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Vorwort. 

Die Anregung zur vorliegenden Arbeit verdankt der Verfasser dem 
Umstand, daB sich z. Zt. die Hauptverwaltung der Deutschen Reichsbahn 
und ebenso der NormenausschuB der Deutschen Industrie mit der Auf~ 
stellung von Bestimmungen fiir Entwurf und Ausfiihrung von Ingenieur­
Holzkonstruktionen befassen. Von beiden Seiten wurde der beteiligten 
Holzbauindustrie in dankenswerter Weise Gelegenheit geboten, zu den 
Entwiirfen Stellung zu nehmen. Die sachliche Orientierung zahlreicher 
Fragen, die in diesem Zusammenhang von Wichtigkeit sind, ist dadurch 
erschwert, daB das grundlegende Tatsachenmaterial in der Literatur 
weit zerstreut ist und nur wenige Einzelfragen bisher eine systematische 
Bearbeitung erfahren haben. Der Verfasser bemiihte sich daher, den 
reichhaltigen Stoff zu sammeln und in eine gut auswertbare Form zu 
bringen, urn so mIt seinem Teil dazu beizutragen, die bei der geplanten 
Neuregelung erwachsenden Schwierigkeiten zu bewiiltigen. 

Stuttgart, im Dezember 1924. 

Dr.-lng. H. Seitz. 
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I. Einleitung. 

Neben den auf Jahrhunderte alter handwerksmiiBiger Erfahrung 
beruhenden Zimmermannsbauten haben sich im Laufe des letzten 
Jahrzehnts die ingenieurmaBig berechneten und durchgebildeten Holz­
konstruktionen mehr und mehr durchgesetzt. Diese neu aufgekom­
mene Methode des Holzbaus verdankt ihre Entstehung nicht etwa 
dem Umstand, daB die seitherige Bauweise sich den erhohten An­
forderungen an die technische Leistungsfahigkeit nicht gewachsen 
gezeigt hatte - beweisen doch zahlreiche Beispiele von Briicken und 
Dachbauten, daB das alte handwerkliche Konnen auch vor schwierigen 
Aufgaben nicht zuriickschreckte -, vielmehr lag die Ursache ihres 
Erfolges in ihrer hoheren Wirtschaftlichkeit, die sich aus der Anwen­
dung der neuen Hilfsmittel der Statik auf den Holzbau ergab. 

Entsprechend der Entwicklung auf anderen Gebieten des Bauwesens 
setzte damit im Holzbau das Bestreben ein, die Festigkeitseigenschaften 
des Baustoffs in viel hoherem MaBe als bisher auszuniitzen, eine Ten­
denz, die neuerdings aufs nachdriicklichste durch die wirtschaftliche 
Notlage verstarkt wird. Andererseits wird einer zu weitgehenden 
Materialausniitzung dadurch entgegengewirkt werden, daB mit zu­
nehmender Verbreitung des Ingenieurholzbaus die baupolizeilichen Be­
stimmungen und die AusfUhrungsvorschriften der Baubehorden sich 
eingehender als bisher mit dieser Bauweise befassen miissen. 

Von groBtem Wert ware es, wenn vor den in Aussicht stehenden 
Abanderungen und Erganzungen der heutigen Vorschriften die zahl­
reichen im folgenden beriihrten Fragen, deren Losung auf anderem 
Weg nicht zu erwarten ist, durch Vornahme von Versuchen geklart 
wiirden. Leider erschwert die immer deutlicher sichtbar werdende 
Verarmung unserer Wirtschaft in der Gegenwart eine groBziigige Durch­
fiihrung solcher Forschungen. Um so mehr soUten aUe beteiligten 
Kreise sich zu planmaBiger gemeinsamer Arbeit zusammenfinden in 
der GewiBheit, daB die fUr solche Zwecke aufgewendeteri Mittel noch 
immer nutzbringend angelegt waren. 

Erhalten die neuen Vorschriften eine gliickliche Fassung, so ist zu 
hoffen, daB aUmahlich in weiteren Kreisen das Verstandnis fiir Quali­
tatsarbeit auf diesem Gebiet gefordert wird und daB unberufene und 
unerfahrene Betriebe von der Ausfiihrung nicht sachgemaBer Kon­
struktionen abgehalten werden. In diesem Sinn kann durch die kiinf­
tigen V orschriften ein starker AnstoB zur Weiterentwicklung des Holz­
baus gegeben werden. SoIl diese Wirkung nicht beeintrachtigt werden, 

S e it z, Ingenieurholzball. 1 



2 Anforderungen an das Rundholz und seine Zurichtung. 

so muB darauf Bedacht genommen werden, nur wirklich Wesentliches 
festzusetzen und von allen nicht unbedingt erforderlichen Einschran­
kungen der Freiheit des Entwerfenden abzusehen. Andernfalls ist zu 
befiirchten, daB dem noch in der Entwicklung begriffenen Holzbau 
aussichtsreiche Wege des Fortschritts versperrt werden. 

Zwischen den zum Teil gegensatzlichen Anforderungen den rich­
tigen Mittelweg zu finden, ist bei einem Baustoff, der wie Holz den 
mannigfaltigsten Einwirkungen auf seine Festigkeit unterworfen ist, 
nicht leicht. Als Vorarbeit fiir die Neuordnung der amtlichen Vor­
schriften ist im folgenden der Versuch unternommen, die Grundlagen 
des Ingenieurholzbaus nach dem heutigen Stand unserer Erkenntnis 
darzustellen. 

Hierzu waren die einzelnen in Frage kommenden Umstande darauf­
hin zn untersuchen, ob und in welchem Umfang sie die Festigkeit 
des Holzes beeinflussen, um dadurch praktisch anwendbare Gesichts­
punkte fiir die Auswahl des Rohholzes zu gewinnen. 

Weiter sind die bisher bekannt gewordenen, in der bautechnischen 
und forstwirtschaftlichen Literatur zerstreuten Festigkeitsuntersuchun­
gen groBeren Umfangs gesammelt und zu brauchbaren Unterlagen 
ausgewertet worden, auf Grund deren V orschlage fiir die Festsetzung 
der Berechnungsannahmen unter moglichster Ausschaltung gefiihls­
maBigen Tastens aufgestellt werden konnten. 

Wenn auf der einen Seite auf weitgehendste Ausniitzung des Holzes 
hinzuarbeiten ist, so miissen auf der anderen Seite erhohte Anforde­
rungen an die Griindlichkeit und Zuverlassigkeit der Berechnung sowie 
des Entwurfs der Einzelheiten gestellt werden, da manche Nachlassig­
keiten, die bei den wenig ausgeniitzten Zimmerkonstruktionen ohne 
Schaden in Kauf genommen werden konnen, bei den ohnehin hoch 
beanspruchten Ingenieurholzbauten nachteilige Folgen herbeifiihren. 
Aus diesem Grunde sind ferner eine Reihe von Einzelheiten der Be­
rechnung und Konstruktion des naheren behandelt, deren sachgemaBe 
Beachtung eine Voraussetzung fiir die Anwendung der vorgeschlagenen 
Berechnungsannahmen bildet. 

MaBgebend fiir die Behandlung aller dieser Fragen erschien dabei 
der Gesichtspunkt, daB es im wohlverstandenen Interesse aller Be­
teiligten liegt, neben groBter Wirtschaftlichkeit solide Konstruktions­
grundsatze im Holzbau anzustreben. Denn nur so lassen sich fiir den 
Ingenieurholzbau Dauererfolge erhoffen. 

II. Anfordernngen an das Rnndholz nnd seine 
Znrichtnng. 

Zur Verwendung flir Bauzwecke kommen in Deutschland in erster 
Linie Nadelholzer in Frage. Unter diesen spielen auf Grund ihrer Ver­
breitung Fichte, Forche und Tanne die Hauptrolle. Von den Laub­
holzern werden die Eiche und die Buche in beschranktem Umfang zu 
besonderen Zwecken gebraucht. Die folgenden Untersuchungen bleiben 
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im allgemeinen auf die genannten Holzarten beschrankt, wenn auch 
gelegentlich andere Holzer zum Vergleich herangezogen werden. 

Fur die Beurteilung der in diesem Abschnitt zu behandelnden 
Fragen sind die Verhaltnisse der Rohstoffbeschaffung im Holzbau von 
groBer Bedeutung. Sie sollen deshalb kurz skizziert und mit denen 
im Eisen- und Eisenbetonbau verglichen werden. 

Die Eisenbauwerkstatten pflegen ihr Rohmaterial in den ublichen 
Profilen von den Walzwerken zu beziehen. Sie stellen an die Liefer­
werke bestimmte Forderungen bezuglich der Festigkeitseigenschaften, 
deren Einhaltung leicht und genugend genau n'achgepriift werden kann. 
Die Hutten andererseits haben es in hohem Umfang in der Hand, 
Stabeisen von bestimmten Eigenschaften herzustellen und gleichmaBige 
Lieferungen herauszubringen. Ihre Erzeugnisse dienen fast ausschlieB­
lich Bauzwecken verschiedenster Art und haben allenthalben ahnlichen 
Anforderungen zu genugen. 

Entsprechend werden im Betonbau die Rohstoffe nach allgemein 
anerkannten Normen von den Herstellern bezogen, so das Eisen und 
der Zement. Aueh die Zementfabriken haben die Herstellung bedin­
gungsgemaBer Ware vollig in der Hand und konnen bei aUen Bestellern 
im groBen und ganzen gIeichartige Anforderungen voraussetzen. Bei 
der Herstellung der Betonbauwerke ist uberdies durch Wahl der Mi­
schungsverhaltnisse dem Ausfuhrenden in weitem Umfang die Moglich­
keit der Einwirkung auf die Eigensehaften des Betons gegeben. 

Anders liegen die Dinge im Holzbau. Die Eigensehaften des Roh­
materials sind von den Wachstumsverhaltnissen im weitesten Sinn 
abhangig: Klima, Bodenbeschaffenheit, Besonnung, Wind, Dichte des 
Bestandes und andere Umstande spielen die Hauptrolle, eine Beein­
flussung durch den Waldbesitzer ist nur in geringem MaBe moglich. 
Noch weniger aber ist bis heute die verarbeitende Holzbauindustrie 
in der Lage, die Festigkeitseigenschaften des gelieferten Holzes, auf die 
es fiir sie in erster Linie ankommt, mit dauernder Wirkung und ein­
fachen Mitteln nennenswert zu verbessern. 

AuBerdem stellen die verschiedenen holzverbrauchenden Industrien, 
Baugewerbe, Mobel-, Zellstoffindustrie und andere ganz ungleichartige 
Anforderungen an ihre Rohstoffe, und gerade auf die fur das Bau­
gewerbe wichtigen Festigkeitseigenschaften wird von seiten der meisten 
anderen Abnehmer kein besonderer Wert gelegt. Auch der Umstand, 
daB ein sehr groBer Teil des Waldbesitzes in Handen des Staates und 
der Gemeinden liegt, erleichtert wegen der Verkaufsgepflogenheiten der 
Forstbehorden (Versteigerungen) nicht die Beschaffung bestgeeigneten 
Materials. Ein Zwang zur Lieferung von Holz von bestimmten Mindest­
festigkeiten kann bei dem auf absehbare Zeiten in Deutschland zu 
gewartigenden Unterangebot an Holz um so weniger ausgeubt werden, 
als sich aus anderen sehr zahlungskraftigen Industrien ohne weiteres 
Kaufer finden werden. 

Abgesehen von den wirtschaftlichen Schwierigkeiten. die einem Vor­
gehen in dieser Richtung im Wege stehen wurden, waren bei einer Fest­
setzung von Mindestfestigkeiten fur das Holz viel groBere technische 
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4 Anforderungen an das Rundholz und seine Zurichtung. 

Schwierigkeiten zu uberwinden als bei den Abnahmevorschriften fur 
andere Baustoffe. 

Wie durch zahlreiche Versuche (s. u. III B) nachgewiesen ist, 
schwanken die Festigkeitseigenschaften des Holzes bei sonst gleichen 
Umstanden von Stamm zu Stamm desselben Schlags und auch inner­
halb eines und desselben Stammes in weiten Grenzen. Man kann also 
nicht annahernd mit der gleichen Sicherheit, wie dies z. B. bei Festig­
keitsproben aus einer Eisen- oder Zementlieferung der Fall ist, vom 
Befund eines Probestiicks auf die Eigenschaften des ubrigen Materials 
schlieBen. -AuBerdem vetandert sich aber die Festigkeit eines und des­
selben K6rpers mit dem Feuchtigkeitsgehalt in so hohem MaBe, daB 
Festigkeitsangaben ohne gleichzeitige wenigstens annahernde Nennung 
des Feuchtigkeitsgehalts wertlos sind. Wie spater noch des naheren 
auszufUhren sein wird, erh6ht sich die Festigkeit des Holzes vom frisch 
gefiiJIten bis zum lufttrockenen Zustand ungefahr auf das Doppelte. 
Da etwaige Mindestfestigkeiten wohl immer fUr den baureifen Feuchtig­
keitszustand festgesetzt werden muBten, der Holzkaufer aber durchweg 
sein Holz in mehr oder weniger grunem Zustand zu beschaffen ge­
zwungen ist, ware ihm mit einer Festigkeitsuntersuchung allein nicht 
gedient; er muBte vielmehr gleichzeitig auch die Feuchtigkeit erheben 
lassen. DaB ein derartig kompliziertes Verfahren praktisch kaum 
anwendbar ist und jedenfalls bei strenger DurchfUhrung zu zahllosen 
Rechtsstreitigkeiten fuhren muBte, ist einleuchtend. 

Die M6glichkeit, bei scharfer Materialauslese die Festigkeit weit­
gehend auszunutzen - wie dies z. B. der neuerdings angestrebten Ver­
wendung von hochwertigem Stahl im Bruckenbau entspricht - ist 
unter diesen Umstanden fUr den Holzbau nicht gegeben. Hier er­
scheint vielmehr der bisher schon beschrittene Weg zweckmaBig, auf 
die im Erfolg unsichere Festsetzung von schwer nachprufbaren Mindest­
festigkeiten zu verzichten, dafUr Holz mit auBerlich erkennbaren Fehlern 
von der Verwendung auszuschlieBen und im ubrigen durch entsprechend 
vorsichtigen Ansatz der zulassigen Beanspruchungen den Nachteil der 
geringeren Zuverlassigkeit des Holzes auszugleichen. 

Wahrend die Einzelheiten der Bemessung der zulassigen Span­
nungen dem Abschnitt III vorbehalten bleiben, sollen im folgenden die 
hauptsachlichen Gesichtspunkte fUr die Holzauslese an Hand der bisher 
bekannten Forschungen untersucht werden. Dabei ist festzustellen, 
ob und inwiefern durch sie die Verwendbarkeit des Holzes fUr Bau­
zwecke beeintrachtigt wird. In diesem Sinn sollen neben den aus dem 
naturlichen Wachstum sich ergebenden Fragen auch die bei der Vor­
bereitung und Verarbeitung im Sagewerk auftretenden Gesichtspunkte 
behandelt werden. 

A. Beschaffenheit der Jahrringe. 
Die Beschaffenheit der Jahrringe ist durch zwei Hauptmerkmale 

gekennzeichnet: durch ihre Breite und durch das Ver haltnis der Anteile 
des Fruh- und Spatholzes. Auf beide Eigenschaften sind die Wachs­
tumsbedingungen von bestimmendem EinfluB. DeT jahrliche Holz-
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zuwachs ist urn so groBer, je Hinger die Wachstumsperiode dauert, und 
je reichlicher in dieser Zeit die Niihrstoffe zur Verfiigung stehen. Gute 
und Tiefgriindigkeit des Bodens sowie groBer Bereich der Wurzeln 
und der Krone wir·ken also fordernd, ebenso feuchte Jahrgange. Feuchte 
und gleichzeitig warme Jahrgange setzen besonders viel Spatholz an. 
N ach Durchforstung tritt im allgemeinen eine wesentliche Verbreite­
rung der Jahrringe ein, doch iiberwiegt nach Ga yer14) bei freistehenden 
Nadelholzern durch Zunahme der Verdunstung die Zunahme des 
Fruhholzes. 

Fiir den Holzbau sind in erster Linie die Zusammenhange zwischen 
Jahrringbau und FeRtigkeitseigenschaften von Bedeutung. In dieser 
Hinsicht ist festzustellen, daB die unter Handwerkern und auch in der 
Literatur haufig anzutreffende Ansicht, engringiges oder "feinjahriges" 
Holz besitze hohere Festigkeit als weitringiges, in dieser Fassung falsch 
1St. MaBgebend fiir die Festigkeit ist vielmehr lediglich der anteilige 
Gehalt des Spatholzes an der Jahrringbreite. Schon die Betrachtung 
des JahrringgefUges unter dem Mikroskop zeigt augenfallig, daB die 
Spatholzzonen einen meist sehr viel dichteren Bau aufweisen als die 
Friihholzzonen. Dies laBt von vornherein hohere Festigkeitseigen­
schaften des Spatholzes erwarten, wie dies auch besonders v. Bach und 
Baumann2 ) und Baumann4) nachgewiesen haben. Letzterer hat bei 
bosnischem Fichtenholz systematische Versuche zur Klarung dieser 
Frage angestellt. Die untersuchten Holzkorper wiesen geringe Spat­
holzanteile auf; dabei zeigte das Spatholz vermittelt etwa die zwei­
bis dreifache Kugeldruckharte des Friihholzes. ZerreiBversuche mit 
herausgeschnittenen kleinen Staben von wenigen qmm Querschnitt 
ergaben fUr Friihholz im Mittel 500, fUr Spatholz 1390 kg/qem Zug­
festigkeit. Stabe mit groBeren. iiber mehr-ere Jahrringe sich ausdeh­
nenden Quersehnitten lieferten im Mittel 586 kg/qcm Zugfestigkeit. 
Bei anderen Versuehen mit Oregonpine von geringer Jahrringbreite 
und stark entwickeltem Spatholz fand Baumann fUr Stabchen aus 
Spatholz allein im Mittel 4400, max. 4980 kg/gcm Zugfestigkeit. Star­
kere Stabe desselben Holzes lieferten 1100-1200 kg/qem Zugfestigkeit. 
Baumann stellt ausdriicklich fest, daB die Zugfestigkeit eines starkeren 
Stabs nieht aus der Summe der Zugfestigkeiten der einzelnen Friih­
und Spatholzzonen bereehnet werden konne, weil eben die Friihholz­
teile friiher zum Bruch kommen. - DaB diese hohen Festigkeiten des 
Spatholzes bei groBem ·Anteil an der Jahrringbreite eine Erhohung der 
Festigkeit des Holzes in ganzen mit sich bringen, zeigen die Beobach­
tungen Schwappaehs58) bei Forchenholz. Auch das umfangreiehe 
Zahlenmaterial von Cieslar und Janka9)*) iiber rasch gewachsenes 
Fichtenholz ergibt einen parallelen Verlauf der beobachteten spezi-

*) Das in dieser Arbeit untersuchte Fichtenholz stammt aus einem weit­
raumigen, ganz auBerordentlich rasch erwachsenen Bestand in Karnten. Der 
Umstand, daB das vermittelte spez. Gewicht der hier behandelten Stamme urn 
tiber 10% niedriger war als der niedrigste sonst beobachtete Mittelwert, zeigt 
allein schon, daB unter solchen Verhaltnissen gewonnene Beobachtungen nicht 
ohne weiteres verallgemeinert werden dtirfen. 
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fischen Gewichte und der prozentualen Spatholzanteile an der J ahr­
ringbreite. 

Andererseits fand Rudeloff(4) bei Versuchen mit Forchenholz keine 
Abhangigkeit zwischen Jahrringbreite, spez. Gewicht, Zug- und Scher­
festigkeit. Bei Druckversuchen entsprach sogar imallgemeinen die 
groBere Jahrringbreite der groBeren Festigkeit. 

Bauschinger, der in 5) schnell gewachsenem, also weitringigem 
Holz kleinere Festigkeit beilegte, in der Annahme, daB bei groBerer 
Jahrringbreite del' Spatholzanteil in der Regel gering sei, widerruft dies 
in 7) auf Grund seines spateren Versuchsmaterials. Er folgert aus den 
Diinnschnitten seiner Versuchskorper, daB die Anteilsverhaltnisse von 
Friih- und Spatholz unabhangig von der Jahrringbreite sind. Die Zug­
festigkeit wuchs bei seinen Fichten- und Forchenversuchskorpern mit 
dem Spatholzanteil und zwar ausdriicklich unabhangig von der Jahr­
ringbreite. Ebenso zeigte sich die Scherfestigkeit von ihr unbeeinfluBt. 

Wenn somit klargestellt ist, daB ein hoher Spatholzanteil an der 
Jahrringbreite fiir die Festigkeit ausschlaggebend ist, soIl doch noch 
die Frage untersucht werden, ob nicht zwischen der Jahrringbreite und 
dem Spatholzanteil im allgemeinen gewisse Beziehungen bestehen, die 
die erwiinschte Moglichkeit bieten wiirden, von der leicht zu beobach­
tenden J ahrringbl'eite mittelbar auf die Fest.igkeit des Holzes zu schlieBen. 
In der Tat findet sich bei N ordlinger41) und Gayer14) und S. Gayer15) 

die Ansicht, daB bei Laubholz breite Jahrringe meist hohen Spatholz­
anteil, bei Nadelholzern dagegen meist geringen Spatholzanteil zeigen. 
Diese Regel scheint bei Eichenholz gut zutreffend zu sein,. bei den 
zerstreutporigen Laubholzern, die allerdings fUr Bauzwecke wenig Be­
deutung haben, jedoch nach Baumann nicht zuzutreffen. Bei den 
ungleich wichtigeren Nadelholzern vollends liegen die VerhiiJtnisse 
schwieriger. Die Schwankungen des Spatholzanteils sind sehr be­
trachtlich und betragen nach Untersuchungen von J anka27) an Fichten 
beim Stammholz minimal 4, maximal 33%, am Astholz bis 73% der 
Jahrringbreite. Janka geht deshalb nicht so weit wie N ordlinger 
und Gayer, glaubt aber speziell fiir Fichtenholz gefunden zu haben, 
daB die hOheren spezifischen Gewichte nie mit groBen Jahrringbreiten 
verbunden sind, und daB andererseits das spezifische Gewicht eng­
ringigen Holzes nie unter ein gewisses Minimum herabsinke. Zu ab­
weichenden Ergebnissen kommt R. Hartig in seinen grundlegenden 
Untersuchungen22). Nach ihm hat bei Nadelholzern eine Verbesserung 
der Ernahrungsverhaltni8se grundsatzlich mit der Vermehrung des 
Holzzuwachses gleichzeitig eine VergroBerung des Spatholzanteiles zur 
Folge. Anderungen der Ernahrungsfaktoren ergeben nach seinen Ver­
suchen meist raschere und starkere Einwirkung auf die Qualitat als 
auf die Quantitat des Zuwachses, wobei Hartig die Qualitat aller­
dings nur durch Messung des Trockengewichtes beobachtet. 

Aus der groBen Veranderlichkeit des Jahrringbaues, wie sie etwa 
durch die reichhaltige Sammlung von Gefiigebildern bei Baumann 
veranschaulicht wird, geht zweifellos hervor, daB fiir den Einzelfall 
aus derJahrringbreite keine Schliisse auf die Festigkeitseigenschaften 
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gezogen werden k6nnen. Zieht man noch den raschen Wechsel des 
Jahrringbaues in Betracht, von dem Baumann4) fiir Pitchpine ein 
Beispiel gibt, bei dem aus einer Bohle ein vorwiegend breitringiger 
K6rper mit E = 147000 kgjqcm und Biegungsfestigkeit von 1260 kgjqcm 
und ein vorwiegend schmalringiger mit E = 118000 kgjqcm und Bie­
gungsfestigkeit 986 kgjqcm untersucht wurde, so zeigt sich, daB der 
Jahrringbau wenig geeignet ist, einen Auslesegesichtspunkt abzugeben. 
Dies gilt besonders fUr Fichtenholz, bei dem der Ubergang von Friih­
zu Spatholz viel allmahlicher ist als in den meisten Fallen bei Tanne 
und vor aHem bei Forche und Larche. AuBerdem ist auch bei jeder 
Holzart je nach Witterungs- und Nahrungsverhaltnissen das Gefiige 
des Herbstholzes erheblich verschieden und weist unter dem Mikroskop 
manchmal nur wenig starkeren Bau auf als das Friihholz, wie beispiels­
weise die bei Bauschinger5) aufgefiihrte Tabelle zeigt. 

So erwiinscht im Interesse einer hohen Festigkeit ein dichtes Ge­
fiige des Holzes ist, diirfte es doch keinen Zweck haben, in Ausfiihrungs­
bedingungen fiir Holzbauten iiber die Jahrringbreite irgendwelche Vor­
schriften aufzunehmen, da deren Durchfiihrung an der Kompliziertheit 
der naturgegebenen Verhaltnisse doch scheitern miiBte. 

B. Astwnchs. 
Bei der Verwendung von Holz ist im Baugewerbe immer mit dem 

Vorkommen von Xsten zu rechnen. Um iiber die Bedeutung dieses 
natiirlichen MiBstandes fiir die Festigkeit ein Bild zu geben, seien zu­
nachst einige Versuchsergebnisse aufgefiihrt. 

1m allgemeinen ist das. Astholz fiir sich betrachtet von h6herer 
Festigkeit als das Stammholz. Einzelheiten hieriiber finden sich z. B. 
bei R. Hartig22) und bei J anka27 ), welch letzterer fiir Fichtenastholz 
in vollkommen trockenem Zustand eine Druckfestigkeit von 1200 kgjqcm 
bei einem spez. Gewicht von 0,80, bei lufttrockenem Zustand dagegen 
(14% Feuchtigkeit) eine Druckfestigkeit von 650 kgjqcm bei einem 
spez. Gewicht von 0,85 beobachtete. Diese Werte lassen eine Erh6hung 
des Raumgewichts dem Stammholz gegeniiber auf ungefahr den dop­
pelten Betrag erkennen, wobei sich gleichzeitig auch die Druckfestig­
keit in ahnlichem Umfang vergr6Bert hat. Auch das den Ast um­
gebende Stammholz weist in der Regel h6here Festigkeit auf, wie die 
Beobachtung lehrt, daB beim Verfaulen oder bei mechanischer Ab­
niitzungeines Holzstiicks die Aste und ihre unmittelbare Umgebung 
am langsten widerstehen. Bei Baukonstruktionen kann jedoch in der 
Regel aus dieser h6heren Festigkeit kein Vorteil gezogen werden, viel­
mehr stEillt sich hier Astigkeit als StOrung des gleichmaBigen Faser­
verlaufs dar und bewirkt dadurch meist eine Beeintrachtigung der 
Festigkeit. 

DaB die Druckfestigkeit in der Mehrzahl der Falle durch die Ein­
wirkung von Asten herabgesetzt wird, laBt sich ganz allgemein an den 
Versuchen von Bauschinger7) mit Prismen 10 X 10 X 15 cm er­
kennen, obwohl der Bruch auch haufig an anscheinend von den Xsten 
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nicht beeinfluBten Stellen auftrat. Bei seinen Untersuchungen an 
rasch erwachsenem Fichtenholz aus Kiirnten hat J anka9) die Druck­
versuchskorper (Wurfel und Platten) nach astfreien und astigen Stucken 
getrennt aufgefUhrt. Beim Vergleich der astigen Korper mit den ent­
sprechenden astfreien des gleichen Stamms ergibt sich bei den luft­
trockenen und absolut trockenen Stucken durchschnittlich eine Ver­
minderung der Druckfestigkeit um etwa 70/ 0, wiihrend das spez. Ge­
wicht gleichzeitig bei den astigen Korpern um vermittelt 10-12% 
hoher war. Das hier behandelte, weitstiindig und auBerordentlich rasch 
gewachsene Holz kann nun, wie schon erwiihnt, nicht als Normalfall an­
gesprochen werden, was auch aus der sehr groBen Zahl der Aste hervor­
geht. In seiner Untersuchung der Fichten von Nordtiiol, dem Wiener 
Wald und dem Erzgebirge hat J anka27 ) eben mit dem Zweck, den 
EinfluB von Asten festzustellen, eine Versuchsreihe durchgefUhrt, die 
bei 15% Feuchtigkeit eine durchschnittliche Abminderung der Druck­
festigkeit um 20 kg/qcm entsprechend ungefiihr 5% ergab. Dabei waren 
Platten von 2,5 cm Dicke und der drei- bis sechsfachen quadratischen 
Seitenliinge untersucht worden. Das Raumgewicht zeigte hier eine 
durchschnittlich etwa 7%ige ErhOhung, obwohl diese Zahl von Fall 
zu Fall naturlich stark wechselte. Lang30) ermittelte an Fichten­
prismen von quadratischem Querschnitt und doppelter Rohe bei vier 
Versuchspaaren 3-30, im Mittel 20% Abminderung der Druckfestig­
keit. Die von Baumann4) veroffentlichten Druckversuche, die aller­
dings nur zwei Vergleichspaare, und zwar aus Linde und Teakholz 
umfassen, zeigen fur astige StUcke 16 bzw. 310/ 0 Verlust an Druck­
festigkeit. Als EinfluB der Aste auf den Elastizitiitsmodul aus Biege­
versuchen fand Baumann4) 

bei Forchenholz eine Verringerung von 6--15% 
bei Eschenholz " 6--13% 
bei Teakholz " etwa 40%. 

Hierbei bewegten sich die Seitenliingen der Querschnitte etwa zwischen 
2 und 5 cm. 

Uber die Beeinflussung der anderen Festigkeitseigenschaften durch 
Astwuchs liegen leider bisher wenig Versuchsergebnisse vor. Jeden­
falls wird man annehmen durfen, daB die Zugfestigkeit durch das Auf­
treten von Asten im allgemeinen noch stiirker beeinfluBt wird, als 
sich dies nach den vorstehenden Versuchen fur die Druckfestigkeit 
ergibt. Die hohe Empfindlichkeit der Zugfestigkeit gegeniiber Sto­
rungen des gleichmiiBigen Faserverlaufs wird uberhaupt die wichtigste 
Ursache fUr das sehr starke Schwanken der beobachteten Zugfestig­
keitswerte sein. Auch der EinfluB der Aste auf die Druckfestigkeit 
senkrecht zur Faser und die Scherfestigkeit ist bisher wenig beobachtet 
worden. Schonhofer56) scheint anzunehmen; daB diese beiden letzten 
Festigkeiten durch Astwuchs noch mehr beeintriichtigt werden aIR die 
Druckfestigkeit parallel zur Faser, doch ist unter den Randwerkern 
durchweg die Auffassung verbreitet, daB astige oder sonstwie ver­
wachsene Stucke, d. h. Stucke mit unregelmiiBigem Faser- oder Jahr­
ringverlauf bei derartigen Beanspruchungen besonders gunstig seien. 
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Es mogen deshalb hier kurz die Ergebnisse einiger Versuche erwahnt 
werden, die zur Klarung dieser Frage auf Veranlassung des Verfassers 
in der Materialpriifungsanstalt der Techn. Hochschule Stuttgart durch­
gefiihrt wurden. Aus einem Kiefemstab von etwa 1,5 m Lange wurden 
eine Reihe von Probewiirfeln entnommen, von denen Nr.l und 2, 
sowie Nr. 4 und 5 je benachbart lagen. Nr. 1, 5 und 7 wiesen fest ver­
waehsene Aste von etwa 1-2,5 cm Starke in verschiedenen Lagen auf, 
wahrend Nr. 2 und 4 durch Astwuchs unbeeinfluBt erschienen. Die bei 
verschiedenen GroBen der Zusammendriickung vorhandenen Be­
lastungen sind aus Tabelle 1 zu entnehmen. Die an zwei weiteren 
Wiirfeln beobachtete Druekfestigkeit II zur Faser betrug 314 bzw. 
337 kg/qem bei etwa 22% Feuehtigkeit. Soweit die besehrankte An­
zahl der Versuche ein Urteil erlaubt, hat der vorhandene Astwuchs 
die Widerstandskraft des Holzes senkrecht zur Faser jedenfalls nieht 
beeintrachtigt, sondern zum Teil nennenswert erhoht. Aus dieser Er­
scheinung bei der Holzauswahl Vorteile zu ziehen, ist aber nur selten 
und nur bei kleinen Stiicken moglieh. 

Tabelle 1. EinfluB des Astwuchses auf die Druckfestigkeit 
von Forchenholz -1 zur Faser. 

Beschaffenhel't des Beanspruchung bei einer Zusammendriickung von 

I ii i I I 
Versuchskorpers 1 mm 2 mm 13 mm 14 mm i 5 mm 18 mm 

Wiirfel 1 (astig) 24 I 35 40 43 46 i 49 I kgjqcm 
2 15 I 22 24 25 27 32 I kgjqcm 

:: i (astig) ~g I ;~ !;~ ;~ ;~ i~! ~~~~~: 
7 (astig) 18 I 22 i 24 26 27 32 I kgjqcm 

Druckfestigkeit j/ zur Faser bei Wiirfel 3 und 6:337 bzw. 314kgjqcm. 
Feuchtigkeitsgehalt der Spane von Wiirfel 3 und 6: 20-230f0. 

Die vorstehenden Angaben konnen naturgemaB nur ein ungefahres 
Bild geben. Die Ergebnisse miissen je nach der GroBte der Versuchs­
korper und der Aste sowie deren Lage stark schwanken. Vollkommen 
verfehlt ware es, zahlenmaBige Schllisse fiir bestimmte Falle hieraus 
ableiten zu wollen. Bei samtliehen Versuchskorpern handelte es sich 
um fest verwachsene Aste; bei lose sitzenden Asten, die womoglich mit 
Rinde iiberwachsen sind, sogena,nnten Durehfallasten oder auch schwar­
zen Asten, kann auBer der unmittelbaren Schwachung ·der Festigkeit 
eine Gefahrdung des Holzes durch Pilzbefall vorkommen, der haufig 
eben von solchen Stellen seinen Ausgang nimmt. 

Zudem ist zu beachten, daB die geschilderten Versuche sowohl hin­
sichtlich der Abmessungen der Versuchskorper wie auch der iibrigen 
Voraussetzungen gegeniiber den bei Bauwerken iibliehen Verhaltnissen 
mancherlei Unterschiede aufweisen, und daB ihre Ergebnisse deshalb 
nur mit Vorsicht iibertragen werden diirfen. 

Es bleibt daher das Bestreben naeh moglichst astreinem Holz ver­
standlieh. Lang30), Gayer14) und andere schlagen in verstarktem 
MaBe die Aufzucht astreiner Stamme vor. Dieses Ziel kann auf natiir-
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lichem Weg durch engere Pflanzung und damit verbundene griind­
liche Selbstreinigung der Stamme erreicht werden. Hierbei sind je­
doch wegen des geringeren Holzzuwachses forstwirtschaftlic~e Nach­
teile in Kauf zu nehmen. Ein anderer Weg zur Erreichung des gleichen 
Ziels ist in kiinstlichen Asten zu erblicken, doch miiBte dies friihzeitig 
geschehen, da sonst starke Aste iiberwachsen werden, und die Kaufer 
die Minderwertigkeit des Holzes erst beim Auftrennen feststellen konnen. 
Neben den Mehrkosten sind auch Beschadigungen der Stamme beim 
Besteigen und Entfernen der Aste nicht zu vermeiden. Lang und 
Gayer bevorzugen daher die auf natiirlichem Weg erzeugte Ast­
reinheit. 1m iibrigen erscheint bei diesem Bestreben die Erzeugung von 
astreinem Holz in groBen Mengen als wesentlich, da es andernfalls 
fraglich ist, ob das Baugewerbe die hoheren Kosten fUr die von anderen 
Industriezweigen sehr gesuchte bessere Ware zu tragen vermochte. 

Unter diesen Umstanden scheint es zweckmaBig, bei untergeord­
neten, auf ihre Festigkeitseigenschaften nicht ausgeniitzten Holzern 
beziiglich der Astigkeit keine Vorschriften zu machen und bei hoch­
beanspruchten Bauteilen die Beanspruchungsziffern unter Beriick­
sichtigung der Moglichkeit des Astwuchses festzusetzen und hierfiir 
gleichzeitig die Verwendung von wenig astigem Holz vorzuschreiben. 
Eine maBige Anzahl kleinerer und fest verwachsener Aste kann als 
zulassig erachtet werden. Holzer mit lose sitzenden oder ausgefallenen 
Asten sind von der Verwendung auszuschlieBen. 

C. Drehwuchs. 
Bei drehwiichsigen Stammen sind die Holzfasern nicht parallel zur 

Stammachse, sondern sie verlaufen schraubenformig, die Mantellinien 
des durch den Jahresring gebildeten Zylinders unter mehr oder weniger 
spitzem Winkel schneidend. Ohne daB durch diese Erscheinung die 
Festigkeit des Holzgefiiges im Kleinen beeinfluBt sein miiBte, ist doch 
zu erwarten, daB die im Bauwcsen zur Verwendung kommenden Holz­
abmessungen durch sie in ihrer Tragfahigkeit beeintrachtigt werden. 

Versuche mit drehwiichsigem Holz sind nur in geringem Umfang 
angestellt worden, und eine grundsatzliche KlarsteUung des Einflusses 
von Drehwuchs auf die Festigkeitseigenschaften von Holzkorpern durch 
Versuche ist noch nirgends unternommen worden. AUerdings stehen 
dem auch insofern groBe Schwierigkeiten entgegen, als dieser EinfluB 
von der Starke des DraUs und der Lage des Versuchsstiicks im Stamm­
querschnitt abhangig sein wird. Ferner wird durch den Drehwuchs 
naturgemaB immer der ganze Stamm in Mitleidenschaft gezogen, so­
daB die Moglichkeit, drehwiichsiges und gerade gewachsenes Holz 
gleichen inneren Aufbaus unmittelbar vergleichen zu konnen, nirgends 
geboten ist. 

Neben der FestigkeitseinbuBe weist aber drehwiichsiges Holz weitere 
erhebliche Nachteile auf, die besonders fiir den Ingenieur-Holzbau von 
Bedeutung sind. Andert namlich solches Holz seinen Feuchtigkeits­
zustand, so wird das QueUen und Schwinden meist von Verdrehungen 
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begleitet, die unerwiinschte Zusatzspannungen erzeugen und eine 
Lockerung der Verbindungsmittel hervorrufen konnen. Noch groBer 
ist die Gefahr, die dadurch entsteht, daB Schwindrisse in solchem 
Holz schrag zur Stammachse und damit auch zur Achse der aus ihm 
gewonnenen Stabe verlaufen. Gerade bei leichteren Querschnitten, 
wie sie im Fachwerksbau haufig sind, verlieren sich die Fasern rasch 
aus dem Querschnitt, so daB bei RiBbildungen der ganze Stab auBer 
Wi,rkung kommen kann. 

Diese Moglichkeit allein geniigt, um die Forderung zu rechtfertigen, 
daB drehwiichsiges Holz von der Verwendung fiir tragende Konstruk­
tionsteile ausgeschlossen wird. 

D. Besehiidigung des Holzes dureh Tiere. 
Der Beschadigung durch Tiere ist das Nutzholz in erster Linie vor 

der Fallung ausgesetzt. Benagen durch Rotwild, Behacken der Rinde 
durch Spechte, Befall durch Kafer und Raupen konnen die Brauchbar­
keit der Stamme bedrohen. 

Wild und Vogel schadigen zunachst nur die Rinde, doch macht 
sich deren Verletzung beim Wachstum oft durch eine ganze Reihe 
von Jahrringen bemerkbar. Um die Wunde zu schlieBen, bildet der 
Stamm von den Randern der Verletzung aus sogenannte Uberwallungen, 
in deren Bereich die Holzfasern und Jahrringe einen unregelmaBigen 
Verlauf nehmen. Da die Holzstruktur an solchen Stellen meist mehr 
Spatholz aufweist als in den iibrigen Teilen des Querschnitts, wird da­
durch der zu erwartenden Schwachung des Holzes entgegengewirkt. 

Systematische Versuche zur Klarung des Einflusses von Wild­
schaden auf die Festigkeit des Holzes sind bisher von Rudelof£48) 
vertiffentlicht worden. Die von ihm untersuchten Fichten stammen je 
halftig aus dem Harz und aus OstpreuBen, wovon je 6 gesunde Stamme 
und je 10 Stamme mit 3--4jahrigen Schalstellen ausgesucht worden 
waren. Die Beobachtungen erstreckten sich auf Druck- und Biegungs­
festigkeit, Feuchtigkeitsgehalt und Raumgewicht, und zwar wurden 
Vergleichsmessungen zwischen dem Holz der Schalstellen und dem 
benachbarten nicht unmittelbar in Mitleidenschaft gezogenen Holz 
desselben Stammes sowie zwischen gesunden und angeschalten Stellen 
desselben Bestandes vorgenommeri. 

Rudeloff faBt die Ergebnisse wie folgt zusammen: 
1. Das Holz mit Schalstelle besitzt auBerhalb deren Bereich durch­

schnittlich die gleiche Biege- und Druckfestigkeit wie das Holz gesunder 
Stamme von gleichem Alter und aus demselben Bestande. 

2. Auch die Festigkeitseigenschaften des Holzes im Bereich der 
Schalstelle sind nicht geringer als auBerhalb des Bereichs der Schal­
stellen. 

Obgleich diese Versuche den EinfluB des Wildschadens als belanglos 
erscheinen lassen, sollte die Verwendbarkeit des Holzes derart bescha­
digter Stamme durch eingehende Besichtigung von Fall zu Fall ge­
priift werden. Die unmittelbare Beschadigung in ihrer ortlichen Be-
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schranktheit pflegt weniger von Bedeutung zu sein als die gelegentlich 
in ihrer Folge auftretenden Erkrankungen des Holzes. Die groBen Ver­
letzungen, die durch Wildschaden, besonders bei Fichten, manchmal aber 
auch bei Tannen und Forchen, hervorgerufen werden, gewahren den Faul­
nispilzen Zutritt zu dem seines natiirlichen Schutzes beraubten Holz, und 
bei dem oft jahrelangen Offenliegen solcher SteIlen ist es kein Wunder, 
wenn in der Mehrzahl der FaIle tatsachlich Erkrankungen eintreten. 

Von geringer Bedeutung sind in unseren klimatischen Verhaltnissen 
die Schaden, die durch 1nsekten am Stammholz angerichtet werden. 
Treten Bohrgange von Kafern nicht nur vereinzelt sondern in einer 
die Festigkeit beeinflussenden Weise auf, so konnen sie bei der Ver­
arbeitung der Aufmerksamkeit nicht entgehen. Da derartiges Holz 
den Faulnispilzen leichter erliegt, ist es von der Verwendung fur Bau­
zwecke auszuschlieBen. 

Haufiger tritt der Fall ein, daB durch 1nsekten Laub und Nadeln 
der Baume in groBtem Umfang angegriffen werden. So konnen durch 
NonnenfraB ganze Reviere zum Absterben gebracht werden. Stamme, 
die bei solchen Schadenfallen auf dem Stock abgestorben sind, liefern 
minderwertiges Holz, das meist von Pilzen aller Art befallen ist und 
in seiner Haltbarkeit gelitten hat. 1st dagegen der Einschlag noch bei­
zeiten vorgenommen und das Holz nach der Fallung richtig behandelt, 
womoglich gefloBt worden, so ist z. B. nach N ordlinQ: er41 ) und 
L ang30) gegen Verwendung von Nonnenholz nichts einzuwenden. Na­
turlich aber ist beim Holzeinkauf in Gebieten mit Nonnenschaden Vor­
sicht am Platze, da eben durch den groBen Umfang der unvorher­
gesehen notwendig werdenden FaIlungen haufig der Nachbehandlung 
des Holzes nicht die erforderliche Sorgfalt gewidmet werden kann. 

E. Wetterschaden. 
Schadigungen der Baume durch Witterungseinflusse sind haupt­

sachlich anf Blitzschlag, Frost und Wind zuruckzufUhren. Sie auBern 
sich meist in Rissen, die nicht aIlein in Radialflachen sondern auch den 
Jahrringen entlang verlaufen (Ringklufte, Kernschaligkeit). Neben der 
durch die Risse offenkundig moglichen Wertminderung des Holzes 
kommen haufig Erkrankungen vor, deren Erreger durch die Beschadi­
gung der Rinde ins 1nnere des Stammes eindringen konnten. Die Kern­
schaligkeit, oft eine Faulniserscheinung, die ohne erkennbare Risse 
auftritt und dadurch gekennzeichnet ist, daB bei geringer Schlag­
wirkung ein Teil des Kerns einem Jahrring folgend abspringt, ist wegen 
ihrer nicht zu ubersehenden Folgen besonders nachteilig. Kernschaliges 
Holz ist deshalb unbedingt von der Verwendung fUr tragende Kon­
struktionsteile allszuschlieBen. 

Bei Windschaden groBen Umfangs kommt neben der unmittelbaren 
Beschadigung des einzelnen Stamms noch die Gefahr hinzu, daB infolge 
des unvorhergesehenen MassenanfaIls die Raumungsarbeiten zu lang­
sam und wenig sorgfaltig vorgenommen werden. Fur derartiges Holz 
gilt das uber Nonnenschaden Gesagte. 
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F. Winter- und Sommerfallung. 
Uber die giinstigste Wahl der Jahreszeit zur Fallung dauert die 

Erorterung schon Jahrhunderte, und auch in unserer neueren forst­
lichen und technischen I,iteratur wird noch an der Klarung der Frage 
gearbeitet. Ohne daB beabsichtigt wird, neue Gesichtspunkte und 
Tatsachen beizubringen, solI im folgenden der heutige Stand der Frage 
kurz geschildert werden, damit sich ihre Bedeutung fiir die Bautechnik 
ermessen laBt. Dabei konnen die yom forsttechnischen Standpunkt aus 
wichtigen Gesichtspunkte der Beschaffung der Arbeitskrafte, der Weg­
verhaltnisse, der Entrindung u. a. ausgeschaltet werden, dagegen sind 
die physiologischen Grundlagen wesentlich. 

Bei den fiir Bauzwecke Verwendung findenden Nadelholzern werden 
die Nahrstoffe in den Nahrzellen fUr den Winter aus Starke in Fett 
umgesetzt. Da Starke und EiweiB in erster Linie die Faulnis und den 
Angriff durch Insekten fordern, ware fiir diese Holzer an sich die 
Winterfallung vorzuziehen. Der Saftreichtum, der ofter als Ursache 
raschen Verderbens des Holzes angesprochen wird, hat keine Bedeutung. 
1m Gegensatz zur landlaufigen Ansicht erreicht bei Nadelholzern der 
Saftreichtum nach Hartig22) im- Winter, vor aHem im Dezember, 
einen zweiten Hohepunkt (das absolute Maximum liegt nach ihm im 
Juli, wahrend April und Oktober am wasserarmsten sind). Allerdings 
bietet sich auch im Sommer eine meist kurze Zeit der Saftruhe, in 
der die Starke in Fett umgesetzt ist. Doch verschiebt sich dieser Zeit­
abschnitt mit den Witterungsverhaltnissen und ist deshalb nur unsicher 
einzuhalten. Mit der bei Lang naher beschriebenen Jodprobe laBt sich 
etwaiger Starkegehalt feststellen. 1st Starke nachgewiesen, so sollte 
das Holz tunlichst ausgelaugt werden, was am einfachsten durch FlOBen 
geschieht. Hochdrucktrankung erfiillt zwar den gleichen Zweck, kommt 
aber wegen der dazu erforderlichen besonderen technischen Anlagen 
nur selten in Frage. Ein zweites Mittel, um Starke auszuscheiden, 
bildet das Ringeln am Stock und unter der Krone, das bei Wind­
bruchholz und bei Nonnenschaden iiblich ist. 

Beim Eichenholz, das den Starkegehalt den Winter iiber behalt, ist 
aus diesem Grund die Winterfallzeit nicht giinstig. Besser ist hier der 
kurze Zeitabschnitt im Sommer, wo die Starke in Fett umgewandelt 
ist. Durch Starkegehalt wird der Wert des Eichensplints stets stark 
gemindert, es ist deshalb hier die kiinstliche Entfernung der Starke von 
groBer Bedeutung. Da FlOBen ausgeschlossen ist, ist bei Eichenstam­
men das Ringeln unbedingt zu empfehlen. 

Wie sich diese physiologischen Veranderungen auf die Festigkeit 
auswirken, solI an Hand der systematischen Versuche von Bauschin­
ger5) behandelt werden. Von drei verschiedenen Standorten wurden 
je 4 Fichten, von einem weiteren Standort 4 Forchen gefallt, und zwar 
je 2 Stamme im Sommer, die beiden anderen im Winter. Samtliche 
Baume waren 90-100jahrig und vollkommen gesund. Die Probekorper 
wurden etwa einen Monat nach der Fallung untersucht. Aus den Zug­
versuchen, die sehr stark schwankende Resultate zeigten, folgert Bau-
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schinger, daB ein EinfluB der Fallzeit nicht zu erkennen seL Bei den 
Biegeversuchen waren die Schwankungen viel geringer, doch konnten 
auch hier keine Unterschiede nach den Fallzeiten wahrgenommen 
werden. Die Druckversuche, bei denen Probekorper von etwa 9/9 cm 
Querschnitt und 15 cm Lange verwendet wurden, hatten bedeutend 
gleichmaBigere Ergebnisse. Hier erwiesen sich die im Winter gefallten 
Korper als iiberlegen, und zwar -verhielten sich die Druckfestigkeiten 
bei lufttrockenem Zustand bei den Forchen wie 1: 1,35, bei den Fichten 
je nach den drei Standorten wie 1: 1,20 bzw. 1,01 und 1,34. Auch bei 
der Scherfestigkeit, die B a usc h inger in Radialflachen parallel zur Faser 
untersuchte, ergab sich eine ahnliche Uberlegenheit der Winterfallung, 
die im Mittel etwa 25% hohere Werte aufwies als die Sommerfallung. 

Sehr beachtenswert sind die Ergebnisse, die Bauschinger mit dem 
Material derselben Stamme 41/ 2-5 Jahre spater gefunden hat6). Nach­
dem ein Teil des Holzes der oben geschilderten Stamme inzwischen 
im Freien gelagert worden war, wurden diese Korper zur Vorbereitung 
einen Monat vor den Versuchen ins Zimmer gebracht. Die Stamme 
der Sommerfallung waren seit der FaIlung 51/4 ,Jahre, die der Winter­
fallung 43/ 4 Jahre gelagert. Bauschinger fand, daB sich indessen die 
spez. Gewichte kaum geandert hatten, dagegen zeigte die Druckfestig­
keit eine betrachtliche Zunahme. Ausnahmen von dieser Erscheinung 
fanden nur statt, wo schon das auBere Aussehen weitgehende Zer­
storungen durch Faulnis erkennen lieB. Bauschinger folgert: "Die 
Zunahme der Druckfestigkeit ist bei den im Sommer gefallten Stammen 
groBer als bei den im Winter gefallten, so daB die anfanglich kurze 
Zeit nach dem Fallen geringere Druckfestigkeit der im Sommer ge­
fallten Stamme diejenige der im Winter gefallten wahrend des Abla­
gerns ganz oder nahezu einholt." 

Die Untersuchungen Rudeloffs(5) stimmen mit diesen Beobach­
tungen Bauschingers insofern iiberein, als im Dezember gefalltesFor­
chenholz die hoohste Druckfestigkeit lieferte, wahrend die September­
faIlung die niedrigsten Werte hatte. Die fiir im Marz und Juni gefalltes 
Holz ermittelten Zahlen lagen zwischen diesen beiden Grenzwerten. Bei 
langer Lagerung'im Wald verlor sich der Vorsprung der Dezemberfallung. 

Was den EinfluB der Fallzeit auf die Dauerhaftigkeit betrifft, so 
geben hieriiber die in der Bauzeitung 1882 Nr. 78 veroffentlichten Ver­
suche10) einigen AufschluB. Hier wurden 24 Fichtenstamme untersucht, 
von denen in jedem Monat je 2 gefallt waren. Die Proben wurden bis 
zur Lufttrockenheit gelagert und darauf in Sand im Freien eingebettet 
und von Jahr zu Jahr beobachtet. Nach 7 Jahren war die Zersetzung 
weit fortgeschritten, und die Stamme wurden nach dem Herausnehmen 
aus dem Sand durch Messung des Widerstands gegen den Schlag eines 
Fallgewichts gepriift. In gleicher Weise wurde der Zustand der im 
Trockenen aufbewahrten Stiicke festgestellt. Die Widerstandsfahigkeit 
ergab in den beiden Fallen nachstehende Reilienfolge der Fallmonate, 
von der geringeren bis zur hoheren Festigkeit ansteigend: 

1m Sand: IX, VII, XI, VI, III, IV, VIII, XII, X, I, V, II 
1m Trockenen: XII, IX, IV, VII, VIII, XI, X, III, VI, I, V, II. 
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Wenn man auf Grund dieser einzelnen Versuchsreihe iiberhaupt ein 
Urteil fallen will, wird man sich der Ansicht von Dankelmann und 
J udeich10) anschlieBen miissen, daB eine direkte Abhangigkeit der 
Dauerhaftigkeit von der FaIlzeit nicht besteht. 

Nach den vorgeschilderten Versuchsergebnissen kann zusammen­
fassend gesagt werden, daB der EinfluB der FaIlzeit auf Festigkeit und 
Dauerhaftigkeit des Holzes ohne groBe Bedeutung fiir die Verwendung 
zu Bauzwecken ist. N ordlinger schatzt Sommer- und Winterholz 
gleich ein und sieht nur im langsameren Trocknen und deshalb gerin­
geren ReiSen einen Vorzug des Winterholzes. Gayer14) endlich schreibt 
aIle Unterschiede des Verhaltens von Sommer- und Winterholz der 
Nachbehandlung zu, die allerdings zum Teil von der Jahreszeit beein­
fluBt sein kann. Es diirfte sich unter diesen Umstanden eriibrigen, 
fiir das bei Holzbauten zur Verwendung kommende Holz hinsichtlich 
der Fallzeit bindende Vorschriften zu erlassen. Ein Verbot der Ver­
wendung von im Sommer gefalltem Holz ware ohnehin meist zwecklos, 
da selbst erfahrene Holzfachleute nur in Ausnahmefallen auf Grund 
einer Besichtigung mit einiger Sicherheit anzugeben vermogen, ob ein 
Rundholzposten einer Sommer- oder Winterfallung entstammt. Noch 
weniger ist dies bei geschnittenem Holz moglich. Auch kann del' Nach­
weis der Fallzeit in allen Fallen, wo aus dem Handel bezogenes Holz 
in Frage kommt, nicht erbracht und noch weniger nachgepriift werden. 

G. Blaufaule. 
Von der Blaufaule konnen die meisten Nadelholzer befallen werden. 

Wahrend aber ihre Verbreitung bei Fichten und Tannen sehr be­
schrankt ist, wird das Forchenholz auBerordentlich haufig von ihr an­
gegriffen, so daB ein naheres Eingehen auf ihre Ursachen und Folgen 
beim Forchenholz gerechtfertigt erscheint. 

Die Erkrankung wird durch eine Reihe von Pilzen, die unter dem 
Namen der Ceratostomella pilifera zusammengefaBt werden, hervor­
gerufen und kommt am lebenden und gefallten Holz, jedoch ausschlieB­
lich im Splint, vor. Voraussetzung fiir den Befall durch sie ist bei 
lebenden Baumen eine Beschadigung der Rinde und ein anormal niedri­
ger Wassergehalt, etwa durch RaupenfraB oder Wurzelerkrankung 
hervorgerufen. Bei gefaIlten Stammen und bei gesagtem Holz ist das 
dauernde Vorhandensein feuchtigkeitsgesattigter Luft in der Um­
gebung des Holzes und in seinen Poren wesentlich. Trockenheit und 
langere Wasserlagerung verhindern das Wachsen der Blaue vollkommen. 
Die Sporen der Pilze sind zwar nicht lange keimfahig - nach Troschel­
Falck66) unter giinstigen Umstanden etwa einen Monat - aber sehr 
verbreitet, so daB beim Zutreffen der Voraussetzungen die Erkrankung 
fast regelmaBig eintritt. Das starkste Wachstum zeigen die Pilze yom 
Juni bis September. Sie verzehren dabei den Zellinhalt, Starke, Fette 
und Plasmareste, woraus sich ihr besonders starkes Auftreten entlang 
den Markstrahlen erklart. Die Zellwandungen dagegen werden nicht 
von ihnen angegriffen. 
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Wird erblautes Holz dauernd im Trockenen verwendet, so greifen 
die Pilze nicht weiter um sich, und auch sonstige Schadigungen treten 
nicht auf. Bleiben dagegen die Verhiiltnisse der Pilzentwicklung giinstig, 
so dehnt sich di.e Blaufarbung mit der Zeit iiber den ganzen Splint aus. 
Meist stellt sich im ferneren VerIauf eine rostbraune Streifung ein, die 
jedoch nicht von dem Erreger der bei Fichten haufig vorkommenden 
Rotfaule herriihrt und im Gegensatz zu dieser auf den Splint beschrankt 
bleibt. In diesem Stadium der Erkrankung sind die Festigkeitseigen­
schaften des Holzes stark beeintrachtigt, ja die Vermorschung geht 
so weit, daB das Splintholz ohne Miihe mit der Hand abgebrockelt 
werden kann. 

Aus dem Umstand, daB bei Blaufaule nur der Zellinhalt, nicht die 
Zellwandungen angegriffen werden, erklart sich die Tatsache, daB so­
wohl die Versuche Rudeloffs45) wie die Baumanns4) keine Unter­
schiede in der Zug-, Druck- und Biegungsfestigkeit blauen Forchen­
holzes gegeniiber den von den Pilzen nicht befallenen Holzteilen nach­
weisen konnten. Rudeloff will sogar eher eine kleine Erhohung des 
spez. Gewichts und der Holzfestigkeit bei blauem Forchenholzsplint 
festgestellt haben. Auch beziiglich des Schwindens und Quellens besteht 
nach den Untersuchungen Schwappachs59) kein Unterschied zwischen 
gesundem und blauem Forchensplint. Die Dauerhaftigkeit des blau­
streifigen Holzes HiBt sich durch Impragnierung ebenso erhohen wie 
die des gesunden, doch ist der Verbrauch an Trankungsstoff etwas 
groBer. 

Die Blaufaule stellt sonach an sich keine Wertminderung fiir die bau­
technische Verwendbarkeit dar. Man wird deshalb einzelne von ihr 
befallene Holzer um so weniger von der Verwendung auszuschlieBen 
brauchen, als nach Troschel-Falck66 ) noch eine Reihe weiterer 
mindestens ebenso verbreiteter Pilze derselben Art bekannt sind, die 
in gleicher Weise auf das Holz einwirken, aber mangels jeder Verfar­
bung des Holzes der Priifung entgehen. Kommt Blaufaule jedoch in 
einer Lieferung in groBem U mfang vor, so bildet sie ein Anzeichen 
dafiir, daB die Pflege des Holzes wenig sorgfaltig und sachgemaB war. 
Derartiger Ware gegeniiber ist Vorsicht am Platze, da sie bei nicht 
hinreichend trockener Verwendung dem Befall durch andere Schad­
linge weniger widersteht. 

H. Splint und Kern. 
Die Bewegung des Safts vollzieht sich nicht gleichmaBig in allen 

Teilen des Stammquerschnitts, sie spielt sich vielmehr nur in den 
auBeren, jiingsten Jahrringen ab, wahrend der innere Teil des Stamm­
querschnitts, der Kern, vom SaftfluB kaum mehr beriihrt wird. In 
ihm lagern sich im Laufe der Jahre Stoffe verschiedener Art ab, so 
Harz, Gummi, Gerbstoffe, Minerale, Farbstoffe. Bei manchen Holz­
arten andert sich dadurch die Farbe des Kerns gegeniiber der des 
Splints, z. B. bei Forche, Larche und Eiche, ohne daB dieser Vorgang 
jedoch von grund.satzlicher Bedeutung ware. Was den Anteil des 
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Splints am Gesamtquerschnitt betrifft, so schwankt dieser bei den 
verschiedenen Holzarten und innerhalb der einzelnen Holzart stark. 
Wahrend z. B. altere Larchen und Eichen meist nur wenige em Splint 
zeigen, kommt bei Forchen 10 cm und mehr Splintbreite haufig vor. 
Die Splintbreite ist um so groBer, je feuchter das Klima und je schwacher 
die Beliehtung ist. Ebenso ist nach Gayer14) der Splint auf gutem 
Boden meist breiter als auf schlechtem. Am Zopfende pflegt die Zahl 
der Splintjahrringe und ihre Gesamtbreite geringer zu sein als am 
Stockende. Das Verhaltnis des Kerndurchmessers zum Gesamtdureh­
messer ist oben groBer als unten. Mit fortschreitendem Alter wird bei 
den meisten Holzern die Splintholzmenge absolut betrachtet zwar noch 
groBer, dagegen geht sie im Verhaltnis zur Gesamtholzmenge zuriick. 

Yom bautechnischen Gesichtspunkt aus wird das Splintholz sehr 
haufig als minderwertig betrachtet, und zwar hinsichtlich seiner Festig­
keitseigenschaften, seiner Dauerhaftigkeit und wegen seines starkeren 
Arbeitens. Im folgenden solI auf diese 3 Punkte naher eingegangen 
werden. 

a) Festigkeitseigenschaften. 
Man muB sich bei allen diese Frage behandelnden Versuchen dariiber 

im klaren bleiben, daB Splint- und Kernholz naturnotwendig zu ver­
schiedenen Zeiten und deshalb vielleicht unter verschiedenen Bedin­
gungen gewachsen sind, so daB sie unter Umstanden beziiglich des 
Aufbaues der Jahrringe groBe Unterschiede aufweisen konnen, auch 
wenn die Proben in unmittelbarer Nahe voneinander entnommen sind. 
Mit dieser Einschrankung finden sich unter den Versuchen Nord­
lingers40) mit. Fichten, Forchen, Larehen und Eichen einige, die einen 
guten Vergleich von Splint und Kern aus denselben Korpern ermog­
lichen. Fiir Fichten ergeben sich, allerdings nur auf Grund von 2 Ver­
gleichspaaren, fiir den Splint um 12%' 25% und 20% hohere Werte 
des Raumgewichts, der Zug- und Druckfestigkeit gegeniiber dem Kern. 
Beim Larchensplintholz ermittelte N ordlinger fiir die Druckfestigkeit 
durchweg, und zwar um ca. 10% niedrigere, fiir Zug- und Biegungs­
festigkeit teilweise etwas niedrigere Werte. Freilich enthielten wegen 
der geringen Breite des Larchensplints hierbei die meisten Splint­
versuchsstiicke noch 1/5-1/3 Kernholz, so daB ein genauer Vergleich 
nicht moglich ist. Beim Forchenholz zeigte sich die Zug- und Bie­
gungsfestigkeit, beim Eichenholz nur die Biegungsfestigkeit des Splints 
der des Kerns etwas iiberlegen, wahrend fiir die Druckfestigkeit des 
Forchensplintholzes eher das Gegenteil zutraf. Wegen der geringen 
Anzahl der Vergleichsversuche N ordlingers und ihrer stark schwan­
kenden Werte stellen sich diese Ergebnisse als wenig sicher dar, so 
daB sie ohne eingehende Nachpriifung kaum verallgemeinert werden 
diirfen. 

Die Untersuchungen Rudeloffs44) mit Forchenholz liefern hin­
sichtlich der Druckfestigkeit von Splint und Kern ebensowenig ein 
einwandfreies Bild, da ein groBer Teil der Proben aus Splint und Kern 
zusammengesetzt ist. Aus den Bestimmungen des Raumgewichts, die fiir 

Seitz. Ingenienrholzban. 2 
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Splint 0,38--0,58, im Mittel 0,48, fUr Kern 0,48--0,72, im Mittel 0,59, 
also 33% mehr ergaben, laBt sich zwar eine hohere Druckfestigkeit 
des Kerns vermuten. Die Scherversuche sprachen eindeutig zugunsten 
des Kerns, der etwa 17% hohere Werte aufwies, wie folgende Zusam­
menstellung im einzelnen zeigt: 

lufttrocken grtin 
Splint radial 104 kg/qcm Splint radial 60 kg/qcm 

" tangential 92 " tangential 50 
Kern radial 120 Kern radial 68 

" tangential 106 tangential 63 
Aus den Zug- und Biegungsversuchen derselben Veroffentlichung lassen 
sich keine Unterlagen zum Vergleich von Kern und Splint gewinnen. 

Eine weitere Versuchsreihe, die die Frage der Festigkeit von Splint­
und Kernholz behandelt, hat J anka9) durchgefuhrt. Hierbei fand sich 
fur den Splint eine urn ca. 20 % hohere Druckfestigkeit als im Kern. 
Doch darf dieses Ergebnis wegen der besonderen Verhaltnisse bei 
diesen Versuchen nicht verallgemeinert werden. Mit der Erhohung 
der Druckfestigkeit im Splint war durchweg gleichzeitig eine Steigerung 
des Raumgewichts und des Herbstholzanteiles der Jahrringe verbunden, 
die nach auBen schmaler wurden. Man wird somit die Zunahme der 
Druckfestigkeit in der Hauptsache als eine Folgeerscheinung dieser 
letzteren Umstande ansprechen mussen. 

Zum SchluB seien noch die Versuche Baumanns 4) erwahnt mit 
Forche, Esche und Eiche. Auch hier zeigte sich ein sehr schwankendes 
Bild. Baumann faBt das Ergebnis wie folgt zusammen: 

"Soweit ein SchluB gezogen werden kann, ist bei gleichartigem Aufbau 
die Zugfestigkeit des Splintholzes im allgemeinen eher groBer, die Druck­
festigkeit dagegen eher kleiner als fUr das Kernholz. Die Biegungsfestig­
keit findet sich nicht selten fUr das letztere groBer als fUr das erstere." 

Man wird dieses Urteil Ba umanns gleichzeitig auf die ubrigen vor­
erwahnten Versuche ubertragen konnen; yom Gesichtspunkt der Festig­
keitseigenschaften aus wiirde sich damit ergeben, daB der Unterschied 
von Splint- und Kernholz fUr Bauzwecke ziemlich belangslos ist, und 
fUr einen AusschluB des Splintholzes von der Verwendung keine Griinde 
vorliegen. 

b) Dauerhaftigkeit. 
Die dem Splint vielfach nachgesagte geringere Dauerhaftigkeit 

ist nach Lang 30) auf seinen Gehalt an Nahrsaften zuruckzufiihren. 
Umgekehrt glaubt Mayr 33), daB das Kernholz durch seinen Farbstoff­
gehalt ein besonderes Schutz mittel aufweist. Gayer bestatigt diese 
Auffassung insofern, als der verfarbte Kern tatsachlich halt barer sei, 
als der Splint gleicher Art und auch als der unverfarbte Kern cler so­
genannten Splintholzer. Eine weitere Bestatigung dieser Anschauung 
kann auch darin gesehen werden, daB Eichenkernholz, in dem die Aus­
scheidung von Farbstoff ausnahmsweise unterblieb (mondringigesEichen­
holz), auch geringere Haltbarkeit zeigt. 

1m iibrigen ist die hohere Dauerhaftigkeit des Kerns keine unbe­
schrankt gultige, unangefochtene Tatsache. Nach N ordlinger 41) ist 
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z. B. bei Fichtenholz am Zopfende der Splint haltbarer als der Kern. 
Zudem laBt sich die Haltbarkeit des Splints durch dieselben MaB­
nahmen steigern, die gegen die Folgen einer ungiinstigen Fallzeit an­
gewandt werden, und die auf dem Entziehen der Nahrsafte beruhen. 
So soU z. B. Eichensplint nach N ordlinger durch Schalen der Stamme 
bis unter die Krone im Mai und durch Absterbenlassen derselben auf 
dem Stock ahnliche Eigenschaften wie das Kernholz erhalten und sich 
auch dementsprechend verwenden lassen. 

Ferner darf nicht vergessen werden, daB es neben speziellen Er­
krankungen des Splints auch solche des Kerns gibt, und daB das Kern­
holz durch Verstopfung der GefaBe der Impragnierung gegeniiber 
groBeren Widerstand leistet, und so bei. impragniertem Holz durch 
schlechtere Schutzwirkung die hohere Dauerhaftigkeit des Kerns teil­
weise ausgeglichen wird. Es ist zuzugeben, daB der Splint der Forche, 
die unter den Nadelholzern als besonders haltbar angesehen wird, bei 
Verwendung im Freien haufig sehr verganglich ist, wenn keine Schutz­
maBnahmen ergriffen werden. Der Splint anderer NadelhOlzer ist nach 
vielfachen Erfahrungen meist haltbarer als der Forchensplint, so daB 
eine hohere Haltbarkeit des Forchenholzes hochstens bei des sen Kern 
erwartet werden kann. 

Bei sachgemaBer Behandlung des Holzes vor der Verarbeitung und 
bei zweckentsprechender Anordnung der Konstruktion wird somit auch 
vom Standpunkt der Dauerhaftigkeit gegen die Verwendung von 
Splint nichts einzuwenden sein. In Fallen verstarkter Zerstorungsgefahr 
wird man ohnehin das Holz entweder durch geeignete SchutzmaB­
nahmen sichern, oder Holz von groBerer Haltbarkeit verwenden 
miissen, sofern sich in solchen Fallen nicht iiberhaupt die Anwendung 
eines anderen Baustoffes empfiehlt. 

c) Das Arbeiten. 
Das Schwinden und Quellen des Holzes wird durch Verkleinerung 

bzw. VergroBerung seines Feuchtigkeitsgehalts hervorgerufen. Ent­
sprechend der Tatsache, daB der Kern vom Saftkreislauf kaum mehr 
beriihrt wird, und seine Hohlraume durch Ablagerungen verschiedener 
Art zum Teil ausgefiillt sind, weist der Splint des frischen Holzes hoheren 
Feuchtigkeitsgehalt auf als der Kern. Dementsprechend schwindet der 
Kern stets weniger als der Splint. Bei Nadelholzern ist das Schwinden 
des Kerns nach Gayer 14) noch schwacher als bei den Laubholzern. 

Das starkere und raschere Quellen des Splintholzes gegeniiber dem 
Kern ist nach den Untersuchungen Rudeloffs 48 ) an Fichtenholz von 
einer anfangs rascheren Wasseraufnahme begleitet. Bei Wassersatti­
gung nahmen Splint und Kern etwa gleich stark an Gewicht zu. 1m 
Gegensatz hierzu ging das Trocknen und Schwinden bei Splint 
und Kern ziemlich gleich rasch vor sich. 

tiber das zahlenmaBige Verhaltnis des Schwindens von Splint und 
Kern hat Rudeloff 44) Versuche mit Forchenholz angestellt, bei denen 
der Splint tangential 27,6%, radial 9,1% starker schwand. Dabei 
zeigte sich das SchwindmaBdes Splints um so kleiner, je groBer die 

2* 
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Jahrringbreite war. Bei seinen spateren Versuchen mit Fichtenholz 
fand Rudeloff47 ) das SchwindmaB des Splints parallel zur Faser 
etwa 1/5 , tangential 1/12' radial 1/3 groBer als beim Kern. 

Die schon erwahnten besonders rasch gewachsenen Fichten, die 
J anka9) untersuchte, ergaben fur Splint 3-50, im Mittel 27 % hahere 
SchwindmaBe, die durch Beobachtung der Flachenschwindung be­
stimmt sind und somit das geometrische Mittel der Schwindung tan­
gential und radial darstellen. 1m ubrigen beobachtete Janka die 
kleinsten Unterschiede gegenuber dem Kern (bis zu nur 3 % ) bei den­
jenigen Stammen, die zwischen Splint und Kern die kleinsten Unter­
schiede im Jahrringaufbau zeigten, also im Splint ahnlich breite und 
ahnlich wenig spatholzige Jahrringe wie im Kern aufwiesen. Diese 
letztere Erscheinung steht in Ubereinstimmung mit der oben erwahnten 
Beobachtung Rudeloffs, daB das SchwindmaB des Splints mit zu­
nehmender Jahrringbreite abnimmt und wird auch von R. Hartig21) 
vollkommen bestatigt. 

Rein zahlenmaBig scheint nach vorstehendem der Unterschied von 
Splint und Kern in der Raumbestandigkeit am starksten zum Aus­
druck zu kommen. Doch ist gerade ein Mangel in dieser Eigenschaft 
von untergeordneter Bedeutung, da moglichst weitgehendes Aus­
schalten der Schwinderscheinungen ohnehin eine Grundbedingung fur 
dauernden und guten Verb and einer Holzkonstruktion darstellt. Es 
mussen deshalb sowieso konstruktive MaBnahmen getroffen sein, urn 
diesen Nachteil des Holzes soweit als moglich zu beheben. 

Vergegenwartigt man sich noch, welche praktischen Schwierigkeiten 
ein Ausscheiden des Splintes bei der Verwendung fiir Ingenieurholz­
bauten mit sich bringen wurde - es ist als solches ja nur bei Forchen, 
Larchen und Eichen an der anderen Farbung zu erkennen -, so wird 
man seine Zulassung, die bisher bei gewohnlichen Zimmerarbeiten all­
gemein ublich war und dort zu keinen MiBstanden AniaE gegeben hat, 
auch fUr das J.leue Gebiet der Ingenieurholzbauten nicht einschranken 
konnen. Ein Verbot der Verwendung von Splintholz ware aus den 
erwahnten Grunden bei Fichte und Tanne praktisch undurchfuhrbar, 
seine Einhaltung konnte nur bei Forche, Larche und Eiche uberwacht 
werden. Es hatte zur Folge, daB das bisher von manchen Stellen be­
vorzugte Forchenholz wegen seiner groBen Splintbreite aus wirtschaft­
lichen Grunden nicht mehr verwendet werden konnte. 

J. Das Herz. 
Unter dem Herz eines Stammes versteht man die inneren Jahrringe 

des Kerns, die teilweise auch als Mark bezeichnet werden. Eine kurze 
Besprechung des Herzholzes rechtfertigt sich dadurch, daB das Herz in 
seinen Festigkeitseigenschaften dem iibrigen Holz meist erheblich 
nachsteht. 

So hat Bauschinger bei seinen ZerreiBversuchen mit 2-4 gcm 
starken Fichten- und Forchenstaben in den Schwartenstucken meist 
5-6mal groBere Festigkeiten gefunden als in der Stammmitte. Die 
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Druckproben wiesen zwar bei weitem nicht so groBe Unterschiede auf, 
aber auch hier zeigten die Herzstiicke bei Fichtenholz stets, bei Forche 
in der Regel geringere Festigkeiten als die Seitenstiicke. Die Schub­
festigkeit, die Bauschinger in Radialflachen parallel zu den Fasern 
beobachtete, war bei den dem Herz nachstIiegenden Versuchskorpern 
gieichfalls am geringsten. Die von Bauschinger7) veroffentlichten 
Druckversuche mit Fichten, Tannen, Forchen und Larchen bestatigen 
die vorgeschilderten Beobachtungen. In 4/5 der FaIle ergeben die dem 
Herz entnommenen Proben geringere Festigkeiten als die 4 kreuzfOrmig 
danebenliegenden Versuchskorper. Ausnahmen von dieser Regel kamen 
nur bei Fichtenholz haufiger vor, und dann waren meist auBerIich 
erkennbare Ursachen (.Aste) vorhanden, die die Festigkeit eines der 
Seitenwiirfel unter die des Herzstiicks herabsinken lieBen. Die durch­
schnittliche Festigkeitsminderung des Kernstiicks gegeniiber den Seiten­
stiicken betrug bei diesen Versuchen 10---40%, im Mittel etwa 25%. 

In ahnlicher Weise fand Rudeloff44) bei Forchenholz die Scher­
festigkeit parallel zu den Fasern in den Flachen radial und tangential 
zum Jahresringverlauf in der Nahe des Marks niedriger als im iibrigen 
Kern. 

Auch die Versuche J ankas9) mit rasch erwachsenem Fichtenho]z 
(vgl. hierzu FuBnote auf S. 00) zeigen bei den das Mark in einer Ecke 
enthaltenden Wiirfeln niedrigere Festigkeiten als die anderen, aus 
Kern- oder Splintholz bestehenden Stiicke. 

Nach der Auffassung Schwappachs59) ist nicht das Herzholz an 
sich geringwertiger als das Holz des iibrigen Stammquerschnitts, viel­
mehr solI sich die Minderwertigkeit auf· den Teil des Herzholzes be­
schranken, der in den ersten 30 Wachstumsjahren des Stamms gebildet 
wurde. Das in spaterer Zeit entstandene Herzholz des oberen Stamm­
teils soIl eher besser sein als das weiter auBenliegende Holz. Da aber 
bei der praktischen Verwertung dem unteren Teil des Stammes die 
Hauptbedeutung zukommt, bleibt die Tatsache bestehen, daB das 
Herz hinsichtlich seiner Festigkeit in erster Linie nachteilige Eigen­
schaften aufweist. 

Um einer zu weitgehenden Beeintrachtigung der Festigkeit von Holz­
konstruktionen durch das schwachere Herzholz vorzubeugen, enthalten 
manche Ausfiihrungsvorschriften die Bestimmung, daB das Herz der 
Stamme von der Verwendung auszuschlieBen oder mindestens durch 
einen Sageschnitt aufzutrennen ist. Wegen der groBen praktischen 
Schwierigkeiten, die der vollkommenen Ausscheidung des Herzholzes 
im Wege stehen - die wenigsten Stamme sind so gerade gewachsen, daB 
eine Bohle von angemessener Starke das Herz auf die ganze Lange 
enthalt -, sollte die erste Forderung aufgegeben werden. Die Bestim­
mung, daB ein Sageschnitt durch das Herz gefiihrt wird, ist dagegen 
fiir das Holz der Fachwerkskonstruktionen sehr zweckmaBig, da die 
Wahrscheinlichkeit eines groBen Herzholzanteils im Stabquerschnitt 
dadurch vermindert wird. Die Gefahr einer ungiinstigen Beeinflussung 
durch Herzholz kann bei mehrteiligen Querschnitten weiter dadurch 
verkleinert werden, daB beim Zusammenbau der Holzer die Herzseite 
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nach au Ben gelegt wird. Die Diibel und auch die Stellen starksten 
Leibungsdrucks von Bolzenverbindungen kommen auf diese Weise 
nicht in das Herzholz zu liegen. 1m iibrigen muB der Moglichkeit, daB 
Herzholz verwendet wird, durch Wahl der zulassigen Beanspruchung 
Rechnung getragen werden. 

Fiir gewohnliche, auf Biegung beanspruchte Bauglieder, wie Balken­
lagen, Sparren, Pfetten und andere liegen dagegen keine Griinde vor, 
die derartige Bestimmungen rechtfertigen wiirden. Besonders bei 
schweren Profilen laBt es sich nicht vermeiden, Herzholz zu verwenden, 
und in diesen Fallen pflegt es in der Nahe der neutralen Faser zu liegen, 
wo ohnehin die Normalspannungen unbedeutend sind. 

K. Der Einflu6 von Waldkanten. 
Je nach dem Grad, bis zu dem Waldkanten beim Einschneiden des 

Bauholzes zugelassen werden, schwankt die Ausniitzungsziffer, die das 
Verhaltnis des gewonnenen Kantholzes zum verbrauchten Rundholz 
angibt. Dementsprechend steigt mit den Anforderungen an die Giite 
des Einschnitts auch der Preis des Kantholzes. In der Sageindustrie 
unterscheidet man meist 4 Klassen von Kantholz, deren Begriffs­
bestimmung jedoch nicht eindeutig festliegt und vor aHem in verschie­
denen Teilen Deutschlands Unterschiede aufweist. Sie lassen sich 
etwa wie folgt umreiBen: 

1. Baukantiges Holz, bei dem die Sage aile vier Seiten des Querschnitts auf 
die ganze Lange beriihrt haben muB. 

2. Holz mit iiblicher Waldkante, die bis 1/4 der groBeren Querschnittsseite 
an Breite aufweisen darf. 

3. Vollkantiges Holz. Hier darf die Breite der Waldkante bis 1/7 der groBeren 
Querschnittsseite betragen. 

4. Scharfkantiges Holz, bei dem Waldkanten im allgemeinen nicht vor­
kommen sollen, doch werden auch hier vereinzelte vValdkanten bis zu l/lO der 
groBeren Querschnittsseite auf kurze Langen zugelassen. Diese dem Begriff 
elgentlich widersprechende Toleranz hat eine innere Berechtigung. Auch bei 
sorgfaltiger Arbeit konnen namlich durch kleine Fehler beim Aufspannen und 
durch krummen Wuchs der Stamme geringfiigige Waldkanten zustande kommen, 
die fiir die Tragfahigkeit so bedeutungslos sind, daB sich ein AusschlieBen der 
betreffenden Stiicke nicht rechtfertigen lieBe, um so mehr als es sich bei In­
genieurkonstruktionen nicht um Vorrats-, sondern um Listenholz handelt, und 
fiir ausgeschlossene Stiicke eine halbwegs rationelle Wiederverwendung sehr 
selten moglich ist. 

DaB das unter 1. aufgefiihrte baukantige Holz nur fiir untergeord­
nete Zwecke in Frage kommt, erhellt ohne weiteres. Auch Holz mit 
iiblicher Waldkante ist fiir Ingenieurholzbauten nicht verwendbar, da 
das Abbinden und der Zusammenbau desselben nicht mit derjenigen 
Sorgfalt erfolgen kann, die Voraussetzung fiir das Zutreffen der Rech­
nungsannahmen ist. 

Inwiefern die durch Waldkanten hervorgerufenen Beeintrachti­
gungen des Bauholzes zahlenmaBig von Bedeutung sind, soIl fiir ver­
schiedene Verhaltnisse von Querschnittshohe und -breite noch naher 
untersucht werden. 
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Fur Stabe von Fachwerkskonstruktionen, die in der Hauptsache 
axiale Beanspruchungen erfahren, kommt es hierbei auf die Verminde­
rung des Querschnitts an. Nimmt man an, 

I. daB die Waldkanten im Querschnitt als gerade Linien etwa unter 
45° zu den Querschnittseiten verlaufen, 

2. daB bei h:b gleich 1-;--1,5 an allen 4 Ecken gleichzeitig die maxi­
malen Waldkanten auftreten, 

3. daB bei h: b gleich 2-;--4, d. h. an Profilen, die nicht als Voll­
holzer gewonnen werden, an 2 Ecken die groBtmoglichen Waldkanten 
vorhanden sind, 
so stellen diese Voraussetzungen die denkbar ungunstigsten Verhalt­
nisse dar, die in Wirklichkeit kaum je auftreten werden. Hierbei er­
geben sich folgende prozentuale Querschnittsschwachungen: 

k:b = 1 1,5 2 3 4 
Holz mit iiblicher Waldkante (1/4 k) 6,3% 9,4% 6,3% 9,4% 12,5% 
Vollkantiges BoIz (1/7 k) 2,1 % 3,1 % 2,1 % 3,1 % 4,1 % 
Scharfkantiges Holz (1/10 k) 1,0% 1,5% 1,0% 1,5% 2,0% 

Man wird hiernach ohne weiteres die Berechtigung der Toleranz beim 
scharfkantigen Holz anerkennen, bei dem die Schwachung ungunstigsten 
Falles noch innerhalb der normalen Rechnungsgenauigkeit bleibt. 
Aber auch beim vollkantigen Holz sind die moglichen Querschnitts­
minderungen praktisch noch unwesentlich. Wenn trotzdem wenigstens 
fur Fachwerkstrager allgemein scharfkantiges Holz vorgeschrieben wird, 
so geschieht dies wohl mit der Absicht, den Ausfiihrenden auf den 
Unterschied gegenuber einer gewohnlichen Zimmerkonstruktion hinzu­
weisen und zu sorgfaltigster Arbeit anzuhalten. 

Bei auf Biegung beanspruchten Konstruktionsteilen ist fur die Zu­
lassigkeit von Waldkanten die Verminderung des Tragheitsmoments 
maBgebend. Um diese zahlenmaBig zu erfassen, werde von sonst glei­
chen Voraussetzungen wie oben ausgegangen, jedoch lehrt die genaue 
Berechnung, daB die groBte Verminderung dcs Tragheitsmoments 
nicht bei einem Winkel von 450 zwischen Waldkante und kfirzerer 
Querschnittsseite sondern bei einer etwas geringeren Neigungeintritt. 

Unter Berucksichtigung dieses Umstands findet man die denkbar 
hochste prozentuale Abminderung des Tragheitsmoments wie folgt: 

k:b = I 1,5 2 3] 4 
Holz mit iiblicher Waldkante 14,7% 22,0% 14,7% 22,0% 29,5% 
Vollkantiges Holz 5,4% 8,0% 5,4% 8,0% 10,7% 
Scharfkantiges Holz 3,7% 4,1 % 2,7% 4,1 % 5,4 % 

Es zeigt sich also, daB sich der EinfluB der Waldkanten auf das 
Tragheitsmoment etwa 21/ 2 mal so stark geltend macht, wie auf den 
Querschnitt. Uberlegt man aber, daB die auf Biegung beanspruchten 
Balken nur an einzelnen Stellen ihrer Lange durch das groBte Moment 
beansprucht werden, so erscheint es unbedenklich, ffir die normalen 
Zwecke (Balkenlagen, Pfetten, Sparren) vollkantiges Holz zuzulassen, 
um so mehr als die groBten Waldkanten am Balkenende aufzutreten 
pflegen, wo keinesfalls das Momentenmaximum liegt. 
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III. Grnndlagen fiir die Berechnnng von 
Ingenieurholzkonstrnktionen. 

A. Belastungsannahmen. 
Fur die Berechnung von Ingenieurholzbauten sind die gleichen Be­

lastungsannahmen maBgebend, die fur die ubrigen Bauweisen gelten. 
Es erubrigt sich daher in diesem Zusammenhang ein Eingehen auf die 
bestehenden Vorschriften im allgemeinen, dagegen sollen die Eigen­
gewichtsannahmen fur Holz einer kritischen Durchs,cht unterzogen 
werden. 

DaB in dieser Beziehung noch Unsicherheit herrscht, ergibt sich aua 
den zum Teil betrachtlichen Unterschieden, die die verschiedenen bau­
polizeilichen Bestimmungen hierin aufweisen. In der Tabelle 2 sind 
die in Frage kommenden Werte nach den preuBischen "Bestimmungen 
uber die bei Hochbauten anzunehmenden Belastungen und die zu­
lassigen Beanspruchungen der Baustoffe" vom 24. Dezember 1919, den 
in Bayern geltenden "Oberpolizeilichen Vorschriften fur die Aufstellung 
und Priifung von Tragfahigkeitsnachweisen bei Bauwerken" vom 
14. April 1918 und der Verordnung vom 31. Marz 1911 zum Allgemei­
nen Baugesetz fur Sachsen zusammengestellt. 

Tabelle 2. Spezifische Gewichte fiir Bauholz nach den 
baupolizeilichen Vorschriften in 

Holzart 
PreuBen Bayern Sachsen 
(baureif) (lufttrocken) (lufttrocken) 

Fichte . 0,600 0,550 0,550 
Tanne . 0,600 0,650 0,550 
Forche. 0,700 0,650 0,600 
Larche. 0,650 0,650 
Buche. 0,800 0,800 0,750 
Eiche 0,900 0,900 0,800 

Das das spezifische Gewicht der Holzer vom Feuchtigkeitszustand 
in hohem MaBe beeinfluBt wird, muB entschieden werden, welchel' 
Feuchtjgkeitsgrad den Belastungsannahmen zugrunde zu legen ist. Die 
oben angefuhrten Vorschriften setzen lufttrockene bzw. baureifes Holz 
voraus, gehen also verstandigerweise nicht von stark feuchtem Zustand 
aus. In der Literatur wird der Feuchtigkeitsgehalt des Holzes meist 
in Prozent des Absoluttrockengewichts ausgedruckt. Mit dieser Be­
rechnungsart hat Janka folgende gut kennzeichnende Einteilung vor­
geschlagen: "zimmertrocken" fur 10-130/0' "lufttrocken" fur 13 bis 
16%, "luftfeucht" fUr 16-19% Feuchtigkeit. Geringere Feuchtigkeits­
grade sind praktisch bedeutungslos, da sie nur kiinstlich hergestellt 
und erhalten werden konnen. Die meisten in lufttrockenem Zustand 
unternommenen wissenschaftlichen Versuche willden unter den Begriff 
zimmertrocken nach Janka fallen. Holzkonstruktionsglieder in Bau­
werken konnen, wie mehrfach durch Messungen festgestellt worden ist. 
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als luftfeucht angesehen werden. Hierunter fallen vor allem offene 
Hallen und geschlossene ohne Heizung. Ausnahmen bilden Bauwerke, 
in denen aus Griinden des Betriebs mit anhaltender starker Dampf­
entwicklung zu rechnen ist. Ebenso konnen Konstruktionsteile, die 
den Witterungseinfliissen unmittelbar ausgesetzt sind, hohere Feuchtig­
keit aufweisen. 

Mit Riicksicht auf die Verschiedenheit der zuzulassenden Span­
nungen erscheint es angezeigt,in Zukunft in baupolizeilichen Vorschrif­
ten Unterschiede nach dem Grad des zu erwartenden Feuchtigkeits­
zustands eintreten zu lassen. Fiir die normalen iiberdachten Kon­
struktionen konnte dann ohne Bedenken vom luftfeuchten Zustand 
ausgegangen werden, wodurch die Eigengewichtsannahmen nicht mehr 
so hoch wie bisher gehalten zu werden brauchten, und ein sparsameres 
Konstruieren ermoglicht ware, wahrend bei den ungiinstigeren Fallen 
entsprechende Zuschlage eintreten miiBten. 

Von den zahlreichen Gewichtsbestimmungen der hauptsachlichen 
Bauholzarten sind in der Tabelle 3 diejenigen zusammengetragen, die 
durch Angabe des Feuchtigkeitsgehalts sowie durch die Zahl der Mes­
sungen besonders geeignet erscheinen. Wenn auch nicht aIle Quellen 
gleich wertvoll fiir die Bestimmung der Durchschnittsgewichte sind, so 
zeigt doch die Tabelle, unter welchen Verhaltnissen die einzelenn Werte 
gefunden wurden, und zwischen welchen Grenzen die unterstrichenen 
Mittelwerte sich bewegen. In der letzten Spalte sind die Mittelwerte auf 
einen Feuchtigkeitsgehalt von 18 0/ 0 naherungsweise umgerechnet und 
auf volle 10 kg aufgerundet, so daB auf dieser Basis ein wahrschein­
lichster Mittelwert fiir das spezifische Gewicht jeder Holzart gefunden 
werden kann. 

a) Fichte. Sieht man von den auBerordentlich leichten Stammen unter 7) ab, 
die fiiI' die Durchschnittsbildung nicht berticksichtigt wurden, so ergibt sich fiiI' 
luftfeuchten Zustand ein vermitteltes spezifisches Gewicht von 0,44-0,48 und 
ala wahrscheinlichster Durchschnittswert etwa 0,46. 

b) Tanne. Hier bewegt sich das spezifische Gewicht in ganz ahnlichen Grenzen 
wie beim Fichtenholz, und auch der wahrscheinlichste Durchschnittswert ist 
derselbe. Bemerksenswert ist jedoch, daB sowohl Nordlinger wie Bauschinger 
mit ihrem stiddeutschen Holz fiiI' Tannen hOhere spezifische Durchschnittsgewichte 
gefunden haben als fUr Fichte, wahrend umgekehrt Schwappach mit seinem 
Holz norddeutscher Herkunft das gegenteilige Ergebnis erhielt. 

c) Forche. 1m groBen und ganzen stellen sich hier die Luftfeuchtgewichte 
hoher als bei Fichte und Tanne und zwar etwa zwischen 0,52 und 0,57. Ala wahr­
scheinlichster Durchschnittswert ergibt sich etwa 0,54. Vergleichshalber sind 
noch einige Angaben tiber das Gewicht der Weimutskiefer aufgefiihrt, das 
viel niedriger ala bei Fichte und Tanne ermittelt wurde. Doch soll wegen der 
geringen Anzahl der Beobachtungen kein endgiiltiges Urteil gefallt werden. 

Da Laubholz nur in ganz untergeordnetem Umfang zu Holzkonstruk­
tionen verwendet wird, geniigt es, kurz darauf hinzuweisen, daB fiir 
Eiche und Buche die entsprechenden wahrscheinlichsten Durch­
schnittswerte in luftfeuchtem Zustand aus den Beobachtungen von 
Rudeloff, Nordlinger, Schwappach, Tetmajer und Baumann 
etwa zu 0,77 fiir Eiche und 0,74 fiir Buche gefunden wurden. 

Bei den aus Tabelle 3 ersichtlichen Schwankungen der spezifischen 
Gewichte ist es naheliegend, an Stelle der vorgenannten wahrschein-
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lichsten Durchschnittswerte vorsichtshalber etwas erh6hte Betrage in 
die baupolizeilichen Bestimmungen einzufUhren. Bei der Bemessung 
des Sicherheitszuschlags sind noch folgende Punkte zu erwagen. Durch 
Aste erfiihrt das Holzgewicht gegeniiber den in den Versuchen meist 
vorliegenden astfreien Stiicken noch eine geringe Erh6hung, die jedoch 
mit 5 kg/cbm hinreichend bemessen sein wird. An Eisenzeug hat man 
fUr gew6hnliche Konstruktionsteile, wie Sparren, Balkenlagen und 
iihnliches kaum mehr als 5 kg pro cbm zu beriicksichtigen. Bei Spezial­
konstruktionen erh6ht sich dieser Betrag je nach Konstruktionsart bis 
auf 100 kg und sollte hier gesondert in Ansatz gebracht werden. We­
sentliche Gewichtserh6hungen durch h6heren Feuchtigkeitsgrad k6nnen 
bei den der Feuchtigkeit nicht besonders ausgesetzten Konstruktionen 
nicht in Frage kommen. Urspriinglich ungeniigend getrocknetes Holz 
wird unter Dach bei den meist schwachen Profilen rasch trocknen. 
Andererseits werden bei Gewichtsberechnungen etwaige Waldkanten 
sowie Verschwachungen durch Uberplattung, schrage Abschnitte an 
den Enden und anderes nicht gerechnet, wodurch im Durchschnitt eine 
Gewichtsminderung von 3-6 % einzutreten pflegt. 

Unter Beriicksichtigung dieser Gesichtspunkte erscheint folgende 
Fassung der Belastungsannahmen empfehlenswert: 

Eigengewicht von h6lzernen Baugliedern, 
a) wenn dieselben vor Witterungseinfliissen und sonstiger Durchfeuchtung 

geschiitzt sind: 
Fichte und Tanne ....... 500 kg/cbm 
Forche. 0 0 0 • 0 0 0 • 0 0 0 600 
Laubholz 0 0 0 • 0 0 0 • • 0 • 800 

b) fiir Holz im Freien und in feuchten Raumen sowie fiir Holz als Stapel­
ware sind die lVerte unter a) um 100-150 kg pro cbm zu erhOhen. 

0B. ZuUissige Beanspruchungen. 
Um die zulassigen H6chstbeanspruchungen eines Baustoffes festzu­

setzen, hat man seine durchschnittlichen Bruchfestigkeiten zu er­
mitteln und von diesen ausgehend eine Abminderung vorzunehmen, 
deren H6he sich in der Sicherheitszahl (Bruchfestigkeit:zulassige 
Beanspruchung) ausdriickt und von der Zuverlassigkeit des Baustoffs, 
der Entwurfs- und Werkstattbearbeitung abhangt. Diese beiden maB­
gebenden Faktoren sind bei Holzbauten recht schwierig zu erfasseno 

Geht man zunachst von gesunden, regelmaBig gewachsenen Probe­
stiicken aus, so zeigen schon unter gleichen Bedingungen auf gleichem 
Standort erwachsene Stamme einer Holzart ansehnliche Festigkeits­
unterschiedeo Betrachtet man z. B. bei den von Schwappach unter~ 
suchten H6lzern die Mittelwerte der Druckfestigkeit ganzer Stamme, 
so zeigen sich innerhalb der Stammgruppen gleicher Herkunft Unter­
schiede der Durchschnittsfestigkeit einzelner Stamme von etwa 10 0/0 

nach oben und unten vom Durchschnittswert aus gerechnet. Ge­
legentlich kommen jedoch auch Abweichungen von iiber 20 0/ 0 vom 
Mittel einer Gruppe voro Innerhalb jedes einzelnen Stammes schwankt 
ferner die vermittelte Druckfestigkeit der einzelnen Querschnitte und 
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zwar derart, daB der H6chstwert meist am unteren Stammende auf­
tEitt, und der Mindestwert etwa 65-90% des H6chstwerts ausmacht. 
Uber die Festigkeitsunterschiede innerhalb eines Querschnitts sei auf 
II. H. und J. verwiesen. Noch gr6Ber werden die Schwankungen in 
den Festigkeitseigenschaften, wenn auch K6rper mit unregelmaBiger, 
z. B. astiger Struktur in Betracht gezogen werden. 

Die Festigkeitseigenschaften eines und desselben Stiicks verandern 
sich ferner mit der Feuchtigkeit in der Weise, daB bei Zunahme der 
Feuchtigkeit die Festigkeit abnimmt. Wahrend beziiglich dieses Ein­
flusses auf die Zug- und Scherfestigkeit nur vereinzelt~ Messungen vor­
Hegen, die keine zuverlassige Auswertung erm6glichen, sind die Zu­
sammenhange zwischen Feuchtigkeit und Druckfestigkeit bei den 
Nadelh6lzern durch die Versuche von Bauschinger, Rudeloff, 
Janka und Lang hinlanglich klargestellt. Vom vollkommen trockenen 
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Abb. ]. Feuchtigkeitsgehalt und Druckfestigkeit von Nadelholz 
parallel zur Faser. 

Zustand bis zu einem Feuchtigkeitsgehalt von etwa 40 % fallt die 
Druckfestigkeit anfangs sehr rasch und allmahlich langsamer auf etwa 
l/a-lh ihres H6chstwerts, um dann bei weiterer Wassersattigung un­
bedeutend zuzunehmen. ZahlenmaBig lassen sich diese Verhaltnisse 
etwa so ausdriicken, daB die Druckfestigkeit im lufttrockenen Zustand 
(12%) rund 60-70%, im luftfeuchten Zustand (17%) rund 40-60% 
des Hochstwertes im vollkommen trockenen Zustand betragt, und daB 
yom luftfeuchten Zustand bis zu 35 0/ 0 Feuchtigkeit abermals eine Ein­
buBe von rund 1/3 der Festigkeit eintritt. Um den Grad der Uberein­
stimmung der verschiedenen Versuchsreihen zu iiberpriifen, sind in 
Abb. 1 die Feuchtigkeitsprozente und die Verhaltnisse der jeweiligen 
Druckfestigkeit zur Druckfestigkeit bei 17 % Feuchtigkeit zusammen­
gestellt bzw. aufgetragen. Als Vergleichsbasis wurde eine Feuchtigkeit 
von 17 0/ 0 gewahlt, weil diesem Zustand die gr6Bte praktische Bedeutung 
zukommt, und die dabei giiltige Druckfestigkeit mit guter Genauigkeit 
aus allen Versuchen festgestellt werden konnte. Das gewonllene Bild 
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zeigt dasjenige MaB von Ubereinstimmung, das bei Holzuntersuchungen 
etwa erwartet werden kann. 

Ais weiterer die Festigkeitseigenschaften des Holzes beeinflussender 
Faktor kommt nach den Versuchen Bauschingers6) der seit der 
Fii1lung verstrichene Zeitraum in Betracht. Die unabhangig von wei­
terer Austrocknung eintretende Verfestigung des Holzes belauft sich 
nach den Bauschingerschen Druckversuchen 5 Jahre nach der 
Fallung auf etwa 1/6-1/S der 3 Monate nach der Fallung beobachteten 
Werte. Fiir die iibrigen Festigkeitseigenschaften ist durch Wykan­
der 69) an schwedischen Rolzern gleichfalls eine Erhohung mit zuneh­
mendem Alter nach der Fallzeit festgestellt worden. Auch Baumann4) 

beobachtete an verschiedenen Holzarten eine sehr ausgepragte Zu­
nahme der Festigkeit nach langerer Lagerzeit. Wesentliche Schliisse 
lassen sich jedoch aus diesem Verhalten nicht ziehen, da bis jetzt der 
Zeitpunkt des Festigkeitsmaximums nicht bekannt ist, und die im 
folgenden herangezogenen Versuche mit Material ausgefiihrt wurden, 
das zum Teil hinsichtlich des zwischen Fallung und Untersuchung ver­
strichenen Zeitraums erhebliche Unterschiede aufweist, so daB in den 
Versuchsergebnissen dieser EinfluB latent enthalten sein wird. 

In welcher Rohe bisher durch die Baupolizeibestimmungen in 
Deutschland die zulassigen Beanspruchungen festgesetzt sind, geht aus 
der Tabelle 4 hervor. Die preuBischen und bayrischen Vorscbriften 

Tabelle 4. Zulassige Beanspruchungen nach den baupolizeilichen 
Vorschriften in 

Art der 
Preu.6en Bayern Sachsen 

Beanspruchung Fichte I Tanne iForche: Eiche ~adel- E" h Nadel-I E" h 
• I i holz lC e holz lC e 

(]Zug / / zur Faser . 90 ! 80 100 1100 100 120 100 

1

120 (]ZUg I zur Faser . - - - - - - -
(]Dru-::k 1/ zur Faser 50 50 60 80 70 90 60 90 
(]Druck I zur Faser - - - - 20 40 30 50 
(]BieFu;:;' /I zur Faser 90 80 100 100 90 no 100 120 
T / / zur Faser 8 8 10 10 10 20 15 20 
T -.l zur Faser - - - ! - 30 60 30 50 

erlauben fiir Bauten zu voriibergehenden Zwecken eine Erhohung der 
zulassigen Spannungen um 25 % • Es scheint nachgerade an der Zeit 
zu sein, dieser Bestimmung, fiir deren Rechtfertigung wirklich kein 
verniinftiger Grund aufzufinden ist, ein Ende zu machen. Abgesehen 
davon, daB der Begriff eines Bauwerks zu voriibergehenden Zwecken 
sehr fragwiirdig ist, und gerade in den letzten Jahren manches Pro­
visorium eine betrachtliche Dauer erreicht hat, ist nicht einzusehen, 
weshalb bei solchen Bauten hohere Spannungen zulassig sein sollten. 
Jedenfalls kann nicht damit gerechnet werden, daB den zugelassenen 
hoheren Beanspruchungen hohere Festigkeiten der Konstruktion ent­
sprechen. 1m Gegenteil ist erfahrungsgemaB gerade bei hierhergehorigen 
Bauten meist die Auslese des Rolzes weniger streng und die Verzim­
merung weniger piinktlich. Die Spannungserhohung geht also aus­
schlieBlich zu Lasten der Sicherheitszahl. Man wiirde beispielsweise 
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eine voriibergehend erstellte Ausstellungs- oder Zirkushalle leichter 
konstruieren als einen als Dauerbau gedachten Kohlenschuppen oder 
eine Feldscheuer, trotzdem in den erstgenannten Bauwerken ganz 
andere Werte einer Gefahrdung ausgesetzt werden als in diesen letz­
teren. Der Umstand, daB bei provisorischen Bauten manchmal gewisse 
ungiinstigste Belastungsfalle (z. B. Schneelasten bei ausschlieBlichen 
Sommerbauten) nicht vorkommen, sollte logischerweise nur bei den 
Belastungsannahmen beriicksichtigt werden. 

In Erganzung der Tabelle 4 sei weiter bemerkt, daB die fiir Sachsen 
aufgefiihrten Ziffern an die Bestimmung gekniipft sind, daB die Be­
rechnung die starksten Lasten in ungiinstigster Stellung in Betracht 
zieht, und eine eingehende Beaufsichtigung wahrend des Baues ge­
sichert erscheint. Nur die preuBischen Bestimmungen enthalten den 
Hinweis, daB "dauernd durchfeuchtetes Holz wesentlich geringere 
Widerstandsfahigkeit hat". 

Bevor zurzahlenmaBigenBehandlung der zulassigenSpannungen iiber­
gegangen wird, sollen einige hierfiir maBgebende Gesichtspunkte vorange­
stellt werden. Damit man beim Ansatz der Sicherheitszahl nicht zu vielen 
Einfliissen gerecht zu werden braucht, muB danach gestrebt werden, mog­
lichst eindeutige Voraussetzungen zu schaffen, und die Wirkung einzelner 
unsicherer Komponenten, soweit angangig, durch gesonderte Behandlung 
abzuspalten. In dieser Richtung wirken folgende MaBnahmen: 

1. Die Gefahren, die durch Verwendung minderwertig gewachsenen 
oder unzweckmaBig behandelten Rohmaterials entstehen konnen, sollen 
durch die im Abschnitt 1 entwickelten Anforderungen nach Moglichkeit 
verkleinert werden. 

2. Die Abbindearbeiten sind unter dauernder KontroHe durch einen 
Fachmann derart vorzunehmen, daB piinktliche, plangemaBe Ausfiih­
rung gewahrleistet ist. Auch der Zusammenbau an der Baustelle ist 
durch Spezialarbeiter anzuleiten. 

3. Die Berechnung hat unter Zugrundelegung der ungiinstigsten 
Lasten in der ungiinstigsten Stellung zu geschehen. 

4. Eine Beriicksichtigung etwaiger Erschiitterungen bei der Wahl 
der Sicherheitszahl, wie dies u. a. Tetmaj er und Lang vorschlagen, ist 
unzweckmaBig. Da die Gefahrlichkeit der Erschiitterungen maBgebend 
abhangig ist vom Anteil der erschiitternden Last an den Gesamt­
spannungen, ist es vielmehr das Gegebene, durch Wahl eines ent­
sprechenden Erschiitterungskoeffizienten, der vor aHem fiir rhythmische 
Erschiitterungen reichlich hoch gewahlt werden muB, diese Wirkung 
bei der Zusammensetzung der Belastungen zu beriicksichtigen. 

5. Bei dem schon naher behandelten starken EinfluB der Durch­
feuchtung ist eine Scheidung der Bauwerke entsprechend dem Vorgang 
im vorhergehenden Abschnitt dringend geboten. Bei starker Feuchtig­
geit ausgesetzten Bauten miissen die sonst zulassigen Beanspruchungen, 
wie dies auch Lang vorgeschlagen hat, herabgesetzt werden. 1m fol­
kenden wird vom luftfeuchten Zustand ausgegangen. 

6. Durch entsprechende MaBnahmen bei der Dimensionierung der 
Konstruktionsteile kann manchen nachteiligen Wirkungen von Zufallig-
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keiten, wie sie beim Holz nicht vollig zu vermeiden sind, entgegengewirkt 
werden. In dieser Beziehung sei auf Abschnitt III D verwiesen, dessen 
Forderungen teilweise Voraussetzungen des folgenden bilden. 

In den Tabellen 6-12 sind die Bruchfestigkeiten fUr verschiedene 
Nadelholzer auf Grund der wichtigsten veroffentlichten Versuchsreihen 
zusammengetragen. Die Sichtung dieses Stoffs ist im folgenden so 
vorgenommen, daB eine bestimmte Festigkeitseigenschaft fUr die ver­
schiedenen Holzarten zusammen behandelt ist. 

1m iibrigen sei zu diesen Tabellen bemerkt, daB neben den unter­
strichenen Mittelwerten im allgemeinen auch die oberen und unteren 
Grenzwerte angegeben sind. Bei einzelnen Quellen ist auf die Angabe 
eines Mittelwerts verzichtet, besonders wenn die Zahl der Versuche zu 
gering, und ihre Ergebnisse zu schwankend. waren. 

a) Zugfestigkeit parallel zur Faser. 
Die aufgefiihrten Werte weisen trotz des durchweg regelmaBig 

gewachsenen Versuchsholzes auBerordentlich hohe Schwankungen auf. 
Vergleicht man zunachst die einzelnen Holzarten untereinander, so 
ergibt sich kein ausgesprochener Unterschied. Wahrend die Unter­
suchungen Tetmaj ers die niedrigsten Werte fiir Tannenholz auf­
weisen, fand N ordlinger fiir Tannen einen wesentlich hoheren Mittel­
wert. Auch der Unterschied zwischen Mittel- und Kleinstwert, der als 

Tabelle. 5. Zugfestigkeit parallel zur Faser. 

QueUe 
! Holz- I Versuchs- I I Feuchtig- I 

art material Herkunft I keitsgehalt I 
! 0/0 

ZUgfestigkeit 

a) N adelhiilzer. 

1 N ordlinger40 
Fichte 7 Stamme I Wiirttemberg 
Tanne 15 ' 
Forche' 6 

'" 10 I 429- 700-1270 
'" 10 1405-910->1559 
'" 10 i 608-1000-1956 

-----" -----~~ 

2 I Fichte . 12 Stamme . 
BauschingerSr F h 4 Bayern I 13-17-35! 170-- 710-2450 

13-10-18: 146- 690-1660 · ore e 
---.~--

Fichte 11 Stamme Schweiz 11-25 318- 602-1030 
3 Tetmaj er62) I Tanne 9 10-25 259- 033- 799 

I Forche 2 14-25 
1 

642- 720-- 798 

4 Lang3O ) 
I Fichte ! llufttrocken I 367->1000 
· Forche bis sehr nail 650->1195 

- .. --------.. ~~-- -~----

Fichte '" 12 I >453->1684 
5 Baumann4) Tanne '" 12 I 475-ea.860-1181 

Forche 
i 

'" 12 , 355-ea.900-1797 

b) Laubholzer. 
Eiche I ",10 I 391- 007-1782 6 N ordlinger40 ) . I 

Buche ",10 i 1037-1430-1826 
-------

I 
7 Lang3O ) 

• Eiche 385- 600- 900 
Buche ? 1090 - >1580 

8 Baumann4 ) 
Eiche '" 12 1 491-1080-1682 
Buche '" 12 I 1345-1600-1973 

I 
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Kennzeichen fur die Zuverlassigkeit einer Holzart angesehen werden 
kann, spricht nicht fur die Bevorzugung irgendeiner Art. Man wird 
also auf eine Unterscheidung der verschiedenen Nadelholzer verzichten 
konnen. Eine hohere Bewertung der Forche, wie sie z. B. in den preuBi­
schen Bestimmungen enthalten ist, scheint trotz der gelegentlich 
beobachteten etwas hoheren Zugfestigkeit nicht angebracht, da diese 
erwahnten Messungen sich durchweg auf regelmaBig gewachsene Stiicke 
beziehen, und gleichmaBig glatter Wuchs bei Fichte und Tanne haufiger 
als bei Forche anzutreffen ist. 

Da die Veranderlichkeit der Zugfestigkeit mit der Feuchtigkeit noch 
nicht genugend geklart ist, kann der Mittelwert von Gz fur luftfeuchten 
Zustand aus derTabelle nurwenigzuverlassigangegeben werden. Erdurfte 
sich etwa zwischen 500 und 700 kg/qcm bewegen. Bei der Beurteilung der 
unteren Grenzwerte, die bei Ba uschinger bis auf 146 kg/qcm herunter­
gehen, muB berucksichtigt werden, daB es sich dabei urn Versuchskorper 
von nur 2--4 qcm Querschnitt aus dem schwachsten Teil des Stamms, 
dem Herz, handelt, und daB die im Bauwesen verwendeten groBeren 
Querschnitte naturgemaB ausgeglichenere Ergebnisse aufweisen mussen. 

Ferner finden sich die rechnungsmaBigen maximalen Spannungen 
nur in denjenigen Querschnitten, die die maximale Verschwachung 
aufweisen. In den unverschwachten Stabteilen sind Wachstums­
regelmaBigkeiten leichterer Art - und nur solche konnen bei der 
Auswahl des Holzes ubersehen oder zugelassen werden - ohne Be­
deutung. Gegen Zufalligkeiten in den verschwachten Querschnitten 
sollen die Dimensionierungsregeln unter D. einen gewissen Schutz 
bilden. Wenn auch der oben auf 500-700 kg/qcm geschatzte mittlere 
Wert der Zugfestigkeit fur Nadelholz durch besonders schwachen 
Wuchs und hohere Feuchtigkeit in vereinzelten Fallen auf 250 kg/qcm 
herabgemindert werden sollte, so ist wohl unter den oben gemachten 
Voraussetzungen eine zulassige Hochstspannung von 120 kg/qcm fur 
Laub- und Nadelholz zusammen nicht bedenklich. Die Spanne zwi­
schen den fiir Nadelholz und Eichenholz zugelassenen Werten, die in 
den Zahlen der Tabelle 5 keine hinlangliche 
Rechtfertigung findet, kame damit in Wegfall. 

b) Zugfestigkeit seukrecht zur Faser. 
Nach Baumann 4 ) ist die Zugfestigkeit 

senkrecht oder schrag zur Faser bei Nadelholz 
()hnehin kaum 50/oderjenigen parallel zur Faser, 
so daB es mit Hinblick auf die durch Schwind- Abb. 2. Schein bare Zugwir­
rissehaufighervorgerufene Lockerungdes Faser- kung senkrecht zur Faser. 
zusammenhanges geboten erscheint, Zugspan-
nungen senkrecht zur Faser uberhaupt nicht zuzulassen, wie dies seither 
schondurch manche erganzenden Bestimmungen von Eisenbahnbehorden 
geschehen ist. Jedoch muB dabei beachtet werden, daB haufig nur 
scheinbar Zugspannungen schrag zur Faser vorliegen, die sich in Wirk­
Iichkeit in ortliche Druckbeanspruchungen umsetzen und belanglos 
sind. Ein Beispiel hierfur gibt der in Abb. 2 skizzierte Knotenpunkt. 

Sei tz, Ingenieurholzbau. 3 



T
ab

el
le

 6
. 

D
ru

c
k

fe
st

ig
k

e
it

 p
a
ra

ll
e
l 

z
u

r 
F

a
se

r.
 

::r-
Q

ue
ll

. 
H

ol
za

rt
 

V
er

su
ch

s·
 

m
at

er
ia

l 

I 
F

ic
ht

e 
1 

30
 S

ta
m

m
e 

i 
1 

I 
N

 o
rd

li
n

g
e
r4

0
) 

I' 
T

an
ne

 
15

 
F

or
ch

e 
I 

6 

2 3 4 5 

~~
:~
~:
~~
:g
er
~~
~~
~~
~~
--
I-
l!
 S
ta
m~
e 

B
 

h
' 

6)"
-1 

F
ic

ht
;-

-I
--

12
-S

-t
a-

"m
-m

e 
au

sc
 

In
g

e
r 

F
or

ch
e 

4 

l~
Fi

ch
te

 
I 

~~
 S

ta
m

m
e 

" 
16

 
T

an
ne

 
I 

6 
B

au
sc

h
in

g
er

7
) 

T
e
tm

a
j e

r6
2

) 
I 

F
o'

;c
he

 

F
ic

ht
e 

T
an

ne
 

F
or

ch
e 

6 6 9 9 9 11
 

S
ta

m
m

e 
9 2 

6 
RU

de
lo

ff
:~

~!
\-

-F
O~

h;
-I

--
·~

 S
ta

m
m

e 

" 
3 

7 
-
-
-
I
-
F

ie
h

te
 

' 
R

u
d

e
lo

ff
4

8
) 

! I 

-
-
-
-
_

.
 

32
 S

ta
m

m
e 

H
er

ku
nf

t 

a)
 N

ad
el

hO
lz

er
. 

W
ii

rt
te

m
be

rg
 

B
ay

er
n 

B
ay

er
n 

B
ay

er
n 

F
eu

ch
ti

gk
ei

ts
. 

ge
ha

lt
 

0
/0

 

",
,1

0
 

'"
 1

0 
'"

 1
0 

'"
 2

0 
1

9
-2

6
 

1
4

--
1

7
-2

8
 

1
4

-2
0

-2
1

 

D
ru

ck
fe

st
ig

ke
it

 
=

 
a

D
 

2
6

3
-I

J8
5

-5
1

2
 

3
1

2
-4

1
5

--
6

0
5

 
3

0
8

-4
5

4
--

6
3

5
 

-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
~
-

-
-

1
3

8
-2

4
4

-3
7

4
 

2
1

3
-3

0
0

-4
4

6
 

-
--

--
-
-
-

-
--

-

1
6

3
--

3
3

8
-4

8
0

 
2

8
6

-4
0

3
--

5
1

4
 

~
,
-
-
-
-
-
-
-
-

aD
 

fi
ir

 f
{! 
=

 1
7 

Ofo
 

"
"
 2

60
 

"
"
 2

80
 

"
"
 3

00
 

'"
 2

50
 

'"
 3

60
 

-
-
-
-
-
-
-
-

-
-

'"
 3

40
 

",
4

1
0

 

7
,4

--
8

,7
-1

0
,0

 
' 

3
6

4
--

5
9

9
--

8
5

3
 

I 
'"

 3
90

 
1

5
-1

7
-2

3
 

2
7

9
--

3
9

8
-5

6
8

 
I 

"
"
 3

90
 

2
7

-4
4

--
1

2
0

 
1

8
0

-2
5

1
-3

7
0

 
I 

"
"
 3

90
 

7
,3

--
8

,7
-1

0
,0

 
38

4-
-5

56
--

68
7 

'"
 3

90
 

1
5

-1
7

-2
0

 
3

2
1

--
3

9
6

-4
5

2
 

"
"
 3

90
 

2
8

-4
8

-8
4

 
2

1
5

-2
6

5
-3

1
5

 
I 

'"
 3

90
 

8
,0

-9
,0

-1
4

,0
 

3
1

5
--

6
2

5
-9

0
0

 
'"

 4
00

 
1

4
--

1
6

-2
0

 
I 

2
6

0
-4

1
0

-5
9

1
 

'"
 4

00
 

2
9

-5
6

-1
2

2
 

1
2

9
-2

5
6

-3
8

6
 

I 
'"

 4
00

 
S

ch
w

ei
z 
-
·
-
I
~
-
i
i
-
2
5
-
-
-
-
-
1
-
2
1
3
-
2
7
6
-
3
6
5
-
"
"
I
-
-
-
;
"
;
:
2
7
0
 

1
0

-2
5

 
1

9
4

-2
8

3
-3

8
1

 
"
"
 2

80
 

I 
1

4
--

2
5

 
I 

2
2

6
-2

4
6

-2
6

6
 

i 
'
"
 2

50
 

ha
lb

tr
oc

ke
n 

3
2

5
--

3
5

5
-3

8
4

 
"
"
 3

60
 

B
r;

;;
:d

en
bu

rg
 ~
-
-
I
-
-

--
g~

ti
n~

--
-1

-1
s3

--
25

7 
2

9
9

-
-
1

-
'"

 3
60

 -

lu
ft

tr
oc

ke
n 

3
0

5
-5

4
6

-8
0

0
 

I 
'
"
 3

60
 

Ha
;~

-
u.

 O
st

pr
eu

B
en

 
I 

-:
=

;-
1

0
0

--
--

1
-

-1
4

3
 
1
9
7
-
-
2
-
3
7
-
~
3
7
0
-
-
-

dg
l. 

1 
4

0
-1

0
0

 
1

8
4

-2
0

0
-2

2
6

 
'"

 3
70

 
dg

l. 
<

 4
0 

I 
2

1
5

-3
8

2
-4

5
6

 
'"

 3
70

 

C>
:l 

>i
'- ~ ~ i >

+
0 

~
:
 .., 0.

­
(;)

' ~ '" J § i ~. i ~ i' 



§ -----

Zulassige Beanspruchungen. 35 

c) Druckfestigkeit parallel 
zur Faser. 

Wie schon einleitend be­
merkt, sind dieZusammenhange 
zwischen Druckfestigkeit und 
Feuchtigkeit ausreichend fest­
gestellt, so daB in der Tabelle 6 
die Umrechnung auf luftfeuch. 
ten Zustand mit guter Annahe· 
rung vorgenommen werden 
konnte. Im Mittel ergibt sich 
hierbei eine Druckfestigkeit von 
320-330 kg/qcm bei Fichte und 
Tanne und 340-350 kg/qcm bei 
Forche. Ob diese gegeniiber 
Fichte und Tanne urn ca. 5-80/ 0 

hohere Druckfestigkeit der 
Forche eine hohere Festsetzung 
der zulassigen Spannung recht­
fertigt, wie dies seither in den 
preuB. Bestimmungen der Fall 
ist, erscheint fraglich, urn so 
mehr als die Niedrigstwerte der 
Forche in der Tabelle 6 bei den 
VersuchenNordlingers, Tet­
majers, Bauschingers und 
Schwappachs im gleichen 
Rahmen wie bei den iibrigen 
Holzern sich bewegen. Ein 
Ahnliches gilt auch fiir die 
Druckfestigkeit des Eichen­
holzes. 

Was den Ubergang von 
Druckfestigkeit zur zulassigen 
Druckspannung betrifft, so 
diirfte hier eine 3-4fache 

Sicherheit gegeniiber dem 
Mittelwert und eine 2fache 
Sicherheit gegeniiber vereinzelt 
beobachteten besonders ge­
ringen Festigkeiten ausreichen. 
Sieht man von den durch 
hOhere Feuchtigkeit veranlaBten 
niedrigeren Ergebnissen ab, so 
wird man aus Tabelle 7 als 
etwa zu gewartigenden unteren 
Grenzwert 180 kg/qcm anneh­
men konnen. DemgemaB ergibt 

3* 
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sich als zulassige Druckbeanspruchung unter den hier geltenden Voraus­
setzungen 90 kg/qcm. Dieser Wert kann auch fiir Laubholz festgesetzt 
werden, womit die bisher zwischen Nadel- und Laubholz vorhandene 
Spanne, die zum mindesten fiir Eichenholz nicht berechtigt war, in 
Wegfall kame. 

Der gemachte Vorschlag ist erheblich hOher als die Werte, die in 
den zurzeit in Deutschland giiltigen Bestimmungen vorgesehen sind 

Tabelle 7. Druckfestigkeit senkrecht zur Faser nach Baumann4). 

Nr. 

1 

2 

3 

Druckrichtung 
, 

Holzart I Quer zur 
i Faserrichtung ee I __________ ~ __ _ 

1 ll,~ 
, ~ I i 
'I co 

.." 

Quer zur 
! Faserrichtung r;; - --- ---- --

] ! :3 
~ I~ 
If 

a) Nadelholzer. 
0,451555. 71: 39! 58 100: 12,8 1 7,0 10,5 

Fichte 0,47 577' 80' 29 i 52 100 113,9 5,0 9,0 
0,49 596 92' 31, 46 100 15,4 5,2 7,8 

Durchschnitt fiir Fichte 100 I 14,0 5,7 9,1 

(Gottr::ft:nne) - - g::~ I :~~ ~~ ~ -~~ ! -:f ~gg : g:~ i --~:frT:f 
Durchschnitt fiir Tanne 100 15,0 I 5,2 I 7,7 

Forche Sk:!-g::~ ~~ ~f -= ---:f ~~-I[~:~ -II~---II-~g::--
0,53 559 84' - 63 100 I 15,0 - 11,3 
0,54 591 85 38 41 100' 14,4 I 4,4 I 6,9 
0,51 594. 93 I 26 45 100: 15,7 I' 6,4 7,6 
0,55 619 I 92. - 56 100 i 14,9 I - 9,1 
0,59 619' 97' 43 64 100 15,7 6,9 10,3 

" 0,66 622 I 122 -, 86 100 19,6 - 13,8 
Splint 0,62 633 118 - 59 100 18,6 - 9,3 

0,55 633' 109 33 37 100 I 17,2 5,2 5,8 

g::~ ~~~ i ~g~ [ ;~. ~g ~gg I ~g:~ ~:~ ~:~ 
Stidd. For~he 0,59 753 i 132 I 441 67 100 I 17,5 5,8 8,9 

Durchschnitt fUr Forche 100 I 15,7 5,6 9,0 

b) LaubhOlzer. 
0,81 409' 130 173 100. 31,8 42,3 

4 Eiche 
0,61 447 101 98 156 100, 22,6 I 21,9 34,9 
0,60 451 105 102 166 100; 23,3 I 22,6 36,8 

teilweise Splint 
Kern, ders. Bohle 

5 WeiBbuche 
6 Rotbuche 
7 Pockholz 

0,74 762 117 - 172 100 i 15,4 1 22,6 
0,80 869 136 - 184 100 I 15,6 21,2 

Durchschnitt fiir Eiche 100: 21,7 I 22,3 31,6 

0,80 1727: 156 ~ - 256100- ' -21,5 -1---1- 35,2 -
0,69 445 I 103 I - 135 100 I 23,1 - I 30,3 
1,32 1054 i -: 850 943 100 - I 80,6 89,5 
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(die fruheren preuB. Bestimmungen lieBen 80 kg/qcm ohne die 250f0ige 
Erhohung bei Bauten zu vorubergehenden Zwecken zu). Es muB 
hierbei berucksichtigt werden, daB die unter D. genannten Dimen­
sionierungsmethoden, im Hinblick auf die Knickung die Ausnutzung 
dieser hohen zulassigen Spannung fur die Bemessung von Stutzen, 
Fachwerkstaben usw. fast ganz ausschlieBen. 

Als eigentliches Anwendungsgebiet fur die zugelassene Druck­
spannung verbleibt in erster Linie die Dimensionierung von Kraft­
ubertragungsflachen an Stabanschlussen, wie sie bei Versatzungen, 
HirnholzstoBen und Verzahnungen vorkommen. Fiir die bei Spezial­
konstruktionen Verwendung findenden Verbindungsmittel solI jedoch 
durch die Festsetzung der zulassigen Druckspannungen der eingehen­
deren Behandlung unter HIE nicht vorgegriffen werden. 

d) Druckbeanspruchung senkrecht zur Faser. 
FUr die Bruchfestigkeit bei Druck senkrecht zur Faser ist die Stel­

lung der Jahrringe (Abb. 3) von groBem EinfluB, und auch die Ab­
minderung der Prismenfestigkeit gegenuber der Wurfel£estigkeit macht 

b) 
~ f4 a) c) 

~ ~ ~ ~ 
Abb. 3. Druck senkrecht zur ? I! H !! ~~ ,I~ II ? l [1ffitl ~ Faser bei verschiedener 

Jahrringstellung. Abb. 4. Schwellendruck. Abb.5. Stempeldruck. 

sich senkrecht zur Faser verstandlicherweise viel starker geltend als 
parallel zur Faser. Obwohl der Fall des vollbelasteten Querschnitts 
praktisch ziemlich bedeutungslos ist gegenuber dem viel haufiger auf­
tretenden Schwellendruck (Abb.4) und Stempeldruck (Abb.5), sollen 
zunachst die Versuchsergebnisse bei vollbelastetem Querschnitt be­
trachtet werden. 

a) Voll belasteter Querschnitt. 
In der Tabelle 8 sind die Messungsergebnisse Baumanns nach 4) 

aufgefiihrt, soweit sie in diesem Zusammenhang von Bedeutung sind. 
Aus ihr ergibt sich hinsichtlich des Einflusses des Jahrringverlaufs, 
daB die Nadelholzer bei Belastung tangential zu den Jahrringen die 
hochsten Festigkeiten aufweisen. Fur das lufttrockene Versuchsmaterial 
betragen die absoluten Werte im Mittel etwa 70-100 kg/qcm, d. h. 
etwa 1/6-1/s der Festigkeit parallel zur Faser. Bei radialer Belastung 
sind die entsprechenden Werte etwa 40-60 kg/qcm oder 1/10-1/12 der 
Langsfestigkeit. Noch bedeutend niedrigere Ergebnisse liefern die 
Korper mit schragem Jahrringverlauf mit etwa 25-35 kg/qcm = 
1116-1/20 der Langsfestigkeit. 

Viel gunstiger stellen sich demgegenuber die Laubholzer, soweit sie 
fur Bauzwecke in Frage kommen. Fur Eiche und Buche zeigt die 
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Tabelle tangential etwa 100-150 kg/qcm, radial 135-250 kg/qcm, so 
daB sich alles in allem nur eine Abminderung auf 1/3-1/5 der Langs­
festigkeit ergibt. 

Bei den von Foppl13) angestellten Versuchensind leider keine 
naheren Angaben iiber den Feuchtigkeitszustand gemacht. 1m iibrigen 
bewegen sich die Ergebnisse im Rahmen der von Baumann fest­
gestellten Werte. Vergleichende Messungen von Druck parallel und 
senkrecht zur Faser an trockenen und durchnaBten Korpern zeigen 
bei Belastung senkrecht zur Faser ein ahnliches, wenn auch verhaltnis­
maBig geringeres Nachlassen der Festigkeit der feuchten Korper, eine 
Beobachtung, die auch mit den Untersuchungen Stamers61) iiber­
einstimmt, der vom lufttrockenen zum wassersatten Zustand parallel 
zur Faser 640/ 0 , senkrecht zur Faser 310 / 0 Abnahme feststellte. Die 
Quetschgrenze, bei der eine rasche Zunahme der Zusammendriickung 
eintritt, liegt bei den von Foppl untersuchten Fichten und Forchen 
im trockenen Zustand etwa bei 25-30 kg/qcm. Diese Ergebnisse 
wurden ohne Riicksicht auf den Verlauf der Jahrringe ermittelt, 
doch fand auch Foppl, daB sich sowohl bei radialer, wie bei tan­
gentialer Belastung hohere Werte ergeben als bei schragem Verlauf 
der J ahrringe. 

Von der Heranziehung anderer Versuchsergebnisse kann abgesehen 
werden, da durch die meist vereinzelten Beobachtungen keine wesent­
Hche Erganzung obiger Versuche gewonnen wird. 

Beim Ubergang von diesen Festigkeitswerten zu den zulassigen 
Spannungen ist zu beriicksichtigen: 

1. daB die verschiedenen Stellungen des Jahrringverlaufs mit ziem­
lich gleich groBer Wahrscheinlichkeit eintreten konnen, so daB von 
der ungiinstigsten Stellung ausgegangen werden muB. 

Immerhin werden die im Bauwesen vorkommenden groBeren Holz­
abmessungen den schragen Faserverlauf nie an allen Stellen des Quer­
schnitts aufweisen, sondern giinstigere Verhaltnisse zeigen. In diesem 
Zusammenhang ist von Interesse, welche Beobachtungen Foppl an 
Fichtenwiirfeln von 30 bzw. 15 cm Seitenlange aus demselben Material 
gemacht hat. Wahrend bei den 4 Wiirfeln 30/30/30 das Herz des 
Stamms in der Mitte lag, hatten die 8 kleineren Wiirfel das Herz jeweils 
an einer Kante. Es ergab sich: 

bei Korpern 30/30/30 
kg/qcm 

bei Korpern 15/15/15 
kg/qcm 

Druckfestigkeit II zur Faser 175,8 u. 189,3, i. M. 
Quetschgrenze ~ " 16 u. 16 
Spannung hili 10% 
Zusammendriickung~ " 18 u. 18 "" 
Bruchfestigkeit ~ " rd. 48 

182,5198,203,200,200, i. M. 200 
16 14, 21, 13, 15"" 16 

18 120, 25, 20, 16" " 20 
29, 33, 20, 27 "" 25 

Der Unterschied hinsichtlich der Bruchfestigkeit erweist sich also 
zugunsten der zentrisch gewachsenen Korper als sehr betrachtlich. 

2. DaB nicht mit lufttrockenem Holz wie bei den Versuchen Bau­
manns gerechnet werden kann, vielmehr luftfeuchter Zustand voraus-
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gesetzt werden muB, was aber, wie oben schon erwahnt, hier weniger 
stark ins Gewicht £allt als bei Belastung parallel zur Faser. 

Diese beiden Punkte diirften durch Ansetzen der Wiirfelfestigkeit 
senkrecht zur Faser mit 20-25 kg/qcm fiir Nadelholz geniigend be­
riicksichtigt sein. 

3. DaB die Hohe bei senkrecht zur Faser gedriickten Nadelholzern 
von wesentlichem EinfluB auf die Festigkeit ist. Mit zunehmender 
Hohe im Verhaltnis zum Querschnitt nimmt die Druckfestigkeit ab, 
und zwar nach den Versuchen Baumanns mit quadratischen Prismen 
von einer Hohe gleich der doppelten bzw. dreifachen Querschnittsseite 
um bis zu 1 h bzw. die Halfte. 

4. DaB die Hohe des Korpers auch durch die GroBe der sich ergeben­
den Zusammendriickung nachteilig wirken kann. Hierzu sei erwahnt, 
daB nach J ackson26 ) und Graf19) bei Versuchen mit Fichtenholz bei 
10 kg/qcm eine Zusammendriickung von beinahe 10/ 0 , und daB eine 
lO % ige Zusammendriickung bei Foppl und Graf unter einer Be­
lastung von etwa 25 kg/qcm eintrat. 

1m Gegensatz zu den unter a) und c) behandelten Festigkeiten, 
bei denen die Sicherheitszahl gegeniiber dem Mittelwert rund 5 bzw. 
3--4 war, muB im vorliegenden Fall in Betracht gezogen werden, daB 
die im Bauwesen vorkommenden Druckspannungen senkrecht zur 
Faser bei einer Uberanstrengung des Baustoffs bei sonst richtiger Kon­
struktion kaum je unmittelbar schwerwiegende Folgen herbeifiihren. 
Ferner ist erfahrungsgemaB Holz mit unregelmaBigem Faserverlauf, 
der bei Beanspruchung parallel zur Faser betrachtliche Festigkeits­
minderungen hervorruft und dort einen Hauptgrund fiir vorsichtige 
Wahl der Sicherheitszahl bildet, senkrecht zur Faser meist widerstands­
fahiger als regelmaBig gewachsenes Holz. In dieser Beziehung sei auf 
die unter HB. angefiihrten Versuche hingewiesen. Man wird sich 
also mit einer geringeren Sicherheitsspanne zwischen zulassiger Be­
anspruchung und Festigkeit begniigen konnen. 

Nach den vorgeschilderten Versuchsergebnissen sind fiir vollbelastete 
Querschnitte die in den sachsischen Bestimmungen zugelassenen Werte 
unbedingt zu hoch. In Fallen, bei denen kleine Zusammendriickungen 
belanglos sind, konnen unbedenklich 15-20 kg/qcm fiir Nadelholz und 
30-35 kg/qcm fiir Laubholz zugelassen werden. Bei Konstruktionen 
dagegen, die durch ortliche Zusammendriickungen schwer iibersehbare 
statische Einfliisse erfahren konnen, sollten 12 kg/qcm fiir Nadelholz 
und 25 kg/qcm fiir Laubholz nicht iiberschritten werden. 

fJ) Schwellen- und Stempelfestigkeit. 
Uber dieses Gebiet liegen Versuche von Foppl, Morsch, Lang, 

Trauer, Jackson und Graf vor. Besonders die systematische Be­
handlung der Frage durch Graf19 ) gibt AufschluB iiber das Verhaltnis 
von Schwellen- und Stempelfestigkeit zur Festigkeit bei Vollbelastung 
des ganzen Querschnitts. 

Zunachst zeigt der Vergleich der Versuchskorper 4 und 5 in Abb. 6, 
die aus der angegebenen Veroffentlichung von Graf entnommen ist, 
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daB der Stempel mit rechteckigem Querschnitt nur unwesentlich klei­
nere Zusammendruckungen hervorruft als eine Schwelle von gleicher 
Flache und Belastung. Besonders bei niedrigen Laststufen ist kein 

70 -

60 

15 mm 20 

Abb. 6. Versuche tiber Schwellen- und 
Stempeldruck nach Graf1 9 ). 

Unterschied wahrnehmbar, und 
innerhalb der Grenzen der zu­
lassigen Beanspruchung macht 
die Differenz kaum 120/ 0 aus. 
Dieses Ergebnis findet seine Er­
klarung darin, daB die an der 
Stempeldruckflache vorbeilaufen­
den Faserbundel den benach­
barten belasteten Fasern wenig 
Halt geben, diese vielmehr als­
bald abgeschert und eingedruckt 
werden. Etwas giinstiger durften, 
wie auch Lang vermutet, die 
Verhaltnisse bei Rundstempeln 
gleicher Querschnittsflacheliegen, 
da hier mehr Faserbiindel unter 
der belastetenFlachedurchlaufen, 
und von diesen die auBeren nur 
auf kleine Langen belastet sind. 
Andererseits werden aber bei in 
Rundholz ausgefuhrten Kon­
struktionen kaum die sonst von 
uns vorausgesetzten strengen 

Abb. 7. Stempeldruckahnliche 
Auflagerung von V. 

Anforderungen hinsichtlich Sorgfalt der Berechnung und Bearbeitung 
zutreffen. Bedenkt man weiter, daB bei dem wichtigen Fall der Fach­
werkstrager mit zweifachen Gurtungen sehr haufig ein Mittelding 
zwischen Schwellen- und Stempeldruck entsprechend Abb. 7 vor­
kommt, so wird man von der Zulassung hoherer Spannungen bei Stem­
peldruck Abstand nehmen und beide Arten begrenzter Belastung in 
gleicher Weise behandeln konnen. 

Des weiteren geht aus den Grafschen Untersuchungen hervor, daB 
auch das absolute BreitenmaB der Lastflache auf die Tragfahigkeit von 
groBem EinfluB ist. Sieht man von der Schneidenbelastung bei Korper 7 
(Abb.6) ab, so schwanken die Zusammendruckungen in den Grenzen 
der Versuchskorper 2-6, die gleichzeitig auch die praktisch wesent­
lichen FaIle umfassen, etwa bis zum Doppelten des Mindestwerts. Bei 
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allgemeiner Festlegung der zulassigen Spannungswerte fiir Schwellen­
druek kann man von Belastungsbreiten von etwa 15 em, in der Rich­
tung der Schwellenfasern gemessen, ausgehen, was ungefahr dem 
Versuehskorper 2 bei Graf und den Versuchen Morschs38) entspricht. 
Die Schwellenversuche Foppls mit Fichten und Forchen wurden zwar 
nur mit 10 cm Belastungsbreite durchgefiihrt, so daB sie fiir die Ver­
allgemeinerung vielleicht etwas zu hohe Werte geben, andererseits sind 
aber bei ihnen die Uberstande mit nur 10 cm zu kurz, als daB sie die 
Festigkeitserhohung durch Schwellenwirkung voll hervortreten lassen. 
Die aus je 2 durehweg gut iibereinstimmenden Zahlenwerten gemit­
telten Ergebnisse sind zugleich mit den Versuehen Morschs in Ta­
belle 8 zusammengestellt. 

Tabelle 8. 
Druckfestigkeit senkrecht zur Faser bei Schwellenbelastung., 

a) Nach FoppF3). 

Quetschgrenze Bruchgrenze 
Nr. Holzart Schwel- I Quer- I Verhiilt· Schwel- Quer- I Verhiilt-

lendruck i festigkeit nis lendruck festigkeit ' nis 

1 Fichte . 55,0 
I 

27,7 I 2,00 71,0 33,4 2,1 
2 Fichte . 70,5 30,5 2,30 95,0 

I 
35,2 2,7 

3 Fichte . 44,2 32,0 1,40 73,5 36,5 2,0 
4 Forche. 75,0 61,5 1,20 98,5 ! 72,7 1,4 
5 Forche. 41,0 25,0 ],60 55,0 i 30,7 I 1,8 
6 Forche. 60,0 35,2 1,70 75,0 46,0 ! 1,6 

b) Nach Morsch38). 

Tannenholz Buchenholz 
I Ein- Ein-Druck Druck 

kg/qcm pressung Bemerkungen 
kg/qcm I pr:s:g Bemerkungen 

mm 

10 0 20 

I 
0 

13 0 30 0,2 
20 0,5 40 0,5 
30 2,0 50 0,7 
40 3,5 AbreiBen der Faser 60 1,0 
50 V ollstiindiger Bruch 70 1,75 Beginn des Abscherens 

80 3,0 
90 5,2 

100 8,7 Zerstorung 

AuBer dem unter a) Gesagten sind bei der Schwellenbelastung noch 
folgende Punkte zu beriicksichtigen: 

Voraussetzung fiir das volle Eintreten der Schwellenwirkung bildet 
ein geniigend langes Uberstehen der Schwelle iiber die Druckflache in 
der Faserrichtung, da sonst unter der Querbelastung friihzeitig ein 
Aufplatzen der Hirnholzflaehen eintritt. Die Versuche Trauers65) sind 
aus diesem Grund fiir die Beurteilung der Schwellenwirkung .kaum 
verwertbar. Als Minimum des Uberstandes sollte auf beiden Seiten 
die doppelte SchwellenhOhe, jedoch nicht unter 30 em vorhanden sein. 
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Ferner haben die Schwellen haufig auBer der senkrecht zur Faser 
wirkenden Belastung noch weitere, aus anderen konstruktiven Aufgaben 
herriihrende Spannungen, meist Zug, Druck oder Biegung aufzunehmen. 

Bei Zugspannungen, wie sie in den Spannriegeln von Hangewerken 
und in der Untergurtung von Fachwerkstragern haufig gleichzeitig mit 
Schwellendruck vorkommen, kann man sich wohl nach Lewe31) die 
Wirkungsweise der Holzfasern nach Art eines Seils vorstellen, bei dem 
eine gewisse Querzusammendriickung auf die Zugfestigkeit ohne Belang 
ist. Man muB jedoch dabei im Auge behalten, daB die Holzfasern 
nicht nach Art der Drahte in Drahtseilen in der Langsrichtung ununter­
brochen durchlaufen, vielmehr nur geringe Langen haben und durch 
schubfeste Verwachsung gestoBen sind. Starkere Zusammenpressung 
laBt eine Lockerung dieser Verwachsung und damit eine Beeintrachti­
gung der Zugfestigkeit erwarten. AuBerdem werden bei hoheren Last­
stufen die Friihholzfasern an den Kanten der Druckflachen abgesprengt, 
wahrend allerdings die Spatholzfasern auch bei hoher Belastung meist 
nicht zerstort werden. Versuchsergebnisse iiber Beeintrachtiugng der 
Zugfestigkeit durch gleichzeitigen Querdruck liegen bis heute leider 
noch nicht vor. 

Bei Baugliedern, die auf Druck in der Langsrichtung hoch bean­
sprucht sind, wird die Widerstandskraft durch gleichzeitige Quer­
zusammendriickung wohl noch mehr beeintrachtigt werden, da die 
Kanten der Belastungsflachen den Ausgangspunkt fiir ortliches Aus­
knicken der Holzfasern bilden und dadurch die Stauchung in der Langs­
richtung einleiten. 

Auf Biegung beanspruchte Bauglieder lassen dementsprechend bei 
starker ortlicher Querbelastung an gefahrlichen Querschnitten ebenso 
eine Verringerung der Tragfahigkeit erwarten. 

Mit Riicksicht auf diese Verhaltnisse werden fUr die Festsetzung 
des zulassigen Schwellendrucks zweckmaBigerweise wie unter a) zwei 
FaIle unterschieden. 

Bei einfach liegenden Umstanden, d. h. wenn durch ortliche Zu­
sammenpressungen keine schwer iibersehbaren statischen Einfliisse 
hervorgerufen werden, und wenn gleichzeitig die Schwelle keine be­
trachtliche Anstrengung in der Langsrichtung auszuhalten hat, kann 
fiir Nadelholz ein Schwellendruck von 30 kg/qcm, fUr Laubholz von 
50 kg/qcm zugelassen \verden. Nach Graf ware hierbei mit einer Zu­
sammenpressung von nicht mehr als 3% der Hohe zu rechnen, und 
nach Morsch ware kaum die Halfte dieses Betrags in Aussicht zu 
nehmen, wobei gleichzeitig noch eine etwa 50% ige Mehrbelastung bis 
zum Eintreten ortlicher Zerstorungen erfolgen kann. 

Liegen jedoch gegen Zulassung von kleinen Zusammendriickungen 
statische Bedenken vor, oder ist das Schwellenholz in der Langsrich­
tung hoch beansprucht, so sollten Schwellendriicke von 20 kg/qcm 
bei Nadelholz und von 40 kg/qcm bei Laubholz nicht iiberschritten 
werden. Solche Verhaltnisse miissen insbesondere bei Holzfachwerks­
tragern vorausgesetzt werden, weshalb dort Werte wie die von Pfii tze42) 

vorgeschlagenen unbedingt zu hoch sind. 
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Was den Leibungsdruck von Verbindungsmitteln senkrecht zur 
Faser betrifft, so ware auch hier wie bei den Beanspruchungen parallel 
zur Faser auf die Verschiedenartigkeit der Wirkungsweise Riicksicht 
zu nehmen; die hier vorgeschlagenen Grenzwerte sollen daher nicht 
ohne weiteres fUr die Spannungsnachweise der Verbindungsmittel maB­
gebend sem. 

e) Druckfestigkeit schrag zur Faser. 
Um die zulassigen Druckbeanspruchungen bei einer Kraftwirkung 

schrag zur Faser festzusetzen, gibt es zwei Wege. Der erste besteht 
in der Interpolation zwischen die bekannten Grenzwerte bei Druck­
beanspruchung parallel und senkrecht zur Faser nach irgendeiner 
Methode. DaB dieser Weg nur ein Notbehelf sein kann, zu dem mangels 
sonstiger Anhaltspunkte gegriffen wird, ist einleuchtend. Jackson 
hat wohl in diesem Sinn seinerzeit den Vorschlag gemacht, "Zwischen· 
werte nach einer Ellipse einzuschalten, deren Halbachsen durch die 
zulassigen Spannungen parallel und senkrecht zur Faser gebildet 
werden". 

Der andere Weg besteht in einer planmaBigen Klarstellung der 
Druckfestigkeit schrag zur Faser durch Versuche und ist allein geeignet, 
zuverlassige Ergebnisse zu liefern. Bis heute liegen jedoch nur wenige 
Versuchsreihen vor, die aber immerhin eine brauchbare Auswertung 
ermoglichen. Hierher gehoren die Untersuchungen von Gerecke16) 

und von Baumann2) und 4), von denen aber die erste nicht die Wiirfel­
festigkeit, sondern die Stempelfestigkeit behandelt. Untersucht wurden 
6 cm dicke Korper aus Forchenholz, die auf ihrer Oberflache von 
11/11 cm durch einen Eisenstempel von 4/4 cm zentrisch bela stet 
wurden. Die schwer genau festzustellende Bruchfestigkeit ist hier 
etwas willkiirlich so fixiert, daB die Spannung bei einer Eindriickung 
von 0,49 mm, unter der bei Druck parallel zur Faser der Bruch erfolgt 
war, auch bei schragem Druck als Bruchspannung angesehen wurde. 
Gerecke ermittelte auf diese Weise die nachstehenden Werte, denen 
gleichzeitig die Spannungen bei 0,2 mm Eindriickung beigefUgt sind: 

Winkel zwischen 
Druck und Faser­

richtung 

00 

12,50 

300 

470 

72,50 

900 

Spannung bei 
0,2 mm Eindriickung 

145kg/qcm 
150 
55 
40 
25 
22 

Bruchspannung 
(bei 0,49 mm 
Eindriickung) 

270kg/qcm 
221 
ll5 
64 
39 
32 

Demgegeniiber beziehen sich die sehr umfangreichen und im fol­
genden in erster Linie zugrunde gelegten Versuche Baumanns auf 
lufttrockene Probewiirfel einer Gotthardtanne und anderer fUr Bau­
zwecke kaum in Frage kommender Holzer. Sie beriicksichtigen auBer 
der Neigung zwischen der Faser und der Druckrichtung auch den 
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Winkel zwischen Druckrichtung und Jahrringverlauf. Da man die 
Wahl dieses letzteren Winkels nicht in der Hand hat, muB dessen un­
giinstigster Wert vorausgesetzt werden. Die Ergebnisse sind in Zeile 1 
der Tabelle 9 aufgefiihrt. Bei Ansatz der zulassigen Spannungen ist 

Tabelle 9. Druckfestigkeit schrag zur Faser. 

Nr. Art der Ermittlung 
Winkel zwischen Faser- u. Druckrichtung 

00 I 150 
I 300 I 450 I 600 750 900 

1 Festigkeit n. Baumann 484 1350 165 I 75 40 26 22 
2 oder verhaltnismaJ3ig. 100 I 72,5 34,3 15,5 i 8,3 5,4 4,5 
3 m. Sicherheitszahl 5,4 

I 
dividiert 90 65 30,7 14,0 7,4 4,8 4,1 

4 mit Sicherheitszahl 1,8 
dividiert 265 192 90 41 22 14,2 12 

5 zwischen 3 und 4 vermitt. 90 75 50 27,5 17 12,6 12 
6 SpannungseUipse . 90 I 41,4 23,4 i 16,8 13,8 12,41 12 
7 N euere Methode von , 

I Jackson. 90 66 47 32 I 21 14 12 
8 nach Gerecke 90 70 38 23 I 17 12,5 12 ! 

zu beachten, daB, wie sich bereits aus Abschnitt c und d ergibt, die 
Wahl verschiedener Sicherheitszahlen fUr Druck parallel und senkrecht 
zur Faser gerechtfertigt ist. In Abb.8 ist der Versuch gemacht, fUr 
den Fall des voll belasteten Querschnitts zwischen die beiden Grenz-

Die Numerierung der Kurven 
entspricht Tabelle 9. 

Abb. 8. Druckbeanspruchung schrag zur Faserrichtung (vgl. Tabelle 9). 

werte parallel und senkrecht zur Faser von 90 bzw. 12 kg/qcm auf 
Grund der Baumannschen Versuche Zwischenwerte einzuschalten. 

Die Sicherheitszahlen betragen bei Druck parallel zur Faser 484 = 5,4, 
22 90 

bei Druck senkrecht zur Faser 12- = 1,8. In Zeile 3 und 4 der Tabelle 9 
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sind durch Division mit diesen beiden Zahlen in die Werte der Zeile 1 
zwei Zahlenreihenaufgefunden worden, die in Abb. 8 dargestellt sind, 
und zwischen die die zulassigen Werte eingeschaltet werden mussen. 
Dieses Verfahren besitzt den Vorzug der Anschaulichkeit, wenn auch 
eine gewisse Willkiirlichkeit nicht zu vermeiden ist. Das Ergebnis ist 
in Zelle 5 und durch die Linie 5 dargestellt. Vergleichshalber sind auch 
die Werte nach der entsprechenden Spannungsellipse und nach einem 
neueren Vorschlag von J ackson26 ) eingetragen, der auf Grund der 
Baumannschen Versuche gemacht wurde. Endlich ist noch der von 
Gerecke gefundene Linienzug verzeichnet, der sowohl mit dem oben 
ermittelten, wie mit dem neueren nach Jackson gut ubereinstimmt. 
Nur die nach der Ellipse interpolierten Werte weichen stark ab und 
sind unbegriindet nieder, so daB dieses Verfahren fiir die Zukunft auf­
gegeben werden sollte. 1m ubrigen diirfte es vorlaufig mit Riicksicht 
auf die wenig sicheren Unterlagen hinreichen, zwischen die beiden 
Werte fiir Druck parallel und senkrecht zur Faser 2 Werte fiir Winkel 
von 30° und 60° einzuschalten und erforderlich werdende Zwischen­
werte in einfacher Weise geradlinig zu interpolieren. 

f) Biegungsfestigkeit. 
In der Festigkeitslehre wird bei Biegungsberechnungen die 0 Voraus­

setzung gemacht, daB die Spannungen proportional dem Abstand von 
der neutralen Faser sind. Bei Holz trifft diese Annahme mit guter 
Annaherung nur bei geringen Belastungen zu, da der Elastizitatsmodul 
fiir Zug und Druck nicht hinreichend gleich und bei verschiedenen 
Lasthohen nicht konstant ist. Bei Annaherung gegen die Bruch­
belastung verschiebt sich das Spannungsbild gegeniiber dieser An­
nahme in dem Sinn, daB die Druckspannungen am Rande unter der 
nach den iiblichen Formeln errechneten Hohe bleiben, die Zugspan­
nungen dagegen die hiernach zu erwartenden Werte stark iiberschreiten. 
Gleichzeitig verschiebt sich die neutrale Schicht der Zugseite zu (Abb. 9). 
Bei den Schwankungen, die der Elastizitatsmodul nach den Versuchen 
bei Holz aufweist, ist es auch wenig aussichtsreich, ein Rechnungs­
verfahren suchen zu wollen, das von der tatsachlich OruCkSBite 

emt~en Spannungmrteilung an'geht nnd ,ich ~ 
zur Verwendung in der Praxis eignet. 1m folgen- _0_0 ,_0_ 
den wird deshalb von den gebrauchlichen Formeln 
ausgegangen. Zu :seite 

Wie bei der Druckfestigkeit senkrecht zur Faser, s'!f 
. t . h h b . d B' f t' k 't d Abb.9. pannungsver-so zetg SIC auc eI er wgungs es 19 el er teilung bei Biegung. 

EinfluB des Jahrringverlaufs im Balkenquerschnitt. 
Durchweg ergibt sich die geringste Festigkeit, wenn das Herz des 
Stamms in der Zugzone liegt. Tetmaj er62) fand bei NadelhOlzern 
in diesem Fall eine um 5--10% geringere Bruchlast, als wenn das 
Herz in die Druckzone gelegt wurde. J anka27 ) stellte diese Abmin­
derung vermittelt mit 12% fest. Auch die Versuche Rudeloffs48) 

ergaben bei Kreuzholzern, bei denen das Herz in einer Ecke der Zug­
seite lag, etwa um 1/5 niedrigere Bruchfestigkeiten, als wenn die Jahr-
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ringe parallel zur Belastungsebene verliefen. W ohl ist die Regel, das 
Herz nicht in die Zugseite zu legen, jedem tiichtigen Zimmermann 
gelaufig, man muB aber trotzdem fUr die Annahme der zulassigen 
Spannungen von der ungiinstigsten Jahrringstellung ausgehen, da 
haufig positive und negative Biegungsmomente von annahernd gleicher 
GroBe in einem Balken auftreten. 

In Tabelle 10 sind die Biegungsfestigkeiten nach den wichtigsten 
Versuchsreihen zusammengestellt. Darnach sind die Festigkeitsunter-

QueUe 

TabeUe 10. Biegungsfestigkeit. 
I 

Holz- I Versuchs-, Herkunft 
art I material i 

a) NadelhOlzer. 

Feuchtig- \ 
keitsgeh. 

010 I 

Biegungs­
£estigkeit 

: Fichte . 7 Stiimme Wiirttemberg: '" 10 396- 607- 936 
I Nordlinger40 ): Tanne i 15 '" 10 445- 818-1132 

i Forche i 6 '" 10 600-1000-1311 

2 B--;'--S-) I'Fk;ht~-ili Stiimme Bayern -39-1 251- 381- 490 
au~~~ ~ng~~_I~ol'()he 1_4 __ "__ " '" 39 . 376- 461- 535 

! Fichte '16 Stiimme Bayern- --2200--1-436605 ~11~- 656700 3 Bauschinger7) I Tanne , 6 .... 
. Forche r 9 19 245- 040- 705 

r-------,--
'I Fichte 11 Stiimme I Schweiz 11-25 43l) 

4 Tetmajer62) Tanne i 9 "i " 10-25 I· 489 
Forche! 2 ,," " ,14-25 409 

5 --R-u-d-e-l-o-ff-4-4)- ! For~h~T3S~-;r ~~~;gI-g~l-ii41=465- 570 

-----Fichte j 6 Stiimme: Harz u. Ost- I '" 13 II 577- 789- 968 
6 Rudeloff-!8) i 32 preuBen I > 100 336- 407- 535 

i I" 40-100 383- 420- 474 
1 < 40 554- 694- 826 --_ .... ------" ------~~-~ ---.-_~ __ ~_'- -- ~- --- --- --

1 

Wiener Wald, I 1 403- 040- 743 
7 Janka27 ) Fichte .28 Stiimme Erzgebirge, 12-15 Grenzw. derMittel 

N ordtirol I ganzer Stiimme 
~---------rFicht;:---- - Pol.~D-;~tschl.I~~i-440--880-1163 

8 Baumann4)! Tanne I, i Gotthard "'" 12 i '" 900 
Forche" I Pol.-Deutschl.: '" 12 1506- ",900-2059 

b) LaubhOlzer. 

9fNordlinger40) 1 ~~:e I 8 Stamme 1 Wiirttemberg 1 

10 Tetmajer62)_!.Eiche : 2 Stiimme I Schweiz I 

11 Baumann4) ! EBichhe - ----1
1

-- -

1 ue e 

'" 10 I 378- 889-1267 
'" 10 I '" 1070 

20-26 I '" 600--

--r25~i~Zg~1541 

schiede der Nadelholzarten gering. Keinesfalls kann eine Minderwertig­
keit des Tannenholzes festgestellt werden, wie dies die preuB. Bestim­
mungen voraussetzen. Die .Durchschnittswerte der Laubholzer und 
besonders der Buche sind hoher als diejenigen der Nadelholzer, doch 
liegen die Niedrigstwerte so tief oder tiefer als die der Nadelholzer. 



ZuIassige Beanspruchungen. 47 

Durchweg ist hier entsprechend Abb. 9 die nach den iiblichen Formeln 
errechnete Biegungsfestigkeit viel h6her als die Druckfestigkeit und 
mit wenigen Ausnahmen niedriger als die Zugfestigkeit. Ein Bezug 
auf diese letztere hat wegen ihrer groBen Schwankungen wenig Zweck, 
dagegen zeigt das Verhaltnis von Biege- zu Druckfestigkeit einige 
RegelmaBigkeit. Fiir die Mittelwerte berechnet sich z .. B. nach Ta­
belle 6 und 10 aus den Versuchen 

von N ordlinger 

von Tetmajer 

mit Nadelholz ~ = 2,0 
Gd 

mit Eiche " = 1,9 
mit Buche " = 2,0 

mit Fichte 
mit Tanne 
mit Kiefer 

" = 1,6 
" = 1,6 
" = 1,7 

von Bauschinger mit Nadelholz ,,= 1,5 
von Rudeloff mit Fichte " = 1,8 
VOn Janka mit Fichte " = 1,5 

Selbst bei vorsichtiger Schiitzung wird man somit im Durchschnitt 
die Biegefestigkeit gleich der anderthalbfachen Druckfestigkeit setzen 
k6nnen. Zieht man die Niedrigstwerte beider Tabellen in Vergleich, 
so ergibt sich ein ahnliches Verhaltnis. Die zulassige Biegungsbean­
spruchung darf somit unbedenklich die Druckspannung nennenswert 
iiberschreiten. Dies ist um so mehr statthaft, als nach den Versuchen 
Rudeloffs und Jankas die Biegefestigkeit durch h6here Feuchtigkeit 
nicht so stark beeintrachtigt wird wie die Druckfestigkeit, und als bei 
Biegung in der Regel nur an einzelnen Stellen die Festigkeitseigen­
schaften des Materials voll ausgeniitzt werden k6nnen. 1m Gegensatz 
zu gedriickten und gezogenen Baugliedern, bei denen etwaige Wachs­
tumsunregelmaBigkeiten, wie z. B. Aste, in jedem Teil des Querschnitts 
und fast auf die ganze Stablange gleich unerwiinscht sind, kommt bei 
auf Biegung beanspruchten Bauteilen eine Beeintrachtigung der Trag­
fahigkeit durch solche Zufalligkeitm nur in Frage, wenn sie in der 
Nahe des Maximalmoments und gleichzeitig der Randspannungen 
auftreten. 

Gegen Zulassung einer Biegungsspannung von 120 kg/qcm, wie sie 
bisher nur vereinzelt fiir Eichenholz gestattet war, wird deshalb kaum 
etwas eingewendet werden k6nnen, da nach Tabelle 10 immer noch 
eine mindestens zweifache Bruchsicherheit auch im ungiinstigsten Fall 
zu erwarten ist. Inwiefern diese Spannung mit Riicksicht auf die 
Durchbiegung iiberhaupt ausgeniitzt werden kann, wird unter IUD c 
besprochen werden.l 

g) Scherfestigkeit. 
Bei nicht homogenen K6rpern mit Faseraufbau miissen bei Behand­

lung der Scherfestigkeit die 3 in Abb. 10 dargestellten Falle unter­
schieden werden, die bisher bei Holz nicht geniigend auseinander­
gehalten wurden: 
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1. Scherflache parallel z. Faser, Kraftwirkung parallel z. Faser 
2. " .. senkrecht" " 
3. senkrecht " " " 

Unter der Scherspannung parallel zur Faser ist in den baupolizeilichen 
Bestimmungen Fall 1 verstanden, der haufig kurzweg als Sc~~rspan­

Abb. 10. Verschiedene Arten von Scher-

nung bezeichnet wird. Uber die 
Bruchspannung bei dieser Be­
anspruchung gibt Tabelle 11 
AufschluB. Zu den Versuchen 
Bauschingers sei bemerkt, 
daB aus jedem untersuchten 
Stammquerschnitt 12 Korper spannungen. 
der Probe unterzogen wurden, 

von denen bei je 3 die Scherflachen auf einem Radialschnitt lagen. 
Hiervon stammte je einer aus der Herzgegend, aus dem Umfang und 
aus der Mitte dieser beiden. Nach den Versuchen Rudeloffs44) ist 
die Scherfestigkeit bei Forchenholz radial urn l/S groBer als tangential. 
Auch bei seiner spateren Untersuchung mit Fichtenholz erwies sich 
die radiale Festigkeit, hoher und zwar hier urn etwa 1/5. TIber den 
EinfluB der Feuchtigkeit liegen nur wenige Angaben von Rudeloff vor. 

Tabelle 11. Scherfestigkeit bei Kraftwirkung parallel zur Faser. 

Nr. QueUe 

1 Tetmajer62) 

2 Ba uschinger5 ) 

3 Rudeloff44) 

Holz­
art 

Kraft- ! Scherfestigkeit I Bemer-
richtung T = ! kungen 

a) Nadelholzer. 
Fichte , 11- 25 
Tanne , 10- 25 

i FOl'che : 14-25 

Fichte . '" 50 
Forche I '" 33 

Forche '" 12 
'" 12 
'" 12 
'" 12 
grtin 

radial 

radial 

" tangential 

" radial 

" tangential 

- --' 
i Ficht~ 

83- 104--119 
96-120-133 
65- 92-113 
95- 106-121 
36- 60- 88 
47- 68- 83 
33~ 50- 65 
42- 63- 80 

Splint 
Kern 
Splint 
Kern 
Splint 
Kern 
Splint 
Kern 

4 Rudeloff48) 

5 Lang30) 

6 Tetma j er62) 

7 Lang30) 

I Fichte 
i Forche 

11-15 
11-15 

radial 
I tangential 

b) LaubhOlzer. 
Eiche I 20-26 

i Buche i '" 35 

Eiche 11-12 
Buche 12 

66- 101- 118 
46- 79-103 

54- 91- 120 
78-113-146 

75 
85 I 

96-114--128 T----
150--165-190 I 
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Bei den Untersuchungen an Forchen 44) ergab sich ein Verhiiltnis der 
Festigkeit im lufttrockenen und griinen Zustand von 100: 55 bis 60. 
Ferner gibt Rudeloff49) fiir Forchen folgende Zahlenreihe an: 

bei q; = 10 12,5 16 27% 
't' = 75,5 60,5 55 48 kg/qcm 

Die Feuchtigkeit macht sich hier also ahnlich wie bei der Druckfestig­
keit, wenn auch etwas schwacher, geltend. 

Die einzelnen Nadelholzarten unterscheiden sich wiederum nicht 
bedeutend. 1m Mittel kann man bei dem vorausgesetzten Feuchtig­
keitszustand eine Scherfestigkeit von Nadelholz von 60 kg/qcm an­
nehmen, wobei die ungunstigste Stellung des Jahrringverlaufs beriick­
sichtigt ist. Dabei sind die geringen Werte, die Bauschinger im 
Herz ermittelt hat, nicht mitgerechnet; als unterer Grenzwert fiir 
luftfeuchten Zustand kann nach der Tabelle 11 etwa 30 kg/qcm gelten. 

Wenn auch durch UnregelmaBigkeiten des Wachstums die Scher­
festigkeit in den meisten Fallen eher erhoht als herabgesetzt wird, so 
ist bei Ansatz. der zulassigen Beanspruchungen fiir Scherung doch eine 
gewisse Vorsicht am Platz, da Schwindrisse in weitgehendem MaBe 
der Zerstorung Vorschub leisten konnen. Doch tritt an Verbindungs­
stellen im Bruchstadium haufig auch eine Wirkungsweise der Ver­
bindungsmittel ein, die die rechnerisch vorausgesetzten Scherspannungen 
nicht oder nicht in vollem MaBe zur Geltung kommen laBt. 

Von den sehr unterschiedlichen Werten der Tabelle 5 gehen beide 
Extreme zu weit. Mit einer Scherspannung von 12 kg/qcm fiir Nadel­
holzer ist gegenuber obigem Mittelwert 5fache, gegenuber dem Mindest­
wert 2,5fache Sicherheit zu erwarten, so daB dieser Wert fiir Nadel­
holz unter den gemachten Voraussetzungen zulassig erscheint. Fiir 
Hartholz, bei dem die Schwankungen gegenuber der Scherfestigkeit 
je nach Lage im Stammquerschnitt und nach dem Verlauf der Jahr­
ringe viel weniger ins Gewicht fallen als bei Nadelholz, kann dement­
sprechend eine Scherspannung von 25 kg/qcm fiir Eichenholz und 
30 kg/qcm fiir Buchenholz zugelassen werden. 

Die anderen beiden eingangs erwahnten Belastungsfalle, bei denen 
die Kraftwirkung senkrecht zur Faser erfolgt, kommen bei Holzkon­
struktionen, wenigstens theoretisch betrachtet, mitunter vor. In­
dessen zeigen Versuche und praktische Erfahrung ubereinstimmend, 
daB auf diese Weise beanspruchte Holzteile nie durch eigentliche Scher­
wirkung zerstort werden, sondern daB meist zu hohe Druck- oder Zug­
spannungen senkrecht zur Faser den Bruch herbeifiihren. Es muB 
deshalb auch festgestellt werden, daB einwandfreie Versuche hieriiber 
nirgends veroffentlicht sind, und daB die in der Literatur fur "Scher­
festigkeit senkrecht zur Faser" vielfach angegebenen Zahlenwerte in 
weiten Grenzen schwanken. Erfreulicherweise haben die neuen preuB. 
Bestimmungen auf die Angabe von zulassigen Scherspannungen senk­
recht zur Faser verzichtet, nachdem friiher fur Nadelholz hierfiir bis 
zu 70 kg/qcm zugelassen waren. Es ware dringend zu wiinschen, daB 
in Zukunft die Scherspannung senkrecht zur Faser bei Holz in bau-

Seitz, IngenienrholzbalL 4 
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polizeilichen V orschriften keine Erwahnung mehr find en wiirde, da aIle 
Zahlenangaben hieruber in den Randen wenig bewanderter Konstruk­
teure nur zu Millverstandnissen und Fehlschlussen Veranlassung geben. 

Die unter a-g vorgeschlagenen hochsten zulassigen Spannungs­
werte sind in Tabelle 12 zusammengestellt. Es moge bei dieser Ge­
legenheit nochmals ausdrUcklich auf die zu Beginn dieses Abschnitts 
aufgefuhrten Bedingungen hingewiesen werden, die die V oraussetzungen 
fUr die Zulassung der angegebenen Beanspruchungen bilden. In hau­
figen Fallen der Praxis wird sowohl die Berechnung und die Plan­
bearbeitung wie auch die werkstattmaBige AusfUhrung den hier geltend 
gemachten Anforderungen nicht entsprechen. Dies wird insbesondere 
dann der Fall sein, wenn es sich urn statisch nicht in allen Einzelheiten 
klar erfaBbare Systeme handelt, und wenn ingenieurmaBig berechnete 
und entworfene Konstruktionen von Betrieben ausgefUhrt werden, 
die hierin keine standige Erfahrung und kein geschultes Personal be­
sitzen. Aus diesen Grunden mag es sich empfehlen, in baupolizeilichen 
Vorschriften an Stelle der in Tabelle 12 aufgefUhrten Ziffern etwa urn 
1/4 niedrigere Werte allgemein zuzulassen und in besonderen Fallen, 
ahnlich wie dies die derzeitigen preuB. Bestimmungen fUr Eisenkon­
struktionen vorsehen, eine Erhohung bis auf die Werte der Tabelle 12 
einzuraumen. Eine solche Differenzierung der zulassigen Beanspru­
chungen bei Rolz scheint urn so angebrachter, als die Erfahrung der 
letzten Jahre allenthalben gezeigt hat, daB Bauunfalle oder Mangel nie 
auf zu hoch angesetzte Ziffern der zulassigen Beanspruchungen, son­
dern meist auf fehlerhafte Berechnungen und Entwiirfe oder auf plan­
widrige AusfUhrung zuruckzufUhren waren, Fehlerquellen, die auch 

Tabelle 12. Vorschlag fiir die Hochstwerte der zulassigen 
Beanspruchungen auf Grund der Voraussetzungen S.31 u. ff. 

Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Art der Beanspruchung 

Zug parallel zur Faser. . . 
Druck parallel zur FaBer. . 
Biegung ........ . 
Scherung parallel zur Faser 
Zug senkrecht zur Faser. . 
Druck senkrecht zur FaBer: 

a) Bei vollbelastetem Querschnitt 
b) Bei Schwellen- und StempelwirkuI}g 

Nadelholz 

I 
Laubholz 

kg/qcm kgiqom 

120 
I 

120 
90 90 

120 120 
12 25 
0 0 

12--20 25--35 
20--30 40--50 

I Die hoheren Beanspru­
chungen gelten nur, wenn 

Zusammenpressungen 
ohne Nachteil in Kauf ge­
nommen werden konnen. 

Die oben vorgeBchlagenen Spannungswerte gelten nur fiir Konstruktionen, die 
vor Feuchtigkeit geschiitzt sind, und sind um 1/4 zu ermaBigen, wenn Berechnung, 
Entwurf oder Ausfiihrung nicht den strengsten Anforderungen entsprechen. 

Bei der Moglichkeit der Durchfeuchtung sind die sonst zulassigen Spannungen 
unter 1--3 um 1/3, unter 4--6 um 114 zu ermaBigen. 

Bei Baugliedern, die der volligen Durchnassung ausgesetzt sind, betragt die 
ErmaBigung fiir Beanspruchungen nach Ziffer 1--3 2/3, nach Ziffer 4--6 1/2 der 
bei Verwendung im Trocknen zulassigen Werte. I 
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durch vorsichtigsten Ansatz der Spannungsziffern nie ausgeglichen 
werden konnen. 

Eine weitere Erganzung erfordert die Tabelle 12 in der Richtung, 
daB bei Bauten, die den Witterungseinfliissen oder sonstiger Durch­
feuchtung unmittelbar ausgesetzt sind, die Werte unter 1.-3. eine 
Herabsetzung um 1/3, diejenigen unter 4.-6. eine solche um 1/4 er­
fahren miissen. Bei Konstruktionen, die volliger Durchnassung aus­
gesetzt sind, sollte eine ErmaBigung der Spannungsziffern um insge­
samt 2/3 bzw. 1/2 vorgeschrieben werden. 

C. Elastizitatsziffern. 
Die Elastizitatseigenschaften des Holzes sind im Hinblick auf 

Durchbiegung, Knickung und die Berechnung statisch unbestimmter 
Konstruktionen von Bedeutung. Wie bei den Festigkeitseigenschaften 
macht sich auch hier die Vielgestaltigkeit der Verhaltnisse bei Holz 
in groBen Schwankungen der Zahlenwerte geltend. Die zahlreichen bei 
Ba umann aufgefiihrten Schaulinien, die die Formanderungen bei 
Zug-, Druck- und Biegeversuchen in Abhangigkeit von den Spannungen 
darstellen, geben ein gutes Bild des elastischen Verhaltens des Holzes. 
Es laBt sich danach sagen, daB die Proportionalitat zwischen Span­
nungen und Formanderungen bis iiber die Grenze der zulassigen Be­
anspruchungen hinaus hinreichend zutrifft. 1m Verhaltnis zur Bruch~ 
festigkeit liegt ferner die Proportionalitatsgrenze bei Holz ziemlich 
hoch, was den Giiltigkeitsbereich der rechnerischen Annahmen iiber 
die Grenze der zulassigen Spannungen hinaus ausdehnt. Andererseits 
aber ist beim Eintreten groBerer Formanderungen die Tragfahigkeit 
rasch erschopft, so daB mit einer Anpassung an den Spannungsverlauf, 
wie sie die Streckgrenze dem Eisen ermoglicht, bei Holz nicht im 
gleichen MaBe gerechnet werden kann. 

In Tabelle 13 sind Versuchsergebnisse fiber die Elastizitatsmoduln 
fiir Zug, Druck und Biegung zusammengestellt. Soweit die stark schwan­
kenden Werte einen Vergleich zulassen, bewegen sich die fiir Nadel­
holz und Eiche gefundenen Zahlen im gleichen Rahmen. Die Ergeb­
nisse fiir Buche liegen dagegen bei Zug, Druck und Biegung etwa um 
1/3 bis die Halfte hOher. Die zahlenmaBige GroBe der Elastizitats­
moduln fUr die 3 Belastungsarten unterscheidet sich nicht wesentlich. 
Der Zugmodul scheint eher etwas hoher zu sein als derjenige fiir Druck, 
doch tritt auch der umgekehrte Fall ein. 

Bei Biegung macht sich nach Rudeloff der EinfluB des Jahrring­
verlaufs auf den Elastizitatsmodul in ahnlicher Weise geltend wie auf 
die Festigkeit. Stabe mit dem Herz in der Zugzone gaben nicht nur 
geringere Festigkeit, sondern auch groBere Durchbiegung. Auch sonst 
ergibt sich ein gewisser Parallelismus zwischen Festigkeit und Elastizi­
tatsmodul. Rudeloff fand wie die Druckfestigkeit so auch den Elastizi­
tatsmodul mit hoherer Lage im Stamm abnehmend, mit hoherem 
spezifischen Gewicht zunehmend, und Bauschinger stellte im allge­
meinen bei geringerer Festigkeit auch eine niedrige Elastizitatszahl fest. 

4* 
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DaB die Feuchtigkeit auf das elastische Verhalten des Holzes von 
EinfluB ist, geht aus den Versuchen Tetmajers, Bauschingers, 
Rudeloffs und Baumanns hervor. Rudeloff44) gibt das Ver­
hliltnis des Elastizitatsmoduls in lufttrockenem, halbtrockenem und 
griinem Zustand mit 100:92:67 an, und die Untersuchungen Bau­
manns4) lassen erkennen, daB besonders die bleibenden Durchbie­
gungen von der Feuchtigkeit stark beeinfluBt werden. 

tJberblickt man die in Tabelle 13 aufgefiihrten Versuchsergebnisse, 
so wird man bei luftfeuchtem Zustand als Mittelwert fiir Nadelh61zer 
und Eichenholz, und zwar fiir alle parallel zur Faser wirkenden Be­
lastungen, etwa 110-120000 kg/qcm ansehen k6nnen. 

Tabelle 13. Der Elastizitatsmodul fiir Bauholzer. 

Feuch-.. Quelle Hokart tigkeits- Elastizitii.tsmodul Be-
z gehalt merkung 

01 
10 

a) Aus Zugversuchen. 
Fichte i 14-25 129000 : 
Tanne I 10-25 113000 i 
Forche i 14-25 120000 I' 

Eiche I 20-26 108000 
Buche I '" 35 180000 

1 Tetmajer62) 

2- -B -h-'--~) 11--- Fichte I '" 16 I 39000- 90000-143000 1----------
ausc mger, Forche '" 15 390000-103000--157000 

3- R d 1 ff44) I FOrChe(Kem)1 '" 12 : 92700-108.900-251800 I 
u eo" (Splint) griin ' 69900-101000---142000 

4 Rudeloff48) I --Fichte ! '" 13 :-131000-159600-210000r-
---------TFichte- 1- '" 12 T-----~l60000 -- 1 ver-

5 Baumann') ! ~~:~:e ,~~~! 67000"'166000 156500 ',' einzelte 
Werte 

Buche I '" 12 I '" 185000 

b) Aus Druckversuchen. 
1 Fichte 114-251 111000 
1 

Tanne 10-25 100000 

1_ T.t:,j'''~J ~e 1;: I i5m 
-~c-h-te--r~-2~l' 44~0=- 60000=~~7-000 \~~~~~:!e 

2 Bauschinger5
) I I 107000 1 S~~d~~e 

Forche '" 29 i 72000-105000-136000 1 • 

3 Rudeloff48) 1 Fichte '" 13 55500- 82250-128000 : 

4 --J-a-n-k-a_27..:...)-_!-1 _F_i_ch_t_e_--'-"' __ 13----'.:_86_-600-__ -_i_i_15_0_0-_1_6_4_000_---:-1 __ _ 

I Fichte '" 12 '" 160000 I 
Tanne '" 12 '" 160000 I 

5 Baum!J.nn4) \ Forche '" 12 '" 160000 
Eiche '" 12 64900 
Buche '" 12 '" 183000 

172700 i 



Quelle 

1 BaUS~~inger5)1 

2 B. U' .. ing",)! 
3 Rudeloff44) I 

4 Rudeloff48) I 

1 

---~--.-
I 

5 Janka28) 

- -- ._-_. __ .- -

6 Baumann') 
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Tabelle 13. (Fortsetzung). 

Holzart 
Feuoh-·I 
tigkeits-. 
gehalt 
%1 

Elastizitatsmodul Be­
merkung 

0) Aus Biegungsversuohen. 
Fiohte 

"' 40 1 
67500- 99000-131000 1 

F<>rohe ",40 92000--106000-117000 

Fiohte -.:-, 20 T BOOOo-iilGOO-l42000 \ -
Tanne '" 20 ; 109000--118000-127000 
Forohe '" 19 , 73500-109000-145000 

----
Forohe ~iin J 792~116000.-:153500 1- -

-------~-

62000~ 79100-104000 1- --Fiohte 
>100 I 

" 40-100 71000- 82400- 95000 
<40 79500- 93200-111500 I K h lz 

'" 13 I 84000-101&00--119500 H~~~~od& 
Zugseite 

'" 13 96500-126000-142500 I HalbbOlzer, 
I tangential z. 

d.Jahrrlngen 
belastet 

-- - -- _. I Mittelw. 
Fichte '" 13 80000-102000-145000 ganzer 

I Stamme 

Fichte '" 12 172800-"'140000-1821001 
Tanne '" 12 189800-",113000-163200 
Forche '" 12 69000 - 200800 I 
Eiche '" 12 I 61200 - 168600 
Buche '" 12 '" 162000 

Die W achstumsunregelmaBigkeiten, die auf die Formanderung 
parallel zur Faser vergroBernd einwirken, und mit denen im Bauwesen 
haufiger als bei den oben erwahnten Versuchen gerephnet werden muB, 
lassen aber einen etwas niedrigeren Wert angebracht erscheinen, so daB 
gegen das Beibehalten von E = 100000 kg/qcm, entsprechend den 
gegenwartigen preuB. Bestimmungen kaum etwas einzuwenden sein 
wird. Fiir diese Wahl des Elastizitatsmoduls spricht ferner ihre Be­
wahrung auf einem wichtigen Anwendungsgebiet, insofern die Tet-

maj erschen Knickversuche fiir;' > 100 eine gute Ubereinstimmung 
~ 

mit der Eulerschen Knickformel gezeigt haben, wenn man diesen 
obigen Zahlenwert zugrunde legt. 

Wie bei der Verschiedenheit der Festigkeitswerte parallel und 
senkrecht zur Faser nicht anders zu erwarten ist, ergeben sich auch fiir 
den Elastizitatsmodul bei Druck senkrecht zur Faser viel niedrigere 
Ziffern. Baumann4) fand fur lufttrockenes Nadelholz 4-5000 kg/qcm, 
doch wurden vor aHem bei hoheren Laststufen auch schon wesentlich 
kleinere Werte beobachtet. Fiir Eichenholz hat Baumann tangential 
zu den Jahrringen 5000 kg/qcm, radial das Doppelte festgestellt. 
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D. Dimensionierung. 
Fiir die Dimensionierung von Baugliedern sind tells konstruktive, 

tells statische Gesichtspunkte von vorwiegender Bedeutung. Der erste 
Fall trifft iiberall da zu, wo keine die Festigkeitseigenschaften des 
Materials ausniitzenden Beanspruchungen vorliegen, wie z. B. bei 
Futterholzern, Mauerschwellen, Oberlichtzargen u. a. m. 1m Rahmen 
der vorliegenden Arbeit muB von der Behandlung derartiger Fragen 
Abstand genommen werden, da ihre Losung von den Umstanden des 
Einzelfalls bestimmt ist. Es soIl im folgenden nur von den fiir den 
lngenieurholzbau wichtigen Fallen die Rede sein, bei denen fiir die 
Querschnittsbemessung die statischen Anforderungen im Vordergrund 
stehen. Allerdings wird eine strenge Unterscheidung nicht moglich 
sein, da bei der Wahl der Querschnittsabmessungen immer auch kon­
struktive Gesichtspunkte mitzusprechen haben. 

Die Querschnittsabmessungen von vornherein auf gewisse Normen 
zu beschranken, wie dies im Eisenbau der Fall ist, kann fiir den Holz­
bau so wenig wie fiir den Eisenbetonbau in Betracht kommen.· Die 
Normalisierung der Profile fiir Stabeisen erfolgte aus rein praktischen 
Erwagungen, wie Vereinfachung des Walzwerksbetriebs, Verringerung 
der Lagerbestande, leichtere Liefermoglichkeit. Der Holzbau wiirde 
einen Hauptvortell, namlich die Moglichkeit, aus dem Rundholz im 
eigenen Betrieb beliebige Querschnitts- und Langenabmessungen gleich 
einfach und gleich rasch herstellen zu konnen, preisgeben, wenn er 
sich an Normalprofile binden wollte. Er wiirde dafiir keinen nennens­
werten Vorteil erkaufen, da eine Vorratswirtschaft in geschnittenem 
Holz nur fiir untergeordnete Bauglieder in Betracht kommt, wahrend 
das- Holz fiir Fachwerkkonstruktionen wegen seiner unterschiedlichen 
Langen viel wirtschaftlicher von Fall zu Fall eingeschnitten wird. 
Normalabmessungen sind in erster Linie fiir die Anfertigung von 
Schnittwaren, Dielen, Brettern und Latten von Bedeutung und 
haben sich auf diesem Gebiet schon weitgehend eingebiirgert, ohne daB 
freilich die NormalmaBe in allen Teilen Deutschlands vollig die gleichen 
waren. lhre Aufstellung ist nebenbei bemerkt nicht ausschlieBlich von 
bautechnischen Gesichtspunkten bestimmt, vielmehr haben auch andere 
holzverbrauchende lndustrien an ihrer Gestaltung ein lebhaftes In­
teresse. Was das in gangigen Abmessungen im Handel vorkommende 
Vorratskantholz betrifft, so ist dieses hinsichtlich Giite des Materials 
und des Einschnitts in den meisten Fallen nur fiir gewohnliche Zimmer­
konstruktionen geeignet. 

Eine andere grundsatzliche Frage ist die der Mindestquerschnitte. 
Mit Riicksicht auf Zufalligkeiten beim Transport und beim AufsteUen 
von Holzkonstruktionen soUten Querschnitte von weniger als 60 qcm 
bei Fachwerkstaben vermieden werden. Auch Blindstabe und Einzel­
querschnitte zusammengesetzter Stabe soUten keine wesentlich gerin­
geren Dimensionen aufweisen. Bisher haben iiber diesen Punkt nur 
vereinzelte Eisenbahnbehorden Vorschriften erlassen; so sehen die Aus­
fiihrungsbestimmungen der Reichsbahndirektion Stuttgart als Mindeet-
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maB 36 qcm vor und verlangen gleichzeitig fiir eingliedrige Stabe, daB 
die kleinste Querschnittsabmessung 1/50 der Stablange nicht unter­
schreitet. Der Grundgedanke dieser letzten Forderung ist nicht unbe­
rechtigt, denn bei langen Staben ist die Gefahr der Beschadigungen 
wlihrend Bearbeitung, Transport und Aufstellung besonders groB. Da 
diinne, dielenmaBige Holzabmessungen erfahrungsgemaB durch Trocken­
risse in ihrer Tragfahigkeit haufig beeintrachtigt werden und sich 
leicht werfen, wodurch die Wirkung der Verbindungsmittel unter Um­
standen in Frage gestellt werden kann, wird es sich tiberhaupt emp­
fehlen, Holzstarken unter 6 cm zu vermeiden und Querschnitte mit 
Seitenverhaltnissen 1: 1 bis 1: 3 zu bevorzugen. 

1m folgenden ist die Dimensionierung je nach Art der Beanspruchung 
getrennt behandelt: 

a) Zugstabe. 
Bei der Querschnittsbemessung der Zugstabe miissen die praktisch 

nicht zu oumgehenden Verschwachungen durch die Verbindungsmittel 
in AbzuK gebracht werden. Zu dieser selbstverstandlichen Regel seien 
noch einige Bemerkungen gestattet, die die besonderen Eigentiimlich­
keiten von Holzkonstruktionen in dieser Beziehung betreffen. 

b) a 

Abb. 11. Verschwachung von Zug- und Druckstaben. 

Bei einer nach Abb. lIa verschwachten Eisenlasche pflegt als Nutz­
flache entweder der Querschnitt langs Linie a-b-c oder langs a-b~e 
gerechnet zu werden, je nachdem die erste Linie nach Abzug einer 
Nietverschwachung oder die zweite nach Abzug von 2 Verschwachungen 
die kleinere Flache ergibt. Das gleiche Verschwachungsbild Abb. lIb 
fiihrt bei Holz meist in der Weise zum Bruch, daB etwa auf den Strecken 
a-b, c-d und e-lc die Zugfestigkeit, auf der Strecke d-g die Scher­
festigkeit tiberwunden wird. Der Bruch wird erst dann von d nach h 
eintreten, wenn die Scherfestigkeit langs d-g groBer als die Zugfestig­
keit eines Querschnitts von der GroBe der Verschwachung g-e ist. 
Entsprechend dem Verhaltnis dieser zwei Festigkeiten muB also die 
abzuscherende Flache 8--lOmal groBer sein als die eine Verschwachung, 
falls der Abzug nur einer Verschwachung ausreichen solI. 

In Abb. lIe ist die iibliche Annahme tiber die Spanmingsverteilung 
bei einer Querschnittsverschwachung schematisch dargestellt, in der 
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keine rechnerische Kraftiibertragung stattfindet, wie dies z. B. beim 
AnschluB von FutterhOlzern der Fall ist. Man pflegt hier auch im 
verschwachten Querschnitt gleichmaBige Verteilung der Spannungen 
anzunehmen, obwohl damit gerechnet werden muB, daB beiderseits 
neben der Verschwachung groBere Beanspruchungen als im iibrigen 
Querschnitt auftreten, wie dies fiir den Eisenbau z. B. durch die Unter­
suchungen von Findeisen12) nachgewiesen ist. 

Bei Abb. lld ist dagegen vorausgesetzt, daB die Verschwachung dem 
Einbau einer Schraube oder eines Diibels dient, der die Zugkraft p 

a ' , 

'b 

,0 

Abb. 12. EinfluB von Astwuchs auf ein- und mehrteilige Stabe. 

dem Stab zufiihrt. Da diese Zugkraft nur auf dem Umweg iiber den 
Lochleibungsdruck und die Scherfestigkeit langs c-d und g-h ab­
gegeben werden kann, zeigt sich, daB der verschwachte Querschnitt 
ar-b bereits die Zugkraft p aufweist und demgemaB zu dimensionieren 
ist. Der Fall der Abb. lld pflegt fUr sich allein betrachtet nicht ge-

250 

200 
:t:: ;: 

1'150 

~ 
~ 100 
~ 
~ 
~ 50 

p 
f, =V + 20+ '120 

p 
.f2=V + 11JO 

Abb. 13. Vorschlag fur Dimensionienmg von Zugstaben. 

fahrlich zu sein, wohl aber ist bei einer Uberlagerung der beiden Be­
lastungsfalle Abb. lIc und lId dieser Krafteverlauf und damit die 
Verschwachung zu beriicksichtigen. 

Bei mehrteiligen Zugstaben ist zu beachten, daB der Bruch in jedem 
Stabteil an anderer Stelle erfolgen kann, daB also in der Langsrichtung 
gegeneinander versetzte Verschwachungen trotzdem· wie in einem 
Querschnitt liegend behandelt werden miissen. Auch zufallige Ver-
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schwachungen, wie Aste, konnen in dieser Weise wirken, so daB im 
allgemeinen ein einteiliger Querschnitt hohere Sicherheit bietet als ein 
aus demselben Holz durch Unterteilung gewonnener mehrteiliger Stab 
gleichen Querschnitts (vgl. Abb. 12). Durch Zufalligkeiten besonders 
stark gefahrdet sind Zugstabe von kleiner Querschnittsflache, die des­
halb reichlicher bemessen werden sollten. Dies kann dadurch erreicht 
werden, daB abgesehen von sonstigen Verschwachungen bei Zugstaben 
iiberall ein weiterer konstanter Abzug in angemessener Hohe - etwa 
20 qcm - fiir Aste, Verwachsungen u. a. vorgenommen wird. Bei 
gegliederten Staben miiBte dieser Abzug an jedem Profil vorgesehen 
werden. Die Wirkung dieser MaBnahme ist in Abb. 13 veranschaulicht 
und erscheint zweckmaBiger als eine einfache Herabsetzung der zu­
lassigen Beanspruchung. 

b) Drucksmbe. 
Die Wahl der Querschnitte von Druckstaben wird durch die zu­

lassige Druckspannung und die Knickgefahr bestimmt. 

a) Druckberechnung. 
Was zunachst den Nachweis der vorhandenen Druckspannung be­

trifft, so wird auch hier manchmal der Abzug etwaiger Verschwachun­
gen verlangt. Dies ist berechtigt, wenn die verschwachte Stelle nicht 
durch anderes Material satt ausgefiillt ist, oder wenn das ausfiillende 
Material leichter zusammendriickbar ist als das Holz des Stabs. Das 
letztere wiirde z. B. bei senkrecht zur Faser verlaufenden Holzeinlagen 
zutreffen. 

Beziiglich gegeneinander versetzter Verschwachungen, sofern sie 
hiernach iiberhaupt als solche anzusehen sind, findet das bei den Zug­
staben Ausgefiihrte (Abb. llb) sinngemaBe Anwendung. Der Vergleich 
der Abb. 110 und lld "mit 11e und 11£ zeigt jedoch, daB bei Druck­
staben verschwaohte Stellen, in denen Krafte zugefiihrt werden, nicht 
in Abzug zu bringen sind, da die iibertragenen Druckkrafte, ohne den 
verschwachten Querschnitt passieren zu miissen, unmittelbar weiter­
geleitet werden konnen.: 

fJ) Knickung. 
Als maBgebende GroBen fiir die Berechnung von Baugliedern auf 

Knickung sind die Knicklange und das Trag:heitsmoment allgemein 
anerkannt. 

Bei Ermittlung des vorhandenen Tragheitsmoments werden Ver­
schwachungen des Querschnitts, sofern sie sich nicht iiber eine groBere 
Lange erstrecken, vernachlassigt, da sie dann auf die Formanderungen 
des Balkens ohne EinfluB sind. Bei zusammengesetzten Stabquer­
schnitten pflegen alle Querschnittsteile als vollkommen einheitlich 
wirkend angesehen iu werden, obwohl diese Wirkungsweise praktisch 
kaum voll erreicht wird. Die MaBnahmen, die zur Erzielung eines 
guten Zusammenwirkens zu treffen sind, werden unter IV C behandelt. 
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Die in die Rechnung einzufiihrende Knicklange ist bei Holz vor­
sichtig zu wahlen. Die leichte Zusammendruckbarkeit des Holzes 
senkrecht zur Faser ermoglicht nur schwer eine vollkommene Einspan­

nung. Bei einer Anord­
nung nach Abb. 14 
drUcken sich die Kanten 
der Einspannung leicht 
in das Holz ein, so daB 
eine kleine Winkelan­
derung des Einspann­
querschnitts alsbald ein-
treten kann. Eine der-

~ artige Einspannung 
kann nur dann als zu­
verlassig angesehen wer­

Abb. 15. Parallel zur den, wenn die Einspann­
Faser wirkendes Ein. krafte an groBem Hebel­

arm wirken und daher 
klein sind. Andernfalls 

ist eine Ausbildung nach Abb; 15 vorzuziehen, bei der die Kraftwir­
kung parallel zur Faser geringere Verschieblichkeit gewahrleistet. Die 
Annahme starrer Einspannung, die Tetmaj er bei Auswertung seiner 
Knickversuche mit flachengelagerten Korpern macht, kann in der Praxis 
uberall da nicht aufrechterhalten werden, wo das Druckglied auf einem 
anderen Holzkorper senkrecht zu dessen Fasern aufsteht, da eine derartige 
Auflagerflache schon bei geringer Kantenbelastung zu nachgiebig ist: · Bei 
Fachwerksstaben wird meist die EinfUhrung der Systemlange als Knick-

Abb. 14. Senkrecht zur 
Faser wirkendes Ein­

spannmoment. spannmoment. 

Maierielle Lange 

~---~0's 

Abb. 16. Theoretische und tatsachliche Stablange. 

Hinge gefordert, obgleich Reibungskrafte oder Flachenunterstutzung der 
Stabe eine vollkommen gelenkige Auflagerung verhindern. Zum Ausgleich 
der praktisch haufigungenau zutreffendenRechnungsannahmen wird man 
trotzdem von der Systemlange ausgehen mussen. Auch uber mehrere Fel­
der durchaufende Stabe sind im allgemeinen in dieser Weise zu berechnen. 
Die sachsischen Baupolizeibestimmungen lassen zwar in diesem Fall eine 
Verringerung der Knicklange auf 9/10 der Systemlange zu (Anwendung 
der Eulerformel mit J > 64 Pl2), doch erscheint dies nur dann gerecht­
fertigt, wenn die Knickfestigkeit in den angrenzenden Feldern wenig 
ausgenutzt ist, so daB diese Felder tatsachlich aussteifend wirken. 
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Immerhin konnte da, wo die materielle Stablange wesentlich geringer 
ist als die Systemlange (vgL Abb.16), eine Verringerung der Knick­
lange etwa auf das Mittel dieser beiden Werte zugelassen werden. 

Zusammenhang zwischen Tragheitsmoment, KnickHinge und 
Knickfestigkeit. 

Wahrend hinsichtlich des Ansatzes des Tragheitsmoments und 
der Knicklangen in der Praxis allenthalben ziemliche Ubereinstim­
mung herrscht, gehen die mathematischen Formulierungen des Zu­
sammenhangs dieser 2 Faktoren mit der Knickfestigkeit auseinander. 
Der Gedanke, eine fiir das ganze Gebiet der Knickerscheinungen ftir 
Holz giiltige Formel theoretisch ableiten zu wollen, ist als verfehlt 
anzusehen, da die Vielgestaltigkeit der Einfltisse bei diesem Baustoff 
zu verschiedene Ergebnisse liefern muB, und die Praxis diesen Ver­
haltnissen Rechnung zu tragen hat. Die einzige zuverlassige Er­
kenntnisquelle sind auch hier Versuche, doch ist leider das bis heute 
veroffentlichte Material hieriiber nicht erschopfend. 

Neben einer Anzahl vereinzelter und wenig systematischer Ver­
suche, die deshalb auBer Betracht bleiben konnen, miissen die Unter­
suchungen Tetmaj ers63 ) als grundlegend anerkannt werden. Wenn 
auch gegen die Versuchsanordnung und -auswertung Tetmaj ers 
mehrfach Bedenken erhoben wurden, so kann man diesen gegeniiber, 
was Holz betrifft, mit Recht geltend machen, daB die Auflagerung, 
die Zentrizitat der Belastung, die Knicklange und das Tragheits­
moment holzerner Bauglieder im praktischen Baubetrieb Fehler­
quellen aufweisen, denen gegeniiber diejenigen der Laboratoriums­
versuche unbedenklich vernachlassigt werden konnen. 

Da sich unsere heutige Erkenntnis von der Knickfestigkeit der in 
Deutschland iiblichen Bauholzer fast ausschlieBlich auf die Veroffent­
lichung Tetmaj ers stiitzt, muB auf sie naher eingegangen werden. 
Das von Tetmaj er verwendete Versuchsmaterial best and aus 305 Sta­
ben von Fichte, Tanne, Forche, Larche und Eiche, und zwar durchweg 
von annahernd quadratischem Querschnitt. Der Feuchtigkeitsgehalt 
der Proben schwankte zwischen 11 und 250/ 0 und paBt sich somit 
gut den praktischen Bediirfnissen an. Systematische Versuche tiber den 
EinfluB des Feuchtigkeitsgrads liegen leider nicht vor, vielmehr sind 
Schwankungen desselben in den angegebenen Grenzen in den Ergeb­
nissen Tetmaj ers latent enthalten. Das Verhaltnis der Knicklange 1 
zum Tragheitsradius i (Schlankheitsverhaltnis) wechselte zwischen 1,7 
und 192, es umfaBte also vollauf den Bereich, der yom bautechnischen 
Standpunkt von Interesse ist. 

Die unter der Bruchlast beobachteten Knickspannungen lieferten 
1 

nach Tetmajer fiir --;- > 100 Werte,die mit der meist beniitztenEuler­
~ 

formel in guter Ubereinstimmung stehen. Mit den MaBeinheiten kg 
·2 J 

und cm ergab sich die Knickspannung zu kk = 987 000 ~ = 987000 F12 . 
Der mittlere Fehler der von Tetmaj er errechneten Generalmittelpunkte 
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gegeniiber dieser Gleichung betragt 7,40/ 0, vereinzelte der beobachteten 
Werte weichen allerdings um bis zu + 450/ 0 und - 390/ 0 ab, doch sind 
solche Schwankungen bei der Verschiedenartigkeit der verwendeten 
Holzer nicht anders zu erwarten. 

l 
Bei gedrungenen Staben mit -;- < als 100 wurden ziemlich nied-

~ 

rigere Knicklasten beobachtet, als der Anwendung der Eulerformel 
fiir dieses Gebiet entsprechen wiirde. Tetmajer hat seine Versuche 
zu der Formel 

l 
kk = 293 - 1,94-; 

~ 

ausgemittelt. Wie aus der Tafel II seines Werkes hervorgeht, passen 
sich die Mittelwerte der Versuchsergebnisse dieser Formel gut an. 
Hier betragt der mittlere Fehler der Generalmittelpunkte nur 3,10/ 0 

l 
und die groBten Abweichungen, die besonders bei kleineren --;- eintraten, 

~ 

sind + 39% und - 420f0. Wenn man beriicksichtigt, daB die Wiirfel­
festigkeit der untersuchten Holzer von 182--458 kg/qcm schwankt, 
so sind diese an sich groBen Unterschiede verstandlich. Beachtens­
wert und vielleicht iiberraschend ist die Feststellung Tetmaj ers, 
daB mit wachsender Balkenlange der EinfluB von Astknoten abnimmt. 

[ 
Bei Balken von --;- > 150 fand sich derselbe nahezu verschwindend 

~ 

klein, wenn die Astknoten verteilt, gut verwachsen und nicht auBer­
gewohnlich zahlreich waren. 

Es erhebt sich nun die Frage, in welcher Weise diezurzeit in Deutsch­
land ublichen Berechnungsweisen diesem Tatsachenmaterial Rechnung 
tragen. 

Die zurzeit in Deutschland iiblichen Knickberechnungsverfahren. 
1. Ausschlie13liche Anwendung der Eulerformel, wie in den 

sachsischen und den fruheren preuBischen Bestimmungen. 
In der Praxis pflegt die Eulerformel auf die MaBeinheiten t fur P, 

m fUr [, cm4 fUr J umgerechnet angewandt zu werden. Nach den obell 
erwahnten Untersuchungen Tetmajers ergibt sich hiermit die Knick­

J 
last zu P k = 987 [2' oder J = 9,87 P k [2.~ 10 P k [2. , 

Wegen der ungunstigen Versuchsergebnisse unterhalb des eigent­
lichen Giiltigkeitsbereichs der Formel muBten hier hohe Sicherheits­
zahlen vorgeschrieben werden. In den fruherell preuB. Bestimmungell 
war J > 60 7 100 p.[2, entsprechend 6-1Ofacher Sicherheit, ver­
langt, wobei die untere Grenze nur fur Bauten zu vorubergehelldell 
Zwecken zugelassen wurde, wahrend in den sachsischen Bestimmungen 
J = 80 P [2 festgesetzt ist. Die Wirkullgsweise dieser Formeln, deren 
ausschlie13liche Verwendung fur Holz in den letzten Jahrell mehrfach 
[vgl. 11), 36), 37), 68)] einer berechtigten Kritik unterzogen wurde, wird 
in Abb. 17 a fur J = 80 P l2 veranschaulicht. Die bei 8facher Sicherheit 
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fur Knickung zulassige Stahspannung a T< ist theoretisch und versuchs­
l 

gemaB nur his Punkt a zutreffend. Bei kleiner werdendem -;- wachst 
~ 

ak nach Euler sehr rasch und wiirde unendlich hohe Werte annehmen, 

1. Euler J = 80 PZ2 

2. Schwarz-Rankine 70 
Uk = l2 

3. 

I + 0,0002 -;;, 
~-

90 
Uk = ------::.,-

I + 0,00023 :~ 
100 4. W-Verfahren fiir ud = 90kg/cm 2 • 

80 
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Abb. 17 R. Zulassige Knickbeanspruchungen fUr verschiedene 
R echnungsverfahren. 
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Abb. 17 b. Knicksicherheiten fiir verschiedene Rechnungsverfahren. 
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wenn nicht je nach Hohe der zulassigen Druckbeanspruchung der 
Gultigkeitsbereich der Eulerschen Kurve fruher begrenzt wurde. 

Entsprechend einer zulassigen Druckbeanspruchung von 60, 80 
bzw. 90 kg/gcm geht die Kurve bei b, b' bzw. b" in eine Parallele zur 

Achse der ~ uber. Die Abszissen der Punkte b, b' und b", im folgenden 
~ 

kurz kritische Punkte genannt, berechnen sich zu 

~
- l 

1 12.'5000 foo 60k / ~ 456 -;- = --_, ur ad = g gcm. = , 
I ~ l 

" ad = 80" ,,= 39,5 
" ad = 90 " ,,= 37,2 . 

In Abb. 17b sind unter der Annahme, daB die Tetmajersche Formel 
l l 

kk = 293 -1,94 -;- fur ~ < 100 zutrifft, die bei der Verwendung der 
t ~ 

Eulerformel tatsachlich vorhandenen Sicherheitszahlen dargestellt. 

Unterhalb ~ = 100 nimmt d~nach die Sicherheit rasch abo In den 
'£ 

kritischen Punkten betragt sie noch 
293 -1,94 l , fUr ad = 60 kg/gcm n = 3,40 

n = -------a;-- i "a,l = 80 " n = 2,71 
" ad = 90 " n = 2,45. 

Da bei weiterem Abnehmen von ~ eine Querschnittsverkleinerung mit 
~ 

Rucksicht auf ad nicht mehr stattfindet, steigt unterhalb der kritischen 
Punkte die Sicherheit wieder an, und zwar bis auf 

293, fur ad = 60 kg/gcm no = 4,88 
no=- -81L -365 ad "ad - V" " no - , 

" ad = 90 no = 3,25. 
Wie Abb. 17 a und b zeigt, ist bei dieser Methode die Knicksicherheit 
in der Nahe der kritischen Punkte in hohem MaB von der Wahl der 
zulassigen Druckbeanspruchung abhangig. Man wird nicht fehlgehen, 
wenn man annimmt, daB die durch die preuB. Bestimmungen vom 
24. Dezember 1919 vorgenommene Herabsetzung der zulassigen Druck­
beanspruchung eben mit Hinblick auf die Knicksicherheit zustande 
gekommen ist. 1m ubrigen ist der VerIauf der Sicherheitslinie sehr 
willkurlich und zeigt gerade in dem praktisch wichtigsten· Bereich von 
l 
-;- = 30 -:- 100 auBerordentliche Schwankungen. Demgegenuber spielt 
~ 

die gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen, die die Euler­
l 

formel fur ~ < 100 aufweist, keine Rolle, da kaum 20/ 0 der im Bau-
~ 

wesen vorkommenden Druckstabe in diesen Bereich fallen. Man wird 
daher das hier behandelte Verfahren als unsachgemaB und uberholt 
bezeichnen mussen. 

2. Anwendung der Eulerformel fur aIle Schlankheits­
verhaltnisse, unter gleichzeitiger Empfehlung der Kontrolle durch 
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andere Formeln bei lo < 100, entsprechend den preuB. Bestimmungen 
~ 

vom 24. Dezember 1919. 
In der heute giiltigen Fassung der preuB. Bestimmungen ist fest­

gesetzt, daB die Anwendung anderer Berechnungsarten als der Euler­
schen nicht ausgeschlossen sein soIl, daB jedoch daneben der Nachweis 
der Knicksicherheit nach Euler erbracht werden muB. Solange keine 
schwerwiegenden Bedenken fur die Sicherheit eines Bauwerks vor­
liegen, wird es selbstverstandlich jeder Konstrukteur unterlassen, von 
sich aus eine andere Formel zum Vergleich heranzuziehen, da dadurch 
hochstens ein Mehrverbrauch, nie eine Ersparnis an Baustoffen erzielt 
werden kann. Andere Berechnungsarten werden deshalb in der Praxis 
nur dort angewandt, wo solche seitens der uberwachenden Baupolizei 
ausdrucklich gefordert werden. Durch D I Ziffer 3 der Bestimmungen 

Tabelle 14. Vergleich der zurzeit iiblichen Knickberechnungsverfahren. 

Lfde. 1 I 2 3 4 5 
\ 

7 8 9 10 11 I 12 6 Nr. L __ , 

Knick- Vorhandene spannung Zulassiges UK nach OJ Verfahren 
kk 

Sicherheit 

~ !n.Schwar-;: 
-

;:, Schwarz· Rankine 
bll 

... R.. TetmaJer ! ~~ 
<3>0 

u= . U= : 
[l <3>. Rankine ;.eas poo ~~~ I 2 ~ I' ~ II 70 i 90 111=4;n=3 ~~ a: " ... ".0 ! ~ : 

.... I-t:-O-:li002Xl2/i211 + O,00023Xl2ji2 I rJ.2' "" "" b " '<1) '" b 

[00] ! 
, 

\ ' 
0 293 70 90 73,21[97,7J i 4,18 \ 3,25 90 

10 274 [1250] 68,7 87,7 68,4[91,2] ! 3,98 3,12 84 
20 254 [312) 64,8 82,5 63,5183,8 3,92 3,07 1,152 78 
30 230 [139] 59,3 74,4 

i 57,51 76,5 [1,65] 3,96 3,09 1,248 72 
40 217 78 53 65,8 '53,9 7],9 2,79 4,05 3,31 1,360 66 
50 196 50 46,7 57,1 49,0 65,4 3,92 4,20 3,43 1,494- 60 
60 177 34,7 40,7 49,2 44,2 i 59,0 5,10 4,35 3,60 1,660 54 
70 157 25,5 35,3 42,2 39,4,51,5 6,16 4,44 3,72 1,865 48 
80 138 19,5 30,7 36,4 34,5

1

46,1 7,09 4,49 3,80 2,125 42 
90 119 15,5 26,7 31,3 29,7 39,5 7,69 4,40 3,80 2,480 36 

100 100 99 12,5 23,3 27,2 ,24,7 ! 33,0 8 4,35 3,63 2,960 30 
120 69,5 8,7 18,0 20,8 8 3,86 3,35 4,260 21 
140 51 6,4 14,2 16,3 8 3,60 3,13 5,80 15,5 
160 39 4,9 11,4 13,1 8 3,42 2,98 7,60 12 
180 31 3,9 9,4 10,6 8 ,3,30 2,92 9,60 9 

ist die priifende Stelle ermachtigt, den Knicksicherheitsnachweis nach 
einem anderen Verfahren zu empfehlen und in wichtigen Fallen unter 
Umstanden zu verlangen. Yom konstruierenden Ingenieur muB es 
zweifellos unangenehm empfunden werden, daB keinerlei Angaben 
uber die alsdann anzuwendenden Rechnungsweisen und die einzuhal­
tenden Sicherheiten gemacht sind, und er somit die von der prufenden 
Instanz geltend gemachten Anforderungen nicht zum Voraus uber­
blicken kann. Wohl stellen die preuB. Bestimmungen eine Ausfullung 
dieser Lucke nach AbschluB der geplanten Versuche in Aussicht. Doch 
scheinen diese, soweit Holz in Frage kommt, bis heute noch nicht in 
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Angriff genommen zu sein, und ob der in den preuB. Bestimmungen 
gewahUe Weg inzwischen der bestmogliche war, ist zweifelhaft. Es 
ist zuzugeben, daB er gegeniiber den friiheren preuB. Bestimmungen 
eine gewisse Verbesserung darstellt, doch ergeben sich aus der Un­
bestimmtheit der Anforderungen Unzutraglichkeiten, die z. B. durch 
das unter 3. geschilderte Verfahren vermieden werden. 

3. Anwendung der Schwarz-Rankineschen Formel. Wieder 
unter Voraussetzung der Richtigkeit der Tetmajerschen Gleichung er­
weist sich, wie schon von Tetmajer nachgewiesen, der Beiwert rJ in 

(Jk = (l)2 
1 + 1] --;­

~ 

als wenig konstant. Er schwankt zwischen 0,000176 und 0,000693 
1 

und wird fiir den hauptsachlich vorkommenden Bereich von --;- = 40 -:-.120 
~ 

am besten mit 0,0002 angenommen. Die Schwarz-Rankinesche Formel, 
wie sie in der Praxis angewendet wird, geht im Gegensatz zur Euler­
schen und zur Tetmajerschen nicht von der Bruchlast, sondern von der 
zulassigen Druckspannung aus. Sie lautet mit den in Bayern giiltigen 
Zahlenwerten 

70 
(Jk = -------2 

. 1 + 0,0002.(+) 

und ist gleichfalls in Abb. 17a und b eingetragen. Danach schwanken 
die nach den Tetmajerschen Versuchen bei ihrer Anwendung zu er­
wartenden Sicherheitszahlen in dem hauptsachlichen Bereich von 

~ < 140 zwischen 3,5 und 4,5. In etwas anderer Fassung, namlich mit 
1. 

90 
(Jk = (l)2 

1 +0,00023 i 

wurde friiher die Schwarz-Rankinesche Formel von der Reichsbahn­
direktion Stuttgart verwendet. Auch diese Berechnungsart ist in Abb. 17 
dargestellt und ergibt im gleichen Bereich 3-3,8fache Sicherheit. 

Das ungesetzmaBige Schwanken der Sicherheitszahlen, gemessen an 
den Tetmajerschen Versuchen, laBt die beiden genannten Fassungen 
der Schwarz-Rankineschen Formel nicht vollig befriedigend erscheinen. 
Immerhin aber bewegen sich die Schwankungen in viel engeren Grenzen 
als bei den beiden unter 1. und 2. geschilderten Verfahren, vor denen 
daher jeder der beiden Fassungen unbedingt der Vorzug gebiihrt. 

4. Anwendung der Tetmaj erf or mel bei ~ < 100. Trotz ihrer 
z 

besseren versuchsmaBigen Begriindung ist die Tetmajergleichung in 
Deutschland wohl die am wenigsten verwendete unter den bekann­
teren Knickformeln fiir Holz. Sie wird zurzeit nur von einigen Reichs-
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bahndirektionen (z. B. Stuttgart und Karlsruhe) der Dimensionierung 
zugrunde gelegt und vereinzelt wohl auch entsprechend den neuen 
preuB. Bestimmungen zur Nachpriifung der durch die Eulerformel 
gewonnenen Werte beniitzt. Als zulassige Beanspruchung pflegt hierbei 
1/3-1/4 der Knicldestigkeit angesehen zu werden. 

Bei Annahme gleicher Sicherheitsgrade liefern die Euler- und die 
l 

Tetmajerformel fiir -;- = 100 die gleichen Ergebnisse. Da aber die 
~ 

Eulerformel meist mit h6heren Sicherheitszahlen angewandt wird, als 
man sie bei der Tetmajerformel fiir erforderlich halt, ergibt sich 
beim Ubergang der beiden Formeln eine Unstetigkeit. Urn diesen 
MiBstand zu beheben, wurde mehrfach fur die Anwendung der Tct-

majerformel eine mit~ wachsende Sicherheitszahl vorgeschlagen, derart, 

daB fiir beide Forme~n bei ~ = 100 die gleiche Sicherheit auftritt. Es 
~ 

laBt sich jedoch nicht leugnen, daB dadurch die Verwendung der Tet­
majerformel komplizierter wird, als durch die Natur der Sache be­
griindet ist. 

Vorschlag fUr die Neufassung der Knickbestimmungen. 
Allein schon der Umstand, daB in Deutschland eine ganze Reihe ver­

schiedener Rechnungsmethoden fiir Kniekstabe im Gebrauch ist, spricht 
neb en den Mangeln eines Teils der vorstehend geschilderten Verfahren 
dafiir, eine einheitliehe Neuregelung anzustreben. Fiir eine solche 
waren im wesentlichen 2 Aufgaben zu lOsen: Zum ersten muB fest­
gestellt werden, bis auf welchen Abstand die zulassige Knickbean­
spruchung ale an die durch Versuche ermittelte Knickfestigkeit klc 
herangeriickt werden soll. Sodann muB diese Feststellung auf eine 
zweckmaBige Formulierung gebracht werden. 

Fiir die erste Aufgabe sind von Bedeutung die Versuchsergebnisse 
und die mit den bisherigen Bestimmungen in der Praxis gemachten 
Erfahrungen. Auf Grund der Tetmajerschen Versuche und der in 

l 
Tabelle 14 und Abb. 17 dargestellten Verhaltnisse kann fiir --; > 100 

~ 

cine 3,5fache Sicherheit nach Euler unter den hier vorausgesetzten 
strengen Anforderungen an Berechnung, Konstl'uktion und Ausfiihrung 
als ausreichend angesehen werden. Tatsachlich sind bisher schon eine 
groBe Anzahl namhafter Bauten unter Zugrundelegung der beiden 
oben behandelten Schwarz-Rankineformeln ausgefiihrt worden, die fiir 

l 
schlanke Stabe von -;- > 100 eine der vorgeschlagenen ahnliche Sicherheit 

~ 

aufweisen, ohne daB bisher irgend etwas iiber nachteilige Folgen dieser 
gegeniiber der iiblichen Eulerformel geringen Sicherheit bekannt ge­
worden ware. Auch die oben schon erwahnte Feststellung Tetmajers, 
daB bei schlankenStaben etwaige WachstumsunregelmaBigkeiten weniger 
ins Gewicht fallen als bei gedrungenen, rechtfertigt eine starke Herab­
setzung der Sicherheitszahlen. Die ungiinstigsten Versuchsergebnisse 

Seitz, Ingenieurholzbau. 5 
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Tetmaj ers ergeben nach diesem Vorschlag berechnet immer noch 
mehr als 2,lfache Sicherheit. 

Bei ~ < 100 wiesen die nach den bisherigen Rechnungsverfahren 
~ 

dimensionierten Knickstabe haufig schon nach Tetmajer berechnete 
tatsachliche Sicherheiten von nicht mehr als 3,5 auf. Wie auf Seite 62 
und in Tabelle 14 nachgeweisen ist, wird dieser Sicherheitsgrad bei 
"Bauten zu voriibergehenden Zwecken" sogar zum Teil wesentlich 
unterschritten. 1m iibrigen zeigt auch in diesem Fall der ungiinstigste 

l 
von Tetmaj er fiir --;- < 100 untersuchte Stab noch immer stark 2fache 
Bruchsicherheit. ~ 

Treffen die bei obigem Vorschlag gemachten Voraussetzungen be­
ziiglich Berechnung, Konstruktion und Ausfiihrung nicht zu, oder ist 
mit Riicksicht auf die Wahrscheinlichkeit starkerer Durchfeuchtung 
eine geringere Knickfestigkeit zu erwarten, so muB auch die zulassige 
Knickbeanspruchung unter diejenigen Werte herabgesetzt werden, die 
sich aus dem hier gemachten Vorschlag einheitlicher 3,5facher Sicherheit 
gegeniiber den Mittelwerten und 2facher Sicherheit gegeniiber den 
unteren Grenzwerten der Tetmajerversuche errechnen. Bei der Viel­
gestaltigkeit der Verhaltnisse, die bei Holz zu beriicksichtigen sind, 
konnte zu diesem Zweck eine Reihe von hoheren Sicherheitszahlen auf­
gesteUt werden, die aber keine tatsachliche Sicherheitserhohung, son­
dern einen Ausgleich der durch andere Umstande veranlaBten Sicher­
heitsminderung bringen soUten. Einfacher und zweckmaBiger ist es 
jedoch, die zulassige Knickspannung entsprechend dem neuerdings von 
der Reichsbahn fiir Eisenbauwerke eingefiihrten "w-Verfahren" auf 
die zulassige Druckbeanspruchung ad zu beziehen: 

ad 
ak =-. 

w 
l 

wist hier ein Zahlenwert > 1, der mit--;-veranderlich ist. Er gibt das 
t 

Verhaltnis an, in dem sich die gleichmaBig verteilt gerechnete, reine 

Druckbeanspruchung ; durch die Knickung erhoht: w.; darf die 

zulassige Druckbeansprllchung ad nicht uberschreiten. Da fur ad bereits 
in Abschnitt III B Vorschlage aufgesteUt sind, die der Verschiedenheit 
der Umstande gerecht werden, genugt eine w-Linie, aus der der Zu-

sammenhang zwischen w und!~ entnommen werden kann, um die zu-
~ 

lassigen Knickspannungen den Begleitumstanden in genau dem gleichen 
Verhaltnis anzupassen, wie die Druckspannungen. 

Aus den von Tetmajer aufgesteUten Beziehungen: 
l l 

fur --;- < 100 kk = 293 - 1,94--;-
t ~ 

l 
fur --;- > 100 

~ 



ergibt sich 

bei ~ < 100 
~ 
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1 
w=----

l 
1-0,00662-; 

$ 

l 1 l2 
bei i > 100 w = 3380 . i2 . 

151 
l 

151- -;­
l 
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Die so erhaltenen w-Werte sind in Tabelle 14 und Abb. 17 aufgefUhrt, 
wo auch die hiernach berechneten Werte von ak fUr ad = 90 kg/qcm 
dargestellt sind. 

Beziiglich des giinstigsten Falls als zulassig vorgeschlagenen Wertes 
ad = 90 kg/qcm sei noch der Hinweis gestattet, daB er nach III B c 
mit etwa 3,5facher Sicherheit aus der mittleren Druckfestigkeit der 
Nadelholzer und mit 2facher Sicherheit aus den unteren Grenzwerten 
der Druckfestigkeit errechnet wurde, also den gleichen Bedingungen 
entspricht, die oben fiir die Knicksicherheit gewahlt wurden. 

Als V orteile des geschilderten Berechnungsverfahrens sind ahnlich 
wie im Eisenbau folgende Eigenschaften anzufiihren: 

l. einwandfreier Verlauf der Sicherheitslinie nach Abb. 17; 
2. einfachste Anpassung der Knickberechnung an die verschiedenen 

Werte der zulassigen Druckbeanspruchung; 
3. die immer gleichbleibende Zahlenreihe der w-Werte gestattet 

dem Konstrukteur ein rasches Einfiihlen und damit bei etwas Ubung 
ein sicheres Schatzen der Querschnittsdimensionen. 

4. Bei Knickstaben, die gleichzeitig auf Biegung beansprucht sind, 
wird der Spannungsnachweis sehr einfach. Die Randspannung, be­
rechnet nach der Gleichung 

P M 
a = W' F ± w 

darf die zulassige Beanspruchung nicht iiberschreiten. 
5. Bei gegliederten Druckstaben wird die Berechnung der Knick­

sicherheit der Einzelstabe vereinfacht (siehe IVB). 
6. Die Nachpriifung einer ausgefiihrten Berechnung laBt sich sehr 

l 
bequem durchfiihren, da fiir jedes Schlankheitsverhaltnis ---: ak sofort , 
aus einer Kurve oder Tabelle entnommen werden kann. 

Als Nachteil des Verfahrens ist es zu bezeichnen, daB es zur hand­
lichen Verwendung das Vorliegen der w-Funktion als Kurve oder 
Tabelle erfordert. Der das Verfahren standig anwendende Konstruk­
teur wird freilich sich die Zahlenreihe der ak-Werte (nach Zeile 12 der Ta­
belle 15) alsbald einpragen, was durch die regelmaBigen lntervalle unter-

halb ~ = 100 erleichtert wird. Um jedoch dem genannten Mangel ab-
l 

zuhelfen, kann es sich empfehlen, in kiinftige Vorschriften auBer dem 
oben vorgeschlagenen Verfahren noch eine leicht im Gedachtnis zu be­
haltende Faustformel aufzunehmen. Diese letztere sollte dann so gebaut 
sein, daB sie durchweg starkere Abmessungen liefert als die genaue Be-

5* 
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rechnung, damit ihre Anwendung in der Tat auf uberschlagliche Berech­
nungen beschrankt bleibt. Fur diesen Zweck konnte eine Formel nach 
der von Morike36), 37) vorgeschlagenen Bauart verwendet werden. Da 
im Holzbau nur rechteckige Profile oder solche, die mit ausreichender 
Genauigkeit naherungsweise als rechteckig angesehen werden konnen, 
vorkommen, ware auch eine Naherungsgleichung von der Form 

l 
ak=aa- n ' h 

zweckmaBig, wobei h die Querschnittshohe in der Richtung des Knickens 
ist, und ad etwa mit 75 kg/qcm und n mit etwa 1,8 anzunehmen ware. 
Der Geltungsbereich einer Formel dieser Bauart wiirde indessen nur 
etwa dem der Tetmajerformel entsprechen, d. h. bis ungefahr l = 30 h 
reichen, was aber fur weitaus die Mehrzahl der Fa.lle ausreichend ware. 

c) Auf Biegung beanspruchte Balken. 
Auf Biegung beanspruchte Korper pflegell nur in den hochst be­

anspruchten Querschnitten auf die Randspannungen untersucht zu 
werden, die innerhalb der zulassigen Biegungsbeanspruchungen bleiben 
mussen. Sind an der Stelle des Maximalmoments oder in dessen Nahe 
Verschwachungen vorhanden, so mussen bei Berechnung des Tragheits­
und Widerstandsmoments die entsprechenden Abzuge vorgenommen 
werden. Beim Konstruieren sollte dabei darauf geachtet werden, daB 
die auBeren Zugfasern nicht von Verschwachungen betroffen werden. 

In den meisten Fallen kann sich die statische Untersuchung auf 
diesen Nachweis der Randspannungen beschranken, doch darf der Kon­
strukteur die auftretenden Durchbiegungen und Scherkrafte nicht 
auBer acht lassen, da diese beiden GroBen von Wichtigkeit werden 
konnen. 

In den preuB. Bestimmungen ist wie in den meisten ubrigen bau­
polizeilichen Vorschriften von der Festsetzung eines zulassigen Hochst­
maBes der Durchbiegungen Abstand genommen, und zwar mit Recht, 
well in diesem Punkt eine schematische Regelung wenig angebracht 
ware. Wenn die Aufstellung empfindlicher Maschinen oder die Auf­
hangung von Transmissionen in Aussicht genommen ist, mussen die 
Durchbiegungen in sehr niedrigen Grenzen gehalten werden. Ebenso 
diirfen Bauglieder, die gleichzeitig zur Aussteifung eines Bauwerks 

Tabelle 15. Durchbiegung eines freiaufliegenden Balkens mit 
gleichmaBig verteilter Last. 

Bei einer Werte von I/k fiir Durchbiegungen von 
Biegungsspannung von 1/200 1 I 1/300 1 I 1/400 1 1/500 1 1/600 I I 

(J= 60kg/qcm. 40,0 

I 

26,7 

I 

20,0 16,0 13,3 
(J= 70 " 34,3 22,9 17,1 13,7 11,4 
(J= 80 

" 30,0 20,0 15,0 12,0 10,0 
(J= 90 

" 
26,7 17,8 13,3 10,7 8,9 

(J = 100 
" 24,0 16,0 12,0 9,6 8,0 

(J = 110 
" 21,8 14,5 10,9 8,7 7,3 

(J = 120 
" 20,0 13,3 10,0 8,0 6,7 
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dicnen und hierbei groBere Druckkrafte aufzunehmen haben, wegen 
VergroBerung der Knickgefahr nur geringc Durchbiegungen erfahren. 
In solchen Fallen wird die zulassige Durchbiegung haufig auf 1/400 

bis 1/600 der' Stiitzweite beschrankt. Dem gegeniiber ist es aber be­
ranglos, wenn z. B. die Sparren oder Pfetten eines Baues fill unter­
geordnete Zwecke eine Durchbiegung = 1/200 der Stiitzweite aufweisen. 

Zur raschen Ubersicht iiber die zu erwartenden Durchbiegungen 
diirfte sich die Tabelle 15 und die Kurvenschar der Abb. 18 als zweck­
maBig erweisen, die von dem haufigsten Fall der gleichmaBig ver­
teiltel'l Belastung ausgehen. Weiter ist rechteckiger Balkenquerschnitt 
und beiderseits frei drehbare Auflagerung vorausgesetzt. Bezeichnet 

kgjcm2 

~Or--------r~-.----.--'~--,,------------'------' 

~no~-------+-T~~--~~~~~~--------+-----~ 
§ 
~twr_---------+~~~----~--~~--~~------~------

lMr---------~~~r---~~~----~~-+-----
I 
~~'r-----------~~~--~----~~--~~----~~------­
~ 
~mr------------+~--~--~--~~~--~~--+---~~ 
.~ 
~ ~r_----------_+---4~~ __ ~~------~~--~~~~ 

50~~2.-7.q~~5--~~~~~-±~~.b~~~~~~~~~~~ 

Abb. 18. Durchbiegung eines freiaufliegenden Balkens mit gleichmaBig 
verteilter Last (vgl. Tabelle 15). 

1 die Stiitzweite, h die Balkenhohe, ab die auftretende Biegungsspan-
1 

nung, - die groBte zulassige Durchbiegung, E = 100000 kg!qcm den 
n 

Elastizitatsmodul, so ergibt sich: 
1 5 l2'a 
n 24 E·h ' 

1 
und h 

480000 

n'a 

1 
Bei einer groBten Durchbiegung von 400 und einer zuHissigen Biegungs-

spannung von 100 kg/qcm darf z. B. die Stiitzweite nicht mehr als 
das Zwolffache der Querschnittshohe betragen. Wird h kleiner oder 

1 
1 groBer gewahlt, so wird entweder die Durchbiegung groBer als 400' 

oder muB durch entsprechende Verbreiterung des Querschnitts ab unter 
100 kg/qcm heraogesetzt werden. 

1st der Balken nicht freiaufliegend sondern 
tiber 2 gleiche Felder durchlaufend, 1 f2,41 
an den Enden fest eingespannt, l 3,33 
ein Gerbertrager mit gleichem Sttitzen- und so sind die Werte von h 

Feldmoment, J' d T b II 15 't 11,25 1st der Balken freiaufliegend mit Einzellast in m er a e e ml 
der Mitte, 1,25 
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zu multiplizieren. Diese 4 in der Praxis haufig vorkommenden FaIle 
lassen sich also leicht auf Tabelle 15 und Abb. 18 zuriickfiihren. 1m 
iibrigen zeigt die Tabelle deutlich, daB fiir eine bestimmte Stiitzweite 
und Belastung bei gleicher Biegungsspannung derjenige Balken die 
kleinsten Durchbiegungen aufweist, bei dem die Querschnittshohe am 
groBten ist. Bei gegebenem ab fiihrt also das Streben nach kleinstem 
Materialverbrauch und kleinster Durchbiegung zusammen dahin, daB 
moglichst hohe und schmale Querschnitte gewahlt werden. 

Gerade fiir solche Balken konnen aber die Schubspannungen eine 
unzulassige Rohe erreichen. Ihr R6chstwert tritt in der neutralen 
Faser an der Stelle der maximalen Querkraft, also in der Regel iiber 
dem Auflager, ein und betragt 

3 Q 
Tmax = 2-· bh' 

wo Q die Querkraft, b und h die Breite bzw. die Rohe des rechteckigen 
Querschnittes ist. Fiir den haufigsten Fall des freiaufliegenden Bal­
kens mit gleichmaBig verteilter Belastung ist 

woraus 

und 

ql2 Q·l b·h2 
M=g=T=-6-·ab' 

2 
Q = ---Tmax·b·h 

3 

"'-= Tmax = 1·8~10 1 ab .•. 

Da das Verhaltnis der Schub- zur Biegungsfestigkeit etwa mit 1:8 -7- 10 
angesetzt werden kann, zeigt diese einfache Beziehung, daB ein Nach­
weis der Schubspannung in diesem Belastungsfall so lange nicht er­
forderlich ist, als die Balkenhohe 1/8-7-1/10 der Stiitzweite nicht iiber­
schreitet. Fiir weitere Belastungsfalle ergibt sich entsprechend: 
FUr freiaufliegende rechteckige Balken mit einer Einzellast in Balken­
mitte 

h:l = 2T:a = 1:4 --;.- 5. 
Fiir rechteckige, iiber 2 gleiche Felder durchlaufende Balken mit gleich­
maBig verteilter Belastung 

h: 1 = 4 T: 5 a = 1: 10 --;.- 12,5, 

fiir rechteckige beiderseits eingespannte Balken mit gleichmaBig ver­
teilter Belastung 

h:l = 2 T:3a = 1:12 --;.-15. 

Fiir Gerbertrager mit rechteckigem Querschnitt und gleichmaBig ver­
teilter Belastung 

h:l = T:2a = 1:16 --;.- 20. 
Balken, bei denen die Querschnittshohe im Verhaltnis zur Stiitz­

weite groBer ist als vorstehende Grenzwerte angeben, sind auf die auf­
tretenden Scherspannungen zu untersuchen, wenn sie gleichzeitig auf 
Biegung voU ausgeniitzt sind. 
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E. Verbindungsmittel. 
Bei gewohnlichen Zimmerkonstruktionen werden die Holzverbin­

dungen in iiblicher Weise durch Versatzung, Uberblattung und dgl. 
ausgefiihrt. Die einzelnen Holzer haben hier neben Kraften in der 
Stabdchtung in der Regel auch Biegungsmomente aufzunehmen und 
werden mit Riicksicht hierauf und auf die Unsicherheit der statischen 
Wirkung so reichlich dimensioniert, daB die durch die erwahnten Ver­
bindungsweisen hervorgerufenen Verschwachungen und ortlichen Be­
anspruchungen ertraglich bleiben. Bei der Wahl der Stabanordnung 
umgeht man es, mehrere Stabe in einem Punkt zusammenlaufen zu 
lassen, man sucht vielmehr allenthalben steife Dreiecke zu erhalten 
und zugfeste Anschliisse moglichst zu vermeiden. 

1m Gegensatz hierzu werden im Ingenieurholzbau statisch klar 
erfaBbare Systeme angestrebt, die es ermoglichen, die im Laufe der 
letzten Jahrzehnte entwickelten und durch die Anwendungen im Eisen­
und Eisenbetonbau bewahrten statischen Methoden auf den Holzbau 
zu iibertragen. Soweit es sich um Fachwerkskonstruktionen handelt, 
ergibt sich hieraus die Aufgabe, die Stabe unter moglichster Vermei­
dung von Biegungsspannungen zentrisch zusammenzufiihren, so daB 
die Festigkeitseigenschaften der einzelnen Holzer auf ihre ganze Lange 
gleichmaBig ausgeniitzt werden konnen. Den althergebrachten Verbin­
dungsweisen, wie HirnholzdruckstoB, Versatzung, Uberblattung, die 
durch jahrhundertelange Verwendung sich bewahrt haben, und auf 
deren Wirkungsweise in diesem Zusammenhang naher einzugehen sich 
eriibrigt, muBten nun neue Methoden an die S.eite gestellt werden, die 
vor aHem die Aufgabe hatten, zugfeste Anschlusse in wirtschaftlichster 
Weise zu lOsen. In den letzten Jahren sind eine Menge solcher neuer 
Vorschlage aufgetaucht, von denen indessen ein groBer Teil sich nicht 
wird durchsetzen konnen. Neben zahlreichen Fehlkonstruktionen, die 
teils den naturlichen Eigenschaften des Holzes zu wenig angepaBt sind, 
teils die GroBe der auftretenden Beanspruchungen verkennen, findet 
man an sich einwandfreie Losungen, denen aber aus wirtschaftlichen 
Grunden der Erfolg versagt bleiben wird. Der verbleibende Rest der 
brauchbaren Konstruktionen ist aber immer noch zu zahlreich, als daB 
eine Behandlung jeder f.linzelnen Bauart im Rahmen dieser Arbeit 
moglich ware. Es kann sich hier nur darum handeln, die Wirkungs­
weise der Verbindungsmittel und die grundsatzliche Seite ihrer Be­
rechnung kritisch zu betrachten. 

Eine ausgepragte Sonderstellung gegenuber den ubrigen Verbin­
dungsmitteln nimmt die Verleimung ein. Sie ist vor allem durch die 
Firma Hetzer, Weimar, seit einigen Jahrzehnten zur Herstellung von 
Vollwandkonstruktionen herangezogen worden und hat bei einer ganzen 
Reihe von auch asthetisch vorzuglich gelungenen Bauten Verwendung 
gefunden. Die Verleimung stellt in gewisser Beziehung eine ideale 
Losung des Verbindens von Holz dar und soIl deshalb vorweg behan­
delt werden. Als Klebstoff kommen die verschiedenen im Handel 
erhaltlichen Sorten von Warmleim (Knochen- und Lederleim) sowie 
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Kaltleim (Kaseinleim) in Frage. Wegen der gelegentlich zu befiirch­
tenden Durchfeuchtung bei Transport, Aufstellung und im Betrieb 
wird meist ein Kaseinleim gewahlt, der gegen Feuchtigkeit widerstands­
fahiger als Warmleim sein solI. Ausschlaggebend fur die Brauchbarkeit 
eines Leims und die Art seiner Verwendung sind seine Festigkeits­
eigenschaften sowie seine Haftkraft am Holz. Neben einigen Einzel­
untersuchungen liegen hieruber VOl' allem Veroffentlichungen von 
Rudeloff50) und 51) und von Baumann4 ) vor. Letzterer fand als 
Eigenfestigkeit von Staben aus Kolner Leim (Warmleim) eine Zug­
festigkeit von 650 -;- 815 kgjqcm und eine Biegungsfestigkeit von etwa 
1500 kg/qcm. Entsprechende Beobachtungen an Korpern aus Kasein­
leim konnten nicht angestellt werden, da sich durchgetrocknete Stucke 
genugender GroBe nicht herstellen lieBen. 

Bei zweckentsprechendem Ansetzen des Leims und guter Pressung 
wurden folgende Festigkeiten von Leimfugen beobachtet: Auf Zug 
beanspruchte Fugen, bei denen Hirnholz auf Hirnholz mit Warm­
leim verleimt wurde, hielten nach Rudeloff etwa 70 kgjqcm. Er­
folgte die Verleimung mit Langsholz auf Langsholz, so war die groBte 
Fugenfestigkeit, die ohne HerausreiBen von Holz aus den verleimten 
Flachen zu erzielen war, bei Eiche 35, bei Forche 27 kg/qcm. 

Sattere Leimmischungen, als bei diesen Probekorpern verwendet, 
wiesen immer einen Bruch auBerhalb der Fuge auf, so daB sie fur diesen 
Zweck unwirtschaftlich waren. 1m ubrigen ergab sich bei gleichen 
Leimlosungen bei Langholzverbindungen eine hohere Haftfestigkeit als 
bei Hirnholzverleimungen, soweit eben nach Vorstehendem bei star­
kerer Verdunnung der Losung uberhaupt Vergleichswerte zu erzielen 
waren. 

Auf Abscherung beanspruchte Fugen, wie sie Baumann 
untersuchte, zeigten folgende Mittelwerte: 

Probekorper aus Spruce warmverleimt . 
" " kaltverleimt.. 
" Forche kaltverleimt. . 

48 kgjqcm 
52 
53 

Wie schon bemerkt, beziehen sich die angefuhrten Festigkeitswerte auf 
Versuchskorper, die mit zweckentsprechenden Leimlosungen und guter 
Pressung hergestellt wurden. Ganz bedeutend niedrigere Werte fanden 
sich z. B., wenn die LeimlOsung zu dunn ist. Die von Rudeloff bei 
Hirnholzverleimungen beobachteten Werte entsprechen einem Wasser­
zusatz von 1000/ 0 und gehen bei 300 0/ 0 auf etwa 1/4 zuruck. Auch 
Baumann hat bei Kaseinleim ein Nachlassen der Festigkeit bei dun­
neren Mischungen festgestellt (1 Tell Leim und 1 Teil Wasser ergab 
52 kg/qcm, s. 0., 1 Tell Leim und 2 Telle Wasser 42 kgjqcm). Ferner 
wird die Festigkeit herabgemindert bei ungenugendem Pl'essen del' 
Fugen wahrend des Abbindens, durch Vol'handensein harziger Stellen 
in den Verbindungsflachen und durch Feuchtigkeit. 

Aus den oben wiedergegebenen Beobacbtungen geht hervor, daB 
zwar die Verleimung von Hirnholz auf Hirnholz bei senkrecht zul' Faser 
abgeschnittenen Vel'bindungsflachen bei weitem nicht in del' Lage ist, 
die naturliche Zugfestigkeit des Holzes zu ersetzen, daB abel' Leim-
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fugen parallel zur Faser hinsichtlich Zug und Scherung zum mindesten 
bei Nadelholz die gleiche Festigkeit wie das Holz selbst erhalten konnen. 
Es konnen daher aus einer Reihe von Einzelquerschnitten fast be­
liebig groBe Querschnitte in den verschiedensten Formen durch Ver­
leimung zusammengesetzt werden. Durch Wahl entsprechend kleiner 
Einzelglieder ist die Ausscheidung von groben Asten und sonstwie 
fehlerhaften Stellen sehr erleichtert und gleichzeitig die Herstellung 
von gekriimmten Tragerformen ohne groBe Vorspannungen ermoglicht. 
Die Kraftiibertragung, die bei den iibrigen Verbindungsmitteln immer 
mit einem Eingriff in das Gefiige des Holzes verbunden ist, erfolgt bei 
der Verleimung ohne diese Nachteile. 

Den genannten Vorziigen der Verleimung stehen selbstverstandlich 
auch eine Reihe Mangel gegeniiber. Mehr als bei allen anderen Me­
thoden spielt ' beim Verleimen die Giite der Verarbeitung und des 
Leims eine Rolle. Dazu kommt, daB Fehler in der Herstellung einer 
verleimten Konstruktion viel schwerer feststellbar sind als bei anderen 
Holzkonstruktionen, die groBtenteils ein Auseinandernehmen und eine 
eingehende Besichtigung der Einzelteile erlauben. Stellen sich Fehler 
in der Verleimung heraus, so sind diese nur schwer und wenig sicher 
zu beheben. Wird die Giite der Verleimung durch Festigkeitsproben 
untersucht, so befindet man sich bis unmit.telbar vor Ein­
treten des Bruchs im Unklaren iiber die Tragfahigkeit der 
Verbindung, da naturgemaB die Zerstorung sehr plOtzlich 
eintritt. 

Geleimte Konstruktionen solI ten deshalb nur dann an­
gewendet werden, wenn eine unmittelbare Durchfeuchtung 
nicht zu befiirchten ist, und die Ausfiihrung mit erfahrenem 

I~ · 

'" 

" ' 

Personal in hierzu eingerichteten Betrieben unter dauernder Abb. 19. 
sachverstandiger Aufsicht vorgenommen wird . Weiter sollte I-fOr­
immer beachtet werden, daB das zusammenzufiigende Material 
durchweg gleichmaBig trocken ist, und daB immer nur Langholz 
mit parallelen Fasern verleimt wird. Wird Holz mit gekreuzten 
Fasern verbunden, so besteht die Gefahr, daB bei einer Verande­

miger, 
verleim­
terQuer­
schnitt. 

rung des Feuchtigkeitszustandes innere Spannungen auftreten, die unter 
Umstanden zu einer Zerstorung der Verbindung fiihrenkonnen. Infolge­
dessen eignet sich das Verleimen vor allem zur Anfertigung von V ollwand­
tragern, meist mit I-formigem Querschnitt nach Abb . 19, sowie zur Her­
stellung von gekriimmten Gurtholzern fiir Parabel- und Bogenbinder. 

GroBere Bedeutung als die Leimverbindung haben in der neueren 
Entwicklung der Holzkonstruktionen die zahlreichen Methoden er­
langt, die durch Anordnung besonderer Verbindungsmittel in Holz , 
Eisen oder anderem Material die Kraftiibertragung bewerkstelligen. 

Auch hier ist ein statischer Nachweis der Tragfahigkeit der Verbin­
dung unumganglich, denn die einwandfreiesteErmittlung geniigender 
Sta,bstarken niitzt so lange nichts, als nicht die Gewahr geboten ist, 
daB die errechneten Krafte mit gleicher Sicherheit durch die Stab­
anschliisse iibertragen werden. In richtiger Erkenntnis der Wichtigkeit 
dieses Teils der Berechnung, der den Kernpunkt der konstruktiven 
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Schwierigkeiten des Holzbaus trifft, hat die Reichsbahndirektion Stutt­
gart in ihren Ausfuhrungsvorschriften fur Holzbauten auch hieruber 
Bestimmungen aufgenommen und folgende Anforderungen gestellt: 

"Bei den Verbindungsgliedern, Bolzen, Stiften, Dubeln, Bandeisen 
usw. ist der Lochwanddruck (gleichmiiBig verteilt gerechnet) nachzu­
weisen. Die vorher unter 1-4 aufgefUhrten Grenzwerte l ) werden auch 
fUr den Lochleibungsdruck als unzulassig erachtet, wenn die in den 
Verbindungen auftretenden Biegungsspannungen durch Schrauben auf­
genommen werden. Sind die Verbindungen auf Biegung nach der 
Elastizitatstheorie untersucht und dimensioniert, so kann der Loch­
wanddruck an ungunstigster Stelle bis zu 140 kgjqcm als zulassig an­
genommen werden." 

Leider wird diese Formulierung nicht als endgultige Losung an­
gesehen werden konnen. Einer solchen stehen uberhaupt groBe Schwie­
rigkeiten im Wege. Abgesehen von den schwer erfaBbaren Bean­
spruchungen in den Verbindungsmitteln selbst beruhen diese Schwie­
rigkeiten in erster Linie darauf, daB die tatsachliche Spannungsvertei­
lung zwischen Verbindungsmittel und Holz von der Annahme gleich­
maBiger Verteilung je nach Art der Anordnung verschieden stark ab­
weicht, und daB weiter der Grenzwert des zulassigen Kantendrucks 
nicht fUr aIle Verbindungsmittel derselbe zu sein braucht-o 1m Gegen­
teil ist bei den verschiedenen Bauweisen eine Abstufung des zulassigen 
Hochstwerts am Platz, die auf die stutzende Wirkung der Nachbar­
fasern der hochstbeanspruchten Punkte (Schwellendruck, Stempeldruck) 
sowie auf den durch eine Uberbelastung hervorgerufenen Grad der Ge­
fahrdung der Verbindung Rucksicht nimmt. 

Um die Mannigfaltigkeit der Wirkungsweisen der praktisch vor­
kommenden Verbindungsmittel zu bewaltigen, werden diese im fol­
genden in 3 Gruppen eingeteilt, die zwar nicht den Anspruch erheben 
konnen, aIle heute gebrauchlichen Konstruktionsarten zu umfassen, aber 
immerhin die wichtigsten derselben in einen ubersichtlichen Zusam­
menhang bringen: 

1. Verbindungsmittel mit vorwiegender Biegungsbeanspruchung 
(Bolzenverbindungen) . 

2. Verbindungsmittel mit vorwiegender Druckbeanspruchung (Du­
belverbindungen) . 

Bevor diese 2 Gruppen nach ihrem statischen Verhalten naher 
untersucht werden, sollen einige allgemeine Gesichtspunkte voraus­
geschickt werden, die fur beide Gruppen von Wichtigkeit sind. 

Ein Vergleich mit den Methoden des Eisenbaues laBt einen be­
merkenswerten Unterschied im Verhalten der Anschlusse bei beiden 
Bauweisen hervortreten. Beim Eisenbau liegen die Verhaltnisse inso-

1) G t II zur Faser = 80 kg/qcm 
Gd II" = 80 
Gd I = 15 
Gb T! " = 90 
T II " = 10 
T 1. = 30 " 
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fern einfacher, als die Anschliisse wenigstens in Deutschland fast aus­
schlieBlich durch Nietung ausgefiihrt werden, und somit immer eine 
weitgehende Gleichartigkeit vorhanden ist. Uber die Wirkungsweise 
des einzelnen Niets wie auch von Nietgruppen liegen Versuchsreihen 
vor, die iiber die Kraftverteilung hinreichende Klarheit gebracht 
haben. Bei gut ausgefiihrten und erhaltenen Konstruktionen erfolgt 
im Bereich der rechnungsmaBigen Nutzlast die Kraftiibertragung durch 
die Reibung, die durch die Vernietung zwischen den einzelnen Teilen 
hervorgerufen wird . Diese Reibungskrafte werden im allgemeinen erst 
bei Belastungszustanden iiberwunden, die oberhalb der rechnerisch zu 
erwartenden Lasten (Gebrauchslasten) liegen. Hieraus folgt, daB 
normalerweise in den Beriihrungsflachen der zu verbindenden Teile 
keine gegenseitigen Verriickungen eintreten. 1m Gegensatz dazu kann 
bei den Holzkonstruktionen auf die Wirkung von Reibungskraften in 
den Beriihrungsflachen zweier zu verbindender Holzer nicht immer 
gerechnet werden, weil die zur Erzeugung der Reibung erforderlichen 
quergerichteten Krafte wegen der geringen Festigkeit des Holzes senk­
recht zur Faser schwer aufzubringen sind und durch das starke Schwin­
den in dieser Richtung leicht unwirksam werden konnen. Die Kraft­
iibertragungsmittel kommen daher direkt zur Wirkung, und im Gegen­
satz zu Eisenverbindungen und zur Verleimung treten hier, wie zahl­
reiche Versuche gezeigt haben, SChOll imierhalb der Gebrauchslast kleine 
Verschiebungen in den Beriihrungsflachen auf. Eine 
wesentliche Anforderung konstruktiver Art ist es, 
daB die Ausbildung der Anschliisse den natiidichen 
Eigenschaften des Holzes Rechnung tragt, und der 
Grad der Verschieblichkeit durch diese letzteren Abb. 20. Sprengende 
(z . B. Schwinden, Quellen und RiBbildung) im Wirkung von Nageln. 
Laufe der Zeit nicht stark beeinfluBt werden kann. 

Verbindungsmittel, die ohne vorheriges Ausbohren oder Ausstemmen 
der Aussparungen in das Holz eingetrieben werden, z. B. Nagel und 
Krallenplatten verschiedenster Art, sollten nur zu untergeordneten 
Zwecken Verwendung finden. Die durch sie hervorgerufene Zerstorung 
der Holzfasern ist unkontrollierbar, auBerdem werden durch das ge­
waltsame Eintreiben die Fasern haufig entsprechend Abb.20 beiseite 
gedrangt, und es entstehen Risse, die unter der Kraftwirkung leicht 
aufgespalten werden. Wenn schon bei sachgemaB verbohrten Schrau­
benbolzen der Bruch haufig durch Aufspalten des Holzes eingeleitet 
wird, so ist dies bei mit Gewalt eingetriebenen Verbindungsmitteln 
urn so mehr zu befiirchten. 

a) V erbindungsmittelmit vorwiegender Biegungsbeanspruchung 
(Bolzenverbindungen). 

Unter diese Gruppe fallen als die gebrauchlichsten Arten die Nagel 
verschiedenster Formen sowie Schraubenbolzen. Urn bei geringem 
Materialaufwand eine groBe Steifigkeit zu erhalten, werden hohle 
Schrauben ("Rohrdiibel") verwendet. Ferner gehOrt hierher die Ver­
bindungsweise des Meltzerschen Systems, bei welchem Stahlstifte von 
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den Abmessungen kraftiger Nagel in vorgebohrte Locher eingebaut 
werden. Hierdurch werden die Nachteile der Nagelung vermieden und 
gleichzeitig die Formanderungen durch die viel hOhere Steifigkeit der 
Stahlstifte gegenuber den ublichen Nageln wesentlich herabgesetzt. 

Bei allen diesen Konstruktionen, die im folgenden unter dem Be­
griff Bolzen zusammengefaBt sind, spielt neb en der Verteilung des 
Drucks entIang der Leibung des Verbindungsmittels die Steifigkeit 
des Verbindungsmittels selbst eine groBe Rolle. Betrachtet man das 
Verhalten einer Bolzenverbindung etwa nach Abb. 21 unter zuneh­
mender Belastung, so ergibt sich meist folgendes Bild: 

1. Stadium: Bei niedriger Belastung wird, sofern durch die Schrau­
henbolzen Reibungskrafte in den Beriihrungsflachen hervorgerufen wer­
den, die Last durch die Reibung aufgenommen. Doch sind die auf diese 
Weise ubertragbaren Krafte gering. Bei zunehmender Belastung tritt als 

2. Stadium die Kraftubertragung durch die Steifigkeit des Bolzens 
ein. Der Bereich dieses Stadiums ist je nach den Festigkeitseigen­
schaften des Holzes und Eisens sowie nach den Abmessungen des Bol-

2P zens verschieden. Mit starker zuneh­
mender Durchbiegung tritt als 

P p 

3. Stadium die Wirkung von Kopf 
und Mutter des Bolzens, wenn solche 
vorhanden sind und am Holzkorper 
anliegen, in den Vordergrund. Be­
sonders bei Ausstattung mit kraftigen 
Unterlegscheiben fangt der Bolzen an, 
seilahnlich zu wirken und gleichzeitig 

Abb. 21 a. Abb. 21 b. wieder groBe Reibungswiderstande her-
Zweischnittige Bolzenverbindung. 

vorzurufen. 
Der Bruch der Verbindung kann je nach den gewahlten Verhalt­

nissen auf verschiedene Weise erfolgen: 
durch Zerstorung des Holzes infolge Uberschreitung 

der Lochleibungsfestigkeit und Bildung eines Sprengkeils, der 
dann meist ein Aufspalten, unter Umstanden auch ein Ausscheren des 
Holzes hervorruft; 

durch Zerstorung des Holze::; infolge von Biegungsspan­
nungen senkrecht zur Faser, die durch das Einpressen der Unter­
legscheiben hervorgerufen werden; 

durch Zerstorung des Bolzens, die aber nie, wenigstens soweit 
gewohnliches FluBeisen Verwendung findet, durch Abscherung oder 
Biegung sondern durch Uberwindung der Zugfestigkeit oder durch 
Abspringen des Kopfs oder AusreiBen des Gewilldes eintritt . Haufig 
vereinigt sich im Bruchstadium das Zusammenwirken von mehreren 
der vorstehenden Zerstorungsursachen. 

Fur die Untersuchung der Tragfahigkeit einer Verbindung ist das 
zweite Stadium von maBgebender Bedeutung. Wie schon erwahnt, ist 
mit, dem Eintreten des 1. Stadiums nicht sicher zu rechnen, auBerdem 
wird sein Bereich praktisch schon durch die Eigengewichtslasten haufig 
uberschritten. Das dritte Stadium ist von so vielen Faktoren (Druck-
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festigkeit senkrecht zur Faser, GroBe der Unterleg~cheiben, .Anfangs­
spannung der Schrauben u. a.) abhangig, daB es kaum theoretisch 
erfaBt werden kann. Seine praktische Bedeutung liegt in der unter 
Umstanden sehr bemerkenswerten Erhohung der Bruchlasten. Diese 
kann aber nur bei verhaltnismaBig einfachen Tragwerken wirksam 
werden. Da in diesem Zustand Verschiebungenvon 5-10 cm vor Er­
schopfung der Tragfahigkeit des einzelnen Anschlusses vorkommen, 
wiirden sich bei einem normalen Fachwerkstrager durch die hierdurch 
hervorgerufenen Durchbiegungen derartige Nebenspannungen ergeben, 
daB der Bruch als Folge dieser letzteren eintreten miiBte. 

An Versuchen, die Tragfahigkeit von Bolzenverbindungen zu be­
rechnen, hat es im Laufe der letzten Jahre nicht gefehlt. Wahrend 
eine Reihe von Arbeiten [z. B. 34), 43), 52), 60)] auf rein rechnerischem 
Weg ein Verfahren zur Ermittlung der Tragfahigkeit zu gewinnen 
suchten, hat Jackson26) auf einer durch Versuche bestimmten Ma­
terialkonstanten seine Berechnung aufgebaut und Graf20 ) ausschlieB­
Hch auf dem Wege des Versuchs wertvolle Aufschliisse beigetragen. 
Leider wird der Wert der meisten zuerst genannten Arbeiten dadurch 
beeintrachtigt, daB die zugrunde gelegten Annahmen wenig oder gar 
nicht mit der tatsachlichen Wirkung iibereinstimmen. So ist ins­
besondere z. B. die Annahme irrig, daB bei einer zweischllittigen Bolzen­
verbindung nach Abb.21 bei geringer Anfangsbelastung der Loch­
wanddruck zunachst iiber die ganze Bolzenlange gleichmaBig verteilt 
sei und erst mit zunehmender BeIastung sich mehr und mehr an den 
Randern konzentriere. Die Untersuchungen Grafs haben vielmehr 
einwandfrei gezeigt, daB schon bei sehr niedrigen Lasten eine ahnliche 
Verteilung wie spater Platz greift. Auch kommt der vielfach in den 
Vordergrund geriickten Biegungsfestigkeit des Bolzens wenig Bedeu­
tung zu, sofern es sich urn fluBeiserne Bolzen handelt, da hier die Zer­
storung der Verbindung nie durch ein Brechen des Bolzens infolge von 
Biegungsspannung eintritt. ErfahrungsgemaB laBt sich FluBeisen zu 
viel starkerer Kriimmung abbiegen, als bei den Verbindungen iiberhaupt 
in Frage kommen kann. Ein irgendwie brauchbarer MaBstab fiir die 
Tragfahigkeit einer Verbindung laBt sich deshalb aus den rechnerisch 
sich ergebenden Biegungsspannungen des Bolzens nicht ableiten, urn 
so mehr, als die auf die iibliche Weise berechneten Spannungswerte mit 
den Ergebnissen der hieriiber angestellten Versuche [vgl. Graf20) und 
Bach, C.: Elastizitat und Festigkeit S. 53] nicht im Einklang stehen. 
Wesentlich fiir die Tragfahigkeit ist vielmehr die GroBe der Form­
anderungen des Bolzens, weshalb auf diese die Tragfahigkeitsberech­
nung der Verbindung aufgebaut werden muB. 

Da vorerst mit der Durchfiihrung von umfassenden Versuchsreihen, 
die allein die endgiiltige Erklarung herbeifiihren konnen, nicht ge­
rechnet werden darf, wird vorlaufig eine rechnerische Behandlung, 
allerdings unter Beachtung der bisherigen Versuchsergebnisse, nicht 
zu umgehen sein. 

Fiir die nachstehenden Ableitungen wird vorausgesetzt, daB wie 
meist FluBeisenbolzen verwendet werden, und diese satt in ihren Boh-



78 Grundlagen fiir die Berechnung von Ingenieurholzkonstruktionen. 

rungen sitzen, so daB eine Kra.ftiibertragung in der Kraftrichtung und 
entgegengesetzt ohne Spielraum moglich ist. Weiter sollen die An­
schliisse iiberall in geniigend groBem Abstand vom Holzende in der 
Kraftrichtung gemessen liegen, damit ein Ausscheren oder Aufspalten 
des Holzes nicht eintreten kann. Der Faserverlauf soIl auBerdem zu­
nachst in allen Holzern der Kraftrichtung parallel sein. 

Gegeniiber den sonstigen Methoden ist der von Jackson einge­
schlagene Weg besonderer Beachtung wert, da er von einfachen und 
wahrscheinlichen Voraussetzungen ausgeht. 1m AnschluB an die von 
Dr. Schnidtmann55) entwickelte Naherungsmethode wird hierbei 
vorausgesetzt: 

1. Die durch einen Lochwanddruck Px an irgendeiner Stelle des Bolzens 
hervorgerufene Durchbiegung ist der Last p", proportional. 

Diese Voraussetzung trifft wenigstens fiir den Bereich des Stadiums 2 mit 
geniigender Genauigkeit zu. 

2. Die durch den Lochleibungsdruck p.., an einer bestimmten Stelle im Holz 
hervorgerufene Einpressung y ist p", proportional. 

Das VerhaItnis p",:y = C wird als Bettungsziffer bezeichnet. Mit welchem 
Genauigkeitsgrad man Px und y also proportional, C also als konstant ansehen 
kann, ist noch fraglich. Die von Jackson vorgenommenen Versuche, bei denen 
eine scharfkantige Schneide aus FluBeisen von 2 cm Breite in eine ebene Hirn­
holzflache eingedriickt wurde, ergaben je als Mittel von 3 Proben 

parallel zur Faser bei einem Druck von 0--100 kg/qcm C = 2440 kg/qcm, 
" " " 100--200 kg/qcm C = 3490 " 

senkrecht" " 0--17,7kg/qcm C = 1028 " 
" " " "" " ,,17,7-33,8kg/qcm C = 1100 kg/qcm, 

d. h. die Bettungsziffer wuchs hiemach bei zunehmender Belastung. Umgekehrt 
errechnet sich aus den von Graf20) veroffentlichten Beobachtungen eine Ab­
nahme von C mit zunehmender Belastung. Auch sind hier die Werte fiir C be­
trachtlich niedriger als bei Jackson, namlich parallel zur Faser 1200--600 kg/qcm 
in dem hauptsachlichen kommenden Bereich. 

Da die von Graf gewahlte Versuchsanordnung, bei der ein Rundeisen in 
vorgebohrte halbkreisformige Rinnen parallel zu den Fasem eingedriickt wurde, 
den tatsachlichen VerhaItnissen viel naher kommt, wird bei der folgenden Un­
tersuchung die obere, ungiinstigere Grenze der Grafschen Werte C = 1200 kg/qcm 
zugrunde gelegt und C als Konstante behandelt, eine Vemachlassigung, die dem 
Genauigkeitsgrad der ganzen Berechnung angemessen ist. tibrigens zeigt sich, 
daB in den spater abgeleiteten Beziehungen der Wert C im VerhaItnis zu den 
sonstigen Faktoren von geringer Bedeutung ist, und eine Veranderung desselben 
die Rechnungsergebnisse nur sehr schwach beeinfluBt. Trotzdem geht aus dem 
starken Schwanken der Angaben hervor, daB die Rechnungsgrundlagen noch 
wenig zuverlassig sind, und eine Nachpriifung durch Versuche erwiinscht ware. 

Aus den Voraussetzungen 1 und 2 ergibt sich, daB bei bestimmten Abmes­
sungen einer Verbindung das VerhaItnis der Spannungsverteilung langs des 
Bolzens fiir alle Laststufen im Rahmen des Stadiums 2 dasselbe bleibt. 

3. Die elastische Linie des Bolzens, die zugleich mit der Eindriickungslinie 
des Bolzens im Holz iibereinstimmen muLl, wird mit geniigender Genauigkeit 
naherungsweise durch eine Gleichung zweiten Grads p", = C·y = a + bx + cx 2 

ersetzt. 
4. p", wird als gleichmaLlig verteilt auf die Dicke des Bolzens angesehen, also 

auf die Projektion des Umfangs bezogen. 

ot} Einschnittige Bolz en ver bindung. 
Bei einschnittigen symmetrischen Bolzenverbindungen ergiht sich 

aus den Gleichgewichtsbedingungen fUr die auf den Bolzen wirkenden 
Krafte, daB die Resultante der Lochleibungsdriicke in jedem Holz in 
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die Beriihrungsflache fallt, daB also in der Beriihrungsflache der Bolzen 
einen Momentennullpunkt, seine elastische Linie einen Wendepunkt 
aufweist. Hier nahert sich daher die Verteilung des Lochleibungs­
drucks urn so mehr dem Zustand der Abb. 22, je groBer die Steifigkeit 
des Bolzens ist. 

Handelt es sich urn die Verbindung zweier ungleich starker Holzer, 
ein Fall, der nicht haufig vorkommen wird, so kann sich die Lage d.er 
Resultante aus der Beriihrungsebene verschieben, 
doch wird auch hier eine Berechnung wie bei sym­
metrischer Anordnung hinreichend genau sein. 

Nach dem Schnidtmannschen Verfahren wird 
der maximale Lochleibungsdruck in der Beriih­
rungsflache mit den Bezeichnungen der Abb. 22 

P 2304 N+ 9,4 P 
Pmax = d:j' 576 N + 1,1 = d.l 'm 

EJ. . 
wo N = C .l4d zu setzen 1St, und E und J swh auf 

8 

Abb. 22. Ein· 
schnittige Bolzen­

verbindung. 

1) Zur Ableitung der Formeln 1-3 sei folgendes bemerkt: 
Auf Grund einer Lastenverteilung nach der Gleichung 

Px = a + b·x + c·x 2 ••••••••••••••• (a) 
ergibt sich fiir die Gleichung der elastischen Linie des Bolzens nach doppelter 
Integration der Momentenkurve 

x 3 ax 4 bx5 cx6 

EJ,y=P'6-24-120-f60+K1' X+K2' ....... (b) 

Aus der Bedingung, dall die elastische Linie des Bolzens in 3 Punkten (in A, 
B und in der Mitte von 1) mit der Einpressungslinie iibereinstimmt, erhiilt man 
die Integrationskonstanten K1 und K 2 , sowie die Gleichung 

7 bl 2 (31 ) 2P 12 .a+ g + cl . 720+ 8N = -l-' .. . ... . 

Ferner mull die Summe alIer Lochleibungsdriicke = P sein, also 
I 

. . . . (c) 

f b12 cza 
Px· dx = al+ 2+ 3= P ............... (d) 

o 
und das Moment um den Punkt A = 0 sein, woraus 

I 

fpx,XdX= 6a+ 4bl+ 3c[2= O. . ......... (e) 

o 
Aus den Gleiehungen (a)-(e) lassen sieh die gesuehten Konstanten a, b, c be­
reehnen. Es wird 

5P c = . . . . ......... . ..... (f) 
96 Nl3 + 11 za 

60 

. . . . . . (g) 

a = 4 P + c12 
1 6··········· . . . . . . (h) 

Mit (f) ergibt sich aus (h) fiir pm.,. obige Gleichung (1), ferner mit (f), (g) und (h) 
aua (a) mit x = 1 die Gleichung (2). 
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den Bolzen beziehen. Der Wert von m, im folgenden Randspannungs. 
verhaltnis genannt, gibt also an, wieviel mal die maximale Randpressung 
groBer st als der gleichmaBig verteilt gerechnete Lochleibungsdruck. Mit 
E = 2100000, C = 1200 kgjqcm sind in Tabelle 16 fiir eine Anzahl 
von Bolzen mit Kreisquerschnitt und fiir verschiedene 1 die Werte m 
zusammengestellt. m bewegt sich zwischen 4,0 und 8,5, und zwar wird 
das Randspannungsverhiiltnis um so ungiinstiger, je weniger der Bolzen 
als starr angesehen werden kann. 

Die Randspannung bei B ist praktisch ziemlich unwesentlich. Sie 
findet sich nach demselben Verfahren berechnet zu 

P -1152 N +2,8 
PB = d1 . - 576 N + 1,1 ., . . . . . . . . . . . (2) 

Endlich erhiilt man filr einen beliebigen Punkt zwischen x = 0 
x = 1 den Lochleibungsdruck aus der Gleichung: 

und 

P 2304 Nl2 + 9,4 l2 - 3456 N . x . l- 38,6 Ix + 30 x 2 

Pa: = d1 . 576 Nl2 + 1,ll2 
. (3) 

Es sei hier schon bemerkt, daB bei vorstehender Berechnung das Ende 

Abb. 23. 
Einspan· 

nende 
Wirkung 
des Bol· 
zenkopfs. 

des Bolzens als freidrehbar angesehen ist, wie dies bei Nageln 
und den Meltzerschen Stahlstiften der Fall ist. Bei Schrauben· 
bolzen mit kraftigen UnterlC'gscheiben kann unter Um­
standen das Bolzenende gegen Verdrehen nach Abb. 23 
einigen Widerstand leisten. Dieser wird sich dann besonders 
auf die Werte PB geltend mach en und auch fiir Pmax eine 
Entlastung bringen. Mit dem Einspannungsmoment des 
Bolzenendes ist aber wegen der Ungenauigkeiten der Bear­
beitung und des Schwindens des Holzes fiir die niederen 
Laststufen nicht sicher zu rechnen. Es macht sicherst 
nach Eintritt groBerer Verschiebungen starker geltend und 
ist deshalb im folgenden nicht in Betracht gezogen. 

(3) Zweischnittige Bolzenverbindungen. 
Bei zweischnittigen Bolzenverbindungen ist die Verteilung des 

Lochleibungsdrucks um so gleichmaBiger, je groBer die Steifigkeit des 
Bolzens, d . h. sein lund E ist, und je kleiner die Holzstarken sind. 
Die Untersuchung beschrankt sich auf den wesentlichsten Fall sym­
metrischer Anordnung. Sucht man hier in ahnlicher Weise wie unter <X) 
die Spannungsverteilung langs der Lochleibung zu erfassen, so stoBt 
man insofern auf eine Schwierigkeit, als die Lage der Resultierenden 
der Lochleibungsdriicke in den Seitenstiicken nicht ohne weiteres wie 
oben in den Beriihrungsflachen zu liegen braucht. Da der rechnerische 
Nachweis ihrer Lage fiir den allgemeinen Fall mit Umstanden ver­
kniipft ist, die in keinem Verhaltnis zur Genauigkeit des ganzen Ver­
fahrens stehen, wird auf die Veroffentlichungen von Graf, Jackson 
und Schachterle zuriickgegriffen. Aus den dort gezeigten Abbil­
dungen geht hervor, daB die Bolzen bei den iiblichen Abmessungen 
unter der Belastung Formanderungen erleiden, bei denen ihre Achse 
in den Fugen zwischen Seiten· und Mittelholz Wendepunkte aufweist. 
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Nur bei Bolzen von groBer Steifigkeit bei gleichzeitig verhliJtnismaBig 
geringer Starke des Mittelholzes lassen sich kleine Verschiebungen der 
Wendepunkte gegen die Seitenstucke hin erkennen. Bei der folgenden 
Berechnung wird deshalb vorlaufig davon ausgegangen, daB die Re­
sultante auch hier in der Fuge zwischen Seiten- und Mittelholz liege 
und, sofern erforderlich, der EinfluB einer Verschiebung ihrer Lage in 
Betracht gezogen. 

Spannungsverlauf im Mittelholz. Entsprechend der Symmetrie 
der Belastung mussen auch die Lochleibungsdrucke symmetrisch ver­
laufen. Mit den Bezeichnungen der Abb.21 ergibt sich ahnlich wie 
unter IX) fur die maximale Randspannung: 

2P 576N + 6,1 2P 
Pmax = a:z ·576 N + 1,1 = a:z ·n. • (3) 

Wird das Randspannungsverhaltnis hier mit n bezeichnet, so zeigt 
sich, daB n fur groBe Werte von N sich dem Wert 1 nahert, fUr kleine N 
dagegen bis zu 5,5 anwachst. 1m einzelnen sind die Werte von n in 
Tabelle 16 aufgefuhrt. Fur den Lochleibungsdruck Pm in der Mitte des 
Mittelstucks ergibt sich aus den geometrischen Eigenschaften der sub­
stituierten Parabel, daB seine GroBe von dem gleichmaBig verteilt 

2·P 
gerechneten Wert P = ~- um halb soviel nach unten abweicht, als 

d·l 
Pmax nach oben. Pm berechnet sich somit zu 

3-n 
Pm = --2- .p. , ................ (4) 

Allgemein findet man fur PII: die Gleichung: 

2P 192 Nl2 + ~~ l2- 10 lx + IOx 2 

PII:=_·_--
d·l 192Nl2 +!!.l2 

30 
Um den EinfluB einer Verschiebung der Lage von P auf den Span­
nungsverlauf zu prufen, wurde die Gleichung fur Pmax auch unter der 
Voraussetzung abgeleitet, daB P beiderseits an einem Hebelarm von 
O,ll auBerhalb des Mittelholzes angreift. Hier ergibt sich: 

, 2P 576 N + 8,5 2P , 
P max = a:z . 576 N + 1,1 = a:z . n . . . (3') 

Wie zu erwarten, wird p'max groBer als Pmax, doch ist der Unter­
schied fUr groBere Werte von N gering. Er betragt fur N = 0,1 4% , 

N = 0,01 20%. 
Will man z. B. den von Jackson26), Seite 64/65 behandelten Ver­

suchskorper nach Abb. 24 schon als einen Grenzfall ansehen, bei dem 
die Verlagerung von P um 1/10 1 nach auBen berucksichtigt werden 
muBte, so wiirde sich hier mit 

2100000·n·303 

N = 1200---:-64 .ii4 - = 0,0305 

n = 1,14 und n' = 1,21 ergeben. 
Seitz, Ingenieurholzbau. 6 
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Da das Randspannungsverhaltnis bei groBen Werten von N laut 
Tabelle 16 ohnehin wenig von l abweicht, wird man beim Mittelholz 
trotz der dadurch hervorgerufenen Mehrbeanspruchung auf eine Be· 
rucksichtigung der Verschiebung der Lage von P ohne Gefahr ver· 
zichten konnen. Die Werte n genugen also zur Ermittlung des un· 
gefahren Spannungsverlaufs. 

Spannungsverlauf in den SeitenhOIzern. Wird auch hier P vor· 
laufig in der Fuge wirkend angenommen, so gleicht der Spannungs. 
verlauf im Seitenholz vollkommen demjenigen bei einschnittiger Bolzen· 
verbindung. Es gelten dann die unter a) angegebenen Beziehungen 
sowie die Werte m in Tab. 16. Es ist naheliegend, daB bei der zwei· 
schnittigen Verbindung durch Hinzukommen des zweiten Seitenholzes 
die Spannungsverteilung im ersten Seitenholz gunstig beeinfluBt wer· 
den muB, und daB dieser EinfluB um so wirksamer wird, je steifer der 
Bolzen und je kleiner die Starke des Mittelholzes ist. Nachstehend 
sind die auf dieselbe Weise wie oben abgeleiteten Formeln fur einen 
Abstand der Resultante P von O,ll bzw. 0,2l vom Rand aufgefiihrt. 

Abb. 24. Versuch mit Schraubenbolzen nach Jackson 26). 

Die entsprechenden Werte des Randspannungsverhaltnisses m' und 
m" sind in Tabelle16 berechnet. Es ist [vgl.Schnidtmann55), Seite 16)] 
nach Abb. 21a fur e = O,ll 

P' _ ~ . 27,2 N + 0,089 _ ~. ' 
max - d.l 8 N + 0,015 - d.l m 

und fUr e = 0,2 l 
P" _ ~ . 22,4 N_±~Q~ _ ~. " 

max - d.l 8 N + 0,015 - d.l m . 

Gegenuber den Werten m sind die Werte m' und m" zum Teil viel 
niedriger. Wenn auch zugegeben werden muB, daB bei gunstigen Fallen, 
also ausnahmsweise starken Bolzen und gleichzeitig geringer Holz· 
starke, noch niedrigere Randspannungsverhaltnisse in Frage kommen 
konnen - der Grenzwert 1 ist auch hier denkbar -, wird man bei 
den ublichen Abmessungen doch unter die Werte m" nicht herunter­
gehen konnen. Bei der Unsicherheit des ganzen Rechnungsverfahrens 
wird es sich vorlaufig empfehlen, die Werte m' und m" in den Seiten-
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Tabelle 16. Randspannungsverhaltnisse bei Bolzenverbindungen. 

0D I I 
m' n N m. n em I 

Bei 1= 6cm Rei 1= 8em 
0,5 0,00823 i 4,8 I 3,9 2,9 : 1,9 0,00261 5,9 4,5 3,0 1 2,9 
1,0 0,0662 4,1 I 3,5 2,8 . 1,1 0,0210 4,4 3,6 2,8 1,4 
1,5 0,223 I 4,0 i 3,4 ! 2,8 i 1,0 0,0708 4,1 3,5 2,8 1,1 
2,0 0,530 4,0 : 3,4 I 2,8 . 1,0 0,168 4,0 3,4 2,8 1,0 
2,5 1,035 4,0 : 3,4 2,8 1,0 0,327 · 4,0 34 2,8 1,0 
3,0 1,790 4,0 : 3,4 . 2,8 I 1,0 0,566 i 4,0 3,4 2,8 1,0 
3,5 2,850 4,0 : 3,4 2,8 I 1,0 0,902 • 4,0 3,4 2,8 11,0 
4,0 4,250 4,0 I 3,4 2,8 i 1,0 1,345 14,0 3,4 2,8 1,0 

Bei 1 = 10 em Bei 1 = 12em 
0,5 0,00107 6,9 5,0 3,1 3,9 0,00052 · 7,6 5,4 3,2 ' 4,6 
1,0 0,0086 4,8 3,9 2,9 1,8 0,00415 · 5,5 4,2 3,0 2,4 
1,5 0,0290 4,3 3,6 2,8 1,3 0,0140 4,6 3,7 2,9 1,5 
2,0 0,0689 4,1 3,5 2,8 1,1 0,0332 4,3 3,6 2,8 1,3 
2,5 0,134 4,1 3,4 2,8 1,1 0,0648 4,1 3,5 2,8 1,1 
3,0 0,232 4,0 3,4 2,8 ! 1,0 0,112 4,1 3,4 2,8 1,1 
3,5 0,370 4,0 3,4 2,8 ! 1,0 0,179 4,0 3,4 2,8 1,0 
4,0 0,551 4,0 3,4 . 2,8 i 1,0 0,266 4,0 3,4 2,8 1,0 

N 

Bei 1 = 16 em 
0,5 0,000163. 8,2 I 5,8 I 3,3 i 5,2 
1,0 0,00131 : 6,7 I 4,9 I 3,1 3,7 
1,5 0,00432 : 5,4 I 4,2 I 3,0 2,4 
2,0 0,01050 4,7: 3,8 : 2,9 1,7 
2,5 0,0204 4,4 3,6: 2,8 1,4 
3,0 0,0355 4,3 3,5: 2,8 1,3 
3,5 0,0562 4,2 . 3,5 : 2,8 1,2 
4.0 0,0840 4,1 ! 3,5 ' 2,8 . 1,1 

0 D 
em N n N 

Bei l= 20 em Bei l= 24 em Bei 1= 30 em 
0,5 0,000067 8,5 5,4 0,000032 I 8,5 I 5,5 0,000013 . 8,5 5,5 
1,0 0,00054 7,6 4,6 0,00026 I 8,0 I 5,0 0,000106 I 8,3 5,3 
1,5 0,00182 6,3 3,3 0,00087 I 7,1 4,1 0,000358 I 7,8 4,8 
2,0 0,0043 5,5 2,4 0,00217 6,1 3,1 0,00085 i 7,1 ·4,1 
2,5 0,0084 4,8 1,8 0,00404 5,5 2,5 0,00165 . 6,4 3,4 
3,0 0,0145 4,5 1,5 0,0070 5,0 2,0 0,00286 I 5,8 2,8 
3,5 0,0231 4,4 1,4 0,0112 4,7 1,7 0,00456 i 5,3 2,3 
4,0 0,0345 4,2 1,2 0,0166 4,5 1,5 0,0068 I 5,0 I 2,0 

hOlzern nur dann an Stelle von m zu gebrauchen, wenn gleichzeitig 
im Mittelholz n sich in den Grenzen 1,1-1,3 (fUr m') bzw. 1,0-1,1 
(fUr m") bewegt. 

Zusammenfassend soli tiber die vorstehend gegebenen Formeln und 
Tabellenwerte nochmals festgestellt werden, daB sie keine endgiiltige 
Losung darstellen konnen und wollen, und daB sie noch weniger ge-

6* 
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eignet sind, die Bruchlasten einer Verbindung zu berechnen, da diese, wie 
erwahnt, von zahlreichen Nebenumstanden abhangen. Da aber die ge­
machten V oraussetzungen einfach und wahrscheinlich sind, kann ange­
nommen werden, daB etwaige spatere Versuche denallgemeinen Charakter 
des Spannungsverlaufs fiir den Bereich der Nutzlast bestatigen werden. 

Zweck der gegebenen Tabellen ist vielmehr, dem Konstrukteur, der 
zurzeit noch meist, mit grundfalschen Annahmen rechnet, in einfacher 
Weise ein Mittel an die Hand zu geben, das ihm erlaubt, die auftre­
tenden hochsten Spannungen annahernd abzuschatzen. Wegen der ort­
lichen Beschranktheit des Kraftangriffs ist es nach den bisher veroffent­
lichten Untersuchungen angangig, als Randspannung bei den iiblichen 
Bolzenabmessungen ca. 120 kg/qcm zuzulassen. Bei sehr diinnen Bolzen, 
etwa unter 10 mm Durchmesser, kann sogar bis '" 140 kg/qcm gegangen 
werden, da aus den Grafschen Untersuchungen hervorgeht, daB derartig 
diinne Stifte verhaltnismaBig hoheren Widerstand im Holz finden. 

Wahrend die Einhaltung dieser Grenzbeanspruchungen bei den 
Mittelholzern zweischnittiger Verbindungen keine Schwierigkeiten be­
reitet, zeigt es sich, daB die Randspannungen bei einschnittigen Ver­
bindungen oder bei den Seitenholzern mehrschnittiger Anschliisse sich 
haufig nicht in diesen Grenzen halten lassen, wenn nicht ein ganz un­
verhaltnismaBiger Materialaufwand die Folge sein soll. Auch wenn 
die Seitenholzer anstatt mit der halben Starke der Mittelholzer, wie 
dies mit Riicksicht auf die Normalspannung ausreichend ware, zweck­
maBigerweise mit 2/3 oder 3/4 derselben ausgefiihrt werden, laBt sich 
haufig eine Angleichung der Randspannung in Mittel- und Seitenholzern 
nicht erreichen. Es bleibt dann die Wahl, entweder die Tragfahigkeit 
der Bolzen im Mittelholz nicht voll auszuniitzen, oder mit den Rand­
spannungen in den Seitenholzern die sonst als zulassig angenommenen 
Grenzen zu iiberschreiten. Bei der Mehrzahl del' bis heute ausgefiihrten 
Bauten, soweit sie auf Bolzenverbindungen beruhen, ist bewuBt oder 
unbewuBt der zweite Weg gegangen worden. Solange nicht erhebliche 
Uberschreitungen der oben angefiihrten Grenzwerte eintreten, werden 
bei gut angezogenen Schraubenbolzen mit kraftigen Unterlagscheiben 
nachteilige Folgen durch den in vorstehender Berechnung vernach­
lassigten giinstigen EinfluB einer teilweisen Einspannung der Schrauben­
enden vermieden werden. Wird im Seitenholz eine Randspannung von 
'" 150 kg/qcm iiberschritten, so ergeben sich meist rasch zunehmende 
Durchbiegungen der Tragwerke, deren EinfluB auf die Spannungs­
zustande der Einzelglieder kaum zu iibersehen ist, und gelegentlich eine 
bedenkliche Herabminderung der Standsicherheit des Bauwerks. Wird 
auf die iiberschlagige Ermittlung der Randspannungen verzichtet, so 
empfiehlt es sich, die gleichmaBig verteilt gerechneten Lochleibungs­
driicke etwa in folgenden Grenzen zu halten: 
im Mittelholz, wenn der Bolzendurchmesser '" 1/5 der Holzstarke, 

Lochleibungsdruck bis 100 kg/qcm, 
'" 1/10 der Holzstarke, 
Lochleibungsdruck bis 50 kg/qcm, 

" Seitenholz, '" 1/5 der Holzstarke, 
L00hleibungsdruck bis 40 kg/ qcm. 
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Die ungleichmiWige Druckverteilung iiber die Bolzenlange wirkt sich 
naturgemaB auch auf die Scherspannungen aus. Um die Kraftiiber­
tragung durch den Bolzen sicherzusteUen, muJ3 sein Abstand yom 
Stabende in der Kraftrichtung bzw. yom nachsten Bolzen so groB sein, 
daB in den Flachen a-a der Abb . 25 die zu iibertragenden Krafte durch 
die Scherfestigkeit des Holzes aufgenommen werden. Die Konzentra­
tion des Lochleibungsdrucks an der Beriihrungsflache wird eine hohere 
Scherspannung an diesen Stellen zur Folge haben. 1m Bruchstadium 
pflegen die Risse entsprechend Abb. 25 infolgedessen an den angedeu­
teten Stellen anzufangen. Allerdings zeigt das Bruchbild besonders bei 
kleinem Durchmesser der Bolzen meist keine Scherung in zwei Fugen 
sondern ein Aufspalten. Doch ergibt sich aus der UngleichmaBigkeit 
der Kraftiibertragung, daB die Scherflachen vor aUem der Seitenholzer 
bei Bolzenverbindungen reichlich bemessen werden miissen, wenn sich 
wohl auch ein gewisser Spannungsausgleich annehmen laBt. 

Die vorstehend unter Voraussetzung einer Beanspruchung parallel 
zur Faser angegebenen Spannungsgrenzen miissen bei einem Kraft­

+- :;: ~11 tria : angriff senkrecht zur 
Faser ganz bedeutend 
herabgesetzt werden. 
Man wird dabei nicht 
so weit zu gehen 
brauchen, die Loch-
leibungsdriicke im Ver- Oi l ~:=;===~===~oo + 
haltnis der Wiirfel- I'L-__ --1.-C _ ___ ---i...1 _ _ -.J_ 

R 

festigkeit parallel und Abb. 25. Zugversuch mit einer zweischnittigen Bolzen-
senkrecht zur Faser verbindung. 
herabzusetzen, da ein 
direktes Brechen der senkrecht zur Faser beanspruchten HOlzer nicht 
zu erwarten ist, sondern nur eine Einpressung der Bolzen eintritt. 
Immerhin soUten die oben aufgefiihrten Grenzwerte fiir Beanspruchung 
senkrecht zur Faser etwa auf 1/3 ermaBigt werden. Ein Nachweis der 
vorhandenen Scherlange eriibrigt sich in diesem Belastungsfall, da der 
Bruch nie durch Scherung senkrecht zur Faser sondern durch andere 
Uberanstrengungen des Holzes herbeigefiihrt wird. 

Die Bolzenverbindungen sind demgemaB trotz ilirer groBen Verbrei­
tung im allgemeinen als wenig vorteilhaft anzusehen. Sollen die An­
schliisse eines Bauwerks ausschliel3lich durch Bolzenverbindungen her­
gesteUt werden, so ist bei der Dimensionierung zum mindesten hierauf 
weitgehendst Riicksicht zu nehmen. Insbesondere wird sich die Ver­
wendung von diinnen, bohlenartigen Querschnitten trotz mancher 
sonstiger Nachteile hier empfehlen. 

b) Verbindungsmittel mit vorwiegender Druckbeanspruchung 
(Diibelverbindungen). 

Als Grundform der verschiedenen Diibelarten sind die schon seit 
vielen Jahrhunderten iiblichen rechteckigen Holzdiibel nach Abb. 26a 
anzusehen. Mit der Einfiihrung von Eisen an Stelle von Hartholz 
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fiir die Dubel kamen eine Reihe weiterer Formen Abb . 26b u . ff. auf, 
die wie die erwahnten Holzdubel auf die ganze Breite der Beruhrungs-

Abb.26. Verschiedene Arten durchgehender Diibel. 

flache der zu verbindenden Holzer eingelegt werden und ein ahnliches 
Verhalten zeigen. 

Da die Wirkung der Dubel in hohem MaBe davon abhangt, daB ihr 
Einbau mit groBter Genauigkeit erfolgt und dieser Anforderung am 

a) 
nn 
UJ....J 

b) d) 
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Abb. 27. Verschiedene Arten von Runddiibeln. 

besten durch Maschinenarbeit genugt wird, ist man in neuerer Zeit mehr 
und mehr dazu ubergegangen, kreisrunde Dubelformen zu verwenden, fur 

t 

o 

~d 

~ 
Abb.28. 
Scher· 
flachen 
beiRund-
diibeln. 

die sich die erforderlichen Ausfrasungen mit den gebrauchlichen 
elektrischen Bohrmaschinen leicht herstellen lassen. In Abb. 27 
sind verschiedene solche Dubel gezeigt, die im Gegensatz zu den 
vorerwahnten nicht die ganze Breite der Beruhrungsflache aus-
fUllen. Eine Folge der dadurch bedingten ungleichmaBigen 
Druckverteilung uber den Querschnitt sowie der Kreisform 
der Dubel ist es, daB bei Bruchversuchen derartiger Verbin­
dungen haufig ein Aufspalten der Hirnholzflachen unter der 
keilahnlichen Wirkung der Dubel eintritt. Aus dem Umstand, 
daB beiderseits der runden Dubel noch Holzteile stehen bleiben, 
ergibt sich andererseits, daB das Ausscheren nicht wie bei 
den durchlaufenden Dubeln nur in einer Ebene sondern in den 
Flachen langs a - b - c - d der Abb. 28 Widerstand findet. 

Voraussetzung fUr einwandfreie Wirkung eines Dubels ist, 
daB eine der Belastung entsprechende Scherlange vorhanden 
ist. Diese wird allenthalben aus der aufzunehmenden Kraft 
und der zulassigen Scherspannung unter der Annahme gleich­
maBiger Verteilung berechnet. Wenn diese Voraussetzung 
auch meist. nicht genau zutrifft, so sind doch bisher keine 
nachteiligen Folgen dieser Berechnungsweise in der Praxis 
bekannt geworden, die ein Aufgeben des seitherigen Verfahrens 
rechtfertigen wiirden. Beim Fall einer Wirkung des Dubels 
senkrecht zur Faser, dessen Behandlung zunachst zuruckge-
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stellt wird, ist die Frage der Scherlange bedeutungslos, da hier immer 
andere Spannungen, meist Zug senkrecht zur Faser oder Biegung, 
ausschlaggebend sind. Ausnahmefaile kommen nur dort unter Umstan­
den vor, wo die auf Abscherung beanspruchten Fasern aus ihrem 
Zusammenhang in der Langsrichtung abgetrennt sind, wie z. B. bei dem 
innerhalb eines Ringdubels gelegenen Holzteil. 

Die maschinenmaBige Verarbeitung zwingt dazu, zur Aufnahme der 
verschieden groBen AnschluBkrafte bestimmte normale DubelgroBen 
einzufuhren, oder durch Anordnung einer entsprechenden Anzahl 
gleicher kleinerer Dubel die Anpassung an die KraftgroBe zu erreichen. 
Das erste Verfahren erlaubt meist eine etwas gedrangtere Konstruktion, 
wahrend das zweite unliebsame Verwechslungen ausschlieBt und den 
Zusammenbau vereinfacht. 

Das Streben, moglichst groBe Krafte auf kleinem Raum anzuschlieBen 
und gleichzeitig den Verbrauch an Eisen zu vermindern, fuhrte dazu, 
an Stelle massiver Eisendubel Bandeiseneinlagen verschiedener Formen 
anzuordnen. Die Abb. 29a-f zeigen, daB hierbei kreisformige wie auch 
durchlaufende Dubel ausfUhrbar sind. 

d ) 

( 6 
Abb. 29. Verschiedene Formen von Bandeisendiibeln. 

Zur statischen Beurteilung einer Dubelverbindung muss en folgende 
Gesichtspunkte gepruft werden: 

1. die Eigenfestigkeit der Dubel, 
2. die Verteilung der zu ubertragenden Kraft auf die Nutz£lache 

der Dubel, 
3. die zur Herstellung des Gleichgewichts am Dubel erforderlichen 

Zusatzkrafte, 
4. die Aufnahme der Zusatzkrafte. 
Zu 1. Eigenfestigkeit der Du bel. Fur Holzdubel wird meist 

Hartholz verwendet. Von den in Deutschland in erster Linie zur Ver­
fugung stehenden Holzern weist das Buchenholz aile erforderlichen 
Festigkeitseigenschaften in hohem MaBe auf, doch wird seine Verwend­
barkeit dadurch beeintrachtigt, daB es in nicht genugend trockenem 
Holz eingelagert leicht erstickt, besonders wenn es von der Luft all­
seitig abgeschlossen ist. Neben Eiche und Esche wird aber auch Lar­
chenholz fUr die Anfertigung von Dubeln benutzt. 

Die Tragfahigkeit eines Holzdubels ist durch die GroBe seiner Nutz­
£lache, d. h . seiner Projektion auf eine zur Kraftrichtung senkrechte 
Ebene, und durch den fur dieselbe zulassigen Leibungsdruck bestimmt. 
Handelt es sich um die Verbindung zweier Holzer, deren Fasern der 
Richtung der anzuschlieBenden Kraft parallellaufen, so wird die Faser­
richtung im Dubel zweckmaBigerweise gleich gewahlt. Es druckt da­
durch immer Hirnholz gegen Hirnholz, in welchem Fall Leibungs­
driicke von 100 kg/qcm bei sonst gunstigen Verhaltnissen des Dubels 
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hinreichende Sicherheit (drei- bis vierfache Bruchsicherheit) gewahren. 
Wird die Faserrichtung der Diibel, wie dies haufig vorkommt, parallel 
zur Richtung der Heftschraube angeordnet, so wiirden die Hirnholz­
flachen des Konstruktionsholzes den Diibel senkrecht zur Faser driicken. 
Der sehr viel kleinere Elastizitatsmodul des Diibelholzes senkrecht zur 
Faser ruft schon bei 30-40 kg/qcm Leibungsdruck Formanderungen 
hervor, die ein hoheres Ansetzen der zulassigen Beanspruchung verbieten, 
wenn auch der allseitig eingeschlossene Diibel noch keinen direkten 
Bruch aufweist. Mit der oben empfohlenen Anordnung des Faser­
verlaufs ist indessen die Moglichkeit des Abscherens des Diibels in der 
Beriihrungsflache der Holzer gegeben, die bei senkrecht zur Faser 
gedriickten Diibeln nicht zu befiirchten ist. Doch kann durch ent­
sprechende Wahl des Verhaltnisses von Diibelhohe und -breite eine 
Erhohung der Scherspannung iiber 30 kg/qcm vermieden werden. Mit 
den hier angenommenen Beanspruchungen miiBte l somit mindestens 

S· Schwerpunkt 
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Abb. 30. Am Diibel 
wirkende Krafte. 

gleich oder groBer 1,67 b genommen werden. 
AuBerdem haben aIle bekannt gewordenen 
Versuche bewiesen, daB die Diibel mit zuneh­
mender Annaherung an die Bruchlast mehr 
oder weniger nach Abh . 30 kippen und dabei 
selbsttatig die Scherspannung in der Beriih­
rungsflache entlasten, so daB ein Abscheren 
der Diibel kaum je vorkommen wird. 

Schwieriger als bei den Holzdiibeln sind 
die Spannungszustande bei einem Teil der 
Eisendiibel zu ermitteln. Urn den Nachweis 
geniigender Eigenfestigkeit der Diihel zu er­
bringen, sind Versuche zweckmaBiger als kom­

plizierte theoretische Untersuchungen, iiber die sich erfahrungsgemaB 
haufig Meinungsverschiedenheiten ergeben. Da ohnehin bei jedem 
System nur eine beschrankte Anzahl von DiibelgroBen Verwendung 
findet, kann es nicht schwer fallen, auf dem Versuchswege erschopfen­
den AufschluB dariiber zu erhalten, ob die gewahlten Dimensionen der 
Diibel hinreichend sind. Die diesem Zweck dienenden Versuche miissen 
so angeordnet werden, daB fUr die Diibel moglichst ungiinstige Be­
lastungsverhaltnisse eintreten. Unter Umstanden kann es zweckmaBig 
sein, die Versuchskorper aus Hartholz herzustellen, urn auf diese 
Weise eher die Diibel selbst zum Bruch zu bringen. Bei neu aufkom­
menden Eisendiibeln sollten, sofern deren Abmessungen nicht offen­
sichtlich allen Beanspruchungen geniigen, von unparteiischer amtIicher 
Seite durchgefUhrte Festigkeitsversuche vorgeschrieben werden konnen. 

Zu 2. Vcrteilung der zu iibertragenden Kraft auf die 
Nutzflache der Diibel. Die Diibelverbindungen sind aus der Ab­
sicht entstanden, die ungiinstigen Druckverteilungsverhaltnisse bei 
Bolzenverbindungen zu verbessern. Als Ideal einer Diibelverbindung 
wird man daher eine Losung ansehen konnen, die auf der ganzen Nutz­
flache gleichmaBige Druckverteilung aufweist. 1st mit den Bezeich­
nungen der Abb. 30 N die Nutzflache eines Diibels, e ihr Schwerpunkts-
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abstand von del' Beriihrungs£lache, P die Resultante del' Lochleibungs­
driicke, a ihr Abstand von del' Beriihrungsflache, so 'ergibt sich im Fall 
gleichmaBiger Verteilung des Lochleibungsdrucks az e = a und ein auf 
den Diibel wirkendes Moment M = 2 p. a = 2 N· e ·az. Die angenom­
mene gleichmaBige Druckverteilung ist nul' denkbar, wenn dieses Mo­
ment durch ein zum ersten senkrechtes Kraftepaar Q - Q ohne Ein­
treten von ins Gewicht fallenden Verschiebungen aufgenommen werden 
kann. 

1st ein solches sekundares Kraftepaar nicht oder nicht mit aus­
reichender GroBe moglich, oder kann es erst nach groBeren Verdrehungen 
des Diibels zur Wirkung kommen, so verschiebt sich die Resultante del' 
Krafte in der Nutz£lache gegen die Beriibrungsflache. a kann dabei 
bis auf 0 abnehmen. In diesem Fall greift eine Spannungsverteilung 
Platz, die derjenigen bei einschnittigen Bolzenverbindungen entspricht. 
Da der Diibel meist hinreichend genau als starr angesehen werden 
kann, wird hier im Fall einer rechteckigen Nutz£lache des Diibels die 
tatsachliche maximale Randpressung gleich dem Vierfachen von az, 
wahrend gleichzeitig an del' Innenseite ein Druck von 2 az in umge­
kehrter Richtung wirkt. Diese Verhaltnisse treten z. B. bei den Band­
eisendiibeln nach Abb. 29a ein. 

Zu 3. Die zur Herstellung des Gleichgewichts am Diibel 
erforderlichen Zusatzkrafte. Zum Ausgleich des Lastmoments 
2 P'a muB auf den Diibel ein entgegengesetzt gleiches Moment von Auf­
lagerkraften 2 Q·c wirken. Dies kann auf verschiedene Weise zustande 
kommen. 

Bei diesbeziiglichen Berechnungen wurden bisher durchweg die Loch­
leibungsdriicke senkrecht zur Faser nach Abb. 31 als diejenigen Krafte 
angesehen, die allein zur Aufnahme des Moments 2 p. a in Frage kom­
men [vgl. 7),8),25),51)]. Man setzte bei Berechnung del' zulassigen Hochst­
last des Diibels den Lochleibungsdruck senkrecht zur Faser fiir die 
auBersten Kanten fest und berechnete unter del' Annahme eines linearen 
Spannungsabfalls bis zur neutralen Schicht die moglichen Krafte Q 
sowie ihren gegenseitigen Abstand 2 c. Da del' zulassige Leibungsdruck 
senkrecht zur Faser kaum hoher als 25 kg/qcm angesetzt werden kann, 
ergeben sich meist ziemlich kleine Werte von 2 Qc. Fiir den Fall des 
Holzdiibels nach Abb. 30 findet man £iiI' eine zulassige Beanspruchung 
del' Nutz£lache von 100 kg/qcm folgende Beziehung: 

P = 100b 2Pa = 25b2,' Q = 251 2Qc = 2512 
2 ' 4 ' 6 

Damit 

1 > b 116 > 2,45b. 
Del' Diibel wird also ziemlich £lacher, als mit Riicksicht auf die Scher­
festigkeit oben gefunden wurde. Del' bei Graf20) dargestellte Versuchs­
korper ist mit Diibeln nach diesen Grundsatzen versehen. 

Fiir einen Diibel nach Abb. 32 wiirde sich zunachst unter Annahme 
gleichmaBig verteilten Leibungsdrucks fiir 1 cm Tiefe ergeben 

P = 200 kg, 2 Pa = 400 cmkg; Q = 50 kg, 2 Qc = 267 cmkg. 
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Da 2Pa groBer als 2 Qc ist, konnte, wie nach vorstehendem zuerwarten 
war, die Nutzlast von 200 kg nicht ohne Uberwindung der Festigkeit 
senkrecht zur Faser aufgenommen werden, die angenommene gleich­
maBige Verteilung des Leibungsdrucks uber die Nutzflache ware nicht 

.. 1· h . h d 267 6 Al hI· h mog 1C , a nlC t = e, son ern = - 2- = 0, 7 cm. s tatsac 1C e 
2· 00 

Grenzwerte des Leibungsdrucks wiirden sich deshalb errechnen 
200 200·0,33 a, = 2 ± = + 200 kg/qcm. 

0,67 0 kg/qcm 
Die auf diese Weise berechneten Spannungen sind in den meisten 

Abb. 31. 
Leibungs­
druck des 
Diibels 

senkrecht 
zur Faser. 

Abb.32. 
Recht· 
eckiger 
Holz­
diibel. 

Fallen viel ungunstiger, als den praktischen Er­
fahrungen und den Belastungsproben entspricht. 
Man erhalt richtigere Werte, wenn man die 
in den Nutzflachen wirksamen Reibungskrafte 
in Betracht zieht. Fur die Reibung von Eisen 
mit Walzhaut, von GrauguB oder von Hirnholz 
auf Hirnholz findet man in der Literatur sehr 
weit auseinandergehende Werte, doch wird die 
Reibungszahl f1- mindestens 0,4 betragen. Wenn 
man sehr sicher gehen will, wird man fiir die 
Dimensionierung von Dubeln f1- = 0,30 setzen, 
womit sich Q = 0,3 P ergibt. Bei dieser Be­
rechnungsweise wird gleichzeitig der Hebelarm 
2b meist groBer (Ausnahmen z. B. Dubel nach 
Abb. 26b), womit das zum Gleichgewicht er­

forderliche Q kleiner werden kann. Fur den gewohnlichen Holzdubel 
ergibt sich damit die Beziehung 

l 
c:"2 ~ 0,3:l oder l > 1,67 b, 

also wie oben unter Hinblick auf das Verhaltnis von Scherspannung 
und zulassigen Lochleibungsdruck. Fiir den in Abb. 32 gezeichneten 

Dubel zeigt sich, daB das erforderliche Q = 2 ~a = 50 kg durch die 

Reibungskrafte, die 200·0,3 = 60 kg betragen,aufgenommen werdenkann. 
Diesem Berechnungsvorschlag wird entgegengehalten werden, daB 

die Berucksichtigung von entlastend wirkenden Reibungskraften bei 
baustatischen Untersuchungen nicht gebrauchlich sei, und daB ein 
Unwirksamwerden der Reibung, etwa bei starken Erschutterungen im 
Bereich des Moglichen liege. Darauf ist zu erwidern, daB hier die Ver­
haltnisse anders liegen als sonst haufig, z. B . bei der Reibung in Langs­
fugen. W ohl kann man sich vorstellen, daB die Reibung bei stoBartigen 
Erschutterungen aufgehoben wird, doch ist dieser Vorgang wohl nur so 
vorstellbar, daB fur diesen Augenblick gleichzeitig P auf 0 herabsinkt. 
Damit falit aber auch die das Verkanten hervorrufende Ursache weg. 
Im ubrigen muBte die Richtigkeit der ersten Berechnungsweise zur 
Folge haben, daB bei hoher Belastung im Falle unseres Beispiels ein 
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Zerstorungsbild nach Abb. 33a entstehen wiirde, d . h. es miiBten sich 
bei R Risse bilden. 1m Gegensatz hierzu laBt die Beriicksichtigung der 
Reibung ein Abbiegen der Hirnholzfasern an der Nutzflache nach 
Abb. 33b erwarten, ein Bild, das mit allen Beobachtungen an Ver­
suchskorpern iibereinstimmt. Zwar wird auch hier Druck senkrecht zur 
Faser ausgelost, aber fiir die Verteilung dieses Drucks kommt eine 
groBere Flache bei gleichzeitigerVergroBerung des Hebelarms b in Frage. 

An dem oben gewahlten Beispiel, das wegen seiner Einfachheit 
herausgegriffen wurde, erweist sich der Unterschied in den Ergebnissen 
beider Berechnungsarten deutlich, aber immerhin nicht grundlegend. 
Wendet man indessen beide Verfahren beispielsweise auf Diibelformen 
entsprechend Abb.2ge an, so erhalt man nach der bisher iiblichen 
ersten Methode vollig abwegige Ergebnisse. Den tatsachlichen Ver­
haltnissen wird man am nachsten kommen, wenn man in jedem Sonder­
fall zunachst untersucht, ob bei vorsichtiger Berechnung Reibungs­
krafte von ausreichender GroBe vorausgesetzt werden konnen. An­
dernfalls ist die Reibungswirkung zu vernachlassigen und die Resultante 

b) 

Abb. 33. Wirkung des 
Diibels senkrecht zur 

Faser. 

Abb. 34. Stiitzung des 
Diibels gegen einen satt 

sitzenden Bolzen. 

P in einem derartigen Abstand a von der Beriihrungsebene anzuneh­
meu, daB das Moment 2 P·a dem durch die Lochleibungsdriicke auf­
nehmbaren 2 Q·c entspricht. 

Eine weitere Moglichkeit, einem Diibel das erforderliche stiitzende 
Moment zu geben, besteht in seiner Anlehnung an den hindurch­
gesteckten Bolzen, etwa entsprechend Abb. 34. Diese Methode kann 
nur bei einem Teil der gezeigten Diibelformen angewendet werden. 
Auch ist meist der Hebelarm fiir den Kraftangriff sehr kurz, so daB 
die stiitzenden Krafte sehr groB werden. Fiir Holzdiibel der iiblichen 
Formen ist dieses Verfahren daher unbrauchbar. SolI die stiitzende 
Wirkung bei Eisendiibeln schon bei niederen Laststufen eintreten, so 
bedingt dies von Anfang an eine Beriihrung in den Punkten a, a. Dem 
stehen aber ziemliche Schwierigkeiten praktischer Art im Weg. Der 
Zusammenbau der Bauglieder wird sehr erschwert, wenn man beim 
Durchstecken der Bolzen durch die Bohrlocher infolge einer kleinen 
Ungenauigkeit oder Verschiebung bald da, bald dort auf einen Diibel 
stOBt. Wird dann vollends Gewalt angewendet, so kann der eintretende 
Schaden groBer sein als der erstrebte Vbrteil. Es empfiehlt sich des­
halb, die Diibel so auszubilden, daB die stiitzende Wirkung des Bolzens 
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erst nach Eintritt groilerer Verschiebungen als Reserve bei Bruch­
gefahr zur Geltung kommt. 

Zu 4. Aufnahme der quer gerichteten Zusatzkrafte Q. 
Fur die Berechnung der Groile von Q sind unter 2. und 3. die erforder­

a 
lichen Angaben enthalten. Er ergibt sich demnach allgemein Q = p. - . 

c 
Den denkbar hochsten Wert erhalt man fur Q, wenn a = e, d . h . der 
Lochleibungsdruck gleichmailig verteilt wird. Durch Division mit dem 
fur einen bestimmten Dubel leicht feststellbaren Hebelarm c in p. e 
erhalt man zunachst einen Wert fur Q, der daraufhin zu untersuchen 
ist, ob er durch die Reibung oder die Querfestigkeit des Holzes tat­
sachlich aufgenommen werden kann. Trifft dies nicht zu, so wird man 
fur Q den hochsten aufnehmbaren Wert ansetzen und bei der Berech­
nung des Lochleibungsdrucks in der Nutzflache die Verlagerung von P 
berucksichtigen. Urn Q in niedrigen Grenzen zu halten, muil im Rahmen 
des wirtschaftlich Zweckmailigen c moglichst groil gemacht werden. 

Die Aufnahme der Kriifte Q, einerlei ob durch Reibung oder Druck­
festigkeit senkrecht zur Faser ubertragen, geschieht durch die Schrau­

benbolzen, die dadurch eine Be-: i j; an'p,"ohung in do< Lang,rioh ! 1 : A! E::ii~~:~~:~E;,~:::l~~ 
. ~ _ _ _ . risch nicht herangezogen wird, 

so ergibt sich daraus, dail diese 
Abb. 35. Kippkrafte einer Diibelreihe. sogenannten Heftschrauben ge-

wisse statische Funktionen zu er­
fullen haben. Die Verteilung der Krafte auf die einzelnen Schrauben 
erfolgt durch die Biegungsfestigkeit der zu verbindenden Holzer, uber 
die in der Regel kein rechnerischer Nachweis erforderlich ist. Bei den 
ublichen Du belabmessungen wird sich das Verhaltnis P: Q meist in 
den Grenzen 3: 1 bis 6: 1 bewegen. Dabei ist zu beachten, dail ent· 
sprechend Abb. 35 ein Teil der Krafte Q sich gegenseitig aufheben 
kann, so dail z. B., wenn 2 oder 4 Dubel durch denselben Bolzen 
gefailt sind, als Spannkraft im Bolzen nur Q und nicht etwa ein Viel­
faches von Q wirkt. 1m ubrigen ist es nicht notwendig, dail der Bolzen 
durch den Dubel selbst hindurchgefuhrt ist, es genugt vielmehr auch 
eine anderweitige zweckentsprechende Anordnung. Allzu groile Ent. 
fernung der Schrauben untereinander an Stellen, an denen Dubel ein­
gebaut sind, mussen vermieden werden, da sonst die durch die Krafte Q 
hervorgerufenen Biegungsspannungen gefalulich werden. Ein typi­
sches Beispiel hierfur gab ein gelegentlich untersuchter Versuchskorper 
nach Abb. 36, bei dem der Bruch auf diese Ursache zuruckzufuhren war. 

Die hier behandelte Langsbeanspruchung der Schraubenbolzen bei 
Dubelverbindungen zeigt, dail dem Zustand der Schraubenbolzen eine 
gewisse Bedeutung zukommt. Lockerungen, die durch Schwind en 
des Holzes besonders in der ersten Zeit nach Erstellung des Bauwerks 
hervorgerufen werden, soUten durch Nachziehen der Schrauben, etwa 
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im ersten Sommer nach Fertigstellung der Konstruktion, behoben 
werden. Der hierzu erforderliche Aufwand an Arbeitslohnen ist sehr 
gering und sollte nicht gescheut werden, auch wenn durch vielfache 
Erfahrung erwiesen ist, daB bei derartigen Verbindungen gelegentlich 
sogar starke Lockerungen vorhanden sein konnen, ohne daB irgend­
welche nachteiligen Folgen zu berner ken sind. 

Die Betrachtungen unter 1-4 lassen sich sinngemlW auch auf 
Diibel anwenden, die in einem oder beiden Holzern schrag oder senk­
recht zur Faser wirken. Der Leibungsdruck wird im letzteren Fall im 
allgemeinen nicht hoher als zu 1/3 desjenigen Werts angesetzt werden 
konnen, der bei Belastung parallel zur Faser giiltig ist. Bestimmte, 
fUr aIle Diibelarten giiltige Angaben lassen sich jedoch hieriiber noch 
weniger machen als fUr parallel zur Faser belastete Diibel. 

1m Zusammenhang mit den Diibelverbindungen sei noch kurz eine 
Abart derselben erwahnt, die eine Kombination von DiibeI- und Bol­
zenverbindung darstellt. Es handelt sich hierbei urn Druckverteilungs-

Abb. :36. Zu. atz 'pa nnutlcrel1 
(lurch Yippkriift \ ' 011 Du beln . 

stiicke, sogenannte Halbdiibel, etwa nach Abb. 37. Die Verbindung ist 
auf der Biegungsfestigkeit des Schraubenbolzens aufgebaut, sieht aber 
zur ErmaBigung des Lochleibungsdrucks an den hochst beanspruchten 
Stellen eine VergroBerung der Ubertragungsflache durch die HaIbdiibel 
vor. Die Beanspruchungsver haltnisse solcher V er bindungeniassen sich auf 
Grund der oben fiir Bolzenverbindungen gemachten Angaben naherungs­
weise iibersehen. Voraussetzung fiir ihre Wirkung ist eine satte Beriih­
rung zwischen HaIbdiibel und Schraubenbolzen. Uber die damit verbun­
denen Nachteile fiir Herstellung undAufstellung seiaufSeite91 verwiesen. 

Vielfach werden Verbindungen mit Halbdiibein dort angewandt, 
wo es sich urn Anschliisse von Holzstaben an eiserne Knotenbleche, 
Laschen usw. handeIt, wo also der Unterschied in den aufnehmbaren 
Lochieibungsdriicken besonders groB ist. 

Die vorstehenden Ausfiihrungen iiber die Wirkungsweise der ge­
brauchlichsten Verbindungsmittel zeigen, daB die Zahl del' zu beriick­
sichtigenden Gesichtspunkte groB ist, und daB es deshalb ohne Ein­
gehen auf Einzelheiten nicht moglich ist, allgemein giiltige Grenzwerte 
fUr die zulassige Beanspruchung von Verbindungsmitteln aufzustellen. 
Irgendweiche starr festgesetzten Zahlenwerte miiBten mit Bestimmt­
heit zu unberechtigten Bevorzugungen und Benachteiligungen ein­
zeIner Bausysteme fUhren, was im jetzigen Zeitpunkt der Entwicklung 
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des Holzbaus unbedingt vermieden werden. muB. Zweifellos wiirden 
sich auch bei der praktischen Anwendung derartiger Beanspruchungs­
vorschriften sofort Meinungsverschiedenheiten iiber Berechnungsart und 
Wirkungsweise einzelner Verbindungsmittel ergeben, wodurch die an­
gestrebte einheitliche Behandlung des Gegenstands wieder in Frage 
gestellt ware. 

Aus diesen Griinden diirfte es sich empfehlen, bei der Beurteilung 
von Stabanschliissen das Schwergewicht auf Festigkeitsversuche zu 
verlegen. Sofern es sich nicht um Konstruktionsweisen handelt, iiber 
die bereits in der Literatur Versuchsergebnisse veroffentlicht sind, und 
die als hinreichend geklart angesehen werden konnen, sollte das Vor­
legen von Festigkeitsuntersuchungen verlangt werden. Derartige Ver­
suche miiBten von einer staatlichen Priifungsanstalt unter Verhalt­
nissen, die der praktischen Verwendung moglichst entsprechen, durch­
gefiihrt sein und auBer der Bruchlast auch die wahrend der Belastung 
eintretenden Verschiebungen sowie die Festigkeit des verwendeten 
Materials enthalten. Ein Zwang zur Vornahme von Versuchen wiirde 
bei manchen Neukonstruktionen von vornherein vor iibertriebenen 
Hoffnungen bewahren und nebenbei wohl manche wertvollen Anre­
gungen fiir die weitere Entwicklung des Holzbaus geben. 

Das aus solchen Versuchen gewonnene Verschiebungsdiagramm, auf 
dessen Bedeutung schon Lewe32) hingewiesen hat, ist nicht allein ein 
wertvolles Kennzeichen fiir die Giite eines Systems sondern auch der 
werkstattmaBigen Ausfiihrung, da ein Mangel in der letzteren sich 
meist darin ausdriickt, daB die AnschluBmittel nicht piinktlich passend 
eingearbeitet sind, und deshalb bis zu ihrem Wirksamwerden Verschie­
bungen auftreten. Die Versuchsanordnung wiirde am besten den die 
PrUfung vornehmenden Anstalten im Benehmen mit dem Konstrukteur 
iiberlassen, doch ware es im Interesse der Vergleichbarkeit der Ergeb­
nisse erwiinscht, wenn durchweg Versuchskorper fiir etwa gleich groBe 
Nutzlasten und zwar einheitlich als Druckkorper nach Abb.21 oder 
als Zugkorper nach Abb. 36 verwendet wiirden. Die Zugkorper verur­
sachen bei Herstellung und PrUfung hohere Kosten, doch geben sie 
gleichzeitig einigen AufschluB dariiber, inwieweit die Kraftverteilung 
im Bereich der AnschluBmittel (Verschwachungen) gefahrliche ortliche 
Spannungen im verschwachten Querschnitt hervorruft. 

Bis heute sind schon fiir eine Reihe von Verbindungsmitteln Ver­
schiebungsdiagramme veroffentlicht worden [vgl. 20), 26), 32), 58), 67)j. 
Sache einer grundsatzlichen Regelung ware es nun, die Gesichtspunkte 
festzustellen, nach denen aus dem Verschiebungsdiagramm die zu­
lassigen H6chstlasten fiir die einzelnen Verbindungsmittel abzuleiten 
sind. Hierfiir hat Lewe am angegebenen Ort vorgeschlagen, die Halfte 
derjenigen Belastung zuzulassen, bei der die Verschiebung 1 cm be­
tragt. Da eine Anzahl der bisher veroffentlichten Verschiebungs­
diagramme [vgl. Lewe32) Ringdiibel parallel zur Faser, Schachterle52) 

Versuche mit Hartholzdiibeln und keilformigen Flacheisendiibeln] schon 
einen Bruch unterhalb 1 cm Verschiebung aufweisen, und in diesem 
Fall die Bruchlast an Stelle der Last bei 1 cm Verschiebung treten 
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miiBte, wiirde sich bei solchen Verbindungen als zulassige Beanspru­
chung die HaUte der Bruchlast ergeben, ein Sicherheitsgrad, der im 
Verhaltnis zum sonst iiblichen als zu nieder bezeichnet werden muB. 
Weiter sind Verschiebungsdiagramme denkbar, die bei der Halfte der 
einer Verschiebung von 1 cm entsprechenden Last schon etwa 0,5 cm 
Verriickung aufweisen, wenn auch meist die Verschiebungen rascher 
als proportional der Belastung wachsen. Eine hiernach bei einfacher 
Last mogliche Verschiebung von etwa 0,5 cm miiBte gleichfalls als 
unvertretbar hoch angesprochen werden. Es ist daher zweckmiWiger, 
die zulassige Beanspruchung eines Verbindungsmittels auf hochstens 
1 :2,5 der Bruchlast festzusetzen, wobei gleichzeitig die Verschiebung 
2 mm nicht iiberschreiten darf. Wenn besonders weitgehende Stand­
sicherheit erforderlich scheint, konnte 31/ 2fache Bruchsicherheit bei 
gleichzeitig 1,0 mm Hochstverschiebung unter der Nutzlast vorgeschrie­
ben werden. Durch eine solche Festsetzung ware die Gewahr geboten, 
daB die Formanderungen unter der Gebrauchslast, die, nach den strengen 
Anforderungen unter HIB ermittelt, gleichzeitig praktisch die Hochst­
last darstellt, in angemessenen Grenzen bleiben. Ferner ist es bei einer 
solchen Formulierung nicht mehr als gleich­
giiltig anzusehen, ob bei Uberschreitung 
von 1 cm Verschiebung sofort der Bruch 
eintritt, oder ob der AnschluB ohne Zer­
storung noch groBere Formanderungen auf­
nehmen kann. Von den beiden in Abb. 38 
dargestellten Verschiebungsbildern wiirde 
nach der von Lewe vorgeschlagenen Fas­
sung die Linie a hoher bewertet werden, 

~r: , 
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Abb. 38. Verschiebungsbilder. 

obwohl zweifellos der Verbindung mit dem Verschiebungsbild b der 
Vorzug gebiihrt. Wenngleich sich eine hohe Verschieblichkeit bis zum 
Bruch meist nicht ausniitzen laBt, kann diese Eigenschaft zum Ausgleich 
zufalliger Uberanstrengungen von Einzelteilen doch sehr wertvoll sein. 
Wahrend bei Eisen die Streckgrenze und die hohe Bruchdehnung eine 
Spannungsanpassung ermoglicht, ist die Bruchdehnung von Holz (in 
der Regel unter 1/2%) hierzu viel zu gering, ein Nachteil, fur den ein 
zahes Verhalten der Anschliisse entsprechend Linie b einen gewissen 
Ausgleich darstellt. Werden mehrere Verbindungsmittel an einem An­
schluB hintereinander angeordnet, so hat die Linie b auBerdem den 
Vorteil, daB bei hoher Belastung eine ziemlich gleichmaBige Anstrengung 
der einzelnen Verbindungsmittel gewahrleistet ist. 

F. Durchbiegung von Fachwerktragern. 
Nachdem schon im Abschnitt HIDe die Durchbiegung von Voll­

balken im Zusammenhang mit der Dimensionierung auf Biegung be­
anspruchter Bauglieder behandelt wurde, sind noch die Durchbiegungs­
verhaltnisse von Fachwerkstragern naher zu untersuchen. Dabei brau­
chen die rechnerischen oder graphischen Verfahren zur Bestimmung 
der Formanderungen nicht beriihrt zu werden, sie sind aus ilirer An-
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wendung im Eisenbau gelaufig. Es handelt sich vielmehr lediglich um 
die Bestimmung der Langenanderungen der Einzelstabe, die fUr die 
Anwendung dieser Verfahren als Grundlage dienen. In dieser Hinsicht 
bestehen manche wesentlichen Unterschiede gegeniiber dem Eisenbau. 

a) Elastische Formanderungen der Stabe. 
Die elastischen Formanderungen der Stabe berechnen sich im Holz­

bau ganz analog dem Eisenbau aus der vorhandenen Spannung, der 
Stablange und dem Elastizitatsmodul. Beziiglich des letzteren sei auf 
III C verwiellen. Sofern es sich nur um die Ermittlung der groBten 
Durchbiegungen handelt, pflegen zur Spannungsermittlung fUr jeden 
Einzelstab die maximal en Stabkrafte beniitzt zu werden, obwohl diese 
vor aHem bei den Fiillgliedern durch verschiedenerlei Belastungszustande 
hervorgerufen sind. Bei dem ohnehin geringen EinfluB der FiiHglieder 
auf die Durchbiegung ist die hierdurch hervorgerufene Ungenauigkeit 
jedoch in del' Regel belanglos. Eine Beriicksichtigung etwaiger Ver­
schwachungen eriibrigt sich fast immer, da durch sie nur ausnahms­
weise groBere Teile der Stablange betroffen werden. 

Von Interesse ist ein Vergleich der durch elastische Langenande­
rungen der Fachwerksstabe hervorgerufenen Durchbiegung bei Holz­
und Eisenkonstruktionen. Beschrankt man sich auf die Verhaltnisse 
bei Dachbindern als dem Hauptanwendungsgebiet des Ingenieurholz­
baus, so kann mit den derzeitig giiltigen zulassigen Beanspruchungen 
iiberschlagig angenommen werden, daB bei guter Baustoffausniitzung 
Zugstabe etwa mit 70 kg/qcm, Druckstabe mit 50 kg/qcm belastet 
werden konnen. Es ist demnach vermittelt mit Langenanderungen von 

etwa 1O~~00 = 0,060/ 0 bei Holz zu rechnen. Bei Eisenkonstruktionen 

wird man die entsprechenden Werte hochstens auf 1200 kg/qcm fiiI' 
Zug und 800 kg/qcm fiir Druck, die Langenanderungen daher etwa auf 

211~~~OO = ca. 0,05% schatz en konnen. Man sieht, daB die aus elasti­

schen Formanderungen del' Stabe sich berechnenden Durchbiegungen 
bei Holzkonstruktionen nicht viel groBer als bei Eisenbauten sind. 
Allerdings verschiebt sich dieses Bild zuungunsten des Holzbaus durch 
die spater unter c) und d) zu untersuchenden Einfliisse. 

b) Formanderungen durch Temperaturschwankungen. 
Nach den bis heute in Tabellenwerken aufgefiihrten Messungen 

betragt die Ausdehnung der N adelholzer bei Erwarmung um 10 C 
etwa das 0,000003 -:- 0,000007fache del' Lange. Diese Angabe bezieht 
sich auf die Ausdehnung parallel zur Faser. Die Ausdehnungszahl fUr 
Eisen wird etwa 2-4mal groBer beziffert. Ein und derselbe Temperatur­
unterschied ruft demnach entsprechend dem Verhaltnis der Elastizitats­
moduln bei Eisen Spannungen hervor, die 40 -:- 80 mal so groB sind 
als bei Holz. Trotz der geringeren Festigkeit des Holzes ergibt sich 
somit, daB eine Eisenkonstruktion durch die gleiche Temperatur-
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schwankung weit gefahrlicheren Spannungen ausgesetzt ist als ein 
Holzbau. 

Dazu kommt noch, daB Holz als schlechter Warmeleiter bei den­
selben auBeren Einflussen viel weniger schnell als Eisen Temperatur­
anderungen unterworfen ist. Die Warmeleitzahlen, die in Handbuchern 
und Tabellenwerken genannt werden, sind fur Eisen ca. 100--;-400mal 
groBer als fiir Holz parallel zur Faser, und die fUr die Durchdringung 
von Holzquerschnitten maBgebende Leitzahl senkrecht zur Faser des 
Holzes wird noch niedriger angegeben. Dabei sind die Holzquerschnitte 
immer um ein Vielfaches groBer als die Eisenquerschnitte und werden 
auch deshalb langsamer von Temperaturschwankungen beeinfluBt. 
Unter diesen Umstanden wird man es gerechtfertigt finden, daB in der 
Baupraxis auf die Berucksichtigung des Temperatureinflusses durch­
weg verzichtet wird. 

c) Formanderungen imolge von Schwinderscheinungen. 
Die SchwindmaBe werden in der Literatur meist ohne nahere An­

gab en mit 0,1% in der Langsrichtung, 3-5% radial, 6-10% tan­
gential zu den Jahrringen beziffert. Fur die Baupraxis sind diese 
Zahlen aber wertlos, da sie nicht erkennen lassen, auf welche Spanne 
des Feuchtigkeitsgehalts sie sich beziehen. Ein naheres Eingehen auf 
die bisherigen Forschungsergebnisse ist deshalb nicht zu umgehen. 

In Rudeloffs Untersuchungen von Forchenholz44 ) sind eine Reihe 
von Schwindvorgangen verzeichnet, bei denen teils die lineare, teils die 
Volumenschwindung gem essen wurde. Die Langenanderungen parallel 
zur Faser erwiesen sich hierbei jedoch als so klein, daB sie bei den 
gewahlten MeBmethoden und den kurzen MeBlangen im Bereich der 
Beobachtungsgenauigkeit verschwanden. Die Messungen der Volumen­
schwindung konnen deshalb ohne groBen Fehler als Flachenschwin­
dungen angesehen werden. Zur Feststellung des mittleren linearen 
SchwindmaBes geniigt es fiir den vorliegendenZweck, die Flachenschwind­
maBe zu halbieren bzw. bei den Beobachtungen der linearen Schwin­
dung tangential und radial zu den Jahrringen das arithmetische Mittel 
zu bilden. Umgerechnet auf die bisher beniitzten Bezeichnungsweisen 
ergibt sich aus den Rudeloffschen Untersuchungen eine vermittelte 
line are Schwindung zwischen 33% und 12% Feuchtigkeit von rd. 2,8% 
und entsprechend zwischen 23% und 12% Feuchtigkeit von rd. 2,4°/0-

In spateren Veroffentlichungen Rudeloffs48 ) iiber Schwindzahlen 
von Fichtenholz finden sich folgende Werte: 
von ffJ = 9,5 auf 0% Feuchtigkeit: II z. F. 0 %, tangential 3,6%, rad. 2,0%, 

" ffJ = 10,8 " 0°/0 : II " " 0,1°/°' 4,5°/°' " 2,4°/°' 
" ffJ = 77 ,,0% : / / " " 0,1°/0, ll,oo/o' " 5,5%, 

wozu bemerkt sei, daB der 77%ige Feuchtigkeitsgehalt nach 6tagigem 
Trocknen vollkommen wassergesa ttigten Holzes eingetreten war. 

J anka 27 ) stellte seine SchwindmaBbeobachtungen an Fichtenholz 
in der Weise an, daB die Flachenschwindung an guadratischen Platten 
von 8-10 cm Seitenlange ermittelt wurde. Er erhielt dadurch Mittel­
werte fiir die tangentiale und radiale Richtung, die auf lineares Schwin-

Seitz, Ingenieurholzbau. 7 
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den umgerechnet im Mittel folgende Zahlen Hefern: 
rp = 10 - 0% 2,9%. rp = 20 - 0% 5,5% 
rp= 15-0% 4,3%. rp= 30-0% 7,1% 

rp = 40 - 0% 7,5%. 

Ferner sei noch auf die Veroffentlichung Kaysers 28) hingewiesen, die 
das Schwinden parallel zur Faser bei Tannenholz zum Gegenstand hat. 
An einem Versuchskorper wurde die Langenanderung von volliger 
Durchnassung bis zum lufttrockenen Zustand zu 1,4% gemessen. 
Die beiden anderen Korper waren rd. 7 Monate lang den Feuchtigkeits­
schwankungen der Atmosphare ausgesetzt, wobei der eine im Freien, 
der andere in einem offenen Schuppen gelagert war und ergaben maxi­
male Langenunterschiede von 0,6-0,7%' 

Welche Umstande auf die GroBe des SchwindmaBes im einzelnen 
einwirken, zeigen Rudeloffs Untersuchungen von Forchenholz(4). 1m 
Splint erwies sich das SchwindmaB tangential um etwa 50%, im Kern 
um etwa 30% groBer als radial zu den Jahrringen. Dabei waren die 
am Splint gemessenen Werte iiberhaupt groBer als die am Kern be­
obachteten, und zwar in der Umfangsrichtung um etwa 1/4, in der 
Spiegelrichtung um 1/10' Je groBer die Jahrringbreite war, desto ge­
ringer war im allgemeinen das SchwindmaB, eine Beobachtung, die 
durch J anka27) und Hartig22) bestatigt wird. 

Ob und in welcher Weise die SchwindmaBe der einzelnen Holzarten 
sich unterscheiden, ist nach dem bis heute vorliegenden Versuchs­
material fraglich. Den Ergebnissen vereinzelter Vergleichsversuche wird 
man bei dem starken Schwanken aller Beobachtungswerte be.i Holz. 
keine entscheidende Bedeutung beilegen diirfen. Die bei Gayer14) 

aufgefiihrten Tabellen der SchwindmaBe verschiedener Holzarten wider­
sprechen sich teilweise stark. Als gesicherte Tatsache kann wohl nur 
betrachtet werden, daB die fiir Bauzwecke Verwendung findenden 
Laubholzer zwischen frischem und lufttrockenem Zustand starker 
schwinden als die Nadelholzer, daB diese letzteren keine wesentlichen 
Unterschiede unter sich aufweisen, und daB die SchwindmaBe bei 
Buchenholz am hochsten sind. 

Um Zahlenwerte zu erhalten, die fiir die Praxis verwendbar sind, 
kann man davon ausgehen, daB das Holz einer neuaufgestellten Kon­
struktion auch unter ungiinstigen Umstanden nicht mehr als 30 bis 
hOchstens 35% Feuchtigkeit aufweist. Der Arbeitsvorgang im Sage­
werk und auf dem Zimmerplatz, der Transport und das Aufstellen 
nehmen auch bei rascher Lieferung kaum unter 6 Wochen in Anspruch, 
und in dieser Zeit kann das zu leichten Profilen aufgeschlossene Holz 
den angegebenen Feuchtigkeitsgrad erreicht haben, auch wenn es vor­
her noch nicht baureif und zwischendurch starkem Regen ausgesetzt 
gewesen ware. Als untere Grenze des Feuchtigkeitsgehalts, die aber 
nur in seltenen Fallen erreicht wird, ist der Lufttrockenzustand mit 
ca. 12% Feuchtigkeitsgehalt anzusehen. Da fiir die Durchbiegungs­
berechnung immer eine Summenwirkung einer groBen Zahl einzelner 
Bauglieder in Frage kommt, von denen stets nur ein kleiner Teil die 
ungiinstigsten Grenzwerte aufweist, wird eine Feuchtigkeitsspanne von 
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30-12% fur den Ansatz der SchwindmaBe als hinreichend vorsichtig 
zu betrachten sein. 

FUr das Sch"'inden parallel zur Faser ergeben sich mit diesen Feuch­
tigkeitsgrenzen aus den angefiihrten Quellen durchweg Werte, die 
unter 0,1 % liegen. Das Langsschwinden, das nur in seltenen Fallen 
(Berechnung statisch unbestimmt gelagerter Systeme) uberhaupt von 
EinfluB sein kann, wird deshalb auch in Zukunft, wie bisher allgemein 
geschehen, ganz auBer Betracht bleiben konnen. 

Anders liegen die Verhaltnisse beziiglich des Schwindens senkrecht 
zur Faser. Da dem Berechnenden der Jahrringverlauf an den ein­
zelnen Stellen nicht bekannt sein kann, und die Struktur der meisten 
Holzquerschnitte tatsachlich ein Mittelding zwischen beiden Jahrring­
richtungen ist, muB der Unterschied zwischen Umfangs- und Spiegel­
rich tung bei Berechnung der Formanderungen ganzer Stabsysteme zu 
einem Mittelwert zusammengefaBt werden. Als solcher kann auf Grund 
der oben angefiihrten Versuche ein SchwindmaB von etwa 40/ 0 gelten. 
Handelt es sich jedoch um die Untersuchung des Einflusses des Schwin­
dens auf eine bestimmte konstruktive Einzelheit, z. B. um die Gewinde­
lange einer Schraube, die entsprechend 
dem Schwinden nachgezogen werden 
muB, so empfiehlt es sich, das Schwind­
maB entsprechend hoher, etwa mit 60/ 0 
anzunehmen. Eine solche Unterschei­
dung ist vollig gerechtfertigt dadurch, 
daB einerseits bei jedem Einzelfall die 
Wahrscheinlichkeit tangentialen Jahr­
ringverlaufs nicht gering ist, anderer- Abb. 39. Auflagerknotenpunkt. 
seits bei der Menge der Einzeleinfliisse, 
die sich fUr die Formanderungsberechnung eines ganzen Stabsystems 
addieren, ein Ausgleich erfolgen muB. 

Der EinfluB des Schwindens senkrecht zur Faser auf ein Fachwerk­
system gestaltet sich grundsatzlich verschieden von den unter a) und 
b) behandelten Einflussen, weil er sich nicht uber die Lange der Fach­
werksstabe gleichmaBig . verteilt, sondern ausschlieBlich an den An­
schluBpunkten auf tritt, und seine GroBe in erster Linie von der kon­
struktiven Durchbildung der Einzelheiten abhangt, wie dies am besten 
einige Beispiele erlautern werden. 

Abb. 39 zeigt den Auflagerpunkt eines Binders, bei dem der Ober­
gurtstab 01 mit Versatzung in iiblicher Weise angeschlossen ist. 
Schwindet das 20 cm hoch angenommene Untergurtholz um 4% , d . h. 
um 8 mm, so ist dies gleichbedeutend mit einer Verkurzung der Ver­
tikalprojektion des Stabs 01 urn 4 mm und einer gleichzeitigen Auf­
lagersenkung um weitere 4 mm, wahrend die Horizonta.lprojektion 
unverandert bleibt. Die Stablange wird dadurch um 2,5 mm ver­
ringert, wahrend der EinfluB der elastischen Langenanderung des 

2500·60 
Stabs bei einer Beanspruchung von 60 kg/qcm nur 100000 = 1,5 mm 

betragt. 
7* 
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Der in Abb.40a dargestellte Untergurtknotenpunkt mit Druck­
diagonale und Zugvertikale gibt, ganz entsprechend eine VerHtngerung 
der Vertikalen um 4 mm und eine Verkurzung der Vertikalprojektion 
der Diagonale um ebenfalls 4 mm. Wird der gleiche Knotenpunkt 

jedoch nach Abb. 40b ausgebildet, 
d . h. wird die Horizontalkompo­
nente der Diagonale nicht durch 
Versatz im Gurt sondern durch 
Anpressung an die Vertikale auf­
genommen, die ihrerseits mit dem 
Gurt uberplattet ist, so erhalt man 
folgendes Bild: Von den 8 mm 
Schwindung des Gurtholzes ent-

Abb. 40a. Untergurtknotenpunkt. fallen 4 mm auf die Verlangerung 
der Vertikalen und 4 mm auf die 

Verkurzung der Vertikalprojektion der Diagonalen. Diese erfahrt gleich­
zeitig durch das Schwinden der Vertikalen eine Verkurzung ihrer Hori­
zontalprojektion um 3 mm, so daB unter alleiniger Berucksichtigung 
des Untergurtknotenpunkts eine Verkurzung der Lange der Diagonalen 
um 4,8 mm eintritt. AuBerdem wird Uz um 3 mm verkurzt, Ur um 

Abb. 40b. Untergurtknotenpunkt. 

3 mm verlangert . Zur Bestimmung der Formanderung seines 
Fachwerkstragers mussen fur jeden Einzelstab die auf diese 
Weise errechneten Langenanderungen den elastis chen An­
derungen zugeschlagen werden. 

d) Formanderungen durch Verschiebungen in den 
Stabanschliissen. 

Nicht nur die in III E behandelten Bolzen- und Dubelverbindungen 
ergeben unter der Belastung groBere oder kleinere Verschiebungen 
sondern auch die althergebrachten zimmermannsmaBigen AnschlUsse. 
Wie groB die in Aussicht zu nehmenden Verschiebungen von Fall zu Fall 
sind, muB zunachst fur die einzelnen AnschluBarten festgestellt werden. 

Als einfachste Form der Kraftubertragung zwischen Druckstaben 
ist der stumpfe StoB, Hirnholz gegen Hirnholz, anzusehen. Die ver­
schieden groBe Harte des Fruhjahrs- und Sommerholzes der Jahrringe 
bringt es mit sich, daB in den Druckflachen die harteren Jahrringteile 
sich in die weicheren einpressen, so daB eine Stelle mit einem Hirn-
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holzstoB unter einer gewissen Belastung eine groBere Verkiirzung auf­
weist, als wenn die Fasern ohne Unterbreehung durehlaufen. Urn die 
GroBe dieses Einflusses festzustellen, veranlaBte der Verfasser die 
Vornahme folgender Versuehe in der Materialpriifungsanstalt der 
Technischen Hochsehule Stuttgart. 

An 4 Prismen A-D mit den ungefahren MaBen 25/7/7 em wurden 
je auf 10 em MeBlange die federnden, bleibenden und gesamten Ver­
kiirzungen auf jeder Belastungsstufe je dutch zweimalige Belastung 
und Entlastung auf 0 gemessen. Naeh diesen ersten Versuehen wurde 
jeder der Korper in halber Hohe mit der Bandsage durehsehnitten und 
die obere Halfte urn 90° gedreht, so daB die Jahrringe nieht mehr auf­
einander paBten. Bei den Korpern B und D erhielt die Fuge eine 

Korpcr A ohn ' BI cheinlagc I 

/ 
/ 

Kor'pcr B mit B1 ·chcinla<lc 

fed rndc ZlIsamrucndlilcklln cr 

- - - Llcib Tldc 
- ' - ' - gc amtc ., 

\bb. 41. ZlIsa mrn ndr u kungcn von H irnholr.stol3cn . 

0,8 mm starke, zuvor ebengedriiekte Eisenbleeheinlage, wie dies haufig 
empfohlen oder sogar vorgesehrieben wird [vgl. z. B. 3), 26), 30)]. Die 
Half ten der Korper A und C wurden unmittelbar und ohne jede weitere 
Bearbeitung der Druekflaehen aufeinander gestellt. Sodann erfolgte 
in gleicher Weise auf 10 em MeBlange eine zweite Untersuehung der 
Korper, jedoeh mit dem Untersehied, daB zur Erhohung der Beobaeh­
tungsgenauigkeit die Entlastung nur bis auf ca. 4,5 kg/qem vorgenom­
men wurde. Bemerkt sei noeh, daB das Holz der Korper A und B 
vor Vornahme der Versuehe 1/4 Jahr in einem ungeheizten Sehuppen, 
das der Korper C und D in einem geheizten Arbeitsraum aufbewahrt 
worden war. In Abb.41 sind die Zusammendriiekungen der Korper 
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A und B je vor und nach dem Zersagen dargestellt. Die Korper 0 
und D zeigten bis zu 120 kg/qcm Belastung ahnliche Verhaltnisse, 
doch waren die Bruchlasten entsprechend der besseren Trocknung des 
Materials etwas hoher. 1m einzelnen fand sich, daB die Probekorper 
nach dem Durchschneiden unter niedriger Belastung (ca. 4,5 kg/qcm) 
schon deutlich groBere bleibende, federnde und damit auch gesamte 
Langenanderungen aufwiesen als zuvor. Der Unterschied bewegte sich 
etwa zwischen 1/4 und l/S mm und war bei den Korpern mit Blech­
zwischenlage groBer als bei denen ohne Einlage. Auch unter hoheren 
Belastungen waren, auf den Zustand bei 4,5 kg/qcm als Nullpunkt 
bezogen, sowohl die federnden wie vor allem die bleibenden Zusammen­
druckungen bei den zweiten Versuchen groBer als bei den ersten. Die 
Unterschiede in den gesamten Zusammendruckungen jeweils des ersten 
und zweiten Versuchs der Korper A bis D kennzeichnen den EinfluB 
der Fuge. Hierfiir ergeben sich folgende Werte: 

A 
I 

B 
I 

0 

\ 

D 
ohne mit I ohne mit 

Blechzwischenlage 

bei 11 = ca. 30kg/qcm 0,30 

I 
0,37 0,22 0,29 

" C1 = " 60 
" 

0,37 0,44 0,27 0,36 

" 11= " 90 
" 

0,43 0,48 0,30 0,41 

" a = " 120 
" 

0,47 
I 

0,52 0,33 0,45 

1m ganzen Belastungsbereich wirken somit die Blecheinlagen erhohend 
auf die Zusammendruckungen. Verzichtet man auf deren Anordnung, 
wogegen, wie spater nachgewiesen wird, keine Hindernisse bestehen, 
so kann man annehmen, daB durch HirnholzstoBe im Bereich der Ge­
brauchslast zusatzliche ortliche Zusammendriickungen von 0,3--0,4 mm 
stattflnden. Bei Versatzungen, Verzahnungen und anderen derartigen 
Verbindungen liegen ahnliche Verhaltnisse vor. Uber die hier auf­
tretenden ortlichen Einpressungen sind bis heute nur vereinzelte Be­
obachtungen bekannt geworden, doch wird man vorlaufig, bis diese 
Lucke durch hinreichende Versuche ausgefullt ist, nicht weit fehlgehen, 
wenn man auch hier die oben erwahnten Zahlenwerte als giiltig ansieht. 
J edenfalls bewegen sich die von Ge r e c k e 16) festgestellten V erschie bungen 
unter der als zulassig anzusehenden Belastung in ahnlichen Grenzen. 

Von nicht geringerer Bedeutung fiir die Formanderungen eines 
Tragers sind die ortlichen Einpressungen, die sich an den Knoten­
punkten durch die Nachgiebigkeit des Holzes gegenuber Druckspan­
nungen senkrecht zur Faser ergeben. Da hierbei so gut wie ausschlieB­
lich Schwellen und Stempeldruck vorkommt, kann auf die bereits in 
III B d erwahnten Versuche von FoppP3), Morsch38), Trauer65). 

Jackson26) und Graf19) verwiesen werden. Ein Unterschied gegenuber 
dem soeben behandelten Druck von Hirnholz auf Hirnholz besteht 
darin, daB dort die Lange des parallel zur Faser gedruckten Ho]zes 
auf die ortliche Einpressung ohne Bedeutung ist, vielmehr durch die 
elastischen Formanderungen der Stabe nach a) genugende Berucksichti­
gung findet. Bei Druckwirkung senkrecht zur Faser ist die GroBe der 
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Eindriickung dagegen auBer von der Hohe der Druckbeanspruchung 
offensichtlich auch von der Dicke h des senkrecht zur Faser gedriickten 
Holzes abhangig, und durch das Hinzukommen dieser weiteren Ver­
anderlichen wird die Vorausbestimmung der eintretenden Verschie­
bung urn so mehr erschwert, als der EinfluB von h bisher durch Ver­
suche nicht festgestellt ist . Driickt man die unter einer bestimmten 
Druckbeanspruchung senkrecht zur Faser eintretende Einpressung in 
Prozent von h aus, so wird bei zunehmendem h die Einpressung absolut 
betrachtet groBer werden, ihr Verhaltnis zu h jedoch wegen der star­
keren Druckverteilung abnehmen. Das MaB von h = 18 cm, mit dem 
Graf seine Versuchsreihe durchgefiihrt hat, bildet einen sehr geeig­
neten mittleren Wert, da in der Konstruktionspraxis meist Stabstarken 
zwischen 10 und 25 cm vorkommen. Wie die Grafschen Versuche 
(siehe Abb. 6) weiter zeigen, ist die Einpressungstiefe aueh von der 
Breite der Belastungsflache, in Faserrichtung der Sehwelle gemessen, 
abhangig. Hier wird man die Linien 
5 und 2 mit 8 bzw. 18 cm Be­
lastungsbreite als die Grenzwerte 
ansehen konnen, in deren Bereich 
die Mehrzahl der praktisch eintreten­
den FaIle liegt. Bei dem in III B d 
vorgeschlagenen zulassigen Schwel­
lendruck von 20 kg/qcm muB also 
nach Graf mit Einpressungen von 
1-2mm gerechnetwerden. Wiirden Abb. 42. Untergurtknotenpunkt. 
die Kraftiibertragungsflachen mit 
dem in III B d angegebenen oberen Grenzwert von 30 kg/qem dimen­
sioniert, so wiirden sieh diese Zahlen auf etwa 2-5 mm erhohen. 

Handelt es sich bei dieser Frage urn Stabansehliisse etwa ent­
sprechend Abb.42, bei welcher die Druekkrafte der Vertikalen das 
Gurtholz seiner ganzen Breite naeh durchwandern muB, urn dann auf 
der Unterseite des Gurts dureh die Diagonalkraft aufgenommen zu 
werden, so unterscheidet sich dieser Fall von dem der Grafsehen 
Versuche dadureh, daB hier auf beiden Seiten eine Belastung auf ge­
ringer Breite erfolgt, wahrend bei Graf die Auflagerflache jeweils ein 
Mehrfaches der Breite der Belastungsflache aufwies. Diesen Umstand 
wird man bis zur Klarstellung durch Versuche etwa dadureh beriick­
sichtigen konnen, daB man die gesamteEinpressung mit demAnderthalb­
fachen der oben genannten Werte in Ansatz bringt und auf beide An­
griffsflachen halftig verteilt. 

Hat die Kraft der Vertikalen bis zur Aufnahme durch die Diagonale 
nicht die ganze Gurthohe zu durchqueren, wie dies z. B. der Fall ist, 
wenn die Diagonale am Gurt dureh einen Runddiibel in iiblieher Weise 
unmittelbar angesehlossen ist, so wird die Zusammendriiekung unter 
Umstanden sehr verringert, da die wesentlieh kleinere Sehieht. des 
senkrecht zur Faser gedriiekten Holzes geringere Naehgiebigkeit er­
warten laBt. Aueh hier kann eine Klarung nur dureh die Ermittlung 
von Versehiebungsdiagrammen mit Knotenpunktansehliissen erfolgen. 
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Bei dem Versuch, in derselben Weise wie bei den Schwinderschei­
nungen den EinfluB der Knotenpunktsverschiebung auf ein Fachwerk­
system zu beriicksichtigen, wird man feststellen miissen, daB die zu 
erwartenden Knotenpunktsverschiebungen wegen der Liickenhaftigkeit 
des Versuchsmaterials zum Teil nur roh geschatzt werden konnen. 
Dies trifft hauptsachlich fiir das Verhalten der Diagonalstabe zu, deren 
Langenanderungen fUr die Durch biegung des ganzen Tragers a ber 
ohnehin an Bedeutung hinter denen der Gurtstabe zuriicktreten. 

Die unter a) bis d) behandelten Einfliisse auf die Formanderung 
eines Fachwerksystems lassen sich nicht mit der gleichen Genauigkeit 
erfassen. Bei allen Untersuchungen von grundsatzlicher Bedeutung 
oder sonstwie besonderer Wichtigkeit empfiehlt es sich, trotz mancher 
Unsicherheiten die Berechnung auch auf die Einfliisse des Schwin­
dens und der Knotenpunktsverschiebungen auszudehnen, da sonst die 
tatsachlich auftretenden Formanderungen mit den in der bisherigen 
Weise errechneten sehr im Widerspruch stehen konnen. Die GroBe des 
Unterschieds, der sich ergibt, je nachdem nur die Einfliisse unter a) 
oder die unter a), c) und d) beriicksichtigt werden, ist stark von der 
Art der Knotenpunktsausbildung abhangig und laBt sich nicht all­
gemein bestimmen. In den meisten Fallen der Praxis wird man den 
EinfluB von c) und d) zu 50 --:- 150% von a) finden. 

1m AnschluB an die Durchbiegungsberechnung seien noch einige 
Bemerkungen zur Vornahme von Probebelastungen gestattet. Erfreu­
licherweise hat sich nachgerade iiberall die Erkenntnis durchgesetzt, 
daB die fUr Probebelastungen ausgegebenen Mittel ziemlich nutzlos 
aufgewandt sind, wenn nicht sorgfaltige und umfangreiche Beobach­
tungen iiber die Durchbiegungen angestellt werden. Der Grad der 
lTbereinstimmung des tatsachlichen Verhaltens mit der rechnerisch 
ermittelten Durchbiegung bildet eine wertvolle Kontrolle fUr Berech­
nung, Konstruktion und Ausfiihrung eines Tragwerks. Fiir den Ver­
gleich der errechneten und beobachteten Werte sind dabei eine Reihe 
von Umstanden von Wichtigkeit, so die Dauer der Lastwirkung, die 
Hohe der Anfangslast und die GroBe der aufgebrachten Last im Ver­
haltnis zur rechnungsmaBigen Last. Jede Laststufe, unter der eine 
Ablesung der Durchbiegung geplant ist, muB so lange auf das Tragwerk 
einwirken, bis die Formanderungen zur Ruhe gekommen sind, min­
destens aber 5-10 Minuten. Findet die Probebelastung am fertigen 
Bauwerk statt, so ist die durch das Eigengewicht hervorgerufene An­
fangslast meist erheblich, bei Dachkonstruktionen etwa 1/3-1/2 der 
rechnungsmaBigen Last. Es kann daher angenommen werden, daB 
bereits aIle Druckiibertragungsflachen satt sitzen, und daB der auf 
Seite 76 als erstes Stadium bezeichnete reine Reibungswiderstand von 
Bolzenverbindungen schon iiberwunden ist. Sofern seit der Aufstellung 
Schwinderscheinungen eingetreten sind, werden die in den Druckiiber­
tragungsflachen entstandenen Fugen durch die GroBe der Eigengewichts­
krafte schon geschlossen sein. Wird dagegen ein Binder auBerhalb des 
Bauwerks fiir sich allein untersucht, so wird sein Eigengewicht meist 
einen zu geringen Teil der rechnungsmaBigen Last ausmachen, als daB 
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es geniigen wiirde, aIle Teile zu sattem AnIiegen zu bringen. Wahrend 
die elastischen Langenanderungen der Stabe im Bereich der zulassigen 
Spannungen als hinreichend proportional zur Last angesehen werden 
diirfen, konnen sich die Knotenpunktsv.erschiebungen anders verhalten. 
Die ortlichen Stauchungen in den Druckflachen zeigen z. B. bei niederen 
Belastungsstufen relativ groBe Werte, ebenso Bolzenverbindungen, so­
bald die Reibungswirkung iiberwunden ist. Umgekehrt erweisen sich 
die meisten Diibelverbindungen, piinktliche Arbeit vorausgesetzt, bei 
niederen Belastungen als sehr wenig nachgiebig. 

Geht die Belastungsprobe iiber die rechnungsmaBigeLast hinaus, 
so sind groBere Durchbiegungen zu erwarten, als sie sich proportional 
zur Laststeigerung errechnen, da bei allen Verbindungsmitteln sowie 
Kraftiibertragungen in Druckflachen oberhalb der Gebrauchslast eine 
rasche Zunahme der Verschiebungen zu verzeichnen ist. Das gleiche 
gilt beziiglich der Zusammendriickungen bei Kraftwirkung senkrecht 
zur Faser. So entspricht nach Graf19) Abb. 6 zum :Beispiel einer 
Steigerung der Beanspruchung von 30 auf 40 kg/qcm, also um 1/3 eine 
Verdoppelung bis Verdreifachung der Eindriickungen. 

IV. Einzelheiten der konstruktiven Dnrchbildnng 
von Ingenienrholzbanten. 

Der folgende Abschnitt beschaftigt sich mit einer Reihe von Fragen, 
die ffir die konstruktive Durchbildung von Ingenieurholzbauten von 
Wichtigkeit sind. Es liegt in der Natur der Sache, daB auf eine liicken­
lose Behandlung aIler einschlagigen Punkte verzichtet werden muB. 
Insbesondere sind alle Fragen, die nur ffir einzelne Bausysteme von 
Belang sind, ausgeschieden. Ebenso eriibrigt es sich, auf diejenigen 
Einzelheiten, die bereits in den vorhergehenden Abschnitten in an­
derem Zusammenhang behandelt worden sind, nochmals einzugehen. 

Die konstruktiven Eigentiimlichkeiten, durch die der Holzbau sich 
von anderen Bauweisen unterscheidet, rechtfertigen aber eine ausfiihr­
liche Behandlung, da gerade konstruktive Gept10genheiten aus anderen 
Bauweisen, hauptsachlich dem Eisenbau, sehr haufig ohne die erfor­
derliche Kritik auf den Holzbau iibertragen werden und dadurch Ver­
anlassung zu unzweckmaBigen, ja gelegentlich falschen Aqsfiihrungen 
geben. Die folgenden, lose aneinandergereihten Abschnitte befassen 
sich daher groBtenteils mit Gegenstanden, bei denen die Anwendung 
falscher Gesichtspunkte haufig ist, und Bollen dazu beitragen, daB im 
Holzbau den Erfordernissen des Baustoffs mehr als bisher Rechnung 
getragen wird. 

A. Die Wahl der Tragersysteme. 
Fast aIle praktischen Bauaufgaben gestatten eine Reihe von ver­

schiedenen Losungen, unter denen die yom wirtschaftlichen und asthe­
tischen Standpunkt aus giinstigste fiir die Ausfiihrung gewahlt zu 
werden pflegt. SoIl ein einwandfreier Entwurf zustande kommen, so 
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wird man dabei verlangen, daB schon in der Wahl des Tragersystems 
die Eigenart des Konstruktionsmaterials berucksichtigt wird. 

Gegen diese Forderung wird vielfach dadurch verstoBen, daB die 
gezogenen Tragergurtungen ohne zwingende Grunde nicht geradlinig, 
sondern in gebrochenem Linienzug gefuhrt werden. Die groBe auBere 
Ahnlichkeit des Eisenbaues mit dem Holzbau bringt es mit sich, daB 
in Eisen haufig ausgefiihrte Tragerformen dieser Art, z. B. Polonceau­
Dachbinder mit gesprengtem Untergurt, ohne weiteres auf Holz uber­
tragen werden. Zwar geben die Knickpunkte des Zuggurts auch im 
Eisenbau oft AnlaB zu konstruktiven Fehlern, doch sind im Holzbau 
die Schwierigkeiten groBer, die einer einwandfreien Konstruktion im 
Wege stehen. Die im Eisenbau ublichen Knotenbleche, die gleichzeitig 
als StoBlaschen fUr den gewinkelten Gurt benutzt werden konnen, 
haben sich im Holzbau vornehmlich aus wirtschaftlichen Grunden nicht 
bewahrt. Die unter einem Winkel zueinander verlaufenden Gurtstabe 
durch Holzlaschen zu verbinden, ist ohne besondere Vorkehrungen 
nicht angangig, da der Winkel sich zu strecken sucht und dabei in 
den Laschen Spannungen hervorgerufen werden, denen ein unhomo­
gener Baustoff wie Holz nicht gewachsen ist. 1st vollends der Winkel. 
den die zu verbindenden Zugstabe miteinander bilden, groB, so ergeben 
sich sehr breite Holzlaschen, die dann von Anfang an sehr stark der 
Gefahr ausgesetzt sind, Schwindrisse zu erhalten. Die Verwendung von 
Sperrplatten beugt diesem Fehler vor, sie ware auch wegen der bei 
sachgemaBer Herstellung sehr giinstigen Festigkeitseigenschaften des 
Sperrholzes [vgl. Baumann4 ) und Schaechterle53)] vorteilhaft, stellt 
sich aber ziemlich teuer und ist in ihrer Zuverlassigkeit vollig von der 
Gute der Verleimung abhangig. Soll ein derartiger Knotenpunkt ein­
wandfrei ausgebildet werden, so mussen alle unter einem Winkel be­
anspruchten Laschen zum mindesten an diejenigen Fiillstabe an­
geschlossen werden, die die wirkenden Gurtkrafte zum Gleichgewicht 
erganzen. Selbst dann sind die Laschen noch reichlich zu bemessen 
und am besten in Hartholz auszufiihren. Auf aile Falle bedeutet die 
Anordnung von gewinkelten ZugstoBen eine empfindliche Verteuerung, 
hervorgerufen durch einen Mehraufwand vor aHem an Eisenzeug und 
Lohnen. Sind Knicke im Zuggurt nicht zu vermeiden, so empfiehlt 
es sich, sie an Stellen mit geringen Stabkraften zu verIegen. 

Auch bei gedruckten Gurten ist es erwiinscht, die Zahl der Knicke 
im VerIauf der Stabe einzuschranken. Zwar lassen sich die Druck­
stOBe, auch wenn die Stabe nicht in gerader Linie verIaufen, sehr ein­
fach ausbilden und hatten wegen der Kraftubertragung kaum Laschen 
notig. Da aber die Trager beim Aufstellen in der Regel vollig zusammen­
gebaut hochgezogen werden und hierzu eine gewisse Steifigkeit gegen­
uber Kraften senkrecht zur Tragerebene brauchen, mussen bei hau­
fjgen DruckgurtstoBen entweder wahrend des Aufbaues besondere Aus­
steifungen vorgesehen oder hinreichend steife Laschen angebracht wer­
den. Wie unter III F d gezeigt wurde, hat jeder DruckstoB unter der 
Belastung gewisse ortliche Verschiebungen zur Folge, die sich ver­
meiden lassen, wenn die Gurtstabe ohne Unterbrechung uber mehrere 
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Knotenpunktsabstande durchgehen. Parabeltrager werden deshalb, 
sofern sie nicht mit durchlaufenden gebogenen Gurtungen aus­
gefiihrt werden, fUr den Holzbau wenig vorteilhaft sein. 

Ein weiterer Nachteil der Parabelbinder besteht darin, daB samt­
liche Fiillstabe Wechselspannungen aufweisen, wenn einseitige Be­
lastung der Binderhalften aus Schnee und Wind in Betracht zu ziehen 
sind. Nun gestalten sich erfahrungsgemaB die Knotenpunktsanschliisse 
der Holzkonstruktionen viel einfacher, wenn von den in einem Knoten­
punkt angreifenden Fiillstaben ein Teil ausschlieBlich auf Druck an­
geschlossen zu werden braucht, da dann die Stabkraft ohne eigent­
liche Verbindungsmittel durch unmittelbares Aufsetzen der Endflachen 
auf die GurthOlzer iibertragen werden kann. Bindersysteme, bei denen 
nicht mit dem Auftreten von Wechselspannungen in den Fiillstaben 
gereehnet werden muB, bieten dadurch fUr den Holzbau groBere Vor­
teile als fUr den Eisenbau, bei dem jeder Druckstab ohnehin auch zug­
fest angeschlossen ist. Dreiecks- und Pultdachbinder weisen somit bei 
Ausfiihrung in Holz Vorziige auf, die im Eisenbau nicht in Erschei. 
nung treten. 

Bei manchen Bauten sind durch praktische Griinde die Konstruk­
tionshohen unter dasjenige MaB eingeschrankt, das die wirtschaftlichste 
Ausbildung des betreffenden Konstruktionsglieds ermoglichen wiirde. 
Wahrend beim Eisenbau in solchen Fallen meist nur der Nachteil 
ciner Verteuerung des Bauwerks erwachst, konnen sich im Holzbau 
auch konstruktive Schwierigkeiten einstellen. 1m Gegensatz zum 
Eisenball, bei dem die Durchbiegungen rechnerisch durch die all­
gemein gebrauchlichen Verfahren vorausbestimmt werden konnen, liefern 
diese Verfahren auf den Holzbau in der bisherigen Weise angewandt, 
keine zuverlassigen Werte. Die unter III F. aufgezeigte Methode der 
Beriicksichtigung der Schwinderscheinungen und Knotenpunktsver­
schiebungen gibt besonders bei sehr gedriickten Systemhohen wesent­
Hche zusatzliche Durchbiegungen, wenn nicht bei der Durchbildung 
der Knotenpunkte Wert darauf gelegt wird, moglichst unnachgiebige 
Anschliisse zu erhalten. Kunststiicke, wie sie mitunter in Eisen unter 
dem Zwang der Verhaltnisse ausgefiihrt werden, sollten in dieser. Hin­
sicht im Holzbau vermieden werden, da sonst leicht dem Ruf des Holz­
baues nachteilige Folgen eintreten. Als ein Beispiel in dieser Be­
ziehung sei der gelegentlich gemachte Versuch angefUhrt, einen Sattel­
dachbinder in Holz von 20 m Stiitzweite bei einer Neigung des Ober­
gurts von I: 7 auszufUhren. Die elastischen Formanderungen der 
Stabe und die Nachgiebigkeit der Anschliisse, die zudem in gewohn­
licher Zimmerkonstruktion wenig sorgfaltig ausgefiihrt worden waren, 
ergaben hierbei schon vor Aufbringung des ganzen Eigengewichts so 
starke Durchbiegungen, daB unmittelbare Einsturzgefahr drohte. 

Eine andere Frage, die bei der Wahl des Tragersystems oft an den 
Konstrukteur herantritt, ist die, ob statisch unbestimmte Systeme 
fiir die Ausfiihrung in Holz iiberhaupt anwendbar sind. Haufig wird 
diese Frage rundweg verneint, doch sollte hieriiber nur von Fall zu 
Fall geurteilt werden. Statisch unbestimmt gelagerte Trager, wie z. B. 
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Zweigelenkrahmen oder iiber mehrere Felder durchlaufende Balken, 
sind, wie die Erfahrung gelehrt hat, in Holz ebensogut ausfiihrbar 
wie in Eisen oder Beton, wenn die bekannte Voraussetzung erfiillt ist, 
daB keine Nachgiebigkeit der Widerlager zu befiirchten ist. 1m Gegen­
teil erhellt aus dem Umstand, daB Holzkonstruktionen unter ihrer Ge­
brauchslast etwas groBere Durchbiegungen als Eisenkonstruktionen 
aufweisen, mit Notwendigkeit, daB der EinfluB einer bestimmten 
Stiitzenverschiebung auf die auftretenden Spannungen bei Holz ver­
hiiltnismaBig weniger gefahrIich sein muB. Ein Ahnliches gilt nach 
Friiherem beziigIich des Einflusses von Temperaturschwankungen. An­
dererseits ist nicht zu verkennen, daB innerlich statisch unbestimmte 
Systeme, wie z. B. die haufig angewandten Zweigelenkbogen mit Zug­
band, infolge Knotenpunktsnachgiebigkeit und Schwinden andere 
Spannungsverteilung erhalten konnen, als die iibliche Berechnung 
ergibt. Bei solchen Systemen gewinnt die Forderung geringer Ver­
schieblichkeit der Knotenpunkte und moglichster Ausschaltung von 
Schwindeinfliissen besondere Bedeutung. 1m iibrigen geben die Aus­
fiihrungen unter III F auch Fingerzeige dafiir, in welcher Weise un­
vermeidliche Verschiebungen in den Anschliissen fiir die Berechnung etwa 
beriicksichtigt werden konnen. 

Eine im Holzbau haufig verwendete Bauart sind Trager mit ge­
kriimmten Gurtungen, die entweder aus entsprechend der Kriimmung 
zugeschnittenen Dielenstiicken zusammengeschraubt oder genagelt sind 
oder aus einzelnen Lamellen zurechtgebogen und dann verbolzt, ver­
diibelt oder verleimt werden. Da beim Biegen, das fast durchweg in 
kaltem Zustand vorgenommen wird, oft nicht geniigend beachtete Vor­
spannungen entstehen, soIl auf solche Konstruktionen kurz eingegangen 
werden. Die durch das gewaltsame Biegen hervorgerufenen Span­
nungen errechnen sich aus dem Krummungsradius R und der Dicke d 
der einzelnen Lamellen nach der Gleichung 

E·d 
(1= 2R' 

Erkennt man die :Forderung Schneemanns54) an, daB bei der Quer­
schnittsbemessung solcher Stabe die zulassigen Beanspruchungen um 
das MaB der so berechneten Vorspannung erniedrigt werden mussen, 
so zeigt sich alsbald die vollkommene wirtschaftliche Unmoglichkeit 
derartiger Konstruktionen. Andererseits hat aber die praktische Er­
fahrung bewiesen, daB trotz der errechneten hohen Beanspruchungen 
eine groBe Anzahl von Bauwerken seit langen Jahren besteht .. ohne 
daB sich irgendwelche MiBstande gezeigt hatten. Die vollige Verwer­
fung ohne Vorbehandlung gebogener Konstruktionen scheint daher 
keinesfalls gerechtfertigt. Bedauerlich ist, daB bis heute keinerlei Ver­
suche uber die Tragfahigkeit von gebogenen Baugliedern bekannt ge­
worden sind, und daB auch keine Beobachtungen daruber vorliegen, ob 
die errechneten Vorspannungen dauernd erhalten bleiben, oder ob im 
Laufe der Zeit ein Spannungsausgleich sich vollzieht. Bei sorgfii.ltiger 
Materialauslese, die durch die dunnen zur Verwendung kommenden 
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Querschnitte sehr erleichtert wird, laBt sich jedenfalls erwarten, daB 
die Festigkeitseigenschaften des Verbundkorpers ausgeglichener und 
damit besser sein we.rden, als dies von einem gewohnlichen Stuck Holz 
angenommen werden kann. 1st eine einwandfreie Verbindung der ein­
zelnen Lamellen gewahrleistet, so kann man wohl nach den bis heute 
vorliegenden Erfahrungen 'Herstellungsspannungen bis etwa 60 kg!qcm 
zu den zur Zeit zulassigen Druckspannungen von gleicher Hohe 
hinzufiigen. Zu beriicksichtigen ist dabei die Exzentrizitat des Kraft­
angriffs zwischen 2 Knotenpunkten infolge der Kriimmung, der zwar 
oft durch zwischen den Knotenpunkten aufgebrachte Sparrenlasten 
entgegengewirkt werden kann. 

B. Ausbildung von Drucksto6en. 
Gedriickte Bauglieder in Holz wurden von jeher in einfacher Weise 

dadurch gestoBen, daB man die Kraftiibertragung von Hirnholzflache 
zu Hirnholzflache unmittelbar vor sich gehen lieB und im iibrigen Vor­
kehrungen traf, die eine Verschiebung der Holzer aus ihrer planmaBigen 
Lage unmoglich machen soUten. Fast in jeder alten Zimmerkonstruk­
tion sind Beispiele fiir solche unmittelbaren DruckstoBe zu finden, ob es 
sich nun um geradlinig weiterlaufende oder unter einem Winkel zu­
sammenstoBende Holzer handelt, und im Grund genommen laufen auch 
die allgemein.gebrauchlichen Versatzungen und Verzahnungen auf die 
gleiche Wirkungsweise hinaus. Die groBen Querschnittsflachen und 
ihre einfachen Formen erleichtern dieses Kraftiibertragungsverfahren 
bei Holz. 

Wenn neuerdings vereinzelt verlangt wird, daB DruckstoBe in Holz 
grundsatzlich wie ZugstoBe durch Laschen voU gedeckt werden sollen, 
so stellt diese Forderung eine Entlehnung aus dem Eisenbau dar, die 
sachlich ungerechtfertigt ist. Die bisher an DruckstoBen angeordneten 
Laschen dienten lediglich dazu, die zu verbindenden Holzer in ihrer 
gegenseitigen Lage festzuhalten und nicht etwa, um die Stabkrafte durch 
die Laschen iiberzuleiten. Wenn die StoBstelle gegen seitliches Aus­
weichen gesichert ist, und somit Biegungs- oder Knickerscheinungen 
nicht zu befiirchten sind, wird man sich oft da.mit begniigen konnen, 
in den StoBflachen Dollen einzubauen. Starke Verlaschungen mit ent­
sprechenden Verbolzungen oder Verdiibelullgen sind nur dort angezeigt, 
wo nicht allein Druckkrafte weiterzuleiten sind, sondern auch das 
sonst vorhandene Tragheitsmoment nicht verringert werden darf. 

1m iibrigen ist die tTbertragung des erwahnten Konstruktionsgrund­
satzes yom Eisenbau auf den Holzbau heute um so weniger am Platz, 
als zurzeit bereits vereinzelt im Eisenbau die Kraftiibertragung durch 
stumpfen StoB entsprechend den Gepflogenheiten des Holzbaues aus­
gefiihrt wird. 

Haufig wird auch die Auffassung vertreten, daB zwischen den Hirn­
flachen bei stumpfem StoB Blecheinlagen eingebracht werden miissen 
[vgl. 18), 26),30)], oder daB bei solcher Anordnung die Druckbelastungen 
in der Fuge viel hoher gewahlt werden diirfen 3). In manchen ein-
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gehenderen Ausfiihrungsvorschriften, besonders von Eisenbahnbehor­
den, ist diese Forderung schon aufgenommen worden. DaB vom Stand­
punkt der auftretenden Verschiebungen die Anordnung von Blech­
einlagen nur nachteilig wirkt, ist bereits unter III F d nachgewiesen. 
Wie die Bruchfestigkeit durch die Blechzwischenlagen beeinflu13t wird, 
zeigen die Veroffentlichungen von Trauer6.5) und Graf20). 

Aus dem Vergleich der 3 ohne Blecheinlagen untersuchten Probe­
korper mit den 5 Korpern, die 2-10 mm starke Zwischenbleche ent­
hielten, folgert Trauer selbst: "Das Einschalten von Blech beim Zu­
sammentreffen von Hirnholz auf Hirnholz hat sich als zwecklos erwiesen.' , 

Etwas mehr Bedeutung kommt den Blecheinlagen nach den Unter­
suchungen von Graf zu. Wahrend ohne Blecheinlagen eine Festigkeits­
einbuBe gegeniiber der Wiirfelfestigkeit von 90/ 0 festgestellt wurde, er­
ma13igte sich dieser Verlust bei Verwendung von Zwischenblechen auf 
30/ u. Ob dieser sehr geringfiigige Unterschied der Tragfahigkeit es 
rechtfertigt, bei DruekstoBen die Anordnung von Zwischenblechen vor­
zuschreiben, moge dahingefltellt bleiben. In der Regel lassen sich die 
Drucksto13e in nachster Nahe eines Knotenpunkts anordnen. Die 
Festigkeitseigenschaften der Stabe, die mit Riicksicht auf die Knickung 
starker bemessen werden miissen als der zulassigen Druckbean­
spruchung entsprechen wiirde, lassen sich hier ohnehin nicht voll 
ausniitzen. Man wird sich daher die Kosten fiir die Zwischenbleche 
III der Regel ohne jeden Nachteil sparen diirfen. 

c. Ausbildung von gegJiederten Druckstaben. 
In den statischen Berechnungen fiir Holzkonstrukt.ionen pflegt man 

sich bisher hinsichtlich der Knicksicherheit gegliederter Druckstabe 
auf den Nachweis zu beschranken, daB dieselben, nach einem der unter 
III D geschilderten Verfahren wie einteilige Querschnitte berechnet, 
geniigende Knickfestigkeit aufweisen. Die besonderen Anforderungen, 
die dariiber hinaus an die Ausbildung gegliederter Druckstabe zu stellen 
sind, und die sich auf die Knicksicherheit der Einzelstabe sowie die 
Sicherung ihres Zusammenwirkens beziehen, bleiben fast durchweg dem 
Ermessen des Konstrukteurs iiberlassen. Solange keine durch Ver­
suche bestatigten, allgemein anerkannten Berechnungsverfahren hier­
iiber vorliegen, mag dieser Zustand unvermeidlich sein, er darf aber 
nicht dazu fiihren, daB den hier angeschnittenen Fragen keine Be­
achtung geschenkt wird. 

Was zunachst die Knicksicherheit der Einzelstabe betrifft, so pflegt 
nach Wahl der Querschnittsabmessungen ermittelt zu werden, auf 
welche Lange der Einzelstab urn die y-Achse (Abb. 43), die sogenannte 
freie Achse, knickfest ist, wenn er mit dem Teil der Gesamtkraft be­
lastet wird, der auf ihn nach dem Verhaltnis seines Querschnitts zum 
Gesamtquerschnitt entfallt. Entsprechend dem Ergebnis wird dann 
die ganze Stablange durch Anordnung von Zwischenholzern so unter­
geteilt, daB die zulassige Knicklange des Einzelstabs nicht iiberschrit.t.en 
wird. Aus dem Eisenbau ist bekannt, daB dort dieses Rechnungsver-
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fahren zu gunstige Werte gibt. Man berechnet deshalb gegliederte 
Eisenstabe in der Weise, daB man den Einzelstab mit einer groBeren 
Kraft belastet annimmt, als ihm nach seinem Querschnitt anteilig zu­
kommt. 1m einzelnen sind hieruber verschiedene Berechnungsweisen 
bekannt, die durch Versuchsreihen nach­
gepriift sind. Aller Wahrscheinlichkeit 
nach werden bei Holzkonstruktionen 
ahnIiche VerhaltniSse vorliegen, denen 
aber bisher meist nicht Rechnung ge­
tragen wird. 

1m AnschluB an das von Krohn29) 

aufgestellte Verfahren fur gegliederte 
Eisenstabe laBt sich aus der Tetmajer­
schen Knickformel fUr Holz der Last­
anteil des gefahrdeten Einzelstabs be­
rechnen. Fur den haufigsten Fall eines 
aus 2 gleichen Profilen zusammengesetz­
ten Stabs wird der Anteil des Einzelstabs : 

P 151 *) , P - - . ----- -
1 - 2 l 

151--­
h 

'f 
I 
I 
I 

. Abb. 43. Schubfeste Ausbildung 
wo h den Schwerpunktsabstand des Em- der Endengegliederter Druckstabe. 
zelstabs von der Stabachse, d. h. den 

*) Die Ableitung dieser Gleichung geschieht wie folgt: 
Bezeichnet 0 die Ausbiegung infolge Knickung in der Mitte des Stabs, so 

erhiilt der auf der hohlen Seite liegende Stab die Kraft: 

und daher die Randspannung 

P1= ~(1 + *) ...... .. .... . (a) 

P P.o P P . o 
a=Jji + W oder F=a- W ' 

Nach Tetmajer ist die Knickspannung: 
P l 
Jji = 293 -1,94 'i-' 

Nimmt man an, daB das zweite Glied der Tetmajerformel die Festigkeits­
minderung infolge Biegung darstellt, so ist 

P l l W 
W . 0 = 1,94 -i' und 0 = 1,94· i-' p' ....... (b) 

Fur die Ausbiegung im Moment des Bruchs erhalt man, indem man fiir P die 
Knicklast einsetzt: 

l W 
0= 1,94 -:;: ( i-)' ......... (c) 

F 293 -1,94 i 

Fur einen aus 2 gleichen Profilen zusammengesetzten Stab wird 
F = 2F1, i = h, W = 2F1 ·h und damit 

P 293h P 151 
PI = 2' 293 h-194l = 2' - --l . . (d) 

, 151 --h 

~ __ 1,94l 
u ----~l und 

293-1,94 -h 



112 Einzelheiten der konstruktiven Durchbildung von Ingenieurholzbauten. 

Tragheitsradius des nicht stetig verbundenen Stabquerschnitts be· 
zeichnet. Setzt sich der Stab aus einer groBeren Anzahl von Einzel­
querschnitten zusammen, so kommt auf den auBersten Einzelstab mit 
Querschnitt F 1 : 

In dieser Gleichung bezieht sich ~ auf den Gesamtquerschnitt. Ein Ver­
~ 

gleich mit Seite 67 zeigt, daB sich obige zwei Gleichungen auch schrei­
ben lassen: 

P F, 
PI = 2·w bzw. PI = Pjiw. 

Die Berechnung der Knickfestigkeit der Einzelstabe um die freie Achse 
gestaltet sich demnach bei Anwendung des w-Verfahrens sehr einfach 
und nach Analogie des Eisenbaues zu schlieBen genugend zuverlassig. 
Aus der Ableitung der Formeln folgt, daB sie zunachst hur fUr den 

I 
Bereich der Tetmajerformel, d. h. fur ~ < 100gultig sind. Dochkonnen 

l 

sie mit den in der Tabelle 15 berechneten w·Werten naherungsweise 
uber diese Grenze hinaus angewandt werden. 

Ebenso wichtig wie genugende Knickfestigkeit der Einzelstabe ist 
das Vorhandensein eines ausreichenden Verbands zwischen denselben. 
Die Verwendung von auBen aufgeschraubten Uberholzern nach Abb. 43, 
die der im Eisenbau gebrauchlichen Bindeblechanordnung entspricht, 
kann fUr den Holzbau nicht ernstlich in Frage kommen. Die beim 
Eintreten von Knickerscheinungen um die freie, Achse auf die Uber­
holzer wirkenden Krafte sind in Abb.43 angedeutet und beweisen 
zur Genuge, daB ein unhomogener Baustoff wie Holz den hier auf­
tretenden Beanspruchungen nicht gewachsen ist, wie auch die Faser­
richtung in den Uberholzern gewahlt werden mag. Zudem wiirden 
die erforderlichen breiten und dabei kurzen Uberholzer ohne jede Be­
lastung infolge Schwindens zum Zerspringen neigen. 

Uberall ist deshalb im Holzbau die Anordnung von ZwischenhOlzern 
nach Abb. 44 gebrauchlich, die als die nachstliegende und allein zweck­
maBige zu bezeichnen ist. Haufig wird hierbei die Forderung erhoben, 
daB das Zwischenholz grundsatzlich mit 2 Schrauben anzuschlieBen 
sei. Eine sachliche Begrundung fur diese Vorschrift ist kaum zu finden, 
und man wird nicht fehlgehen, wenn man in ihr eine Entlehnung aus 
dem Eisenbau erblickt, die ubrigens auch dort nur so lange am Platze 
ist, als es sich um Bindebleche entsprechend Abb. 43 handelt. Wurden 
solche Bindebleche auf jeder Seite mit nur einem Niet angeschlossen, 
so konnten sie sich um die Achse des Niets drehen und waren daher 
ungeeignet, dem Ausknicken entgegenzuwirken. Bei einer Verbindung 
nach Abb. 44 wird das Niet dagegen auf Abscherung in der Stabrich­
tung beansprucht. In diesem Fall ist die Tragkraft eines Niets die 
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Halfte dessen, was zwei Niete tragen und nicht etwa wie bei der vor­
hergehenden Anordnung = 0. Dementsprechend wird man beim Holz­
bau diejenige Anzahl von Schrauben anzuordnen haben, die durch 
die GroBe der zwischen den Teilstaben wirken­
den Schubkraft bedingt ist. Bei Stab en von 
groBerer Breite, etwa uber 24 cm, wird man in­
dessen auch ohne statisches Erfordernis an 
jedem Zwischenholz zwei Schrauben vorsehen, 
weil dem beim Holzbau nie ganz zu vermei­
denden Sichwerfen der Stabe auf diese Weise 
besser begegnet werden kann. 

Uber die Art der Beanspruchung in den 
ZwischenhOlzern gibt die Abb. 44 AufschluB. 
Entsprechend dem VerIauf der Schubspannungen 
in einem auf Biegung beanspruchten Balken 
treten die groBten Schubkrafte an den Balken· 
endenauf, weshalb gerade dort eine Verbindung 
am notigsten ist. Zwischenholzer, die in der 
Stabmitte angebracht sind, werden, wie Abb. 44 
zeigt, beim Ausknicken uberhaupt nicht be­
ansprucht und sind deshalb verfehlt. Sie sorgen 
lediglich dafur, daB die Einzelstabe gleichzeitig 
und nach der gleichen Richtung ausknicken. 

Zur zahlenmaBigen Ermittlung der an den 
Verbindungsholzern auftretenden Krafte seien 
nachstehend an Hand der oben schon heran­
gezogenen Abhandlung Krohns 29) einige Be­
ziehungen hergeleitet. Die Querkraft Q am 
Stabende ist 

I 
I , 
I 
I 
I 
I 
I 
I , 
I 
I 
I 
I 
I I 

I t- , 
I I I 
I I I 
I I I 
I I I 
I I I 
I I I 
\ \ I 
\ I 
\ 
\ 

T 
Abb. 44. Gegliederte 

Druckstabe in Holz und 
Eisen. 

Hieraus erhalt man speziell fur Holz mit Gleichung (b) der FuBnote 
auf Seite HI unter der Bruchbelastung 

Q= 6,1· u: 
~ 

und fiir Stabe, die aus 2 gleichen Profilen gebildet sind: 
Q = 6,I·F = 12,2·F1 . 

Aus diesen Querkraften berechnet sich die an den Stabenden auftre­
tende Schubkraft T wie folgt: 

S 
T = Q. Je, 

wo J das Tragheitsmoment des Gesamtquerschnitts, S das statische 
Moment eines Stabquerschnitts urn die SchwerIinie und e der Abstand 
bis zum nachsten Zwischenholz ist. Fur einen aus 2 gleichen Profilen 
zusammengesetzten Stab wird damit 

e e 
T = 6,1 F· -2 . = 3,05 F -:- . 

• 1- ~ 

S e i t z, Ingenieurholzbau. 8 
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Der so berechnete Wert von T stellt die im Fall der Bruchlast eintretende 
Schubkraft dar. SoIl der gegliederte Stab auf Knickung um die freie 
Achse die volle Tragfahigkeit erhalten, die dem gewahlten Querschnitt 
entspricht, so muB die Verbindung der Stabenden so stark bemessen 
sein, daB sie den berechneten Wert von T als Bruchlast zu erreichen 
vermag. Es zeigt sich, daB die Krafte T sehr haufig groBer sind, als 
daB sie durch die ublichen Bolzenverbindungen aufgenommen werden 
konnten. Nimmt man beispielsweise einen Stutzenquerschnitt von 
2 Holzern 8/28 in 8 cm gegenseitigem Abstand an, und betragt der 
Abstand his zum nachsten Zwischenholz 1,20 m, so wird 

3 05·2·8·28 ·120 
T=' 8 = 20500 kg. 

Man wird in solchen Fallen dazu uhergehen mussen, die Zwischenholzer 
an die Einzelstabe mit Dubeln anzuschlieBen. Besonders bei Fach­
werkstragern kommt es haufig vor, daB die Stabquerschnitte aus kon­
struktiven Grunden weiter auseinander geruckt sind, als statisch er­
forderlich ware, und daB die Knickfestigkeit um- die freie Achse nicht 
ausgenutzt werden kann, weil der Stab vorher um die Materialachse 
ausknickt. In solchen Fallen ware es zwecklos, die Stabenden fur die 
maximale Schubkraft miteinander zu verbinden. Es wird vielmehr 
vollauf genugen, wenn T im gleichen Verhaltnis herabgesetzt wird, 
in dem die zulassige Hochstlast, die sich bei Berechnung der Knickung 
um die freie Achse giinstigstenfalls erzielen laBt, zur rechnungsmaBig 
vorhandenen Last steht. 

tiber die hier angefUhrten Berechnungsverfahren sei zusammen­
fassend nochmals betont, daB sie sich ausschlieBlich auf die Analogie 
des Eisenbaues aufbauen, da leider bis heute keine Versuche fUr Holz 
uber diesen Gegenstand veroffentlicht sind. Solange bis diese Lucke 
ausgefiillt ist, mogen die geschilderten Verfahren als Aushilfe dienen. 

D. Wahl der Stabquerschnitte und 
Knotenpunktsausbildung. 

Bei der Wahl der Stabquerschnitte sind neben den fruher behan­
delten statischen Erfordernissen eine Reihe konstruktiver Rucksichten 
zu beachten. Entsprechend dem Erzeugungsvorgang des Bauholzes 
im Sagewerk kommen fur den Ingenieurholzbau fast ausschlieBlich 
rechteckige Querschnitte in Betracht. Nur in Ausnahmefallen, von 
denen hier abgesehen werden kann, z. B. bei Behelfsbauten und bei 
standig den Witterungseinflussen ausgesetzten Konstruktionen, werden 
Rundholzer verwendet, die dem Eindringen von Feuchtigkeit und 
Pilzen etwas weniger ausgesetzt sind. Mit den Querschnittsabmessun­
gen muB man sich in den Grenzen halten, die eine wirtschaftliche Aus­
nutzung des Rundholzes gestatten. Unter unseren deutschen Verhalt­
nissen wird man Querschnitte mit einer groBeren Hohe als 30 cm mog­
lichst vermeiden, da sie zur Herstellung sehr hochwertiges Rundholz 
erfordern und bei geringer Starke zu Schwindrissen neigen. 
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Zwischen der Wahl der Stabquerschnitte und der Knotenpunkts­
ausbildung bestehen enge Wechselwirkungen. Holzbausysteme, bei 
denen die Kraftiibertragung zwischen den Einzelstaben durch direkte 
Bolzen- oder Diibelanschliisse in den Beriihrungsflachen bewerkstelligt 
wird, benotigen eine ausreichende GroBe der AnschluBflachen zum 
Einbau dieser Verbindungsmittel und bevorzugen daher die Verwen­
dung bohlenartiger Querschnitte. Reichen die zur Verfiigung stehen­
den AnschluBflachen der Gurtungen nicht aus, um die im Knotenpunkt 
zusammenlaufenden Fiillstabe zentrisch anzuschlieBen, so werden 
haufig die Anschliisse eine!;! oder mehrerer FiiIlstabe exzentrisch vor­
genommen. Solche Losungen kennzeichnen sich jedoch stets als Not­
behelfe und soIlten auf untergeordnete Stabe beschrankt bleiben. 
AuBerdem ist der Nachweis der durch die Exzentrizitat in den Gurt­
holzern hervorgerufenen Nebenspannungen unerlaBlich. 

Ein sehr wesentlicher Punkt, der bei der Durchbildung der Knoten­
punkte beriicksichtigt werden muB, ist die Vermeidung von Bean­
spruchungen senkrecht zur Faser oder wenigstens von deren nach-

Abb.45a. Druckflachenver­
breiterung durch Hartholz· 

zwischenlage. 

Abb. 45 b. Druckflachenver­
breiterung durch Aufschieb­

linge. 

teiligen Folgen. Die geringe Festigkeit des Holzes in dieser Richtung 
erfordert oft eine VergroBerung der zur Verfiigung stehenden Druck­
flachen durch Dazwischenlegen von Hartholzstiicken (Abb.45a) oder 
durch Anbringen von sogenannten Aufschieblingen (Abb. 45b). Doch 
wird durch diese beiden Hilfsmittel nur die ortliche Beanspruchung 
giinstiger verteilt, nicht dagegen der bei Kraftwirkung senkrecht zur 
Faser stets gleichzeitig auftretende EinfluB der Schwinderscheinungen 
auf die Formanderung des Systems beseitigt. 

Das gelenkartige Wirken der Knotenanschliisse, das in der Fach­
werkstheorie zwar vorausgesetzt, im praktischen Eisenbau aber -
wenigstens soweit europaische Methoden angewandt werden - nicht 
vorhanden ist, spielt auch im Holzbau eine Rolle. Allerdings ist bei 
den gelenkig wirkenden Knotenpunkten immer die Einschrankung am 
Platze, daB nicht etwa aIle Fachwerkstabe sondern nur die Fiillstabe 
gelenkig angeschlossen sind, wahrend die Gurtholzer meist ohne StoB 
durchlaufen. Immerhin kommt einer solchen Knotenpunktsausbildung 
in Holz insofern vermehrte Bedeutung zu, als die bei einer starren 
Befestigung der FiiIlstabe stets auftretenden Einspannmomente und 

8* 
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Kraftwirkungen senkrecht zur Stabachse von dem nicht homogenen 
Holz weniger leicht aufgenommen werden konnen als von Eisen. 

Die Einzelheiten der Knotenpunktsausbildung und die Anordnung 
der Verbindungsmittel sind in hohem MaBe von dem Verwendung 
findenden System abhangig, und es flint deshalb schwer, allgemein 
gultige Normen aufzustellen. Die von einzelnen Baubehorden geltend 
gemachte Forderung, daB in jeder AnschluBflliche mindestens 2 Ver­
bindungsmittel einzulegen sind, ist jedenfalls als verfehlt zuruckzu­
weisen. Wenn im Eisenbau teilweise nach dem Grundsatz: "Ein Niet 
ist kein Niet" konstruiert wird, so ist dies noch verstandlich. Hier 
besteht die Moglichkeit, daB ein Niet durch irgendwelche Ursachen 
im Lauf der Zeit zerstort wird und herausflillt, wodurch dann ein Fach­
werkstab auBer Wirkung gesetzt werden konnte. Ubrigens ist auch 
im Eisenbau dieses Konstruktionsprinzip keineswegs uberall durch­
gefiihrt, und man kann uber seine ZweckmliBigkeit streiten. 1m Holz­
bau ist dagegen bei der uberwiegenden Mehrzahl der im Gebrauch be­
findlichen Verbindungsmittel ein Unwirksamwerden nicht zu be­
fiirchten. Hochstens die rechteckigen, zimmermannsmliBigen Hartholz­
dubel konnen unter Umstanden herausfallen, sie lassen sich aber durch 
Festnageln in einfachster Weise sichern. Weiter hat eine schematische 
Anwendung dieses Grundsatzes ganz ungerechtfertigte Hlirten gegen­
uber manchen Bauweisen zur Folge. Man vergegenwartige sich, daB bei 
Scheiben- oder Ringdubelverbindungen meist schon die kleinsten Dubel 
fur eine Last von einer oder mehreren Tonnen konstruiert sind, wah. 
rend z. B. die beim Meltzerschen System verwendeten Stahlstifte je 
nach den Verhaltnissen nur fur eine Tragfahigkeit von einigen 100 kg 
berechnet sind. Die genannte Forderung, die beim letzteren System 
volle Berechtigung haben mag, wird bei anderen Bauarten zu einer 
durch nichts gerechtfertigten Materialverschwendung fiihren und oft 
unerfiillbar werden, wen der zur Anordnung zweier groBer Verbindungs­
mittel erforderliche Platz nicht zur Verfiigung steht. Sie stellt ein 
unnotiges Hindernis fiir die Weiterentwicklung des Holzbaus dar und 
sollte deshalb unbedingt aufgegeben werden. 

Werden kleinere Verbindungsmittel verwendet, und sind von diesen 
aus statischen Grunden mehrere Stucke anzuordnen, so sollen sie nach 

~I x x x x 

x 

I? x 

Abb. 46. Abb. 47. 
Anordnung von Schraubenbolzen. 

Moglichkeit gegeneinan. 
der versetzt eingebaut 
werden, damit die Quer­
schnittsschwachung in 
mliBigen Grenzen bleibt. 
Dabei sind exzentrische 
Anordnungen zu vermei­

den. Urn beim Auftreten von Schwindrissen nicht aIle Verbindungs. 
mittel in ihrer Wirkung beeintrachtigen zu lassen, empfiehlt es s1eh, 
dieselben auch bei geringer Breite der zu verbindenden Holzer nicht 
in der gleichen Faser sondern etwa nach Abb, 46 anzuordnen. 

Wird die Kraftubertragung durch Dubel vorgenommen, denen nur 
zum Zusammenhalten der HOlzer wenige Schraubenbolzen beigegeben 
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sind, so solIte bei grtiBeren Holzbreiten, d. h. etwa von 20-24 cm an, 
jeder Knotenpunkt oder jedes Zwischenholz mindestens 2 Schrauben 
erhalten, die etwa in den Viertelpunkten der Stabbreite nach Abb. 47 
angeordnet werden. Man gewinnt dadurch die Mtiglichkeit, ein etwaiges 
Sichverziehen oder Werfen eines Holzes wirksamer hintanzuhalten. 

E. Bemessung und Anordnung der Eisenteile. 
WalS die Dimensionen des im Ingenieurholzbau zur Verwendung 

kommenden Eisenzeugs betrifft, so muB man sich bewuBt bleiben, daB 
fiir den Baubetrieb allzu schwache Abmessungen nicht geeignet sind. 
Einmallassen sich wahrend des Versands und auf der Baustelle manche 
unvorhergesehenen Einwirkungen nicht vtillig vermeiden, sodann ist 
gerade bei Holzkonstruktionen, bei denen die Eisenteile der Menge 
nach eine untergeordnete Rolle spielen, die Gefahr vorhanden, daB den 
Eisenteilen keine genugende Aufmerksamkeit gewidmet wird, selbst 
wenn sie starken zersetzenden Einflussen von Rauchgasen,. Saure­
dampfen u. a. ausgesetzt sind. 

Trotzdem liegt keine Veranlassung vor, die zulassigen Spannungen 
fiir Eisenzeug bei Ing~nieurholzbauten wesentlich niedriger anzusetzen, 
als dies sonst uhlich ist. Auch wenn zum Teil von Hand geschmiedetes 
Eisen verwendet wird, sollten Laschen, Zuganker und dgl. mit 1000 bis 
1200 kg/qcm beansprucht werden diirfen. Werden zurzeit meist nied­
rigere Ziffern fiir Bauschrauben und dgl. vorgeschrieben, so ist dies 
wohl weniger darauf zuruckzufuhren, daB die Verwendung von minder­
wertigem Material befurchtet wurde, als vielmehr, daB man den Be­
rechnungsgrundlagen nur sehrgeringe Genauigkeit glaubte beimessen 
zu ktinnen und starke Uberlastungen als im Bereich des Moglichen 
liegend ansah. Solche Erwagungen mtigen bei Baugerusten und ahn­
lichen untergeordneten Ausfuhrungen am Platz sein, bei den hier be­
handelten Ingenieurholzbauten Hegen jedoch Verhaltnisse vor, die eine 
bessere Materialausnutzung gestatten. 

Vorsich.t ist mehr insofern angezeigt, als wenig belastete Konstruk­
tionsteile nicht auf ihre statisch erforderliche Mindeststarke herabgesetzt 
werden sollen. Als Mindestschraubenstarke wurde bisher bei Holz­
bauten lit'" 13 mm betrachtet, und in dieser Abmessung sind auch 
die nur als Heftschrauben angesehenen Bolzen bei Dubelverbindungen 
fast uberall ausgefiihrt. Wo Schraubenbolzen als rechnungsmaBig 
tragende Konstruktionsteile angeordnet sind, wird ihre Starke durch 
die Berechnung bestimmt. 

Wie schon in III E erwahnt, wird die Bruchlast von Bolzenverbin­
dungen dadurch sehr erhtiht, daB kriiftige Unterlegscheiben unter Kopf 
und Mutter angeordnet werden. Ob diese quadratisch oder rund ge­
wahlt werden, ist ohne statische Bedeutung. Aus asthetischen Grun­
den verdienen die letzteren den Vorzug. Als MindestmaBe fiir die 
Unterlegscheiben schreibt die Reichsbahndirektion Stuttgart eine 
Seitenlange bzw. einen Durchmesser = dem 3l / 2fachen Bolzendurch. 
messer und eine Starke = 1/4 des Bolzendurchmessers vor. Diese Ab. 
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messungen haben bei einer Reihe umfangreicher Bauten Verwendung 
gefunden und sich bis jetzt gut bewahrt. Die handelsiiblichen kleineren 
Unterlegscheiben, die ihre Gestaltung den Anforderungen des Maschinen­
baus verdanken, sind unbedingt zu verwerfen, da sie sich beim An­
ziehen der Schrauben viel zu rasch in das Holz einpressen. 

Vielfach wird empfohlen, die Schraubenbolzen mit Federringen aus­
zustatten, damit dauernd ein sattes Aneinanderliegen def zu verbin­
denden Holzer gewahrleistet sei. Nach Lang30) sind hierzu einfache 
Federringe mit quadratischem Querschnitt und aufgebogenen Enden 
nach Abb.48a besonders geeignet, wahrend die doppelten Federringe 
mit rechteckigem Querschnitt nach Abb. 48b von ihm verworfen werden. 
Die Griinde hierfiir sind nicht recht ersichtlich. Als Federkraft bei 
volligem Plattdriicken beobachtete Lang an einem fiir eine l/t­
Schraube bestimmten Federring nach Abb. 48a P = 350 kg, wozu aber 
zu bemerken ist, daB der Querschnitt des Rings mit 5 X 6 mm sehr 
kraftig war. Beobachtungen, die der Verfasser in der Materialpriifungs­
anstalt der Technischen Hochschule Stuttgart anstellen lieB, lieferten 
l. bei einem Ring nach Abb.48a mit Querschnitt 4,5·4,7 mm P = 200 kg 
2." " " "Abb. 48b " 3,0·8,6 mm P = 300 " 
3. mit einer Federplatte nach Abb.48c P = 600 " 
Mindestens ebenso wichtig wie die Federkraft ist jedoch fUr den Holz-

e) bau das MaB der Zusammendriickung 
a) b) ~ yom spannungslosen Zustand bis 

~ @ @ zum volligen Plattdriicken, der 
. . rI Federweg. Leider hat Lang hier-

. V iiber keine Beobachtungen ange-
stellt. Bei den eben erwahnten 

Abb. 48. Federringe und Federplatten. FederringenkonnteeinFederwegvon 
5,0 bzw. 7,0 bzw. 1,0 mm festgestellt 

werden. Es zeigt sich somit, daB die unter 3. aufgefiihrte Federplatte 
trotz hoher Federkraft fiir den Holzbau vollig ungeeignet ist, da sie durch 
das geringste Schwinden alsbald spannungslos wiirde. Das beste Er­
gebnis weist der Federring nach Abb. 48b auf, der nach einem etwaigen 
Schwindverlust des Holzes von 5 mm immer noch eine Kraft von ca. 
50 kg ausiibt, wahrend der Federring unter 1. in diesem Fall schon 
spannungslos geworden ware. Da aber die Lange der Schraubenbolzen 
selten unter 20 em, meist erheblich mehr betragt, muB fill das Schwin­
den nach friiherem ein Betrag von 8 mm und mehr gewartigt werden, 
der den Federweg in der Regel iibersteigt. Dabei ist noch zu beachten, 
daB schon nach wenigen mm Schwindung die Federkraft stark ab­
nimmt, so daB sie kaum mehr in der Lage ist, die Reibungskrafte auf 
den Bolzen, Diibel usw. zu iiberwinden und die Holzer satt zusammen­
gepreBt zu hnltell. Diese Beobachtung konnte an einer Reihe von 
Bauten, bei denen Federringe verwendet worden waren, gemacht 
werden und hat ihre Wertlosigkeit geniigend erwiesen, so daBsie heute 
fast nirgends mehr Anwendung finden. Um das Zusammenhalten der 
Holzverbindung sicherzustellen, ist gelegentliches Nachziehen der 
Schrauben zweckmaJ3ig. 
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