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Vorwort 

Seit Aufkommen der Idee eines methodischen Vorgehens zur numeri‐

schen Beschreibung der Biegefestigkeit von Brettschichtholz sind über 

40  Jahre  vergangen. Das Modellieren nicht nur  von Brettschichtholz 

und das nachgeschaltete Simulieren experimenteller Vorgänge haben 

in diesem Zeitraum einen festen Platz innerhalb der wissenschaftlichen 

Methoden der Holzbauforschung erlangt. Gleichzeitig haben  sich  ra‐

sante Veränderungen in der elektronischen Datenverarbeitung der Re‐

chenzentren, bedeutsame Entwicklungen bei den wissenschaftlichen 

Computerprogrammen für Strukturanalysen und Neuausrichtungen in 

der Brettschichtholzforschung vollzogen, die auch langfristig nicht zum 

Stillstand bzw. Abschluss kommen werden. Aus diesem Grund soll diese 

Habilitationsschrift  zunächst  für  den  gegenwärtigen  Zeitpunkt  eine 

Rückschau sein auf in der Vergangenheit gewonnene Erfahrungen und 

wissenschaftliche Erkenntnisse, die im Zusammenhang stehen mit dem 

numerischen Beschreiben  von Brettschichtholzfestigkeiten bis hin  zu 

Tragwiderständen von Brettschichtholz‐Systemen. Sie kann auf diese 

Weise Wissen bewahren und den Stellenwert dieses numerischen Be‐

schreibens  innerhalb der Methoden des wissenschaftlichen Arbeitens 

weiter ausbauen und festigen. Sie möchte dadurch auch ein Wegweiser 

sein für Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler in verwandten Prob‐

lemstellungen wie  z. B. dem Auffinden  von  realistischen  Festigkeits‐ 

und Steifigkeitsspektren moderner, gegliedert aufgebauter Holzwerk‐

stoffe oder daraus hergestellter Strukturen. 

Diese Habilitationsschrift entstand während meiner Tätigkeit als wis‐

senschaftlicher Mitarbeiter an der Versuchsanstalt für Stahl, Holz und 

Steine, Abteilung Holzbau und Baukonstruktionen des Karlsruher Insti‐

tuts  für  Technologie.  Meinem  Hauptreferenten  Prof.  Dr.‐Ing.  Hans 

Joachim Blaß danke ich herzlich für den Anstoß, mich im Fach Holzbau 

zu habilitieren,  für das dafür  förderliche Umfeld und das  Teilen  von 



 

Ideen, die nicht zuletzt auch zum inhaltlichen Umfang der vorliegenden 

Habilitationsschrift geführt haben. Frau Prof. Dr.‐Ing. Ulrike Kuhlmann 

und Herrn  Prof. Dipl.‐Ing. Dr.  techn. DDr.  h.c.  Josef  Eberhardsteiner 

danke ich jeweils herzlich für die Übernahme der Korreferate und das 

Anfertigen der Gutachten, die meine Habilitation unmittelbar befördert 

haben. Herrn Prof. Dr. Norbert Henze danke ich herzlich für seine Un‐

terstützung,  die  ich  im  Zusammenhang mit  Fragestellungen,  die  die 

Stochastik betreffen, erfahren habe. 

Karlsruhe, im Februar 2016 

Matthias Frese 
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1 Einleitung 

1.1 Hintergrund und Motivation 

Unternehmen der Holzindustrie agieren direkt und ihre Zulieferer mit‐

telbar  an  verschiedenen  Stellen  des  Wertschöpfungskettensystems 

Forst‐Holz‐Holzprodukte. Üblicherweise passen sie sich in moderatem 

Tempo dem Wandel  ihres Umfelds an. Hierzu zählen Veränderungen 

der Roh‐ bzw. Werkstoffe und deren Beschaffenheit, Marktverände‐

rungen, die in der Regel dem herrschenden Zeitgeschmack unterliegen, 

und der technologische Fortschritt. Auf diese Weise bleiben sie konkur‐

renzfähig. Für Wandel und Veränderung stehen heute diese Beispiele: 

Bedingt durch den naturnahen Waldumbau verlagert sich in Mitteleu‐

ropa das Holzangebot zu Gunsten des Laubholzes. Vor etwa 10 Jahren 

gewann  die  selbstbohrende Vollgewindeschraube  unter  den Verbin‐

dungsmitteln  eine  herausragende  bis  heute  anhaltende  Bedeutung. 

Massiv‐ und Brettsperrholzprodukte sowie Fassadensysteme aus Holz 

verfügen mittlerweile über nennenswerte Marktanteile. Der Einsatz von 

CNC‐Maschinen brachte nicht nur eine Renaissance von zimmermanns‐

mäßigen Verbindungen, die zuvor aufgrund der hohen Lohnkosten  für 

die manuelle Bearbeitung an Bedeutung  verloren hatten,  sondern er‐

möglichte auch die Herstellung intelligenter Formschlussverbindungen. 

Für Holz‐ und Holzwerkstoffe bzw. Komponenten zur Herstellung von 

Verbindungen, jeweils für tragende Bauteile im Bauwesen vorgesehen, 

müssen neben der Dauerhaftigkeit hinsichtlich Tragfähigkeit und Ge‐

brauchstauglichkeit  spezifische Festigkeits‐ und Steifigkeitswerte vor‐

handen sein. Das erst ermöglicht eine Bemessung von Tragwerken, die 

das gegenwärtige durch angemessene Zuverlässigkeit und Wirtschaft‐

lichkeit  geprägte  Sicherheitsbedürfnis  erfüllen  [1]. Bis heute werden 

insbesondere Festigkeitswerte auf Grundlage von Versuchen und sta‐
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tistischen Verfahren hergeleitet [2]. Nicht zuletzt fließt dabei vorhande‐

nes Erfahrungswissen entscheidend mit ein. Dieses empirische Vorge‐

hen ist dann sinnvoll, wenn sich Experimente durchführen lassen und ‒ 

in der Regel ‒ sich der damit verbundene Aufwand durch eine ange‐

messene  Gültigkeitsdauer  der  Ergebnisse  und  eine  entsprechende 

mengenmäßige Verwendung der Baustoffe oder Komponenten recht‐

fertigen lässt. Dieser Aspekt stellt jedoch nur einen Teil in der gesamt‐

wirtschaftlichen Betrachtung einer Produktentwicklung dar. 

Die beständige Herausforderung, mit den Veränderungen bei den Roh‐

stoffen,  den  Herstellverfahren  und  den  Bedürfnissen  des  Marktes 

Schritt zu halten, wirkt sich auf die Forschung aus und es zeichnen sich 

im Bereich des Holzbaus Veränderungen ab. Forschung ist im Vergleich 

mit der Vergangenheit dienstleistungsorientierter geworden; im Holz‐

bau tätige Forschungseinrichtungen arbeiten als vergleichsweise über‐

schaubare Einheiten, Personal und Ausstattung betreffend,  fallweise 

mit kleinen und mittelständischen Unternehmen zusammen, um kon‐

krete Produktentwicklungen oder  ‐verbesserungen bis oder nahe zur 

Marktreife wissenschaftlich zu begleiten. Verbesserungen und Entwick‐

lungen ‒ nicht nur im Bauwesen ‒ sind fast immer durch eine Vielzahl 

von Einflussgrößen gekennzeichnet. Insbesondere im Holzbau sind na‐

turgemäß  diese  Einflussgrößen  durch  die  Streuung  der  strukturellen 

und physikalischen und daher mechanischen Eigenschaften von Holz 

überlagert. Das bedingt nicht selten komplexe Fragestellungen. 

Nicht das Experiment alleine, sondern die Kombination aus gezielten 

Detailversuchen und einer darauf aufbauenden Simulation der eigent‐

lichen Experimente kann in technischer Hinsicht den Erkenntniswunsch 

in hohem Maße erfüllen. Nachdem ein Simulationsmodell entwickelt, 

erprobt und verifiziert ist, können die sich aus der Vielzahl von Einfluss‐

größen ergebenden Fragestellungen mit einem solchen kombinierten 

Vorgehen vergleichsweise schnell und systematisch abgearbeitet wer‐

den. Ein Ausgangspunkt in diesem Sinne sind die Arbeiten von Glos [3], 

die in den 1970er Jahren mit dem Ziel initiiert wurden, Biegeversuche 

an Brettschichtholzträgern durch computergestützte Berechnungen zu 
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ersetzen. Dieses seinerzeit  innovative Vorgehen, das bis heute seinen 

wissenschaftlichen Reiz behalten hat, und die dahinter stehende me‐

chanische Idee werden durch die im Bild 1‐1 wiedergegebene Original‐

darstellung prägnant erläutert. 

 

Bild 1‐1  Der Simulation von Versuchen an gegliederten Holzwerkstoffen 
vorausgehende analytische Betrachtungsweise, Grafik aus [3] 

Das hinter den Simulationsbestrebungen stehende wirtschaftliche Inte‐

resse hatte seinen Ursprung unter anderem  in der zunehmenden Be‐

deutung der Holzleimbauindustrie. Nachdem zwischen 1950 und 1970 

in (West)Deutschland die Anzahl der Firmen mit Nachweis zum Leimen 

tragender Holzbauteile von etwa 10 auf 130 gestiegen war [4 S. 237], 

hatte man angesichts der nun verfügbaren Produktionskapazität und 

des damit verbundenen Produktionsvolumens von Brettschichtholz das 

ausgesprochene Bedürfnis, zuverlässige Bemessungsgrundlagen zu be‐

sitzen. 1980 wurde in Nordamerika schließlich über die erfolgreiche An‐

wendung  einer  Finite‐Elemente‐gestützten  Brettschichtholzmodellie‐

rung berichtet [5]. Damit simulationstechnisch eng verwandt, wurde fünf 

Jahre später das Regelwerk des Karlsruher Rechenmodells veröffentlicht 

[6], ein Simulationsprogramm, mit dem Biegeversuche an gezielt model‐

lierten Brettschichtholzträgern durchgeführt werden konnten. 
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Während vor 50 Jahren die Aufgabe, einige Biegefestigkeiten von Brett‐

schichtholzträgern in Bauteilgröße zu ermitteln, noch mit einer geziel‐

ten Holzauswahl, der Trägerherstellung und personalintensiven Prüfun‐

gen verbunden war, können heute mit computergestützten Verfahren 

mehrere Tausend solcher vorgeschalteten Prozesse und anschließen‐

den Biegeversuche in wenigen Stunden an Großrechnern simuliert wer‐

den. Alle relevanten mechanischen Eigenschaften werden nach dem er‐

folgreichen Abschluss der Computerberechnung an den Absender ei‐

nes  Simulationsauftrags  zurückgeschickt.  Statistische Unsicherheiten, 

die  Ihren Ursprung  in kleinen experimentellen Versuchsreihen haben 

und sich später bei der Beurteilung nachteilig auf die angemessene Zu‐

verlässigkeit und Wirtschaftlichkeit auswirken, werden im Grunde un‐

bedeutend und hängen wesentlich nur noch vom Umfang der Detail‐

versuche und der entsprechenden statistischen Analyse ab, die die Vor‐

arbeiten  für das empirische Repräsentieren großer Datenmengen  im 

Rahmen einer Simulation darstellen. Das Ergebnis ist nicht mehr nur im 

herkömmlichen Sinne auf der Grundlage von Erfahrungswissen zu  in‐

terpretieren. Gültigkeit der Modellannahmen, Güte der Eingangsdaten 

und Plausibilität der Ergebnisse sind entscheidende Beurteilungskrite‐

rien. Validierungsversuche werden nie in dem Umfange durchgeführt, 

dass die Vertrauensgrenzen von statistischen Lagemaßen, die ein ent‐

scheidendes Ergebnis darstellen, nur annähernd so eng gefasst sind wie 

bei Simulationen mit Spielzahlen in der Größenordnung von über 10³. 

Bewähren  müssen  sich  aus  Labor‐  und  Simulationsuntersuchungen 

kombiniert  hervorgegangene  Produktentwicklungen  schließlich  auch 

unter  praktischen  Bedingungen. Gleichwohl  zählt  die  Phase  der  tat‐

sächlichen Nutzung von Entwicklungen nicht mehr zum unmittelbaren 

Bereich der Forschung und Wissenschaft. Gewinnbringend im Sinne ei‐

ner von außen angeregten Forschung ist daher die Wahrnehmung da‐

für, dass in dieser Phase Probleme sichtbar werden können, die ihrer‐

seits wertvolle  Impulse  für eine weitere, ggf. korrigierte Fortentwick‐

lung sind, vgl. [7]. Hier werden Grenzen deutlich, die nicht nur durch 

die getroffenen Modellannahmen und die Güte von Eingangsdaten für 
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Simulationsprozesse gesetzt sind, sondern auch durch das noch Unge‐

wisse beim unbewussten Verlassen des vertrauten wissenschaftlichen 

Terrains. Neben dem Bedürfnis, dem äußeren Wandel und den Verän‐

derungen mit gänzlich neuen Anwendungen zu begegnen, wird es des‐

halb immer auch Raum geben für Verbesserungen. 

Um in einem Teilbereich der Holzbauforschung eine Grundlage für sol‐

che Fortentwicklungen zu schaffen und um in zukünftigen Fragestellun‐

gen als Anregung zu dienen, werden in dieser Arbeit Kenntnisse, Erfah‐

rungen und vor allem auch Ergebnisse festgehalten, die bei der Simula‐

tion  mannigfaltiger  Versuche  an  Fichtenbrettschichtholz,  einem 

Vertreter der Holzwerkstoffe, gewonnen wurden. Die vorliegende Ar‐

beit möchte damit auch einen Beitrag dazu leisten, das unter einer ge‐

meinsamen Zielsetzung stehende Betätigungsfeld in den tatsächlichen 

und virtuellen Laboren der Forschung im praktischen Rückbezug auf die 

wirtschaftlichen Bedürfnisse der Holzindustrie zu stärken. Anhand von 

anwendungsorientierten Beispielen, ohne den Versuch allgemeingül‐

tige Vorgehensweisen oder Formeln zur Simulation anzugeben, werden 

Ideen vermittelt, wie in Einzelfällen vorgegangen werden kann. Da jede 

maßgeschneiderte  Simulationslösung  als Ergebnis einer  individuellen 

Überlegung zu sehen ist, sollten deren einzelne Lösungskomponenten 

nicht aus vorgefertigten Schemata stammen, sondern das Ergebnis ei‐

ner an die Aufgabenstellung angepassten und angemessenen Lösungs‐

suche sein. Neben Ergebnissen aus älteren Forschungsberichten um‐

fasst diese Arbeit etliche neue Resultate, die der Verfasser in Fachauf‐

sätzen,  Beiträgen  zur  internationalen  Holzbaunormung  und  auf 

Konferenzen der Fachöffentlichkeit zugänglich gemacht hat [8‐18]. 

1.2 Aufbau der Arbeit 

Der Leser wird zunächst in einige wichtige methodische Grundlagen des 

Modellierens von Brettschichtholz und des Simulierens von Versuchen 

eingeführt.  Die  dann  folgenden  Abschnitte  3  und  4  behandeln  auf 
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Grundlage von simulierten Versuchen gewonnene modulare Festigkei‐

ten von Fichtenbrettschichtholz, die für reine Biege‐, Zug‐ und Druck‐

beanspruchung gültig sind, wobei baupraktische und materielle Varia‐

tionen berücksichtigt werden. Im 5. Abschnitt erfolgt eine Erweiterung 

des ursprünglich auf elementare Versuche ausgerichteten Simulierens 

hin  zu  einer  numerischen  Ermittlung  von  Tragwiderständen  linearer 

und ebener Systeme. Im Abschnitt 6 werden zunächst die drei modula‐

ren  Festigkeiten  vor dem Hintergrund einer praktischen Anwendung 

dargestellt und abschließend offene Fragen formuliert, die das wirklich‐

keitsnahe Modellieren  von  komplexen Systemen und das  Simulieren 

entsprechender Tragwiderstände betreffen. 
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2 Methoden 

2.1 Das Karlsruher Rechenmodell 

Es werden zunächst zwei Begriffe unterschieden: Simulieren und Mo‐

dellieren. Simulieren meint im hiesigen Sinne das Vortäuschen von Pro‐

zessen. Modellieren betrifft innerhalb eines übergeordneten Simulati‐

onsprozesses  das  virtuelle Abbilden  von  Konkreta  und Abstrakta.  Es 

werden beispielsweise die vor der Brettschichtholzherstellung durch‐

geführte  Festigkeitssortierung  und  der  anschließende  Versuch,  zwei 

aufeinander  folgende Vorgänge, simuliert.  Im Unterschied dazu wer‐

den der tatsächlich hergestellte Träger und seine mechanischen Eigen‐

schaften modelliert. 

Ausgehend von der grundlegenden Idee, Tragwiderstände von geglie‐

derten Holzwerkstoffen wie Brettschichtholz computergestützt durch 

eine Modellierung und  Simulationen  zu  erfassen  [3], wurden  in den 

späten 1970er und frühen 1980er Jahren entscheidende Erkenntnisse 

gewonnen, die das Tragverhalten der Elemente betreffen, aus denen 

Brettschichtholz aufgebaut  ist. Diesen Erkenntnissen ging die  ingeni‐

eurmäßig‐analytische  Betrachtungsweise  voraus,  dass  ein  Holzwerk‐

stoff wie Brettschichtholz  zum Zwecke der wissenschaftlichen Ausei‐

nandersetzung als Summe einzelner Elemente aufgefasst werden kann. 

Zu den gewonnenen, entscheidenden Erkenntnissen zählen die mathe‐

matische Beschreibung der Arbeitslinie für Druckbeanspruchung [19], 

die Zusammenhänge zwischen den mechanischen Eigenschaften Zug‐

festigkeit  und  Elastizitätsmodul  [20]  und  deren  Autokorrelation  in 

Brettlängsrichtung, z. B. [21 S. 35f]. 

Eine im Grunde unverzichtbare Aufgabe während der Entwicklung des 

Rechenmodells war stets die unabhängige Validierung mittels simulier‐

ter  Versuche  gewonnener  mechanischer  Eigenschaften.  In  diesem 



Methoden 

8 

Sinne wurden  in der früheren [22 S. 58, 23 S. 32ff] und späteren Ent‐

wicklungsphase [24 S. 45ff] des Karlsruher Rechenmodells gezielte Va‐

lidierungsversuche durchgeführt. Unter Berücksichtigung der Lage und 

Größe von Ästen, der Rohdichte und des Elastizitätsmoduls verarbeite‐

ter Bretter und der Position von Keilzinkenverbindungen wurden Bie‐

geversuche an modellierten Trägern simuliert. Diese Abbilder individu‐

eller Versuchsträger wiesen numerisch ermittelte Wertebereiche auf, 

in die sich die einzelnen Versuchswerte widerspruchsfrei einfügten. 

In den späten 1980er Jahren folgten konkrete Anwendungen der theo‐

retischen Erkenntnisse, die  im sogenannten Karlsruher Rechenmodell 

programmiert wurden.  Hierzu  zählen  insbesondere  das Modellieren 

der Biegefestigkeit von Brettschichtholz und damit verwandte Frage‐

stellungen [6, 23, 25 ‐ 29] sowie die Anwendung der entwickelten Si‐

mulationstechnik auf Versuche an schlanken druck‐ [30] sowie  in der 

Länge  veränderlichen  zugbeanspruchten  Brettschichtholzbauteilen 

[31]. Mit der Untersuchung, welche Biegefestigkeit für Brettschichtholz 

aus Buche zu erwarten  ist, wurde die simulationsgestützte Modellie‐

rung von Brettschichtholz im Jahre 2005 modernisiert [32, 33] und un‐

ter Verwendung eines kommerziellen Computerprogramms für Struk‐

turanalysen schließlich neu ausgerichtet. Hilfsmittel waren dabei nach 

wie  vor die Finite‐Elemente‐Methode und die Prinzipien der Monte‐

Carlo‐Simulation, eines stochastischen Verfahrens auf Grundlage von 

häufig  durchgeführten  Zufallsexperimenten.  Innerhalb  eines  zusam‐

menhängenden Programmdurchlaufs, bei dem einzelne Befehle in spe‐

ziellen Prozessoren seriell abgearbeitet werden, werden heute die Si‐

mulation einer auf experimentellen Untersuchungen basierenden Sor‐

tierung  von  Brettern,  das  wirklichkeitsnahe  Modellieren  der 

Brettschichtholzstruktur,  die  Berechnung  der  mechanischen  Eigen‐

schaften und die Simulation des (Biege)Versuchs durchgeführt. Im Jahr 

2006 folgte die Analyse von gemeinsam aus Buche und Fichte beste‐

hendem hybridem Brettschichtholz [34]. 
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Veränderungen in der Praxis der maschinellen Sortierung von Fichten‐

brettlamellen und experimentell gewonnene Erkenntnisse  zur Biege‐

festigkeit von Brettschichtholz  ließen es erforderlich erscheinen, eine 

neue auf numerischen Verfahren beruhende Untersuchung der Biege‐

festigkeit von Fichtenbrettschichtholz in Angriff zu nehmen. Mit den ur‐

sprünglichen wissenschaftlichen Grundlagen  [6, 26] und  seitdem ge‐

sammelten  Daten  über  festigkeitssortiertes  Schnittholz  wurde  das 

Karlsruher Rechenmodell im Jahr 2008 auf die Modellierung von Fich‐

tenbrettschichtholz ausgerichtet  [35]. Diese  in programmtechnischer 

Hinsicht – nicht aber in wissenschaftlich‐inhaltlicher Hinsicht – vom ur‐

sprünglichen  Karlsruher  Rechenmodell  völlig  unabhängige  Fassung 

führte  schließlich  zu  einer  erstaunlich  guten  Übereinstimmung  zwi‐

schen der Festigkeitsmodellierung von Brettschichtholz der ersten und 

zweiten Generation [35 S. 61]. Diese Übereinstimmung mag ein Beleg 

dafür sein, dass zumindest die programmtechnische Umsetzung der et‐

lichen Modellierungs‐ und Simulationsvorgänge  in beiden Generatio‐

nen des Karlsruher Rechenmodells weitgehend objektiv erfolgte. Man 

könnte fast von einer gewissen Robustheit im Regelwerk des Karlsruher 

Rechenmodells sprechen, weil auf programmtechnischer Ebene unter‐

schiedlich  umgesetzte  Interpretationen  der  wissenschaftlichen  Er‐

kenntnisse,  jeweils auch von subjektiven Einflüssen geprägt, nicht zu 

widersprüchlichen Ergebnissen führten. 

Eine  von  diesen  beiden  Versionen  unabhängige  Entwicklung  ist  das 

Karlsruher Rechenmodell zur Beschreibung der Schubtragfähigkeit von 

diesbezüglich verstärktem Brettschichtholz [36], das ebenfalls auf ex‐

perimentellen Untersuchungen aufbaut, die auf Elementebene durch‐

geführt wurden [37]. Vergleichende Untersuchungen der Biegefestig‐

keit von simulierten Ein‐ und Zweifeldträgern [38], die fast schon routi‐

nemäßig durchgeführte Einarbeitung von mechanischen Eigenschaften 

dauerhafter acetylierter Radiata Kiefer in das Programmsystem [39, 40] 

und die Anpassung der Modellierung an die Struktur von Brettsperrholz 

[41] stellen jüngste Entwicklungen im Zusammenhang mit dem Karlsru‐

her Rechenmodell dar. 



Methoden 

10 

2.2 Alternative Rechenmodelle 

Ein kompakter Überblick über verschiedene Ansätze des Modellierens 

von Brettschichtholz findet sich bereits bei Serrano [42 S. 71ff]. Es wer‐

den  daher  nachfolgend  nur  die  wesentlichen Merkmale  der  unter‐

schiedlichen Herangehensweisen angeführt. Deutlich abgegrenzt vom 

Karlsruher Rechenmodell sind solche stochastischen Modelle, mit de‐

nen Brettschichtholzträger,  in  Form  einiger weniger  kritischer Quer‐

schnitte [43 S. 880] oder als Abfolge einzelner Abschnitte [44 S. 299] 

modelliert, auf Grundlage der linearen Verbundtheorie hinsichtlich der 

Biegetragfähigkeit analysiert werden oder  solche, mit denen ein nur 

einziger Querschnitt mittels der nicht linearen Verbundtheorie nume‐

risch untersucht wird [45 S. 779]. Der Verzicht auf eine Diskretisierung 

in Trägerlängsrichtung erfordert dann jedoch geeignete Eingangsdaten 

mit  integralem  Charakter  oder  entsprechende  Kalibrierungen,  damit 

insbesondere Längeneinflüsse auf die Festigkeit, wie z. B. von Burger 

und Glos [46] auf Grundlage von etlichen Zugversuchen an Fichten‐ und 

Douglasienholz nachgewiesen, zutreffend dargestellt werden können. 

Eine Besonderheit ist das Druckstabmodell von Blaß [30 S. 99]. Längen‐

einflüsse sind darin bereits implizit berücksichtigt. Hier werden die Ele‐

mente eines Brettschichtholz‐Abschnitts jeweils durch ein einziges Sta‐

belement abgebildet; das mechanische Kernproblem, die Berechnung 

der Elementspannungen in den einzelnen Lamellenquerschnitten, wird 

iterativ mit der nicht linearen Verbundtheorie gelöst. Es gibt außerdem 

stochastische Detailmodelle, die insbesondere auf gezielte Studien aus‐

gerichtet  sind wie  z.  B  die Untersuchung  lokaler  Schwachstellen  im 

Brettschichtholz [47] und die Berücksichtigung einer nicht linearen Ar‐

beitslinie von zugbeanspruchten Keilzinkenverbindungen [48]. 

Im Zuge der Entwicklung von alternativen Modellen für Brettschichtholz‐

träger wird gegenwärtig das Ziel verfolgt, möglichst exakte Abbilder von 

in Versuchen geprüften Trägern zu modellieren und nahe an tatsächliche 

Versuchswerte heranreichende Erwartungswerte zu ermitteln, z. B. Kan‐
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dler et al. [49] und Fink et al. [50]. Grundlage für solche empirischen Ab‐

bilder ist u. a. die mit Sortiermaschinen bzw. berührungslosen Verfahren 

ermittelte lokale Faserabweichung [49 S. 113, 51 S. 20]. 

2.3 Die Grundlagen des 
Karlsruher Rechenmodells 

2.3.1 Vorbemerkung 

Die  Funktions‐  und  Arbeitsweise  des  Karlsruher  Rechenmodells  sind 

durch die Gesamtheit der entsprechenden, mittlerweile vorliegenden 

Publikationen, die  im Abschnitt 2.1 nur teilweise benannt sind, doku‐

mentiert. Die große Anzahl dieser Veröffentlichungen einer etwa 40 

Jahre umfassenden Zeitspanne führte zu einer gewissen Unübersicht‐

lichkeit. Aus diesem Grund sind unmittelbar nachfolgend nur diejenigen 

Beiträge,  in denen die ursprünglichen und wesentlichen Grundlagen 

zur numerischen Berechnung der Biegetragfähigkeit von Brettschicht‐

holzträgern mitgeteilt werden, aufgeführt. Ausgehend von Ehlbeck et 

al. [6] findet sich bei Colling [26] das um weitere Erkenntnisse ergänzte 

und damit verbesserte Fundament  für das Karlsruher Rechenmodell. 

Wie die unter Verwendung des kommerziellen Programms ANSYS® mo‐

dernisierte Fassung arbeitet, wird für keilgezinkte Buchenlamellen und 

für solche aus Fichte und acetylierter Radiata Kiefer in den Arbeiten [33, 

35, 39] beschrieben. 

Zur Beschränkung der nachfolgenden Ausführungen auf das eigentliche 

methodische Vorgehen werden nur solche Prinzipien beschrieben und 

Festlegungen  angeführt,  die  angesichts  einer  gesamtheitlichen  Be‐

trachtung aus heutiger Perspektive bedeutsam, und solche, die für das 

elementare Verständnis des Regelsystems des Karlsruher Rechenmo‐

dells erforderlich sind. Auf die Darstellung der programmtechnischen 

Umsetzung der Simulation und Modellierung in spezifische Quellcodes 
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wird verzichtet, weil solche Darstellungen angesichts der mannigfalti‐

gen programmtechnischen Möglichkeiten nicht von allgemein‐metho‐

discher Bedeutung wären. 

2.3.2 Funktions‐ und Arbeitsweise 

Die wesentlichen Merkmale der Funktions‐ und Arbeitsweise des Re‐

chenmodells, das  sich  in ein  jeweils konfiguriertes Finite‐Elemente‐ 

und Simulationsprogramm gliedert, zeigt die Darstellung im Bild 2‐1. 

Darin sind das Rechenmodell im unten angeordneten Rahmen veran‐

schaulicht  und  darüber  im  Zusammenhang mit  dem  Rechenmodell 

stehende Aspekte verdeutlicht: das Versuchsziel und die experimen‐

tellen Vorarbeiten. 

Durch das Versuchsziel, hier beispielhaft durch einen klassischen Biege‐ 

oder  Zugversuch dargestellt, werden Randbedingungen  (z. B. die Art 

und Weise der Beanspruchung durch äußere Lasten und das Bauteilvo‐

lumen) festgelegt, unter welchen die numerisch zu ermittelnden Ergeb‐

nisse später gültig sind.  In dieser Arbeit sind unter dem Versuchsziel 

grundsätzlich auch andere elementare Versuche oder beliebige – auch 

komplexe – Versuchsstrukturen und  ihre entsprechenden Ergebnisse 

denkbar. Einige wenige Variationen werden später in den Abschnitten 

4 und 5 behandelt und diskutiert. 

Die  experimentellen  Vorarbeiten  sind  nach  den  zu  verwendenden 

Werkstoffen auszurichten bzw. festzulegen. Die in der Darstellung bei‐

spielhaft gewählten keilgezinkten Bretter stehen  insofern stellvertre‐

tend auch für andere Werkstoffe, aus denen, Brettschichtholz ähnlich, 

gegliederte Holzwerkstoffe bestehen. Es ist insbesondere die natürliche 

Heterogenität eines holzbasierten Werkstoffs, die zunächst über seine 

quantitative Zergliederung in Elemente im Rahmen der experimentel‐

len Vorarbeiten entscheidet und später auch über die Diskretisierung 

im Finite‐Elemente‐Modell. 
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Bild 2‐1  Funktions‐ und Arbeitsweise des Karlsruher Rechenmodells 
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Ebenfalls von Bedeutung ist dabei die Variabilität derjenigen Merkmale 

(z. B. Äste und Rohdichte) und derjenigen Eigenschaften (z. B. Festigkeit 

und Elastizitätsmodul)  innerhalb eines Werkstoffs, die das dem Ver‐

suchsziel zugeordnete Ergebnis mittelbar bzw. unmittelbar beeinflus‐

sen.  In diesem Zusammenhang beschreibt Bild 2‐2 Möglichkeiten des 

empirischen Repräsentierens von  im Finite‐Elemente‐Modell benötig‐

ten mechanischen Eigenschaften. Von Bedeutung  ist dabei zunächst, 

ob eine mittelbare oder unmittelbare Erzeugung von solchen mechani‐

schen Daten umzusetzen ist. 

Wenn ein Werkstoff zwischen einzelnen Betrachtungseinheiten  (z. B. 

Bretter oder  zusammenhängende Holzwerkstoffkomponenten) quali‐

tative Unterschiede aufweist und/oder nach den die mechanischen Ei‐

genschaften beeinflussenden Merkmalen sortiert wird, ist in der Regel 

eine mittelbare Erzeugung von Daten angezeigt.  Im Zuge der experi‐

mentellen Vorarbeiten  sind an den Werkstoffen  folglich diese Merk‐

male zu untersuchen. Das geschieht zweckmäßig mit dem Ziel, mittels 

geeigneter Verteilungen  ihrer Merkmalsausprägungen qualitative Un‐

terschiede empirisch zu  repräsentieren. Solche Unterschiede können 

durch eine natürliche Variation, eine Sortierung oder eine anderweitige 

technische Manipulation bedingt sein. Das empirische Repräsentieren 

erfolgt  unter  Berücksichtigung  des  stochastischen  Charakters  der 

Merkmalsausprägungen.  Eine  besondere  Form  des  Repräsentierens 

liegt dann vor, wenn z. B. ein durch technische Trocknung konstant ein‐

gestellter Holzfeuchtewert deterministisch  zu  repräsentieren  ist. Das 

empirische bzw. deterministische Repräsentieren wird insbesondere in 

den Abschnitten 2.3.3, 2.4 und 4.2.4 für die Holzart Fichte angewendet 

und liegt an weiteren Stellen der Arbeit zugrunde. 

Wenn  in besonderen Fällen keine veränderlichen qualitativen Unter‐

schiede  zwischen den Betrachtungseinheiten, also weder eine Varia‐

tion bei den beeinflussenden Merkmalsausprägungen noch eine Sortie‐

rung  im  Simulationsprogramm umzusetzen  sind, bietet  sich die pro‐

grammtechnisch  einfache  und  daher  attraktive  unmittelbare  Erzeu‐
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gung von Daten an. Gleichwohl ist eine Entscheidung für dieses Vorge‐

hen kritisch zu prüfen. Mit den auf diese Weise im Rahmen der experi‐

mentellen Vorarbeiten ermittelten Ergebnisse ist im Rechenmodell zu‐

meist nur ein einziger Zustand der mechanischen Daten darstellbar. Die 

Möglichkeit,  aufgrund  veränderter materieller Voraussetzungen wei‐

tere  abweichende  Zustände  darzustellen,  steht  dann  ohne weiteres 

nicht mehr offen. Es folgt im Abschnitt 3.4.3 eine orientierende Simula‐

tionsstudie, in der die mechanischen Eigenschaften von Buchenfurnier‐

schichtholz  unmittelbar  repräsentiert  werden.  Für  dieses  Vorgehen 

sprachen zum Zeitpunkt der Untersuchung u. a. folgende Gründe, die 

hier beispielhaft angeführt werden: Durch die ausgesprochene Homo‐

genisierung bei Furnierschichtholz sind Qualitätsunterschiede zwischen 

einzelnen Betrachtungseinheiten soweit  reduziert, dass eine Korrela‐

tion zwischen physikalisch‐strukturellen Merkmalen und mechanischen 

Eigenschaften wenig ausgeprägt  ist; zum Zeitpunkt der Untersuchung 

wurden weder die Furniere, noch die Furnierschichtholzstreifen selbst 

vor der Verwendung hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften sor‐

tiert; die Verwendung des Materials ausschließlich  in zugbeanspruch‐

ten Bereichen von gegliederten Strukturen macht den Elastizitätsmodul 

unempfindlich gegen eine etwaige Veränderung der Holzfeuchte. Sol‐

che oder ähnliche Umstände können dann Voraussetzungen  für eine 

einfache unmittelbare Erzeugung von mechanischen Daten schaffen. 

Zu den elementaren Festlegungen im Zusammenhang mit der Model‐

lierung von Brettschichtholz zählen eine  innerhalb eines modellierten 

Brettes jeweils konstante Rohdichte [25 S. 38] und das Modellieren der 

Ästigkeit  in  weitgehender  Übereinstimmung mit  den  innerhalb  der 

Bretter hinsichtlich Größe und Anzahl naturgemäß vorhandenen Ästen 

bzw. Astansammlungen [25 S. 46ff]. Es wird dabei auf eine an natürliche 

Gesetzmäßigkeiten des Wuchses angepasste Abfolge der Äste bzw. An‐

sammlungen und deren tatsächliche Abstände vereinfachend verzich‐

tet  (vgl.  hierzu  entsprechende Weiterentwicklungen  hinsichtlich  der 

tatsächlichen Anzahl astbehafteter Stellen bei Buchenbrettern  [33 S. 

32ff] und Brettern aus acetylierter Radiata Kiefer [39 S. 33ff]). 
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Bild 2‐2  Möglichkeiten des Generierens von Daten für ein Modell 

Es wird  so  sein, dass bei einigen wenigen Realisationen modellierter 

Träger  eine  solche  Vereinfachung  zu  wirklichkeitsfernen,  sich  über 

mehrere Lamellen erstreckenden Häufungen von astbehafteten Stellen 

oder  zu  anderweitigen unnatürlichen Verteilungen  im  Träger  führen 

wird, wobei eine solche Verzerrung durch die Gliederung eines Trägers 

in einzelne Bretter wiederum Grenzen erfährt. Da den zuvor genannten 

Festlegungen  entsprechend  kein  Maximalast  bzw.  keine  maximale 

Astansammlung  für  die Modellierung  verloren  geht  und  die Wahr‐

scheinlichkeit, dass ein Element einen nennenswerten Ast oder nen‐

nenswerte Ansammlung enthält oder nicht, konstant ist (1/3 bzw. 2/3), 

hat die Modellvereinfachung durchaus ihre Berechtigung neben alter‐

nativen Verfahren. Zu diesen zählen das von Ehlbeck et al. bzw. Colling 

verwendete Verfahren, bei dem  jedem Brett  individuelle Hauptastab‐

stände,  zwischen  entsprechenden  Minimal‐  und  Maximalwerten 

schwankend, zugewiesen werden [23 S. 10f, 26 S. 88] oder das von Fink 
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et al. verwendete, auf einer Gammaverteilung beruhende Verfahren 

[50 S. 215f]. Weitere Modelle zum empirischen Repräsentieren der Ab‐

stände  zwischen Ästen wurden von  Isaksson auf Grundlage von um‐

fangreichen experimentellen Messungen entwickelt [52 S. 133ff].  

Zwischen  den mechanischen  Eigenschaften  benachbarter  Bretter  be‐

steht keine stochastische Abhängigkeit. Gleichwohl bleibt die Wirkung ei‐

ner auf Vergütung abzielenden Sortierung davon unberührt, die schließ‐

lich qualitative Unterschiede zwischen benachbarten Brettern auf ein ge‐

wisses Maß reduziert. Es wird also nicht berücksichtigt, dass Bretter aus 

einem Stamm oder Wuchsgebiet als individuelle Gruppe zu Brettschicht‐

holz verarbeitet werden könnten, weil eine gründliche Durchmischung 

der Bretter  im Laufe einer tatsächlichen Brettherstellung und anschlie‐

ßenden Verarbeitung zu Brettschichtholz ausbleibt, vgl. [21 S. 36]. Diese 

Vereinfachung muss  im Grunde getroffen werden, weil experimentelle 

Untersuchungen zum Zwecke des empirischen Repräsentierens von sol‐

chen individuellen Brettgruppen aussichtslos erscheinen müssen. 

Das Rechenmodell verfügt über einen Algorithmus, s. z. B. [6 S. 335], der 

bewirkt, dass der statische Elastizitätsmodul (Estat) in Längsrichtung inner‐

halb voreingestellter Grenzen liegt. Auf diese Weise wird eine auf dem 

Elastizitätsmodul beruhende Festigkeitssortierung unterstützt. Zu beach‐

ten ist in diesem Zusammenhang, dass der die maschinelle Sortierung be‐

treffende  Elastizitätsmodul  in  der  Regel  dynamischer  Natur  ist  (Edyn). 

Beim Vergleich beider Werte ist daher mit einem zutreffenden Umrech‐

nungsfaktor  zu arbeiten, s. Gleichung (1). 

stat dynE E      (1) 

Mit diesem werden Unterschiede, die aus der statischen bzw. dyna‐

mischen Wirkung  herrühren,  zutreffend  dargestellt.  nimmt  für 

Fichtenholz  der  visuellen  Sortierklassen  S10  und  S13 Werte  zwi‐

schen 0,9 und 1,0 an, wobei  positiv mit dem Elastizitätsmodul kor‐

reliert ist, s. z. B. Blaß und Frese [53 S. 331f]. Weitere mögliche kon‐
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krete Festlegungen für  – nicht nur für Fichte und ebenfalls im Be‐

reich zwischen 0,9 und 1,0 – finden sich in [23 S. 33, 25 S. 152ff, 33 

S. 36, 35 S. 19, 39 S. 27f]. 

In der Druckzone kommt entweder ein ideal elastisches oder ideal elas‐

tisch‐plastisches Materialverhalten zur Anwendung. In der Zugzone ist 

das Materialverhalten bis zum Erreichen der Festigkeit ideal elastisch. 

Verwendet werden  Vierknotenelemente mit  zwei  Freiheitsgraden  je 

Knoten und im linearen Bereich das Elastizitätsgesetz des orthotropen 

Materials, das dem ebenen Spannungszustand entspricht. Der Elastizi‐

tätsmodul quer zur Faser und der Schubmodul (G) sind im Rahmen der 

in dieser Arbeit untersuchten Systeme Einflussgrößen von nachrangiger 

Bedeutung hinsichtlich der Genauigkeit numerisch zu ermittelnder Ei‐

genschaften; alle untersuchten Systeme werden in den für die Tragfä‐

higkeit relevanten Stellen durch faserparallele Spannungen beherrscht. 

Das plastische Verhalten in druckbeanspruchten Bereichen wird daher 

im Sinne der untersuchten Aufgabenstellungen zutreffend mittels der 

Mises‐Vergleichsspannung initiiert [33 S. 44ff]. 

Bild 2‐3 zeigt  in der Funktion eines konkreten Beispiels eine Grafik des 

tatsächlichen  Finite‐Elemente‐Modells.  Es  stellt  einen  in  den  Drittels‐

punkten un‐ bzw. belasteten Brettschichtholzträger dar. Die Belastung 

erfolgt über  zwei druckbeanspruchte Pendelstangen, die mittels einer 

eingeprägten Verformung ∆u über eine Traverse schrittweise gegen die 

Trägeroberkante geschoben werden. Die Anzahl der Elemente beträgt in 

Längsrichtung 72 und entlang der Trägerhöhe 20. Im linken Teilbild ist im 

unverformten Zustand die echte Streuung der Elastizitätsmoduln in Fa‐

serrichtung durch unterschiedliche Grautöne hervorgehoben. Im rechten 

Teil ist der Träger im finalen Traglastzustand abgebildet. Unterschiedliche 

Elastizitätsmoduln werden  implizit durch unterschiedliche Spannungen 

in benachbarten Elementen deutlich. Die durch den simulierten Versuch 

ermittelte Biegefestigkeit beträgt im Beispiel 15 N/mm². Sie liegt deutlich 

unter der maximalen Zugspannung von 20,6 N/mm², die im finalen Trag‐

lastzustand an der Stelle MX wirkt. Ein solcher Unterschied  liegt  in der 

Streuung der mechanischen Eigenschaften begründet. 
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Bild 2‐3  Finite‐Elemente‐Modell und verformte Struktur (5fach) im finalen 
Traglastzustand bzw. lokale Spannungen in N/mm² 

∆u
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Bild 2‐4 verdeutlicht  im oberen Teilbild  lokales Versagen  in zugbean‐

spruchten Bereichen, das vor dem Erreichen der Traglast toleriert wird, 

und im unteren das finale Versagenskriterium: Erst das Simulieren einer 

Rissentstehung in der äußersten Randlamelle leitet unmittelbar den fi‐

nalen Traglastzustand ein. Dieses einzige  für das Gesamtsystem rele‐

vante Versagenskriterium  löst die seit der Entwicklung des Karlsruher 

Rechenmodells schließlich schrittweise entwickelten und sehr differen‐

zierten  Versagenskriterien  ab,  die  zwar mechanisch  nachvollziehbar 

sind, jedoch aus Sicht des Verfassers aufgrund des Fehlens eines expe‐

rimentellen Nachweises gewissermaßen einen spekulativen Charakter 

haben [22 S. 27, 23 S. 31f, 26 S. 113ff]. 

 

Bild 2‐4  Im simulierten Biegeversuch tolerierte Risse (oben) und Randlamel‐
lenriss als Auslöser des Traglastzustands (unten) 

In enger Beziehung zu diesen differenzierten Kriterien stehend reflek‐

tiert das jetzige Kriterium, dass nach einem Riss in der zugbeanspruch‐

ten äußersten Randlamelle – entweder in einem astfreien, astbehafte‐

ten Element oder einem Keilzinkenelement – im wirklichen Träger un‐

mittelbar Kombinationen aus hohen Schub‐ und Querzugspannungen 

wirken, die einen nennenswerten Weiteranstieg der Belastung nahezu 

unmöglich machen. Dieser so begründete finale Traglastzustand deckt 

sich  zweifelsfrei mit den Beobachtungen, die das Biegeversagen  von 

Brettschichtholzbauteilen betreffen. 
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Dass zwischen Last‐Durchbiegungs‐Beziehungen, die aus echten Biege‐

versuchen stammen, und solchen, die das Ergebnis eines simulierten 

Versuchs sind, eine Affinität besteht, zeigen ausgewählte Simulations‐

beispiele in [33 S. 46ff]. Nicht nur der degressive Verlauf solcher expe‐

rimentell gewonnenen Beziehungen, sondern auch deren örtlich‐säge‐

zahnförmige, rissbedingte Unstetigkeitsstellen sind  in den Kurven der 

simulierten Biegeversuche fallweise nachweisbar. 

Aus  älteren  Simulationen  von  Biegeversuchen  an  homogenem  und 

kombiniertem Buchenbrettschichtholz [33 S. 79ff] und neueren Simu‐

lationen an Fichtenbrettschichtholz (Bild 2‐5) ist bekannt, dass diejeni‐

gen modellierten  Träger,  deren  Festigkeitswerte  unterhalb  des  5‐%‐

Quantils liegen, fast ausschließlich ihren ersten und letzten Riss in der 

äußersten Randlamelle aufweisen. Hinsichtlich eines auf eine möglichst 

genaue numerische Ermittlung des 5‐%‐Quantils ausgerichteten finalen 

Versagenskriteriums sind daher im Rahmen des bestehenden Konzepts 

des  Karlsruher  Rechenmodells,  das  bislang  bruchmechanische  Vor‐

gänge nicht abbildet, keine weiteren Differenzierungen angezeigt. Bild 

2‐5 zeigt hierzu die Verknüpfung zwischen modellierten Biegefestigkei‐

ten und dem Ort bzw. Element, in dem der erste Riss im jeweiligen Trä‐

ger registriert wurde. Diese spezifischen Verknüpfungen sind  für drei 

hinsichtlich der  Festigkeit unterschiedliche Kollektive dargestellt. Die 

Diagramme umfassen  insgesamt 3 x 1000 modellierte Biegefestigkei‐

ten. Auf der Abszissenachse sind die äußerste Randlamelle der Zugzone 

jeweils durch die Elemente 1‐72, die 2. durch die Elemente 73‐144 usw. 

bis zur vierten Lamelle von unten wiedergegeben. Die unteren Hilfsli‐

nien kennzeichnen die jeweiligen 5‐%‐Quantile. Die beschriebenen Ver‐

knüpfungen zeigen, dass bei Festigkeiten unterhalb des 5‐%‐Quantils 

der erste Riss in nur vier von 3000 Fällen in der 2. Lamelle der Zugzone 

registriert wurde. Demnach ist in nur etwa einem Promille der Versuche 

mindestens ein in der äußersten Randlamelle modellierter zweiter Riss 

erforderlich, um den Traglastzustand einzuleiten.   
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Bild 2‐5  Biegefestigkeiten von modellierten Trägern mit einer charakteristi‐
schen Biegefestigkeit von 24 (oben), 28 (Mitte) und 32 N/mm² (un‐
ten) und Elementnummer des ersten Risses 
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2.3.3 Repräsentieren mechanischer Eigenschaften 

Das  Modellieren  mechanischer  Eigenschaften  für  gegliederte  Holz‐

werkstoffe wie Brettschichtholz ist im Sinne der hier beschriebenen Si‐

mulationstechnik methodisch eng verwoben mit der Finite‐Elemente‐

Methode,  dem  Hilfsmittel  zur  Ermittlung  der  lokalen  Spannungszu‐

stände modellierter Träger, anderer elementarer Strukturen oder Trag‐

systeme  für  eine  endliche  Anzahl  schrittweise  aufgebrachter  Belas‐

tungszustände. Die Zergliederung eines Brettschichtholzkörpers in eine 

bestimmte Anzahl endlich kleiner Elemente setzt hinsichtlich der Dis‐

kretisierung zunächst die Entscheidung  für eine geeignete Größe der 

Elemente voraus. Diese hat in Abstimmung mit der für das strukturme‐

chanische  Problem  erforderlichen  Elementgröße  zu  erfolgen.  Dabei 

sind u. a. strukturelle und natürliche Aspekte von Bedeutung. 

Bislang wird eine mechanische Eigenschaft als integrale Größe eines 

Elementes begriffen, dessen Raum durch Grenzen wie Schnittflächen 

bzw. Klebefugen gegeben ist, und, wo diese Grenzen nicht vorhanden 

sind, diese geeignet festgelegt werden. Äste üben im Schnittholz zu‐

sammen mit dem sie umwachsenden Holz einen entscheidenden Ein‐

fluss auf die mechanischen Eigenschaften eines Elementes aus. Für 

ihre  zahlenmäßige  Erfassung  zum  Zwecke der  Festigkeitssortierung 

nach internationalen oder nationalen Normen [54‐56] erwies sich bei 

den bislang untersuchten Holzarten eine Diskretisierung von 150 mm 

Länge  in Faserrichtung als sinnvoll. Mit dieser Länge sind die  in DIN 

4074‐1 definierten Ästigkeiten von Brettern für Einzeläste (DEB‐Wert) 

und Astansammlungen (DAB‐Wert) und der international gebräuchli‐

che Knot Area Ratio  (KAR‐Wert)  verträglich; Einzeläste bzw. Astan‐

sammlungen werden innerhalb dieser Länge mit jeweils einem Wert 

erfasst. Mit einer Länge von 150 mm gelingt schließlich das modell‐

hafte Abbilden eines aus einzelnen astbehafteten Schnitthölzern, die 

mit Keilzinkenverbindungen zu Lamellen verbunden sind, aufgebau‐

ten Brettschichtholzkörpers. 
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Bild 2‐6  Ausgewählte idealisierte Spannungszustände im diskretisierten 
Brettschichtholzträger unter Biegebeanspruchung 

Zur Berechnung eines solchen nach entsprechenden Gesichtspunkten 

beanspruchten  Brettschichtholzkörpers  werden  die  von  Element  zu 

Element unterschiedlichen Elastizitätsmoduln und zur abschließenden 

Festlegung  der  Tragfähigkeit  die  individuellen  Festigkeiten  der  Ele‐

mente benötigt. Dazu  zeigt der  im Bild 2‐6 diskretisierte, modellhaft 

dargestellte biegebeanspruchte Brettschichtholzträger drei hervorge‐

hobene Spannungszustände. Die qualitative Darstellung dieser Span‐

nungszustände,  vereinfachend  durch  Blockspannungen  ersetzt,  ver‐

deutlicht  die  Übereinstimmung  der  einachsialen  Beanspruchung  im 

Schwerpunkt der Elemente mit derjenigen, die versuchstechnisch auf 

einfache Weise mit Zug‐ und Druckversuchen bei Brett‐ und Keilzinken‐

abschnitten darstellbar ist, vgl. Bild 1‐1. Im Einklang mit dieser spezifi‐

schen Beanspruchung in Faserrichtung einzelner Elemente [5 S. 1745, 

19 S. 44, 20 S. 54] wurden im Zuge der stetigen Entwicklung des Karls‐

ruher Rechenmodells drei Sätze von Regressionsbeziehungen  für das 
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empirische  Repräsentieren mechanischer  Eigenschaften  hergeleitet. 

Sie gelten für Fichten‐ [6 S. 371 bzw. 26 S. 94/100] und Buchenlamellen 

[33 S. 12ff] sowie für Lamellen aus acetylierter Radiata Kiefer [39 S. 30]. 

Die nachfolgend aufgeführten Gleichungen sind den oben genannten 

Fundstellen entnommen. Die beiden Abhängigen, Elastizitätsmodul (E) 

und Festigkeit (f), besitzen die Einheit N/mm². Ein tiefgestelltes j kenn‐

zeichnet Keilzinkenverbindungen. Die Koeffizienten in den Gleichungen 

sind zur besseren Vergleichbarkeit untereinander an gemeinsame Ein‐

heiten  der  darin  vorkommenden Unabhängigen  angepasst  (Darrroh‐

dichte  in kg/m³ und Holzfeuchte u in %; KAR, DEB und DAB dimensi‐

onslos, E in N/mm²). In der gemeinsamen Darstellung werden so einige 

wichtige Aspekte des empirischen Repräsentierens von mechanischen 

Eigenschaften deutlich. 

1. In der Regel sollten solche Regressionsgleichungen erklärende Vari‐

ablen enthalten, deren Merkmalsausprägungen bzw. statistische Ver‐

teilungen  durch  eine  Festigkeitssortierung  o. Ä.  wirkungsvoll  beein‐

flusst werden können. Nur dann führen Auswertungen der Gleichungen 

mit spezifischen Merkmalsausprägungen, die das Ergebnis einer Festig‐

keitssortierung reflektieren, zu beabsichtigten Veränderungen des zah‐

lenmäßigen Niveaus der mechanischen Eigenschaften. Auf diese Weise 

lassen sich gemäß den Ausführungen im Abschnitt 2.3.2 unterschiedli‐

che Zustände der mechanischen Daten darstellen. Das gilt sinngemäß 

auch für die Holzfeuchte, die durch eine technische Trocknung gezielt 

eingestellt wird. Weitere die mechanischen Eigenschaften bestimmen‐

den Merkmale verbleiben im Fehlerterm e verborgen, solange sie nicht 

im Zuge einer Festigkeitssortierung zuverlässig erkannt werden können 

oder Gegenstand einer gezielten Variation werden sollen. Ein noch so 

genaues  Regressionsmodell  für  eine  mechanische  Eigenschaft,  das 

durch  ein  hohes  Bestimmtheitsmaß  gekennzeichnet  ist,  führt  nicht 

zwangsläufigerweise zu einer Verbesserung der Eigenschaften für die 

modellierte, zu berechnende Struktur; das allein bewirkt u. a. nur eine 

im Simulationsprozess ebenfalls berücksichtigte Festigkeitssortierung. 

Diese sollte stets  im Rückbezug auf das  in Wirklichkeit mengenmäßig 
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vorhandenen Zielmaterial festgelegt werden, um  jenseits wirtschaftli‐

cher Grenzen liegende Entwicklungen von vornherein auszuschließen.  

2. Hinsichtlich der mechanischen Bedeutung für das Gesamtversagen 

eines modellierten biegebeanspruchten Brettschichtholzkörpers steht 

die Zugfestigkeit mit ihrem spröden Versagen im Rang über der Druck‐

festigkeit, die  in einem Zusammenhang mit einem duktilen Versagen 

steht.  Insofern  ist  dem Modellieren  einer  vom  Zugelastizitätsmodul 

stochastisch abhängigen Zugfestigkeit,  in deren Regressionsgleichung 

sich der Elastizitätsmodul als erklärende Variable wiederfindet, beson‐

dere Aufmerksamkeit zu schenken. Die unter Verwendung der Elastizi‐

tätsgesetze  berechneten  Spannungen  führen  dann  zu  realistischen 

Ausnutzungen  in  den  einzelnen  zugbeanspruchten  Elementen  und 

schließlich zu entsprechend wirklichkeitsnahen Traglasten. 

3. Das Modellieren von mechanischen Eigenschaften für Druckbeanspru‐

chung verlangt in der Regel die Holzfeuchte als erklärende Variable. 

4. Bei Buchenlamellen gelten für die mechanischen Eigenschaften von 

zugbeanspruchten Keilzinkenverbindungen individuelle Regressionsbe‐

ziehungen zur Berücksichtigung einer maschinellen bzw. visuellen Sor‐

tierung. Der Entscheidung für diese Differenzierung liegt der Sachver‐

halt zugrunde, dass nach einer maschinellen Sortierung der Elastizitäts‐

modul  zu  verbindender  Bretter  wesentlich  geringer  voneinander 

abweicht als im Falle einer visuellen Sortierung. In der Residualanalyse 

macht sich das  in einem deutlich kleineren Fehler e beim Elastizitäts‐

modul bemerkbar: 1390 N/mm² im Falle einer simulierten maschinellen 

und 1562 N/mm² im Falle einer simulierten visuellen Sortierung [33 S. 

21]. Eine solche Verringerung des Fehlers muss, weil der Elastizitätsmo‐

dul ebenfalls Unabhängige bei der Berechnung der Zugfestigkeit ist, ei‐

nen entscheidenden Einfluss auf die Wirklichkeitsnähe der mechani‐

schen Eigenschaften haben. 

5. Obwohl der  international gebräuchliche KAR‐Wert als die Ästigkeit 

erfassende  Variable  aus  wissenschaftlicher  Sicht  zu  bevorzugen  ist, 

sprechen pragmatische Gründe bei Buchenlamellen für den DEB‐Wert 

und bei Lamellen aus acetylierter Radiata Kiefer für den DAB‐Wert. Bei 
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Buchenlamellen ist die Astansammlung nur in ganz seltenen Fällen für 

das Einsortieren eines Brettes in eine der vorhandenen Sortierklassen 

relevant. Bei acetylierter Radiata Kiefer gilt das so nicht. Im Sinne einer 

zielgerichteten Auftragsforschung ermöglichen spezifische national ge‐

bräuchliche Astmerkmalswerte wie der DEB‐ oder DAB‐Wert überdies 

eine direkte, zuverlässige Übertragung von Ergebnissen in den entspre‐

chenden Wirtschaftsraum. Auf Grundlage von DEB‐ bzw. DAB‐Werten 

sortierte Fichtenbretter und deren mechanische Eigenschaften können 

mit  den  KAR‐basierten  Regressionsgleichungen  nur  dann  konsistent 

modelliert werden, wenn  alle  drei Merkmale  (DEB‐, DAB‐  und  KAR‐

Wert) für dasselbe Brett verfügbar sind. 

6. Das Versuchsziel entscheidet ganz wesentlich über den Umfang der 

experimentellen  Vorarbeiten.  Zur  Modellierung  reiner  Biegeträger 

sollte der Schwerpunkt der Untersuchungen auf zugbeanspruchten Ab‐

schnitten  liegen. Aus heutiger Sicht sind bei Buchenlamellen die Ver‐

hältnisse der Versuchsumfänge für Zug‐ und Druckbeanspruchung von 

rund 480 zu 640 angesichts der im Rang über der Druckfestigkeit ste‐

henden Zugfestigkeit ungünstig. Beispielsweise kann, wie bei der Bie‐

gefestigkeit von Brettschichtholz aus acetylierter Radiata Kiefer bereits 

erfolgt,  auf  die  Untersuchung  druckbeanspruchter  Keilzinkenab‐

schnitte vollständig verzichtet werden und zur Modellierung mechani‐

scher  Eigenschaften  für  Druckbeanspruchung  ein  deutlich  kleinerer 

Versuchsumfang gewählt werden. Im druckbeanspruchten Bereich ei‐

nes Biegeträgers muss aus mechanischer Notwendigkeit heraus ledig‐

lich der Erwartungswert der mechanischen Eigenschaften, nicht aber 

die Stochastik realistisch modelliert werden. Bei der Simulation von nur 

druckbeanspruchten  Bauteilen wie  beispielsweise  schlanken  Stützen 

kehren sich die Verhältnisse natürlich um. Sinnvolle Festlegungen wer‐

den sich auch dann ergeben, wenn die experimentellen Vorarbeiten in 

Abstimmung mit verschiedenen gemeinsam zu erreichenden Versuchs‐

zielen (Biege‐, Zug‐ und Druckversuche) geplant werden. 

7. Die unmittelbar folgenden Regressionsgleichungen für Fichtenlamel‐

len wurden 1985 publiziert, also  vor über 30  Jahren, und haben bis 
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heute nicht  ihre Gültigkeit verloren. Sie bilden  im Karlsruher Rechen‐

modell  in  dieser  Form  das  zentrale  Bildungsgesetz  für  die mechani‐

schen  Eigenschaften  von  Fichtenbrettschichtholz.  Die  beiden mögli‐

chen Fragen, ob die fast schon überzeitliche Gültigkeit von den Urhe‐

bern damals vorhergesehen wurde oder ob die bis heute anhaltende 

Anwendung beabsichtigt war, stehen auch unbeantwortet für die Be‐

deutung einer gründlich, objektiv und wissenschaftlich durchgeführten 

Analyse und Dokumentation der Ergebnisse in einer bis heute zugäng‐

lichen Fachzeitschrift. Ein solches wissenschaftliches Vorgehen kann in 

zukünftigen Fragestellungen als Vorbild dienen. 

2.3.3.1 Fichtenlamellen 

3
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2.3.3.2 Buchenlamellen 
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Maschinelle Sortierung: 
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Visuelle Sortierung: 
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2.3.3.3 Lamellen aus acetylierter Radiata Kiefer 
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5 3
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2.3.4 Anwendung der Regressionsbeziehungen 

Es  ist eine bedeutsame, während der Entwicklung des Karlsruher Re‐

chenmodells  gewonnene  Erkenntnis,  dass  die  den  Regressionsglei‐

chungen  von  ln(Et)  und  ln(ft)  zugeordneten  Streuungen  der  Fehler‐

terme beim Modellieren einzelner Bretter nach besonderen Regeln bei 

den einzelnen Elementen zu berücksichtigen sind [22 S. 67, 23 S. 15ff]. 

Hintergrund  eines  solchen Vorgehens  ist bei  genauerer Betrachtung 

eine scheinbare Autokorrelation der Fehler [57 S. 157f]  innerhalb ein 

und desselben Brettes. Diese wird dadurch erfahrbar, dass die entlang 

eines Brettes aufeinander  folgenden Werte der Beobachtungen  (ein‐

zelner Elastizitätsmoduln und Festigkeiten eines Brettes) in einem Kor‐

ridor liegen. Dieser ist jeweils durch ein individuelles Niveau und eine 

individuelle Breite gekennzeichnet, wobei Niveau und Breite durch die 

jeweils  individuell realisierte Variabilität von Rohdichte bzw. Ästigkeit 

nicht vollkommen erklärt werden. Der Grund einer solchen scheinbaren 

Autokorrelation ist – ohne einen Nachweis vorzulegen – insbesondere 

das Nichtvorhandensein der Faserabweichung als erklärende Variable 

in den zuvor aufgeführten Regressionsgleichungen (2)‐(25). 

Die Faserabweichung, gesamtheitlich entlang eines individuellen Bret‐

tes betrachtet, gleicht den Strömungslinien einer Flüssigkeit, deren Ge‐

stalt durch parallel‐laminare (a), kurvig‐laminare (b) und ins Turbulente 

gehende  (c) Erscheinungen gekennzeichnet  ist. Stets überlagert  sind 

diese Erscheinungsformen mit dem Anschnittwinkel der Fasern an den 

die Bretter begrenzenden Schnittkanten. Die Fehler einzelner Bretter 

weisen daher eine von der Gesamtstreuung abweichende Verteilung 

auf,  die  sich  qualitativ‐vereinfachend  durch  die  nachfolgenden  Zu‐

stände beschreiben lässt: Sie sind im Mittel positiv und weisen entwe‐

der eine sehr geringe (alle Fehler sind positiv, entspricht z. B. a) oder 

sehr große Streuung auf (die Fehler sind nur mehrheitlich positiv); sie 
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sind im Mittel negativ und weisen ebenfalls entweder eine sehr geringe 

(alle Fehler sind negativ) oder sehr große Streuung auf (die Fehler sind 

nur mehrheitlich negativ, entspricht z. B. c). Es wäre ein Sonderfall, dass 

die Fehler eines Brettes etwa die gleiche Verteilung besitzen wie die 

Gesamtstreuung. Als zahlenmäßig unbedeutend werden solche Bretter 

aufgefasst,  deren  Faserabweichungen  innerhalb  eines  Brettes  be‐

reichsweise den bildhaft beschrieben Zuständen a, b oder c entspre‐

chen, also  innerhalb eines einzelnen Brettes eine Kombination dieser 

Zustände sind. Überdies würde eine gezielte Umsetzung einer solchen 

denkbaren natürlichen Erscheinung bei den experimentellen Vorarbei‐

ten  und  der  darauf  aufbauenden Modellierung  einen  ggf.  nicht  zu 

rechtfertigenden Aufwand darstellen. 

Angesichts der beschriebenen Zustände ist die Annahme naheliegend, 

dass es eine statistische Verteilung für das mittlere Niveau der Fehler 

der Bretter gibt und eine solche, mit der die Streuung der Fehler inner‐

halb eines einzelnen Brettes beschreibbar  ist. Eine solche zweistufige 

Aufteilung steht im Einklang mit einer Modellvorstellung, die ihren Ur‐

sprung in einer pragmatischen Vorgehensweise beim Modellieren der 

scheinbaren Autokorrelation hat. Hierbei wird das mittlere Niveau der 

Fehler mit einer Normalverteilung (Mittelwert = 0) und  ihre Streuung 

innerhalb einzelner Bretter ebenfalls mit einer solchen dargestellt [26 

S. 98f]. Diese sollte bei gegebener Varianz einen vom Betrage her aus‐

reichenden Mittelwert aufweisen beziehungsweise geeignet gestutzt 

sein, damit negative Werte ausgeschossen sind. Andernfalls sind nega‐

tive Streuungswerte geeignet zu neutralisieren. 

Bei dieser zweistufigen Aufteilung werden die brettbezogenen Mittel‐

werte R,Bx und  brettbezogenen  Standardabweichungen R,Bs als  unab‐

hängige Zufallsvariablen X1 bzw. X2 betrachtet, die beim empirischen 

Repräsentieren  von mechanischen  Eigenschaften  in  ihrer  gemeinsa‐

men Wirkung die zufälligen Fehler e, als Zufallsvariable X4 bezeichnet, 

ergeben sollten. Den Zusammenhang zwischen den empirischen Vari‐

ablen  R,Bx  bzw.  R,Bs und den  zugehörigen  Zufallsvariablen beschreibt 

ebenfalls die Kopfzeile der Tabelle 2‐1. Beim tatsächlichen Modellieren 
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der Fehler werden diese für die einzelnen Elemente eines Brettes als 

Werte einer Normalverteilung mit Mittelwert X1 und Standardabwei‐

chung X2 realisiert. Da die beiden Zufallsvariablen X1 und X2 ihre Werte 

von Brett  zu Brett ändern, werden  im Modellierungsprozess  fortlau‐

fend für jedes Brett individuelle Fehlerverteilungen generiert, die den 

zuvor beschriebenen Zuständen grundsätzlich genügen. Die brettbezo‐

genen Mittelwerte X1 stammen dabei aus der Normalverteilung N1(0, 

1
2) und die brettbezogenen Standardabweichungen X2 aus der Nor‐

malverteilung N2(2, 2
2). Die Parameter der beiden Verteilungen sind 

dabei so festgelegt, dass die Fehler X4 näherungsweise der Normalver‐

teilung N4(0, 4
2) entsprechen und unter Berücksichtigung der Genau‐

igkeitsanforderungen  an  die  Aufgabenstellung  kein Widerspruch  zur 

Streuung der Fehler im jeweiligen Regressionsmodell besteht. 

Gleichung (26) beschreibt die gemeinsame Wirkungsweise der Zufallsva‐

riablen X1 und X2. X2 wird darin mit X3, aus N3(0,1) stammend, multipli‐

ziert, damit der Erwartungswert von X5 und damit auch von X4 Null be‐

trägt und das Produkt X5 unter einer konkreten Realisation von X2 = t die 

Standardabweichung t besitzt. Als Freiwert wird in Gleichung (26) die Va‐

rianz 1
2 aufgefasst, durch die die Verteilung der brettbezogenen Mittel‐

werte festgelegt wird. Die unbekannte Varianz 1
2 kann analytisch unter 

Zuhilfenahme der Beziehung  (27) nach Gleichung  (28) berechnet wer‐

den. Die auf Auswertung von experimentellen Werten beruhende Ermitt‐

lung von Verteilungsparametern schränkt sich dann vereinfachend auf 

die Standardabweichung aller Fehler (s4) und die beiden Parameter ( 2x , 

s2) einer normalverteilten brettbezogenen Standardabweichung ein. 

4 1 2 3 2 3 5mitX X X X X X X       (26) 

2 2 2 2 2
5 2 2 3 3( ) ( )            (27) 

2 2 2 2 2 2
4 1 5 1 4 5‐             (28) 
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Die  scheinbare Autokorrelation  kann auch alternativ modelliert wer‐

den, weil die Standardabweichung von X1 nicht der alleinige Freiwert 

ist. Nachdem z. B. auf experimenteller Grundlage eine realistische Stan‐

dardabweichung für X1 festgelegt wurde, ist es mit Gleichung (26) eben‐

falls möglich, Kombinationen für die Parameter von X2 festzulegen, um 

innerhalb  angemessener  Genauigkeitsgrenzen  schließlich  die  Ge‐

samtstreuung der Fehler zu gewährleisten. 

Tabelle 2‐1  Aufteilung der Gesamtstreuung 

Emp. Variable    R,Bx   R,Bs     sR 

  1x   s1  2x   s2  s4  2 4x /s  

Zufallsvariable  X1   X2    X4 

  1  1  2  2  4  2/4 

Fichte 

Zug‐E‐Modul  0  0,160  0,078a  0,026a  0,180  0,43 

Zugfestigkeit  0b  0,130b  0,1275  0,0425  0,187  0,68 

Buche 

Druck‐E‐Modul  0  0,132  0,0978  0,0350  0,168  0,58 

Druckfestigkeit  0  0,060  0,0434  0,0166  0,0759  0,57 

Zug‐E‐Modul  0  0,126  0,106  0,0784  0,182  0,58 

Zugfestigkeit  0  0,171  0,146  0,0803  0,239  0,61 

Buche c 

Zug‐E‐Modul  ‐  ‐  0,0747  0,0614  0,182  0,41 

Zugfestigkeit  ‐  ‐  0,124  0,0505  0,239  0,52 

Acetylierte Radiata Kiefer 

Zug‐E‐Modul  0  0,122  0,142  0,0677  0,199  0,71 

Zugfestigkeit  0  0,0899  0,160  0,0692  0,196  0,82 

a Eingangswerte von Görlacher [25] bzw. b Colling [26] 
c Die Bretter erfüllen die Bedingung: Edyn > 15000 N/mm² 
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Tabelle 2‐1 enthält eine Übersicht von Aufteilungen der Gesamtstreu‐

ung, die für Fichten‐ und Buchenlamellen sowie für Lamellen aus ace‐

tylierter Radiata Kiefer geeignet sind. Alle darin angegebenen Vertei‐

lungsparameter für X1 und X2 genügen der Gleichung (26). Die Parame‐

ter  für  den  Elastizitätsmodul  und  die  Festigkeit,  jeweils  von  Fichte, 

entsprechen den Festlegungen von Görlacher [25 S. 62f] bzw. Colling 

[26 S. 96ff]; im Falle des Elastizitätsmoduls wurden die Parameter von 

X2 und im Falle der Festigkeit diejenigen von X1 als experimentell gege‐

ben aufgefasst. Die für Buche und acetylierte Radiata Kiefer angegebe‐

nen Werte basieren auf experimentell ermittelten Mittelwerten und 

Standardabweichungen für X2  [33 S. 17, 39 S. 31]. Mögliche negative 

Realisationen  von  X2  sind  im  Rahmen  der  tatsächlichen  Anwendung 

ausgeschlossen. Das Verhältnis aus 2 und 4 in der letzten Spalte be‐

schreibt, welchen Anteil die Reststreuung innerhalb der Bretter an der 

Gesamtstreuung  besitzt.  Diese  Verhältnisse  weisen  gesamtheitlich 

Werte zwischen 0,4 und 0,8 auf. Sie liegen bei Buche im Bereich von 0,6 

und bei acetylierter Kiefer zwischen 0,7 und 0,8; bei Fichte für den Elas‐

tizitätsmodul bei 0,4 und für die Festigkeit bei 0,7. Mit zunehmendem 

Elastizitätsmodul reduziert sich das Verhältnis bei Buche auf 0,4 bzw. 

0,5. Das zeigt, dass die Parameter zur Darstellung der scheinbaren Au‐

tokorrelation keine konstanten Werte darstellen, die unabhängig von 

dem durch eine Sortierung erzielten Niveau des Elastizitätsmoduls gül‐

tig sind. Ein solcher Zusammenhang wurde von Ehlbeck und Colling be‐

reits für möglich gehalten [23 S.17]. 

2.3.4.1 Autokorrelation bei der Zugfestigkeit von Fichtenbrettern 

Für das in der vorliegenden Arbeit in einem Simulationsprozess model‐

lierte Brettmaterial VIS I, das dem Ergebnis einer Sortierung von Fichten‐

brettern in die Sortierklasse S10 (ohne S13) entspricht, wird nachfolgend 

gezeigt,  in welchem Maße  sich das Nichtberücksichtigen bzw. das Be‐

rücksichtigen der scheinbaren Autokorrelation auf die Größe der model‐

lierten  Brettzugfestigkeit  auswirkt.  Eine  ähnliche  Untersuchung,  aller‐

dings für die Biegefestigkeit von Brettschichtholz, findet sich in [26 A‐1ff]. 
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Das Histogramm im Bild 2‐7, oben, zeigt das Simulationsergebnis für die 

kleinste Element‐Zugfestigkeit von über 1100 Brettern, wenn keine Feh‐

ler (d. h. e = 0) in der hier zutreffenden Regressionsgleichung (5) hinzu‐

addiert werden. Das Histogramm  in der Mitte zeigt die Verteilung der 

Zugfestigkeit, wenn die Fehler – ohne Berücksichtigung der scheinbaren 

Autokorrelation – für  jedes Brett aus der Normalverteilung N(0;0,187²) 

stammen. Im unteren Diagramm ist die Verteilung gezeigt, die sich ein‐

stellt, wenn die Autokorrelation mit den in Tabelle 2‐1 angegebenen Pa‐

rametern  berücksichtigt  wird.  Allen  drei  Simulationsergebnissen  liegt 

eine  Berücksichtigung  der  Autokorrelation  beim  Elastizitätsmodul mit 

den in Tabelle 2‐1 für X1 und X2 angegebenen Parametern zugrunde. 

Es  ist  erwartungsgemäß,  dass  das Nichtberücksichtigen  von  Fehlern 

beim empirischen Repräsentieren von Festigkeitswerten kleiner Lage‐

maße zu höheren Werten führt als die Gleichbehandlung aller Bretter 

mit  ein  und  derselben  Fehlerverteilung.  Die  Berücksichtigung  der 

scheinbaren Autokorrelation – wie beschrieben – bewirkt im Vergleich 

mit der Gleichbehandlung  jeweils geringfügig veränderte Festigkeits‐

werte beim Mittelwert bzw. 5‐%‐Quantil. Der Mittelwert steigt von 30,2 

auf 32,1 N/mm²; das 5‐%‐Quantil  sinkt von vormals 19,1 N/mm² auf 

18,6 N/mm². Im Zusammenhang mit dieser Veränderung ist gewiss die 

unterschiedliche Verteilung der gesamtheitlich generierten Fehler  zu 

sehen. Bild 7‐1 zeigt hierzu im oberen Histogramm die Verteilung der 

Fehler für den Fall der Gleichbehandlung und unten diejenige für die in 

Tabelle 2‐1 spezifizierte und hier umgesetzte scheinbare Autokorrela‐

tion. Wenngleich nur geringfügig, die Standardabweichung der Fehler 

nimmt zu (unter Umständen nur zufällig). Sie beträgt oben 0,188 und 

unten 0,190. Im unteren Fall ähnelt die Verteilung einer Normalvertei‐

lung, die sie im mathematischen Sinne aber nicht mehr ist. 

Das Beispiel  zeigt  für den Einzelfall der hier behandelten Sortierung, 

dass  die  Berücksichtigung  der  scheinbaren  Autokorrelation  im  Ver‐

gleich mit der Gleichbehandlung zu veränderten Verhältnissen  führt, 

die Veränderungen als solche  jedoch geringfügig sind. Diesbezügliche 
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Erkenntnisse, die von Colling [26] mitgeteilt werden, stellen hierzu kei‐

nen Widerspruch dar. Zu berücksichtigen sind bei diesen Betrachtun‐

gen stets die bislang geringen Stichprobenumfänge zur Schaffung der 

experimentellen  Grundlagen,  die  den  Fehlerverteilungen  und  deren 

Aufspaltung (zum Zwecke des Modellierens der scheinbaren Autokor‐

relation) zugrunde liegen. Der Verfasser ist davon überzeugt, dass mit 

den vorliegenden Erkenntnissen zutreffende Manipulationen beim Ge‐

nerieren von autokorrelierten Fehlern vorgenommen werden können, 

wobei Unsicherheiten verbleiben. Sinnvoll sind daher gewiss Ansätze 

mit konservativem Charakter. 

2.3.4.2 Weitere Hinweise 

Der Vorgehensweise mit normalverteilten Werten für X1 und X2 überle‐

gen ist die Beschreibung der Streuung von X2 mit der Anschauung nach 

zutreffenderen Verteilungen wie der Lognormal‐ oder Betaverteilung, 

vgl.  [33  S.  16f], mit  denen  sich  negative  Realisationen  auf  einfache 

Weise ausschließen lassen. Darüber hinaus eignen sich diese Verteilun‐

gen zur Beschreibung der zu erwartenden Rechtsschiefe einer Vertei‐

lung von X2. Eine analytische Lösung, welche  spezifischen Parameter 

eine Verteilungsfunktion für X1 dann besitzen muss, ist ggf. dann nicht 

möglich oder sehr kompliziert. Hier können ersatzweise  iterative Ver‐

fahren  (z. B. eine Monte‐Carlo‐Simulation) zum Einsatz kommen, mit 

denen die unbekannten Parameter der für X1 angenommenen Vertei‐

lungsfunktionen  im Sinne der Aufgabestellung genau genug ermittelt 

werden können. 

Da in der Druckzone zum Bewirken von wirklichkeitsnahen Steifigkeits‐

verhältnissen das Abbilden eines zutreffenden Erwartungswertes des 

Druckelastizitätsmoduls und der Druckfestigkeit erforderlich  ist, kann 

bei ausreichend großen druckbeanspruchten Volumina auf autokorre‐

lierte Fehler verzichtet werden.  Insofern sollte  in auf direkte Anwen‐

dung ausgerichteten Fragestellungen der experimentelle Umfang stets 

zugunsten einer möglichst genauen Ermittlung der auf Zug beanspruch‐

ten Bereiche festgelegt werden. 
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Bild 2‐7  Nach Gleichung (5) modellierte Brettzugfestigkeiten von Fichte: ohne 
Berücksichtigung von Fehlern (oben), ohne Berücksichtigung der Au‐
tokorrelation (Mitte) und Berücksichtigung der Autokorrelation mit X1 
aus N1(0;0,13²) und X2 aus N2(0,1275;0,0425²) 
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2.4 Hilfsmittel der Festigkeitsvariation 

Für das Ermitteln von Traglasten für innerhalb, z. B. [58], und außerhalb 

von  normativen  Vorgaben  liegende  Prüfbedingungen  bzw.  Systeme 

sind zur Berücksichtigung von Festigkeitsvariationen im Material geeig‐

nete Methoden erforderlich. Wesentlich ist dabei eine innerhalb sinn‐

voller Grenzen  liegende Festigkeitsvariation. Bild 2‐8 verdeutlicht  für 

Brettschichtholz,  dass  unter  gegebenen  Steifigkeitsverhältnissen  im 

Verbundträger „Brettschichtholz“ die Biegefestigkeit (fm,g) durch die in 

den Randlamellen wirksame Brett‐ (ft,ℓ) und Keilzinkenzugfestigkeit (ft,j) 

bestimmt wird. Da der jeweilige Zahlenwert dieser beiden Zugfestigkei‐

ten (im Sinne eines Lagemaßes) durch Sortierungen gezielt eingestellt 

werden kann, bietet sich zum Zwecke der Festigkeitsvariation an, dieses 

Prinzip ebenfalls in einem Simulationsprozess umzusetzen. 

 

Bild 2‐8  Entscheidende Einflüsse auf die Biegefestigkeit 

Als wirksam erwiesen hat sich ein solches Vorgehen u. a.  in den For‐

schungsarbeiten für Buchen‐, Fichtenholz und acetylierte Radiata Kie‐

fer [33, 35, 39]. Seine Wirksamkeit ist für Fichtenholz aufgrund der ver‐

fügbaren Datenlage sehr gut belegbar, weil sich ausgehend von experi‐

mentell  untersuchten  Fichtenbrettern  und  deren  dokumentierten 

strukturellen, physikalischen und mechanischen Eigenschaften belast‐

bare Zusammenhänge entwickeln lassen zwischen den echten und über 

Simulationen modellierten Zugfestigkeiten. 
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Auf der experimentellen, tatsächlichen Seite steht zunächst eine Reihe 

von Sortierungen für Fichtenbretter, die hinsichtlich der Festigkeit aus‐

gewertet wurden, um ein Spektrum der charakteristischen Brettzugfes‐

tigkeit in den Grenzen zwischen 13 und 35 N/mm² darzustellen. Diese 

Verfahren wurden an der Holzforschung München entwickelt und wer‐

den nachfolgend als Basissortierungen bezeichnet. Tabelle 2‐2 zeigt die 

wesentlichen Kriterien, durch die die einzelnen Sortierungen gekenn‐

zeichnet sind, und die entsprechenden Festigkeiten. 

Tabelle 2‐2  Basissortierungen: Kriterien und charakteristische Zugfestigkeit 

Bez.  Methode  KARa  0
b  Edynb  ft,ℓ,k 

      kg/m³  N/mm²  N/mm² 

VIS I  visuell: S10        13,3 

VIS II  visuell: S10+S13        14,4 

VIS III  visuell: S13        21,3 

DENS I  Rohdichte/Äste  0,35  450    23,4 

DENS II    0,35  475    24,6 

EDYN I  dyn. E‐Modul/Äste  0,50    14000  26,7 

EDYN II    0,50    15000  29,0 

EDYN III    0,50    16000  33,0 

EDYN IV    0,20    16000  34,6 
a Oberer Grenzwert und b unterer Grenzwert 

Die zugrunde liegenden Methoden betreffen das rein visuelle Sortieren 

in weitgehender Übereinstimmung mit [55] und das kombinierte visu‐

ell‐maschinelle  Sortieren  unter  Berücksichtigung  der  Darrrohdichte 

bzw. des dynamischen Elastizitätsmoduls. Alle charakteristischen Brett‐

zugfestigkeiten  in der  letzten  Spalte entsprechen den 5‐%‐Quantilen 

von Verteilungen experimenteller Zugfestigkeiten, die für die neun un‐

terschiedlich sortierten Brettkollektive ermittelt wurden, vgl. Bild 2‐9, 

oben.  Zur  Beschreibung  des  Zusammenhangs  zwischen  echten  und 

über Simulationen modellierten Zugfestigkeiten (jeweils ft,min) muss be‐

kannt sein, welche charakteristische Festigkeit –  im Sinne eines 5‐%‐
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Quantils – bei der Simulation einer der Basissortierungen gesamtheit‐

lich den finiten Elementen zu modellierender Tragsysteme zugewiesen 

wird und in welchem Verhältnis diese zum entsprechenden experimen‐

tellen Festigkeitswert in Tabelle 2‐2 steht. Für alle neun Basissortierun‐

gen wurden daher auf der Grundlage entsprechender Verteilungsfunk‐

tionen  für Rohdichten und Ästigkeiten  [35 S. 97ff] und unter Berück‐

sichtigung der scheinbaren Autokorrelation die Element‐Zugfestigkei‐

ten für etliche modellierte Bretter umfassende Kollektive generiert und 

von jedem Brett die kleinste Zugfestigkeit ermittelt, vgl. Bild 2‐9, unten. 

Die Häufigkeitsverteilungen dieser Minimalwerte und die entsprechen‐

den 5‐%‐Quantile sind  im Bild 7‐2  für  jede der neun Basissortierungen 

dargestellt. Den  gesuchten  Zusammenhang  zwischen den  echten und 

modellierten charakteristischen Zugfestigkeiten zeigt Bild 2‐10. Er ist li‐

near und durch ein hohes Bestimmtheitsmaß von 0,957 gekennzeichnet. 

Das Simulieren der Basissortierungen führt demnach zu Element‐Zug‐

festigkeiten, die logische Entsprechungen zu den echten Werten sind. 

Zum  einen  sind  die  im  Simulationsprozess  generierten  charakteristi‐

schen Festigkeiten grundsätzlich höher, weil diese Realisationen im Zu‐

sammenhang mit  einem  Beanspruchungszustand  zu  sehen  sind,  bei 

dem  strukturelle  Imperfektionen  im  zugbeanspruchten  Bereich  eine 

deutlich gedämpfte Biegebeanspruchung nach sich ziehen. Zum ande‐

ren verliert sich der zahlenmäßige Unterschied zwischen den beiden im 

Grunde versuchsspezifischen Festigkeiten mit zunehmender Brettqua‐

lität bzw. Vergütung. Damit ist schließlich belegt, dass die Basissortie‐

rungen nicht nur auf experimenteller Ebene wirkungsvoll sind, sondern 

auch im Simulationsprozess. 
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Bild 2‐9  Unterschiede hinsichtlich der Zugfestigkeit von echten (oben) und 
modellierten Brettern (unten) 
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In  welchem Maße  die  Brett‐  und  Keilzinkenzugfestigkeit  die  Brett‐

schichtholzbiegefestigkeit bestimmen, wurde z. B. von Blaß et al. [35 S. 

119ff] mittels umfangreicher Simulationsstudien gezeigt. Mit den auf 

diese Weise gewonnenen Ergebnissen war es schließlich möglich, die 

charakteristische  Brettschichtholzbiegefestigkeit  mit  ganzrationalen 

Funktionen, deren Unabhängige lediglich die Brett‐ und Keilzinkenzug‐

festigkeit sind, und einem Bestimmtheitsmaß von etwa 0,9 zu berech‐

nen. Der Mittelwert der Biegefestigkeit bzw. Lagemaße im Bereich des 

Medians  lassen  sich mit einem Bestimmtheitsmaß von nahezu 1 be‐

rechnen, weil solche Werte bei stets limitierten Spielzahlen von Simu‐

lationen außerordentlich stabil sind. Offensichtlich besitzt die Stochas‐

tik des lokalen Elastizitätsmoduls im Verbundträger „Brettschichtholz“ 

bei dieser quantitativen Beschreibung der Biegefestigkeit im Endergeb‐

nis keinen nennenswerten Einfluss mehr. Die hier  relevanten spezifi‐

zierten Formen der beschriebenen Funktionen werden  im  folgenden 

Abschnitt dargestellt und näher erläutert. 

 

Bild 2‐10  Echte und modellierte charakteristische Zugfestigkeiten 
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3 Referenzbiegefestigkeit von 
Fichtenbrettschichtholz 

Die  Bezeichnung  der  Festigkeitsklasse  eines  Brettschichtholzes  oder 

Schnittholzes, z. B. GL24h bzw. C24, enthält nicht ohne Grund den Zah‐

lenwert der charakteristischen Biegefestigkeit. Die Biegefestigkeit ist im 

Holzbau vor allem beim Schnittholz eine im Rang über anderen Festig‐

keitswerten stehende Baustoffeigenschaft. So wird sie fallweise als Un‐

abhängige zur Berechnung weiterer Festigkeitswerte wie der Zug‐ oder 

Druckfestigkeit verwendet  [2].  In praktischer Hinsicht  ist  sie  insofern 

bedeutsamer  als  andere  Eigenschaften, weil  sie  allein  ausreicht, um 

schlanke  aus Biegeträgern bestehende einfache Dach‐ oder Decken‐

konstruktionen  zu  bemessen,  die mit  Abstand  zu  den  zahlreichsten 

Bauteilen zählen. Versuchstechnisch ist die Biegefestigkeit ‒ neben der 

Druckfestigkeit ‒ bei großen stabförmigen Versuchskörpern wesentlich 

einfacher zu ermitteln als beispielsweise die Zugfestigkeit. Prüflasten 

zur  Ermittlung  der  Biegefestigkeit werden  über  Kontaktspannungen 

quer zur Faser und nicht wie bei der Zugfestigkeit erforderlich über mit‐

tels Klemmvorrichtungen aufgebrachte Scherspannungen eingeleitet. 

Zur Ermittlung der Biegefestigkeit eines Brettschichtholzträgers mit der 

Referenzquerschnittshöhe von 600 mm ist für jede der zwei erforderli‐

chen Prüflasten nur etwa ein Dreißigstel derjenigen Last erforderlich, 

die für die Ermittlung der Zugfestigkeit benötigt wird. Die Biegefestig‐

keit kann daher im experimentellen Bereich zu den bevorzugten Eigen‐

schaften gezählt werden. 

Vor dem Hintergrund der beschriebenen Vorrangstellung der Biegefes‐

tigkeit  ist  die  folgende  Festlegung  von  Referenzbiegefestigkeiten  zu 

verstehen, von denen aus quantitative Veränderungen aufgezeigt wer‐

den, die sich unter veränderten Prüfbedingungen ergeben werden. 
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3.1 Berechnete Biegefestigkeit 

Ein ergebnisorientiertes Vorgehen bei der Simulation von Versuchen 

zur Ermittlung von Tragwiderständen bzw. Festigkeiten sollte die tat‐

sächlichen Verhältnisse  im Auge behalten und sich an  ihnen orientie‐

ren. Mit geeigneten Referenzbiegefestigkeiten wird daher zunächst ein 

Festigkeitsspektrum  abgesteckt,  das  durch  holztechnologische  und 

baupraktische Randbedingungen sinnvoll eingegrenzt ist. 

Zur Festlegung solcher Referenzwerte werden Festigkeitsmodelle für die 

charakteristische Biegefestigkeit verwendet, die durch die Gleichungen 

(29) und (30) gegeben sind. Diese Modelle weisen, wie bereits beschrie‐

ben, eine hohe Funktionalität auf. Sie ermöglichen damit eine stabile Be‐

rechnung der charakteristischen Biegefestigkeit  (fm,g,k)  für den 600 mm 

hohen und 10.800 mm langen (= Stützweite) in den Drittelspunkten be‐

lasteten Referenzträger. Ausgangswerte der Berechnung sind die charak‐

teristische Brettzugfestigkeit (ft,ℓ,k) und eine damit weitgehend harmonie‐

rende charakteristische Keilzinkenzugfestigkeit (ft,j,k), zwei Unabhängige, 

die mittels anerkannter Prüfverfahren [58] auch für von den Basissortie‐

rungen abweichende Brettkollektive ermittelt werden können. 

t, ,k

2
m,g,k t,j,k t,j,k

2
t, ,k t,j,k t, ,k

13N/mm² 21N/mm²:

3 45 0 998 0 0211

0 0163 0 0358

f

f , , f , f

, f , f f

 

    

    



 

   (29)

t, ,k

2
m,g,k t,j,k t,j,k t,j,k t, ,k

22N/mm² 35N/mm²:

17 4 2 29 0 0322 0 0114

f

f , , f , f , f f

 

        




  (30) 

Die bereits eingeführten Basissortierungen besitzen eine Doppelfunk‐

tion. Zum einen waren sie eine simulationstechnische Voraussetzung 

für die beiden Modellgleichungen. Zum anderen bilden sie in dieser Ar‐

beit einen wesentlichen Schritt bei der virtuellen Darstellung eines rea‐

litätsnahen Festigkeitsspektrums. Im Ergebnis führt das auf berechnete 

Referenzbiegefestigkeiten (fm,g,k,cal) zwischen 20 und 38 N/mm², wobei 
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Werte oberhalb von 32 N/mm² aus Gründen der eingeschränkten men‐

genmäßigen Verfügbarkeit  geeigneten  Fichtenholzes  nicht  von  Rele‐

vanz für die Praxis sind [59 S. 2]. 

Tabelle 3‐1  Konfigurierte Basissortierungen und Referenzbiegefestigkeit 

Verfahren  ft,ℓ,k  ft,j,k  Gleichung  fm,g,k,cal 

  N/mm²  N/mm²    N/mm² 

VIS I  13,3  19,0c    20,9 

VIS I  13,3  22,0a    22,8 

VIS I  13,3  25,0b+c  (29)  24,2 

VIS II  14,4  23,5a    24,0 

VIS III  21,3  26,0b    27,5 

VIS III  21,3  27,5a+c    28,5 

DENS I  23,4  27,5b    28,6 

DENS I  23,4  29,5a    30,0 

DENS II  24,6  31,0b    31,4 

DENS II  24,6  32,5a    32,1 

EDYN I  26,7  29,5a  (30)  31,1 

EDYN I  26,7  31,0c    32,1 

EDYN II  29,0  30,0a+b    32,3 

EDYN III  33,0  32,0a    35,0 

EDYN IV  34,6  34,0b    36,7 

EDYN IV  34,6  36,0a    37,5 

a Standardwerte für die Biege‐ (3.2) und Zugfestigkeit (Abschnitt 4.1) 
   und Systemeinflüsse (Abschnitt 5) 
b (Ergänzende) Werte zur Ermittlung des Einflusses 

   der Trägergröße (Abschnitt 3.3) 
c (Ergänzende) Werte für unsymmetrische Träger (Abschnitt 3.4) 
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Welche berechneten Werte sich  für die charakteristischen Biegefestig‐

keiten mit den Festigkeitsmodellen und den gegebenen Voraussetzun‐

gen der Basissortierungen im Einzelnen ergeben, ist in Tabelle 3‐1 zusam‐

mengefasst. Neben der Absicht, mit einer bestimmten Basissortierung 

und verschiedenen, sinnvoll aufeinander abgestimmten Kombinationen 

aus ft,ℓ,k und ft,j,k Zielfestigkeiten der GL‐Klassen darzustellen, ist die Anzahl 

der angegebenen Wertepaare auch dem mehrere  Jahre umfassenden 

Experimentieren mit den gegebenen Möglichkeiten geschuldet. 

Die zuvor als harmonierend bezeichnete Keilzinkenzugfestigkeit  führt 

zusammen mit der jeweiligen Brettzugfestigkeit zu ausgewogenen Ver‐

sagensanteilen  von  Holz‐  und  Keilzinkenbereichen  [35  S.  119  ff], 

wodurch  die  naturgemäß‐technisch  bedingte  Korrelation  zwischen 

Holzqualität und Keilzinkenfestigkeit angemessen berücksichtigt ist. 

3.2 Modellierte Biegefestigkeit 

Werden die Erwartungswerte des Druck‐ (Ec) und Zugelastizitätsmoduls 

(Et)  nach  Gleichung  (2)  bzw.  (4)  für  einen  astfreien  Fichtenbrettab‐

schnitt mit einer Rohdichte von 430 kg/m³ und einer Holzfeuchte von 

12 % ausgewertet, so ergibt sich  im Vergleich mit dem Druckelastizi‐

tätsmodul ein um 4 % höherer Zugelastizitätsmodul. Theoretisch wür‐

den bei einem solchen Brettabschnitt die Arbeitslinien für Druck‐ und 

Zugbeanspruchung  beim  Nulldurchgang  einen  Knick  aufweisen.  Aus 

dem Unterschied  zwischen den beiden Moduln  folgt  auch, dass mit 

12 % Holzfeuchte modellierte Biegeträger  (Einfeldträger)  im simulier‐

ten  Biegeversuch  eine  in  Richtung  der  Zugzone  verlagerte  neutrale 

Achse aufweisen werden. 

Da  in der  vorliegenden Arbeit nicht nur Einfeldträger,  sondern auch 

Mehrfeldträger und  2‐Gelenkrahmen  numerisch untersucht werden, 

waren im Zuge der Festlegung von Referenzbiegefestigkeiten geeignete 

Voraussetzungen  für  spätere  Festigkeitsvergleiche  zu  schaffen.  Statt 

bei Mehrfeldträgern und Rahmen das durch wechselnde Vorzeichen 
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bei den Biegemomenten bedingte „Springen“ der Zug‐ bzw. Druckzone 

exakt abzubilden, wurde zur Vereinfachung festgelegt, solche Struktu‐

ren ausschließlich mit dem Zugelastizitätsmodul zu modellieren und für 

Vergleichszwecke zwei unterschiedliche modellierte Referenzbiegefes‐

tigkeiten anzugeben. 

Im Bild 7‐3 sind Summenhäufigkeiten der Biegefestigkeiten gegenüber‐

gestellt, die an Trägern mit ideal elastisch‐plastischem (Typ EP bzw. el‐

pl) und elastischem  (Typ E bzw. el), eigentlich nur  für  Zugbeanspru‐

chung gültigem Materialverhalten in der Druckzone anhand von simu‐

lierten Versuchen generiert wurden. Es wurden dafür die in Tabelle 3‐1 

aufgeführten Standardwerte  (Kennzeichnung a) der Keilzinkenzugfes‐

tigkeit verwendet. Tabelle 3‐2 enthält die charakteristischen Biegefes‐

tigkeiten und die mittleren Biegeelastizitätsmoduln  (Em,g,mean), die  im 

querkraftfreien Bereich der modellierten Träger wirksam sind (s. auch 

Tabelle 7‐1). Zum Vergleich sind ebenfalls die mit den Gleichungen (29) 

und (30) ermittelten charakteristischen Biegefestigkeiten angegeben. 

Das Modellieren  der  im Grunde nur  für  Zugbeanspruchung  gültigen 

Elastizität in der Druckzone führt zu einem um 2 bis 3 % höheren Bie‐

geelastizitätsmodul und aufgrund der dadurch beseitigten vormaligen 

Steifigkeitsunterschiede  zwischen  Zug‐ und Druckzone bei den paar‐

weise dargestellten Summenhäufigkeiten zu geringfügig höheren Bie‐

gefestigkeiten; die im Bild 7‐3 dargestellten Summenhäufigkeiten sind 

demnach leicht gegeneinander verschoben. Die beiden untersuchten in 

der Druckzone wirksamen Arbeitslinien führen  jedoch zu keinen nen‐

nenswerten Unterschieden bei den hier ausgewerteten charakteristi‐

schen Biegefestigkeiten, auch weil unterhalb des Niveaus der charakte‐

ristischen Biegefestigkeit bei der entsprechenden Trägergruppe noch 

kein plastisches Materialverhalten in der Druckzone wirksam wird. 

Festigkeiten der Träger mit ideal elastisch‐plastischem Materialverhal‐

ten stellen durchweg die Referenzwerte  für die  im Abschnitt 3.4  fol‐

gende Untersuchung an unsymmetrischen Trägern und für die im Ab‐
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schnitt 4 entwickelten Zug‐ und Druckfestigkeiten dar. Die Festigkeits‐

werte der Träger mit ideal elastischem Materialverhalten in der Druck‐

zone erfüllen die Voraussetzungen für geeignete Referenzwerte der im 

Abschnitt 5 hergeleiteten effektiven charakteristischen Biegefestigkei‐

ten von Mehrfeldträgern und 2‐Gelenkrahmen. Damit  lassen sich auf 

miteinander  vergleichbaren materiellen Voraussetzungen beruhende 

relative Aussagen hinsichtlich der Festigkeit von Ein‐ bzw. Mehrfeldträ‐

gern und 2‐Gelenkrahmen ableiten. 

Tabelle 3‐2  Referenzbiegefestigkeit und Elastizitätsmodul 

Verfahren  fm,g,k,cal  fm,g,k (EP)   Em,g,mean (EP)  fm,g,k (E)  Em,g,mean(E)

  N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm² 

VIS I  22,8  22,7  12300  22,9  12500 

VIS II  24,0  24,2  12800  24,8  13100 

VIS III  28,5  28,7  14000  28,5  14100 

DENS I  30,0  30,6  15500  31,0  15800 

DENS II  32,1  32,7  16400  33,5  16600 

EDYN I  31,1  31,2  15900  32,3  16400 

EDYN II  32,3  32,1  16500  32,9a  17000 

EDYN III  35,0  36,3  17400  35,2  17900 

EDYN IV  37,5  38,2  17400  38,6  17800 
a 3000, statt 1000 simulierte Versuche 

3.3 Einfluss der Trägergröße ‒ Höheneinfluss 

Es wird der Einfluss eines vom Volumen des Referenzträgers abweichen‐

den Volumens auf die Biegefestigkeit untersucht. Genau genommen wird 

der Einfluss einer zentrisch gestreckten Ansichtsfläche eines Trägers un‐

tersucht, weil die elementbezogene Festigkeitsmodellierung unabhängig 

von einer Brettbreite erfolgt. Für die Untersuchung wurden die sechs Ba‐

sissortierungen VIS I und III, DENS I und II sowie EDYN II und IV verwendet. 

Insofern deckt die Untersuchung ebenfalls mögliche Unterschiede beim 
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Volumeneinfluss ab, die ihren Ursprung in den unterschiedlichen Sortie‐

rungen bzw. Zielfestigkeiten von 24 bis 36 N/mm² haben. Die verwende‐

ten Konfigurationen der sechs Basissortierungen sind in Tabelle 3‐1 mit 

einem b gekennzeichnet. Unter Beibehaltung eines konstanten Höhen‐

Stützweiten‐Verhältnisses von 1/18 wurden Träger mit Höhen zwischen 

300 und 3000 mm untersucht. Die Höhe wurde in 300‐mm‐Schritten an‐

gehoben und jedes auf diese Weise modellierte Trägervolumen mit min‐

destens 500 simulierten Biegeversuchen untersucht. 

Bild 7‐4 zeigt mit dem oberen Diagramm den individuellen Verlauf der 

charakteristischen Biegefestigkeiten  in Abhängigkeit der  schrittweise 

veränderten Trägerhöhe und der untersuchten Verfahren. Das untere 

Diagramm zeigt den für jeden Verlauf individuell mit der Referenzbie‐

gefestigkeit (fm,g,k,cal) berechneten dimensionslosen kh‐Faktor. Die ein‐

zelnen, mit unterschiedlichen Symbolen dargestellten Werte sind – je‐

weils für das 5‐%‐Quantil – Quotienten aus den Simulationsergebnissen 

und der Referenzbiegefestigkeit. Sie stellen normierte Werte dar, die 

für die Referenzhöhe von 600 mm dann einen Wert von ungefähr 1 an‐

nehmen. Die einzelnen Abweichungen von 1 haben ihre Gründe in der 

Stochastik. Die durch das Normieren bewirkte Bündelung der sechs Ver‐

läufe zeigt, dass zwischen einem verwendeten Verfahren bzw. der Höhe 

der Zielfestigkeit und dem entsprechenden Verlauf des kh‐Faktors kein 

augenscheinlich ausgeprägter individueller Zusammenhang besteht. 

Die aus Bild 7‐4, unten, ohne weiteren Bezug auf das Basisverfahren 

entnommenen  Verhältniswerte  sind  im  Bild  3‐1  dargestellt  und  an 

diese ist ein der Weibulltheorie entsprechender Verlauf des kh‐Faktors 

angepasst. Für die Referenzhöhe von 600 mm ergibt sich ein Exponent 

von 1/8,288 = 0,121, s. Gleichung (31), der in Übereinstimmung mit ex‐

perimentellen Ergebnissen,  z. B.  für  eine Umrechnung  zwischen 300 

und 600 mm Trägerhöhe [60 S. 7], und mit normativen Festlegungen 

steht [61 S. 32] bzw. [62 S. 197]. 
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Bild 3‐1  Normierte Festigkeitsverhältnisse und Verlauf des kh‐Faktors 

Die hier festgestellte Unabhängigkeit des kh‐Faktors von der jeweiligen 

Basissortierung ist zu hinterfragen. Es kann nicht ausgeschlossen wer‐

den, dass eine solche Unabhängigkeit auch durch ein in der Modellie‐

rung  liegendes  Artefakt  bedingt  ist.  Den  herkömmlichen  Modellie‐

rungsgrundlagen des Karlsruher Rechenmodells entsprechend  ist das 

zahlenmäßige Modellieren von zwei astfreien Brettabschnitten und ei‐

nem astbehafteten Abschnitt  [25 S. 46ff] bei allen hier verwendeten 

Sortierverfahren gleich. Das führt notwendigerweise bei allen Untersu‐

chungen mit Volumeneinfluss  zu derselben Veränderung der Auftre‐

tenswahrscheinlichkeit  von  astbehafteten  Schwachstellen.  Überdies 

wird unabhängig von der Wahl einer Basissortierung bei der Berech‐

nung der streuenden Materialeigenschaften grundsätzlich mit densel‐

ben Fehlern gearbeitet und hinsichtlich der scheinbaren Autokorrela‐

tion mit derselben Aufteilung der Gesamtstreuung. Es kann daher nicht 

ausgeschlossen werden, dass sich diese Modellannahmen  in der Sys‐

temantwort wie beschrieben widerspiegeln und die wirklichen Verhält‐

nisse in gewissen Grenzen unzutreffend abgebildet werden. 
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Möglicherweise leicht entschärft wird dies durch die im Rechenmodell 

aktive elastizitätsmodulbasierte Sortierfunktion, mit der stets eine Se‐

lektion bei den generierten Brettern bewirkt wird, die nicht ohne Ein‐

fluss auf die effektiven Fehler bleibt. Dennoch muss die vorangegan‐

gene Einschränkung formuliert werden, weil sich eine Abhängigkeit des 

Volumeneffekts vom Grad der Vergütung (z. B. durch unterschiedliche 

Einstellwerte einer maschinellen Sortierung) nicht widerlegen lässt, z. B 

[23 S. 17, 33 S. 16f, 60 S. 7, 63 S. 84f]. Gleichwohl ist den Simulations‐

ergebnissen  zufolge die Biegefestigkeit von Trägern mit einer hohen 

Referenzbiegefestigkeit bei Volumenzunahme stärker von einer abso‐

luten Festigkeitsabnahme betroffen als diejenige von Trägern mit einer 

niedrigen Referenzfestigkeit. Das ist angesichts einer hohen Vergütung, 

die bei hohen Festigkeiten in der Regel vorliegt, nicht zu erwarten. Sol‐

che Überlegungen zeigen, dass nach wie vor Verbesserungen oder Wei‐

terentwicklungen der Simulationstechnik möglich sind. 

3.4 Unsymmetrisch aufgebaute Träger 

3.4.1 Vorbemerkung 

Hinsichtlich der Manipulation von Steifigkeitsverhältnissen im Träger ist 

das unsymmetrische Kombinieren von Lamellen überdurchschnittlicher 

Qualität in der Zug‐ mit solchen unterdurchschnittlicher Qualität in der 

Druckzone  vergleichbar mit  der Wirkung  einer  zunehmenden  Holz‐

feuchte. Nach einer deutlichen Holzfeuchtezunahme und dem damit 

verbundenen stärkeren Abnehmen des Elastizitätsmoduls in der Druck‐ 

als in der Zugzone stellen sich ebenfalls Steifigkeitsunterschiede ein, die 

zu anderen Beanspruchungen und schließlich zu veränderten Biegefes‐

tigkeiten führen werden. Insofern werden das unsymmetrische Kombi‐

nieren und der Holzfeuchteeinfluss aus mechanisch‐inhaltlichen Grün‐

den in diesem Abschnitt gemeinsam behandelt. 
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3.4.2 Kombiniertes Brettschichtholz 

Während bei den modellierten homogen aufgebauten Trägern, deren 

Biegefestigkeiten unterhalb des 5‐%‐Quantils  liegen, das finale Versa‐

gen – in der Zugzone – dem Eintreten einer Dehnung jenseits der Pro‐

portionalitätsgrenze ‒  in der Druckzone ‒ vorausgeht, muss sich dies 

bei  unsymmetrisch  aufgebauten  Trägern  nicht  zwangsläufigerweise 

auch so zeigen. Das Kombinieren von Lamellen höherer Festigkeitsklas‐

sen  in der Zugzone mit  solchen geringerer Klassen  in der Druckzone 

führt  zu  veränderten  Steifigkeitsverhältnissen  und  der  Anschauung 

nach zu einer Zunahme der Beanspruchung in der Druckzone, wenn das 

Festigkeitspotenzial  der  Zugzone  vollständig  ausgenutzt wird. Dieser 

Zusammenhang ist für fehlerfreies Schnittholz bekannt [64]. 

Nachfolgend wird die Frage behandelt, in welcher Weise durch unsym‐

metrische Aufbauten bzw. das Maß der vorliegenden Festigkeits‐ und 

Steifigkeitsunterschiede  die Beanspruchung  in der Druckzone  beein‐

flusst  wird  und  welche  Biegefestigkeiten  sich  schließlich  ergeben. 

Grundlage der Untersuchung sind drei unterschiedlich aufgebaute un‐

symmetrische Träger, die im Bild 3‐2 dargestellt sind. Zur Modellierung 

von Ziel‐Biegefestigkeiten zwischen 20 und 32 N/mm², wobei einzelne 

Werte zwecks Angleichung an die GL‐Klassen möglichst genau getrof‐

fen werden sollten, werden vier Basissortierungen mit teilweise neuen 

Konfigurationen verwendet. Ihre von den Standardwerten abweichen‐

den Keilzinkenzugfestigkeiten sind in Tabelle 3‐1 mit einem c gekenn‐

zeichnet. Die modellierten Ziel‐Biegefestigkeiten sind für eine im Träger 

konstante Holzfeuchte von 12 % gültig. Um in der Druckzone eine nied‐

rige Materialqualität mit möglichst  unterdurchschnittlichem  Elastizi‐

tätsmodul darzustellen, werden bei den Typen I und II die Basissortie‐

rungen VIS I und beim Typ III die Sortierung VIS II verwendet. Um nicht 

allzu weit oberhalb von gebräuchlichen Werten  liegende Elastizitäts‐

moduln  in der Zugzone  festzulegen, wird beim Typ  III das Verfahren 

EDYN I entsprechend konfiguriert. 
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Bild 3‐2  Typenbezeichnung der modellierten Träger und Parameterkombinationen 

Bild 3‐3 verdeutlicht  für  zwei unterschiedliche Verhältnisse  zwischen 

verschiedenen Lamellenqualitäten bzw. für zwei unterschiedliche Auf‐

bauvariablen n die das Problem beeinflussenden Variablen. Für eine un‐

terhalb der geometrischen Schwerpunktlinie, zwischen den modellier‐

ten Materialien  liegende  Grenze werden  die  Steifigkeitsverhältnisse 

durch zwei Zugelastizitätsmoduln (Et,1/2) und einen holzfeuchteabgän‐

gigen Druckelastizitätsmodul (Ec,u,2) bestimmt und für eine oberhalb lie‐

gende durch einen Zugelastizitätsmodul (Et,1) und zwei holzfeuchteab‐

hängige Druckelastizitätsmoduln (Ec,u,1/2). Tabelle 3‐3 enthält die Mittel‐

werte  der  Elastizitätsmoduln  und  die  bei  den  einzelnen  Parameter‐

kombinationen vorliegenden Steifigkeitsverhältnisse. 
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Bild 3‐3  Idealisierte Spannungsverläufe für zwei Verhältnisse zwischen kombi‐
nierten Lamellenqualitäten unter Berücksichtigung eines von der Holz‐
feuchte abhängigen Druckelastizitätsmoduls 

Die  darin  angegebenen Moduln  sind wie  folgt  festgelegt: Die  für 

Zugbeanspruchung  geltenden  Moduln  entsprechen  den  im  Ab‐

schnitt 4.1.2 für Zugprüfkörper modellierten Werten. Diejenigen für 

Druckbeanspruchung ‒ bei 12 % Holzfeuchte ‒ ergeben sich aus der 

mechanischen Gesetzmäßigkeit, dass der Biegeelastizitätsmodul ei‐

nes homogenen Trägers dem Mittelwert aus dem Druck‐ und Zuge‐

lastizitätsmodul entspricht, wobei der Druck‐ und Zugelastizitätsmo‐

dul  jeweils zur Hälfte oberhalb bzw. unterhalb der geometrischen 

Schwerpunktlinie wirksam  ist. Damit gilt  für den  in der Druckzone 

wirksamen Modul  die  unterhalb  von  Tabelle  3‐3  angegebene  Be‐

rechnungsgleichung.  Die  holzfeuchtebedingte  Abnahme  der  Dru‐

ckelastizitätsmoduln bei 16 und 20 % Holzfeuchte im Vergleich mit 

den Werten für 12 % ist durch die prozentualen Anteile von 92 bzw. 

84 % berücksichtigt. Diese beiden Anteile ergeben sich aus den  im 

Abschnitt 4.2.4 behandelten Simulationsergebnissen. 
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Tabelle 3‐3  Lokale Zug‐ und Druckelastizitätsmoduln und ihre Verhältnisse 

Typ  u  Et,1  Et,2  Ec,u,1  Ec,u,2    
  %  N/mm²        Et,1/Et,2  Et,1/Ec,u,2 

  12      12600b  12200b    1,07 

I  16  13000a  12500a  11600c  11200c  1,04  1,16 

  20      10600d  10300d    1,26 

  12      13800b  12200b    1,16 

II  16  14100a  12500a  12700c  11200c  1,13  1,26 

  20      11600d  10300d    1,37 

  12      15500b  12600b    1,29 

III  16  16300a  13000a  14200c  11600c  1,25  1,41 

  20      13000d  10600d    1,54 

a Mittelwerte der Zugelastizitätsmoduln, s. Tabelle 4‐1 
b Ec,12,1/2 = 2 Em(EP)‐Et,1/2 mit Em(EP) aus Tabelle 3‐2 
c 92 und d 84 % der Referenzwerte für 12 %, s. Tabelle 4‐3 und Tabelle 7‐4 

Für  jede mögliche Kombination aus Typ und Holzfeuchte wurden  für 

alle Werte n zwischen 0 und 20 jeweils 1000 Biegeversuche simuliert. 

In der Summe sind das 1,89∙105 Versuche. Im Bild 7‐5, drei Seiten um‐

fassend, sind ausgewählte Simulationsergebnisse dieser Studie zusam‐

mengestellt. Bei den Ergebnissen sind die Abhängigkeit von der Aufbau‐

variablen n und diejenige von der Holzfeuchte wiedergegeben. Im ers‐

ten Teilbild ist der Biegeelastizitätsmodul des querkraftfreien Bereichs 

und im zweiten ist die charakteristische Biegefestigkeit dargestellt. Die 

Diagramme im dritten Teilbild zeigen den Verlauf der minimalen plasti‐

schen Dehnung pl,min, dessen Ermittlung bzw. Herkunft im Bild 3‐4 er‐

läutert ist. pl,min ist demnach die betragsmäßig größte plastische Deh‐

nung der 1000 Extremwerte pl,min,i, die in den entsprechenden Druck‐

zonen von 1000 modellierten Trägern eines von n abhängigen Aufbaus 

identifiziert wurden. Ebenfalls definiert  ist der Mittelwert pl,min der 

Extremwerte, der an späterer Stelle verwendet wird. 
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Die Biegeelastizitätsmoduln für 12 % Holzfeuchte und Aufbauvariablen 

von n = 0 bzw. 20 entsprechen den Werten Em (EP)  in Tabelle 3‐2. Es 

besteht  ebenfalls  ein  logischer  Zusammenhang  zwischen den Biege‐

elastizitätsmoduln für 16 und 20 % Holzfeuchte sowie n = 0 bzw. 20 und 

den lokalen Zug‐ und Druckelastizitätsmoduln in Tabelle 3‐3. Die aus Et,1 

und Ec,u,1 bzw. Et,2 und Ec,u,2 berechneten Mittelwerte für 16 und 20 % 

Holzfeuchte werden durch die Simulationsergebnisse durchweg bestä‐

tigt. Die zu erwartenden Steifigkeitseigenschaften werden folglich zu‐

treffend durch den Simulationsprozess modelliert. 

Bei einem wenig ausgeprägten Steifigkeitsunterschied  wie beim Typ I 

steigt die charakteristische Biegefestigkeit sprunghaft an, wenn eine ein‐

zige Lamelle höherer Qualität in der Zugzone angeordnet wird. Bei stär‐

ker ausgeprägten Steifigkeitsunterschieden wie bei den Typen II und III 

ist der Anstieg kontinuierlich und eine deutliche Steigerung der Biegefes‐

tigkeit zeigt sich erst bei mehreren Lamellen höherer Qualität. Das simu‐

lierte Anheben der Holzfeuchte in der Druckzone von 12 auf 20 % führt 

unabhängig vom Typ zu einem Festigkeitsrückgang von etwa 1,0 N/mm². 

Die Minima der plastischen Dehnung der jeweils 1000 Extremwerte je 

n sind deutlich von der Holzfeuchte abhängig. Sie erreichen bei 20 % 

Holzfeuchte und n = 5‐15 die betragsmäßig größten Werte von 1,3, 

1,6 und 1,7 % für die Typen  I,  II bzw.  III. Genauere Untersuchungen 

des Zusammenhangs zwischen der charakteristischen Biegefestigkeit 

und dieser spezifischen plastischen Dehnung zeigen, dass für Träger 

mit Biegefestigkeiten unterhalb des 5‐%‐Quantils  keine hinsichtlich 

der Tragsicherheit  schädlichen Dehnungen  in der Druckzone  zu er‐

warten sind [65 S. 13]. Für in dieser Hinsicht besonders kritische Kon‐

figurationen zeigt Bild 7‐6 den Zusammenhang zwischen der model‐

lierten  Biegefestigkeit  und den  einzelnen  Extremwerten der plasti‐

schen Dehnung. Für die Typen  I bis  III mit n = 10 und u = 20 % sind 

jeweils 1000 Beziehungen zwischen den entsprechenden Biegefestig‐

keiten und Dehnungen dargestellt. Die beiden horizontalen Hilfslinien 

kennzeichnen den Mittelwert und das 5‐%‐Quantil der Biegefestig‐

keit. Da die Extremwerte derjenigen Träger, die für das 5‐%‐Quantil 
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relevant  sind,  ‐0,2 % nicht unterschreiten,  kann  für die hier unter‐

suchten kritischen Konfigurationen selbst bei 20 % Holzfeuchte unter 

Bemessungslasten eine unzuträgliche Beanspruchung der Druckzone 

ausgeschlossen werden. 

 

Bild 3‐4  Beispiele  realisierter  Extremwerte  der  plastischen  Dehnung  in  den 
Druckzonen von 1000 modellierten Biegeträgern und Ermittlung des 
Minimums innerhalb eines Kollektivs bzw. des Mittelwerts 



Referenzbiegefestigkeit von Fichtenbrettschichtholz 

60 

3.4.3 Hybrides Brettschichtholz 

Eine  auf  hohe  Biegetragfähigkeit  ausgerichtete Materialvariation  bei 

unsymmetrischen Trägern ist konkret das Kombinieren von Buchenfur‐

nierschichtholzlamellen in der Zugzone mit Fichtenbrettschichtholz im 

übrigen Trägerbereich. Es handelt sich hierbei um eine aus mechanisch‐

holztechnologischer Sicht naheliegende Kombination, die bereits unter 

Verwendung nadelholzbasierter Furnierschichthölzer Gegenstand der 

Forschung war [63 S. 85, 66, 67] und in Nordamerika fester Bestandteil 

der Brettschichtholznormung ist [68]. Furnierschichtholz aus Buche mit 

gleichgerichteten Schälfurnieren kann in Abhängigkeit von Furnierqua‐

lität  und  Verarbeitung  eine  Zugfestigkeit  von mindestens  70 N/mm² 

aufweisen. Das belegen umfangreiche experimentelle Untersuchungen 

der Holzforschung München [69 S. 29]. Es eignet sich daher grundsätz‐

lich für Lamellen einer Zugzonenverstärkung von Brettschichtholz. Da 

das Ergebnis einer Verklebung zwischen Buchenfurnierschichtholz und 

Nadelholz  lediglich  eine  Kombination  unterschiedlicher  Holzarten, 

nicht aber völlig unterschiedlicher Baustoffe ist, gibt es keine grundsätz‐

lichen Einschränkungen bei der weiteren Bearbeitung (z. B. Hobeln, Sä‐

gen, Einbringen von Verbindungsmitteln). Ein auf das radial‐tangentiale 

Schwind‐ und Quellverhalten von Fichte gezielt abgestimmtes Verhal‐

ten könnte bei Buchenfurnierschichtholz durch eine geeignete Anzahl 

sperrender Querlagen eingestellt werden, um mögliche Eigenspannun‐

gen in Richtung der Trägerbreite, die sich beim Schwinden oder Quellen 

aufbauen, zu minimieren. In mechanischer Hinsicht eng verwandt mit 

der Furnierschichtholzverstärkung von Brettschichtholz ist eine solche 

mit Kunstharzpressholz [70], weniger verwandt eine solche mit faser‐

verstärkten  Kunststoffen,  weil  zwischen  zu  verstärkendem  Brett‐

schichtholz und  faserverstärkten Kunststoffen extreme Unterschiede 

zwischen den mechanischen Eigenschaften vorliegen.  

Im Vergleich mit den im vorangegangenen Abschnitt behandelten kom‐

binierten Trägern liegen bei den hier behandelten deutlich ausgepräg‐

tere Steifigkeitsunterschiede vor, die bei der Analyse der Biegefestig‐
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keit  das  Einbeziehen  von  nicht  linearen  Effekten  unumgänglich ma‐

chen: Die vom Betrage her um ein Vielfaches höhere Zugfestigkeit des 

Verstärkungsmaterials ‒ im Vergleich mit der Druckfestigkeit des Brett‐

schichtholzes  ‒  führt bei der Beschreibung der Biegetragfähigkeit  zu 

Überlegungen, die das frühzeitige Reißen des zu verstärkenden Holzes 

unmittelbar über der Verstärkung und eine weit jenseits der Proportio‐

nalitätsgrenze gestauchte Druckzone betreffen. Diesbezügliche Bemes‐

sungsaspekte sind bereits bekannt, z. B. [71 S. 180]. 

Zum  Zwecke  einer orientierenden  Simulationsstudie über die Biege‐

tragfähigkeit  von  mit  Buchenfurnierschichtholz  verstärktem  Brett‐

schichtholz wurde eine Kleinserie von Keilzinkenverbindungen mit Bu‐

chenfurnierschichtholz hergestellt und  in Zugversuchen geprüft  [72]. 

Zuvor wurden der Elastizitätsmodul in Längsrichtung der dazu verwen‐

deten  einzelnen  Furnierschichtholzstreifen und der  Biegeelastizitäts‐

modul  der  Keilzinkenprüfkörper  ermittelt.  Beide  Elastizitätsmoduln 

wurden mit dafür geeigneten Schwingungsmessungen bestimmt.  

 

Bild 3‐5  Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit und Elastizitätsmodul 
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Bild 3‐5 zeigt einen Zusammenhang zwischen dem dynamisch bestimm‐

ten Biegeelastizitätsmodul der Keilzinkenprüfkörper und  ihrer Zugfes‐

tigkeit. Ordnungsgemäß  verklebte Prüfkörper weisen  Zugfestigkeiten 

zwischen 55 und 80 N/mm² auf. Daher  ist auch keilgezinktes Furnier‐

schichtholz für lange Verstärkungslamellen geeignet. Es ist offensicht‐

lich, dass fehlerhaft verklebte Keilzinkenprüfkörper zahlenmäßig völlig 

andere Zugfestigkeiten aufweisen, obwohl deren Biegeelastizitätsmo‐

duln im Vergleich mit denjenigen der ordnungsgemäß verklebten Pro‐

ben keine Ausnahmen sind. Insofern zeigt die Darstellung, dass mit ho‐

her  Wahrscheinlichkeit  eine  außergewöhnlich  niedrige  Holzqualität 

beim Furnierschichtholz als Grund  für die geringen Festigkeitswerte, 

weit  entfernt  von  Erwartungswerten,  ausscheidet.  Es  besteht  daher 

kein Widerspruch zur Feststellung einer fehlerhaften Verklebung. 

Für die Simulation von Biegeversuchen an modellierten Brettschicht‐

holzträgern mit zugbeanspruchten keilgezinkten Furnierschichtholzla‐

mellen sind nachstehende Eingangswerte ausreichend: die Mindestfes‐

tigkeit der Furnierschichtholzstreifen von 70 N/mm², die Verteilung des 

Elastizitätsmoduls  in Längsrichtung mit N(16600;800²)  in N/mm² und 

die Verteilung der Keilzinkenzugfestigkeit mit N(65,4;6,14²)  in N/mm² 

(Bild 7‐7, oben bzw. unten). Gemäß den Ausführungen  im Abschnitt 

2.3.2 wird mit diesen Verteilungen unmittelbar ein nur einziger Zustand 

der Daten empirisch  repräsentiert. Mit diesen Eigenschaften model‐

lierte  nur  aus  Furnierschichtholzlamellen  aufgebaute  Träger  weisen 

eine Biegefestigkeit von 60,0 N/mm²  (5‐%‐Quantil) bzw. 68,1 N/mm² 

(Mittelwert) und einen im querkraftfreien Bereich wirksamen mittleren 

Biegeelastizitätsmodul von 16600 N/mm² auf (Bild 7‐8). 

Bild 3‐6 enthält die wesentlichen Merkmale des numerischen Versuchs‐

programms und der  Parameterkombinationen  zur Demonstration des 

Potenzials,  das  eine  Verstärkung  von  Fichtenbrettschichtholz mit  Bu‐

chenfurnierschichtholzlamellen birgt. Ausgehend von jeweils unverstärk‐

ten Trägern, die den Festigkeitsklassen GL20h bis GL32h entsprechen, 

werden ein bis drei Lamellen in der Zugzone durch Buchenfurnierschicht‐

holzlamellen ersetzt. Die auf diese Weise  simulierten hybriden Träger 
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werden als Typ I‐hy bis IV‐hy bezeichnet. Die Basissortierungen sind mit 

denselben Keilzinkenzugfestigkeiten wie bei der Untersuchung der Typen 

I bis III aus dem vorangegangenen Abschnitt konfiguriert. Die Holzfeuchte 

wird in der Druckzone ebenfalls zwischen 12 und 20 % variiert. Bei der 

Durchführung der Simulationen gelten neben den oben angegebenen 

mechanischen Eigenschaften der keilgezinkten Furnierschichtholzlamel‐

len die im Abschnitt 3.4.1 getroffenen Vereinbarungen sinngemäß. 

 

Bild 3‐6  Numerisches  Versuchsprogramm  und  Parameterkombinationen  zur 
Untersuchung der Biegetragfähigkeit  von mit Buchenfurnierschicht‐
holz verstärkten Trägern 

Die Diagramme im Bild 3‐7 beschreiben den Einfluss der lagenweise 

erhöhten Verstärkung mit höchstens drei Furnierschichtholzlamellen 

auf die Biegefestigkeit. Allen vier Darstellungen ist gemeinsam, dass 

im unverstärkten Zustand der Festlegung entsprechend die charakte‐

ristische Biegefestigkeit zwischen 20 und 32 N/mm² wirksam und ein 

Einfluss  der  Holzfeuchte  kaum wahrnehmbar  ist.  Es  zeigt  sich mit 

zunehmender Verstärkung ein degressiver Anstieg der Festigkeit und 
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schließlich ein ausgeprägter Einfluss der Holzfeuchte, da  sich diese 

sowohl  auf  den  Druckelastizitätsmodul  als  auch  auf  die  Druck‐

festigkeit  vermindernd  auswirkt.  Die  Folge  sind  nicht  nur  eine  im 

elastischen  Zustand  in  Richtung  der  Zugzone  verlagerte  neutrale 

Achse, sondern auch bei zunehmender Belastung Dehnungen jenseits 

der  Proportionalitätsgrenze  in  der  Druckzone  des  modellierten 

Fichtenholzes.  Besonders  nutzbringend  erscheint  eine  Verstärkung 

von Fichtenbrettschichtholz niedriger Festigkeitsklassen, weil durch 

das  Aufbringen  einiger  weniger  Furnierschichtholzlamellen  der 

Aufwand  einer  maschinellen  Sortierung  zumindest  teilweise 

eingespart werden könnte, vgl. [63 S. 85, 66]. 

Tabelle 3‐4  Lokale Zug‐ und Druckelastizitätsmoduln und ihre Verhältnisse 

Typ  u  Et,1  Et,2   Ec,u,2    
  %  N/mm²        Et,1/Et,2  Et,1/Ec,u2 

  12      ‐  12200c    1,36 

I‐hy  16  16600a  12500b  11200d  1,33  1,48 

  20      ‐  10300e    1,61 

  12      ‐  12600c    1,37 

II‐hy  16  16600a  13000b  11600d  1,28  1,43 

  20      ‐  10600e    1,57 

  12      ‐  13800c    1,20 

III‐hy  16  16600a  14100b  12700d  1,18  1,31 

  20      ‐  11600e    1,43 

  12      ‐  15500c    1,07 

IV‐hy  16  16600a  16300b  14200d  1,02  1,17 

  20      ‐  13000e    1,28 
a Mittelwert des dynamischen Elastizitätsmoduls, s. Bild 7‐7, oben 
b Mittelwerte der Zugelastizitätsmoduln, s. Tabelle 4‐1 
c Ec,u,2 = 2 Em(EP)‐Et,2 mit Em(EP) aus Tabelle 3‐2 
d 92 und e 84 % der Referenzwerte für 12 %, s. Tabelle 4‐3 und Tabelle 7‐4 
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Bild 3‐7  Biegefestigkeit und Anzahl der verstärkenden Furnierschichtholzla‐
mellen; Auswertung unterschiedlicher Holzfeuchten 

C
ha

ra
kt

er
is

tis
ch

e 
B

ie
ge

fe
st

ig
ke

it 
in

 N
/m

m
²

20

24

28

32

36

40

44

48

52

56

60

Anzahl FSH-Lamellen
0 1 2 3

Typ I-hy

u [%]

12
16
20 C

ha
ra

kt
er

is
tis

ch
e 

B
ie

ge
fe

st
ig

ke
it 

in
 N

/m
m

²
20

24

28

32

36

40

44

48

52

56

60

Anzahl FSH-Lamellen
0 1 2 3

Typ II-hy

u [%]

12
16
20

C
ha

ra
kt

er
is

tis
ch

e 
B

ie
ge

fe
st

ig
ke

it 
in

 N
/m

m
²

20

24

28

32

36

40

44

48

52

56

60

Anzahl FSH-Lamellen
0 1 2 3

Typ III-hy

u [%]

12
16
20 C

ha
ra

kt
er

is
tis

ch
e 

B
ie

ge
fe

st
ig

ke
it 

in
 N

/m
m

²

20

24

28

32

36

40

44

48

52

56

60

Anzahl FSH-Lamellen
0 1 2 3

Typ IV-hy

u [%]

12
16
20



Referenzbiegefestigkeit von Fichtenbrettschichtholz 

66 

Die Diagramme im Bild 3‐8 beschreiben die nicht linearen Effekte in der 

Druckzone.  Darin  sind  die Mittelwerte  der  Extrema  der  plastischen 

Dehnung  *pl,min  in  Abhängigkeit  von  der  Anzahl  der  Furnierschicht‐

holzlamellen dargestellt. Mit zunehmender Verstärkung verlagert sich 

das Versagen,  in der Bedeutung  einer  ausgeprägten Beanspruchung 

jenseits  der  Proportionalitätsgrenze,  in  die  Druckzone.  Bei  drei 

Verstärkungslamellen und 20 % Holzfeuchte liegen die Mittelwerte der 

Extrema schließlich zwischen ‐0,95 und ‐1,1 %. Der Vergleich zwischen 

den Minima der Extrema der plastischen Dehnung bei kombiniert und 

hybrid modelliertem Brettschichtholz zeigt: Während bei kombinierten 

Trägern, ausschließlich aus Fichtenholz modelliert, die Minima der Ex‐

trema für die Fälle von bis zu drei höherwertigen Lamellen und u = 20 % 

‐1,5  %  nicht  unterschreiten  (Bild  7‐5,  3.  Teil),  betragen  diese  bei 

hybriden, mit  Furnierschichtholz  verstärkten  Trägern  bereits  ‐2,3 % 

(Bild  7‐9).  Im  Vergleich  mit  den  Verknüpfungen  zwischen  der 

Biegefestigkeit  und  den  Extremwerten  der  plastischen  Dehnung  für 

kombiniert modellierte Träger  im Bild 7‐6 verdeutlicht Bild 7‐10, dass 

bei keinem einzigen der hybrid modellierten Träger die Druckzone frei 

von plastischen Dehnungen ist. 

3.4.4 Bewertung der Ergebnisse 

Angesichts der Kenntnisse über die Arbeitslinie von druckbeanspruch‐

tem Fichtenholz muss eingewendet werden, dass plastische Dehnun‐

gen von bis  zu  ‐2,3 %  zur wirklichkeitsnahen Beschreibung der dann 

wirksamen  Druckspannung  einen  Modellansatz  höherer  Ordnung 

erfordern, in dem insbesondere die unter der Druckfestigkeit liegende 

asymptotische Endfestigkeit erfasst ist, s. [19 S. 75ff]. Das ersatzweise 

Modellieren einer tatsächlichen Arbeitslinie mit derjenigen eines ideal 

elastisch‐plastischen Materials  verliert mit  zunehmender  Größe  der 

plastischen Dehnung seine Gültigkeit  für die Berechnung der wirksa‐

men Druckspannung. Davon grundsätzlich betroffen sind insbesondere 

hohe über simulierte Biegeversuche gewonnene Festigkeitswerte. 
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Bild 3‐8  Dehnung in der Druckzone und Anzahl der verstärkenden Furnier‐
schichtholzlamellen; Auswertung unterschiedlicher Holzfeuchten 
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Bei kombinierten Trägern wirken sich der beschriebene Einwand und 

die  sich daraus  ergebenden  Konsequenzen  geringfügig  auf  das  5‐%‐

Quantil  der  Biegefestigkeit  aus.  Die  in  diesem  Sinne  besonders  un‐

günstigen,  im Bild 7‐6 dargestellten Verknüpfungen  zwischen Biege‐

festigkeit und plastischer Dehnung belegen unterhalb des 5‐%‐Quantils 

lokale Dehnungswerte von höchstens ‐0,2 %. Bei mit Furnierschichtholz 

verstärkten Trägern betragen diese Dehnungen bis zu ‐1,5 % (Bild 7‐10). 

Der  Anwendungsbereich  für  ein  ideal  elastisch‐plastisches Material‐

verhalten ist hier selbst für Festigkeitwerte unterhalb des 5‐%‐Quantils 

verlassen. Daraus ergeben sich Einschränkungen hinsichtlich der Größe 

der mit Simulationen ermittelten Biegefestigkeit, weil das Modellieren 

einer  sich mit  zunehmender Dehnung ausbildenden Endfestigkeit  zu 

einem Rückgang der Biegefestigkeit führt. 

Das  Vordringen  mit  einem  für  eine  ursprüngliche  Fragestellung, 

nämlich  die  numerische  Ermittlung  der  Biegefestigkeit  von  Fichten‐

brettschichtholz,  entwickelten  Simulationswerkzeug  in  angrenzende, 

weiterführende Fragestellungen wie verstärktes Brettschichtholz erfor‐

dert  die  gründliche  Überprüfung  der  Gültigkeit  von  den  für  die 

ursprüngliche  Fragestellung  getroffenen  Modellannnahmen.  Eine 

solche Überprüfung kann insbesondere dadurch erleichtert werden, in 

dem die verfügbaren diagnostischen Möglichkeiten identifiziert und in 

der  Programmierung  der  Simulations‐  und  Modellierungsprozesse 

nutzbringend umgesetzt werden.  Im hier vorliegenden Fall zeigt sich, 

dass das Erfassen und Beschreiben der in den einzelnen Elementen im 

Zustand  der  Traglast  vorhandenen  plastischen  Dehnungen  Auskunft 

gibt über die  lokalen Verformungsprozesse und damit auch über die 

Gültigkeit der getroffenen Modellannahmen. Im Falle einer nicht mehr 

gegebenen Gültigkeit können so Verbesserungen in den beschriebenen 

Prozessen umgesetzt werden. 
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4 Weitere elementare Festigkeiten 

Bild 4‐1 steht für das Verständnis vom Zusammenhang zwischen Prüf‐

konfigurationen sowie Maßen der Prüfkörper und entsprechenden cha‐

rakteristischen Festigkeitswerten für Biege‐, Zug‐ (ft,g,k) und Druckbean‐

spruchung  (fc,g,k)  von  Brettschichtholz  in  Faserrichtung. Der Holzbau 

verfügt damit über eine pragmatische Strategie,  für eine Vielzahl der 

Anwendungsfälle mit  vergleichsweise  großen, an  gebräuchliche Bau‐

teilmaße  heranreichenden  Prüfkörpern  Festigkeitswerte  –  insbeson‐

dere im Falle der Biegefestigkeit – für Brettschichtholz zu bestimmen. 

 

Bild 4‐1  Zusammenhang zwischen Prüfkonfigurationen und entsprechenden 
Nennwerten der Festigkeit 

Volumeneinflüsse auf die Festigkeit sind damit für etliche Anwendun‐

gen  abgedeckt  und, wo  nicht  explizit  durch  Korrekturfaktoren  bzw. 

Übertragungswerte (z. B. Modifikationsbeiwerte) erfasst, zumindest er‐

satzweise durch den Teilsicherheitsbeiwert berücksichtigt, vgl. [1]. 
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4.1 Zugfestigkeit 

4.1.1 Versagenskriterium 

Die  Simulation  von Versuchen  zur Ermittlung der Zugfestigkeit eines 

Brettschichtholzbauteils  setzt  ebenso wie bei der Biegefestigkeit  ein 

eindeutiges,  mechanisch  begründbares  Versagenskriterium  voraus, 

dessen Eintreten während des Simulationsprozesses die Höhe der Trag‐

last  limitiert. Da sich das Versagenskriterium, das durch einen Riss  in 

der  –  durch  von  außen wirkende  Biegung  –  auf  Zug  beanspruchten 

Randlamelle gekennzeichnet ist, bei der Simulation der Biegefestigkeit 

als geeignet erweist, wird dessen Anwendung zur Begrenzung der Trag‐

last  eines  zugbeanspruchten  Brettschichtholzbauteils  sinngemäß  auf 

beide Randlamellen erweitert  (Bild 4‐2, unten). Es werden dabei wie 

auch beim Biegeträger vor dem Erreichen der Traglast Risse im zugbe‐

anspruchten  Bereich  zwischen  den  Randlamellen  toleriert  (Bild  4‐2, 

oben). Diese Festlegung wird durch das konkrete Simulationsbeispiel im 

Bild 4‐3 verdeutlicht. Es zeigt oben einen modellierten Zugprüfkörper 

mit links und rechts vorgesehenen starren Lasteinleitungen (in einheit‐

lichem Hellgrau) und mit  innerhalb der  Lasteinleitungen  streuenden 

Elastizitätsmoduln (in unterschiedlichen Grautönen). In der Mitte ist die 

Verformung dargestellt und unten ist der Bereich derjenigen Elemente 

vergrößert,  in dem  im Zuge der Belastung ausgefallene Elemente  (in 

Weiß mit einer Zugspannung von 0) gekennzeichnet sind. 

 

Bild 4‐2  Im simulierten Zugversuch tolerierte Risse (oben) und mögliche 
Randlamellenrisse als Auslöser des Traglastzustands (unten) 
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Bild 4‐3  Finite‐Elemente‐Modell, verformte Struktur (24fach) im Traglastzu‐
stand und Spannungen in ausgewählten Elementen in N/mm² 

4.1.2 Referenzwert 

Bild 7‐11 zeigt die Summenhäufigkeiten der mit simulierten Zugversu‐

chen ermittelten Zugfestigkeiten  im direkten Vergleich mit Summen‐

häufigkeiten entsprechender Biegefestigkeiten. Den Verteilungen  lie‐

gen jeweils 1000 simulierte Versuche zugrunde. Beide Festigkeiten be‐

ziehen sich auf die im Bild 4‐1 dargestellten Referenzbedingungen. Die 

dargestellten Biegefestigkeiten beruhen vereinbarungsgemäß auf mo‐

dellierten Trägern mit ideal elastisch‐plastischem Materialverhalten. In 

Tabelle 4‐1 sind die jeweiligen charakteristischen Festigkeitswerte ge‐

genübergestellt  und  das  Verhältnis  aus  Zug‐  und  Biegefestigkeit  be‐

rechnet (s. auch Tabelle 7‐2). Weitgehend unabhängig von der verwen‐

deten Basissortierung ergibt sich ein Verhältnis von etwa 0,88. 
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Da beim Zugversuch ein deutlich größeres Volumen einer konstant ho‐

hen Zugbeanspruchung ausgesetzt  ist als beim Biegeträger,  ist bei den 

gegebenen Referenzbedingungen eine  geringere  Zugfestigkeit  im Ver‐

gleich mit der Biegefestigkeit durchaus plausibel und daher erwartungs‐

gemäß.  Ebenfalls  angegeben  sind  die mittleren  Zugelastizitätsmoduln 

Et,g,mean (E) der modellierten Stäbe. Diese fallen geringfügig höher aus als 

die Biegeelastizitätsmoduln Em,g,mean (EP) in Tabelle 3‐2, weil bei gleichen 

Basissortierungen Erwartungswerte des Druckelastizitätsmoduls,  in der 

Druckzone zur Hälfte wirksam, betragsmäßig kleiner sind als solche des 

Zugelastizitätsmoduls, s. Abschnitt 3.2. Den bereits beschriebenen Vo‐

raussetzungen der Modellierung entsprechend sind zwischen den mitt‐

leren Zugelastizitätsmoduln und den mittleren Biegeelastizitätsmoduln 

Em,mean (E) in Tabelle 3‐2 keine nennenswerten Unterschiede erkennbar. 

Tabelle 4‐1  Referenzbiege‐ und ‐zugfestigkeit sowie Zugelastizitätsmodul 

Verfahren  fm,g,k (EP)  ft,g,k (E)  t,g,k m,g,k/f f    Et,g,mean (E) 

  N/mm²  N/mm²  ‐  N/mm² 

VIS I  22,7  20,1  0,89  12500 

VIS II  24,2  21,3  0,88  13000 

VIS III  28,7  24,6  0,86  14100 

DENS I  30,6  26,9  0,88  15700 

DENS II  32,7  28,0  0,86  16600 

EDYN I  31,2  27,4  0,88  16300 

EDYN II  32,1  28,2  0,88  16900 

EDYN III  36,3  32,0  0,88  17800 

EDYN IV  38,2  34,4  0,90  17700 

4.1.3 Einfluss der Stabgröße ‒ Längeneinfluss 

Bild 4‐4 zeigt am Detail der Lasteinleitung eines modellierten Zugprüf‐

körpers die in Abhängigkeit von der Anzahl der Elemente in Längs‐ (nℓ) 

und Breitenrichtung (nb) darstellbaren Stablängen und ‐breiten. 
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Bild 4‐4  Teil des Finite‐Elemente‐Modells zur Darstellung der Einflüsse aus 
veränderlichen Stablängen und ‐breiten auf die Zugfestigkeit 

Unter alleiniger Verwendung der Basissortierung EDYN II, gemäß Konfi‐

guration in Tabelle 3‐1 mit einer Keilzinkenzugfestigkeit von 30 N/mm², 

wurden 14 unterschiedliche Längen zwischen 150 und 54.000 mm un‐

tersucht, wobei  jede einzelne Länge für fünf unterschiedliche Breiten 

zwischen 120 und 600 mm mit vier bzw. 20 Lamellen modelliert wurde. 

Ähnlich wie  im Abschnitt 3.3, wurde das Stabvolumen stellvertretend 

mit systematisch veränderlichen Stabansichtsflächen variiert. Für jede 

so entstehende Längen‐Breiten‐Kombination wurden 1000 Zugversu‐

che simuliert. Damit umfasst die Untersuchung 7∙104 simulierte Versu‐

che. Da vorangegangene Untersuchungen [35 S. 57ff], die Ergebnisse 

im Abschnitt 3.3 und die konstanten Festigkeitsverhältnisse in Tabelle 

4‐1  zeigen, dass  ein Variieren  zwischen  den  neun  Basissortierungen 

ohne nennenswerten Einfluss auf den Volumeneinfluss bleibt,  ist die 

numerische Untersuchung zum Einfluss eines auf Zug beanspruchten 

Volumens auf das oben genannte Verfahren beschränkt. 

Bild 4‐5 zeigt den Verlauf der charakteristischen Zugfestigkeit in Abhän‐

gigkeit von der Stablänge und –breite, wobei die Verbindungslinien zwi‐

schen den Werten  für 120 und 600 mm breite Stäbe hervorgehoben 

sind. Es scheint, dass die Festigkeit bei gleicher Stablänge mit zuneh‐

mender Stabbreite etwas höher ausfällt . Eindeutig ist, dass eine zuneh‐

mende  Stablänge  zu  einer  Verringerung  der  über  Simulationen  be‐

schriebenen Festigkeit führt. 
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Bild 4‐5  Zugfestigkeit in Abhängigkeit von Stablänge und ‐breite 

 

Bild 4‐6  Normierte Festigkeitsverhältnisse und Verlauf des kℓ‐Faktors 
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Unter  Vernachlässigung  eines möglichen  Breiteneinflusses wurden 

die  über  Simulationen  ermittelten  Festigkeiten mit  einem  einzigen 

Referenzwert  (ft,g,k,ref) derart normiert, dass der Mittelwert aus den 

fünf für die Referenzlänge (ℓref) von 5400 mm berechneten Verhält‐

nissen etwa 1 ergibt. Das wird mit einem Wert von 28,5 N/mm² hin‐

reichend  genau  erfüllt.  Dementsprechend  liegt  im  Bild  4‐6  der 

Schwerpunkt der  fünf Punktsymbole über der Referenzlänge bei 1. 

Das Diagramm zeigt einen an die Verhältnisse angepassten kℓ‐Faktor, 

der  den  Einfluss  einer  in  den  gegebenen  Grenzen  veränderlichen 

Stablänge  auf die  Zugfestigkeit nach der Weibulltheorie  zutreffend 

beschreibt. Die Berechnung des  kℓ‐Faktors  in Abhängigkeit  von der 

Stablänge ℓ (in mm) ist durch Gleichung (32) festgelegt. 

1 10 8
5400

/ ,

k
   
 




  (32) 

4.2 Druckfestigkeit 

4.2.1 Versagenskriterium 

Die Simulation von Versuchen zur Ermittlung der Druckfestigkeit, s. Bild 

4‐7, setzt wie bei simulierten Biege‐ und Zugversuchen ein geeignetes 

Versagenskriterium voraus. Die wirklichen Dehnungs‐Spannungs‐Ver‐

hältnisse, die in einem druckbeanspruchten Brettschichtholzprüfkörper 

vorliegen, ließen sich sehr zutreffend dann erfassen, wenn für das Ma‐

terialverhalten unter Druckbeanspruchung ebenfalls die Entfestigung, 

die sich bei zunehmender Stauchung einstellen wird, wirklichkeitsnah 

abgebildet würde,  vgl.  [19, 30]. Dann  kann mittels eines  simulierten 

Versuchs  die maximale  Drucktragfähigkeit  vergleichsweise  eindeutig 

aufgefunden werden. Von dieser hängt die Festigkeit schließlich linear 

ab, weil die Querschnittsfläche eine Konstante ist. 

Da das Material unter Druckbeanspruchung aus Gründen der Vereinfa‐

chung als ideal elastisch‐plastisch modelliert wird, lässt sich die maximale 
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Druckfestigkeit eines modellierten Prüfkörpers mit dem Karlsruher Re‐

chenmodell  in der hier angewendeten Programmierung nicht systema‐

tisch beschreiben. Bedingt durch die echte Arbeitslinie von faserparallel 

druckbeanspruchtem Holz, deren besondere Merkmale in der überwie‐

genden Zahl der Realisationen ein Wendepunkt und eine asymptotische 

Endfestigkeit sind, bietet sich ersatzweise an, als Kriterium eine auf die 

Gesamtdehnung des Referenzdruckprüfkörpers  bezogene Grenzdeh‐
nung zu definieren. Für deren Berechnung gilt Gleichung (33). 

 





      (33) 

Hinsichtlich der Übereinstimmung mit den wirklichen Verhältnissen ist 

eine solche Gesamtdehnung sowohl experimentell unter Laborbedin‐

gungen als auch im Simulationsprozess unproblematisch darstellbar. Es 

wäre im simulierten Versuch auch möglich, die Dehnung in demjenigen 

Element zu begrenzen, das die betragsmäßig größte Dehnung unter al‐

len Elementen eines modellierten Druckprüfkörpers aufweist. Ein sol‐

ches lokales Kriterium ließe sich jedoch im Vergleich mit einer Begren‐

zung der Gesamtdehnung nicht ohne größeren messtechnischen Auf‐

wand  auch  auf  experimenteller  Ebene  darstellen.  Außerdem  ist  es 

willkürlich, weil das Erreichen eines Grenzwertes nur an einer einzigen 

Stelle, die lediglich einen kleinen Bruchteil des Gesamtvolumens reprä‐

sentiert, von der zufälligen Verteilung der mechanischen Eigenschaften 

abhängt und wenig über den dann herrschenden Gesamtzustand  im 

modellierten Druckprüfkörper aussagt. 

Als Versagenskriterium für hier simulierte Druckversuche wurde daher 

ein Grenzwert für die Gesamtdehnung festgelegt. Er beträgt 0,5 %. Die‐

ser Zahlenwert ist im Vergleich mit etlichen Arbeitslinien von tatsächli‐

chen Druckversuchen an Fichtenbrettschichtholz für simulierte Versu‐

che sehr geeignet, s. [11 S. 804]. 

Grundsätzlich sollten Versagenskriterien, die auf Simulationsebene ver‐

wendet werden, eine hohe Affinität zu denjenigen aufweisen, die auf 
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experimenteller Ebene erfahrbar und zugleich praktisch messbar sind. 

Der Begriff Versagenskriterium schließt dabei auch spezifische Verfor‐

mungszustände mit ein, die im engeren Sinne nicht einem Versagens‐

zustand entsprechen müssen. Solche Überlegungen betreffen auch die 

Frage, wie ein Versagenskriterium grundsätzlich beschaffen sein muss, 

damit die davon ausgehend, über mehrere Stufen hinweg abgeleiteten 

Tragwiderstände  im tatsächlichen Bauwerk eine angemessene Zuver‐

lässigkeit sicherstellen. Es wird folglich deutlich, dass bei der Festlegung 

eines Versagenskriteriums  für Simulationsprozesse eine ganzheitliche 

Betrachtungsweise empfehlenswert ist. 

 

Bild 4‐7  Finite‐Elemente‐Modell und verformte Struktur (20fach) 

4.2.2 Rohdichte als erklärende Variable 

Auf wissenschaftlichen Erkenntnissen beruhend, s. z. B. Gleichung (3), 

wird zum Zwecke der Normung die Druckfestigkeit von Schnittholz  in 

Abhängigkeit von der Rohdichte und Holzfeuchte zahlenmäßig darge‐

stellt, s.  [2]. Zur Schaffung von geeigneten Voraussetzungen  für eine 
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Übertragung dieses Prinzips auf die Druckfestigkeit von Brettschicht‐

holz  sind  in Tabelle 4‐2 den neun Basissortierungen Rohdichtekenn‐

werte zugeordnet. Es sind zunächst die mittlere Darrrohdichte (mean,0) 

und die entsprechende Standardabweichung angegeben, die sich nach 

der jeweiligen Basissortierung für tatsächliches Brettmaterial ergeben 

würde. Unter Zuhilfenahme von Gleichung (34), s. [73 S. 336], wurden 

die mittlere (mean,12) und charakteristische Rohdichte (k,12) berechnet, 

die für 12 % Holzfeuchte zutreffend sind. Zwischen den für die Basissor‐

tierungen nachfolgend modellierten Druckfestigkeiten und berechne‐

ten charakteristischen Rohdichtewerten mit einer Gültigkeit  für 12 % 

werden schließlich Beziehungen  im Sinne von  [2] hergeleitet. Als zu‐

sätzliche Information enthält die Tabelle den mittleren KAR‐Wert, der 

sich ebenfalls für das Brettmaterial ergeben würde.  

u 0

0

1

1 0 84

u

, u
 







  (34) 

Tabelle 4‐2  Kennwerte der Rohdichte und KAR‐Werte der Basissortierungen 

Verfahren  mean,0  s  mean,12  k,12  KARmean 

  g/cm³  g/cm³  g/cm³  g/cm³  ‐ 

VIS I  0,412  0,048  0,443  0,360  0,30 

VIS II  0,424  0,052  0,455  0,367  0,26 

VIS III  0,447  0,050  0,479  0,394  0,19 

DENS I  0,486  0,029  0,519  0,469  0,21 

DENS II  0,504  0,027  0,537  0,492  0,20 

EDYN I  0,481  0,037  0,514  0,452  0,22 

EDYN II  0,492  0,034  0,525  0,467  0,22 

EDYN III  0,505  0,035  0,538  0,480  0,20 

EDYN IV  0,508  0,038  0,541  0,477  0,14 
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4.2.3 Referenzwert 

Im  Bild  7‐12  sind  die  Summenhäufigkeiten  der  mittels  simulierter 

Druckversuche  realisierten Festigkeiten dargestellt.  Jede untersuchte 

Basissortierung  umfasst  500  Festigkeitswerte. Horizontale Hilfslinien 

kennzeichnen das 5‐%‐Quantil  (fc,g,k). Dieses  ist  gemeinsam mit dem 

Mittelwert  (fc,g,mean) und der Standardabweichung der Druckfestigkeit 

bzw. des Druckelastizitätsmoduls (Ec,g,mean) der modellierten Prüfkörper 

in Tabelle 4‐3 zusammengestellt (s. auch Tabelle 7‐3). Im Vergleich mit 

den Zugelastizitätsmoduln  in Tabelle 4‐1  fallen die modellierten Dru‐

ckelastizitätsmoduln etwas geringer aus. Neben den in der Holzfeuchte 

liegenden, bereits beschriebenen Gründen  spielt hier das wesentlich 

kleinere Volumen möglicherweise auch eine Rolle. Im Vergleich mit ei‐

nem Referenzzugprüfkörper beträgt das Volumen des Referenzdruck‐

prüfkörpers gleicher Breite lediglich ein Neuntel. Unterschiede, die auf 

die unterschiedlichen Arbeitslinien bei Zug‐ und Druckbeanspruchung 

(ideal elastisch bzw. ideal elastisch‐plastisch) in den einzelnen Elemen‐

ten zurückzuführen sind, scheiden aus, weil beide Moduln hinsichtlich 

der Gesamtdehnung in einer Laststufe berechnet sind,  in der auf Ele‐

mentebene weder Risse noch plastisches Verhalten eintreten. 

Tabelle 4‐3  Druckfestigkeit und Elastizitätsmodul bei 12 % Holzfeuchte 

Verfahren    fc,g,mean  s  fc,g,k a  Ec,g,mean  s 

    N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm² 

VIS I    38,7  1,36  36,4  11600  400 

VIS II    40,4  1,68  37,5  12100  470 

VIS III    43,7  1,63  40,9  13000  450 

DENS I    48,6  1,35  46,4  14300  370 

DENS II    51,2  1,24  49,2  15100  350 

EDYN I    48,4  1,37  46,2  14400  380 

EDYN II    50,2  1,38  48,0  14900  360 

EDYN III    53,1  1,39  50,9  15700  370 

EDYN IV    53,4  1,38  51,0  15800  370 
a verteilungsfrei 
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4.2.4 Einfluss der Holzfeuchte 

Tabelle 7‐4 enthält die statistischen Kennwerte der Druckfestigkeit und 

des Druckelastizitätsmoduls für 16 und 20 % Holzfeuchte. Bild 4‐8 zeigt 

den  Zusammenhang  zwischen  der  charakteristischen Druckfestigkeit 

und den charakteristischen Rohdichtewerten, wobei eine Differenzie‐

rung nach der Holzfeuchte berücksichtigt ist. Die Beziehungen zwischen 

Druckfestigkeit und Rohdichte sind  innerhalb des untersuchten Wer‐

tebereichs durch einen eindeutigen  funktionalen Zusammenhang ge‐

kennzeichnet. Nahezu unabhängig von der Rohdichte nimmt die Festig‐

keit gegenüber 12 % Holzfeuchte bei 16 % um ein Fünftel und bei 20 % 

um ein Drittel ab. Diese Abnahmen stellen keinen Widerspruch dar zur 

differenziellen Festigkeitsänderung von 3 % je % Holzfeuchteänderung, 

s. [2]. Der KAR‐Wert, nur in einem Drittel der Elemente lokal modelliert, 

hat seine  in Gleichung (3) vorhandene, festigkeitserklärende Wirkung 

im modellierten Prüfkörper weitgehend verloren. 

 

Bild 4‐8  Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit und Rohdichte 
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5 Systemeinflüsse auf 
die Biegefestigkeit 

5.1 Mehrfeldträger 

Bild 5‐1 zeigt einen maßstäblichen Vergleich zwischen den Ordinaten 

der Feld‐ bzw. Stützmomente für einen Ein‐, 2‐, 3‐ und 4‐Feldträger un‐

ter den Bedingungen, dass jedes Feld in den Drittelspunkten mit jeweils 

gleich großen Einzellasten belastet und F1 = F2 = F3 = F4 ist. Für die Be‐

träge der größten bzw. kleinsten Momente in den Systemen gelten da‐

mit die aus der elementaren Balkenstatik bekannten Beziehungen  in 

der Gleichungsübersicht (35). 

max,1 max,1

max,2 max,2

max,3 max,3

max,4 max,4

0 333

0 333

0 267

0 286

M , F

M , F

M , F

M , F

  

  

  

  









  (35) 

Die maßstäbliche Darstellung der Ordinaten vermittelt eine Vorstellung 

davon, wie unterschiedlich die Randlamellen von Ein‐ und Mehrfeldträ‐

gern Spannungsspitzen ausgesetzt sind und wie verwickelt –  im Falle 

von mehreren Feldern – die Verhältnisse werden, die die Wahrschein‐

lichkeit des Zusammentreffens von Spannungsspitzen und potenziellen 

Schwachstellen bestimmen. 

Sowohl qualitativ als auch quantitativ überschaubar bleibt ein Vergleich 

zwischen dem Ein‐ und Zweifeldträger mit identischem Querschnitt. Bei 

betragsmäßig gleich großem Maximalmoment bzw. gleich großer maxi‐

maler  Randspannung  erstreckt  sich  diese  Randspannung  einerseits 

über ein Drittel der Trägerlänge. Andererseits liegt lediglich eine punk‐

tuelle Spitzenbeanspruchung über dem mittleren Auflager vor. 
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Bild 5‐1  Biegebeanspruchung von Ein‐ und Mehrfeldträgern mit gleich gro‐
ßen Einzellasten in den jeweiligen Drittelspunkten 
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Zur quantitativen Darstellung der auf diese Weise volumenbedingten 

Einflüsse auf die Tragfähigkeit von Ein‐ und Mehrfeldträgern wurden 

mit den im Bild 5‐2 dargestellten Erweiterungen des elementaren Mo‐

dells (oben) Vergleichssimulationen durchgeführt und  jeweils die sys‐

temspezifischen, effektiven charakteristischen Biegefestigkeiten ermit‐

telt. Diese wurden ‒ im Zustand des Reißens einer Randlamelle an einer 

in gewissen Grenzen beliebigen Stelle entlang des Trägers ‒ in Abhän‐

gigkeit von dem dabei wirksamen betragsmäßig größten Biegemoment 

nach der  jeweils  zutreffenden Beziehung  in der Gleichungsübersicht 

(35) berechnet. Folglich sind die Stelle des Randlamellen‐Risses, eine 

zufallsbehaftete Größe, und diejenige des betragsmäßig größten Mo‐

ments, eine deterministische, nicht zwangsläufigerweise dieselbe. 

 

Bild 5‐2  Modelle zur Simulation der Tragfähigkeit bzw. der effektiven Biege‐
festigkeit von Mehrfeldträgern 
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Für alle möglichen Kombinationen zwischen den neun Basissortierun‐

gen einerseits und den vier Systemen andererseits wurden 1000 Si‐

mulationen durchgeführt, insgesamt also 3,6∙104 simulierte Biegever‐

suche. Bild 7‐13 zeigt  in relevanten Ausschnitten zwischen Minimal‐

wert  und  10‐%‐Quantil  die  unteren  Abschnitte  der  Summen‐

häufigkeiten der effektiven Biegefestigkeiten. In die Diagramme ein‐

gefügte horizontale Hilfslinien kennzeichnen das 5‐%‐Quantil, also die 

systemspezifische, effektive charakteristische Biegefestigkeit. Im Bild 

5‐3 sind die effektiven charakteristischen Biegefestigkeiten des 2‐, 3‐ 

und 4‐Feldträgers über der Referenz‐Biegefestigkeit des Einfeldträ‐

gers dargestellt. Mit zwei vertikalen Hilfslinien sind die Verhältnisse 

der Basissortierungen VIS II und EDYN I exemplarisch hervorgehoben. 

Zwischen den systemspezifischen, effektiven charakteristischen Bie‐

gefestigkeiten und den Referenzwerten gelten unabhängig  von der 

angewendeten  Basissortierung  die  Zusammenhänge  in  der  Glei‐

chungsübersicht  (36).  Unter  Berücksichtigung  der  unterschiedlich 

ausgeprägten Biegebeanspruchung in den vier Systemen ergeben sich 

nach den Gleichungen in der Übersicht (37) die effektiven Tragfähig‐

keitsunterschiede  zwischen den untersuchten Mehrfeldträgern und 

dem  Referenzträger.  Besonders  leistungsfähig  hinsichtlich  der  Biege‐

tragfähigkeit sind schließlich 3‐ und 4‐Feldträger. Da die ausgewiesenen 

Unterschiede mittels der Verhältniswerte zwischen effektiven charakte‐

ristischen Biegefestigkeiten abgeleitet sind, bezieht sich  ihre Gültigkeit 

streng genommen nur auf charakteristische Tragfähigkeiten. 

Vergleichbare  Betrachtungen  auf Grundlage  der Weibulltheorie  und 

entsprechender Völligkeitsbeiwerte finden sich beispielsweise bei Col‐

ling [74, 75]. Die Fälle in diesen Beiträgen behandeln u. a. das Zusam‐

mentreffen von im Sinne einer hohen Tragfähigkeit günstigen Biegebe‐

anspruchungen mit ungünstigen Völligkeitsbeiwerten bzw. umgekehrt 

und wie sich diese Wechselwirkungen  in effektiven Tragfähigkeitsun‐

terschieden niederschlagen. 
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Bild 5‐3  Effektive Biegefestigkeiten von Mehrfeldträgern und Referenz‐Biege‐
festigkeiten des Einfeldträgers 
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5.2 Zweifeldträger mit feldweiser Belastung 

Eine weitergehende numerische Untersuchung der Tragfähigkeit ei‐

nes 2‐Feldträgers stellt die feldweise Variation der Größe der Belas‐

tung dar. Die ausschließliche Betrachtung des 2‐Feldträgers  liegt  in 

der noch  vergleichsweise einfachen  computergestützten Durchfüh‐

rung begründet, die bei Drei‐ und Mehrfeldträgern zu einer komple‐

xen Aufgabe werden würde. Bild 5‐4 verdeutlicht am 2‐Feldträger drei 

unterschiedliche Lastkonfigurationen und die sich daraus ergebenden 

Biegemomentenverläufe.  Die  Voraussetzungen  für  derartige  Belas‐

tungen sind immer dann gegeben, wenn sich die gesamte Belastung 

(r) aus ständigen (g) und veränderlichen Lasten (q) zusammensetzt o‐

der  fast ausschließlich ständig wirkende Lasten sehr unausgewogen 

zwischen zwei Feldern verteilt sind. Geklärt werden soll hier die Frage, 

inwiefern solche Lastkonfigurationen zu unterschiedlichen Tragfähig‐

keiten bzw. effektiven Biegefestigkeiten führen. 

 

Bild 5‐4  Beispielhafte Lastkonfigurationen: einseitige Belastung (oben), feld‐
weise volle bzw. halbe Belastung (Mitte) und Volllast (unten) 
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Tabelle 5‐1 enthält über die drei im Bild 5‐4 dargestellten Verhältnisse 

hinausgehende Konfigurationen, die Zwischenzustände von einseitiger 

Belastung bis Volllast darstellen. Ebenfalls angegeben sind die Beträge 

der Verhältnisse aus maximaler Biegebeanspruchung und dem Produkt 

aus Belastung und Stützweite sowie die Positionen der eingeprägten 

Verformung ∆u, ausgedrückt als Bruchteil  der Stützweite. Hierzu ver‐
deutlichen Bild 5‐5 und Bild 5‐6 den Zusammenhang zwischen ausge‐

wählten q/r‐Verhältnissen und  sowie die Umsetzung der  feldweise 

unterschiedlichen Belastung im Finite‐Elemente‐Modell. Für jedes der 

elf q/r‐Verhältnisse wurden 1000 Simulationen durchgeführt und die 

effektive Biegefestigkeit mit dem im Traglastzustand erreichten Biege‐

moment nach Tabelle 5‐1 berechnet. Mit der nicht nur im Abschnitt 5.1 

gewonnenen Erkenntnis, dass die Wahl der Basissortierung und/bzw. 

das damit verbundene Festigkeitsniveau keinen nachweisbaren Einfluss 

auf die Qualität eines möglichen Volumeneinflusses hat, wird diese Un‐

tersuchung nur mit dem Verfahren EDYN II mit der in Tabelle 3‐1 ange‐

gebenen Konfiguration durchgeführt. Die auf diese Weise ermittelten 

Simulationsergebnisse zeigt Bild 7‐14. Darin sind die Verteilungen der 

vom q/r‐Verhältnis abhängigen effektiven Biegefestigkeiten  in einem 

Bereich der Summenhäufigkeit zwischen Minimalwert und 10‐%‐Quan‐

til gezeigt. Die mittels der am 5‐%‐Quantil gezogenen Referenzlinie ge‐

kennzeichneten effektiven charakteristischen Biegefestigkeiten sind in 

Tabelle 5‐1 zusammengestellt und auf die entsprechende Referenzfes‐

tigkeit von 32,9 N/mm² bezogen. Der so berechnete Verhältniswert  
beschreibt  folglich Abweichungen von diesem Referenzwert, die sich 

aus  unterschiedlicher  feldweiser Belastung  eines 2‐Feldträgers  erge‐

ben. Den Verlauf von  zeigt Bild 5‐7. Darin wird deutlich, dass bei q/r 
= 0,5 (Feld‐ und Stützmoment betragsmäßig gleich groß) eine Singula‐

rität vorliegt und  für 0,5 ≤ q/r ≤ 1,0 weitgehend unabhängig vom Be‐

lastungsverhältnis etwa 1,1 beträgt. Die Auswertung der Gleichung (38) 

bzw. die Ermittlung der geringsten sich ergebenden Tragfähigkeit unter 

den elf Konfigurationen C1 bis C11 zeigt, dass ‒ trotz des Einflusses der 

höchsten  effektiven  Biegefestigkeit  bei  der  Konfiguration  C11  ‒  die 

Tragfähigkeit in dieser Konfiguration am geringsten ist. 
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max,C11 C11 max,1
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0 333 0 333
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Tabelle 5‐1  Lastkonfigurationen,  q/r‐Verhältnisse,  größte  Beträge  der  Mo‐
mente,  Lage der eingeprägten Verschiebung, effektive Biegefes‐
tigkeit, Referenzfestigkeit und Festigkeitsunterschiede 

  q/r 
max,2

max,2

M

F
 


    fm,g,k,eff  fm,g,k  

        N/mm²  N/mm²   

C1  1.0  |+0,278|  0  36    1,10 

C2  0.9  |+0,272|  1/11  36,3    1,10 

C3  0.8  |+0,267|  1/6  36,3    1,11 

C4  0.7  |+0,261|  3/13  36,5    1,11 

C5  0.6  |+0,256|  2/7  36,3    1,11 

C6  0.5  |+/‐0,25|  1/3  36,2  32,9a  1,10 

C7  0.4  |‐0,267|  3/8  38,8    1,18 

C8  0.3  |‐0,283|  7/17  40,0    1,22 

C9  0.2  |‐0,300|  4/9  40,7    1,24 

C10  0.1  |‐0,316|  9/19  40,9    1,25 

C11  0.0  |‐0,333|  1/2  41,2    1,25 

a Tabelle 3‐2 
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Bild 5‐5  Beispiele für unterschiedliche q/r‐Verhältnisse und ‐Werte 

       

Bild 5‐6  Modell für die Finite‐Elemente‐Berechnung 
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Die Gleichungen (39) und (40) zeigen beispielhaft die Auswertung von 

Gleichung (38) für die Konfigurationen eins und elf. Durch die Untersu‐

chung  ist  schließlich belegt, dass unabhängig  vom  vorhandenen q/r‐

Verhältnis Volllast in beiden Feldern bemessungsrelevant ist. 

 

Bild 5‐7  Effektive charakteristische Biegefestigkeit in Abhängigkeit vom Be‐
lastungsunterschied zwischen den Feldern 
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samen Wirkung  aus  effektiver  Biegefestigkeit  und  statischer  Bean‐

spruchung hohe relative Biegewiderstände aufweisen. Es ist daher na‐

heliegend, dass 2‐Gelenkrahmen mit gelenkig gelagerten Stielen und 

einem horizontalen Riegel aufgrund ihrer Tragwirkung, die mit derje‐
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nigen von 3‐Feldträgern verwandt  ist, ebenfalls hohe relative Biege‐

widerstände erwarten  lassen. Das war der  Impuls  zur numerischen 

Untersuchung von Systemeinflüssen auf die effektive Biegefestigkeit 

von  2‐Gelenkrahmen. Die  Ergebnisse  der Untersuchung werden  in 

diesem Abschnitt vorgestellt.  

Bei der Untersuchung handelt es sich um simulierte Versuche an fünf 

unterschiedlichen 2‐Gelenkrahmen, die sich nur durch  ihre Stielhöhe 

unterscheiden, wobei Stiele und Riegel stets die gleiche Biegesteifigkeit 

EI aufweisen. Zweck der Untersuchung ist in erster Linie die numerische 

Ermittlung einer systemspezifischen Biegefestigkeit, die grundsätzlich 

auch praktisch anwendbar  ist. An zweiter Stelle steht die Anwendung 

einer  ganzheitlichen Vorgehensweise beim Erfassen  von  tragsystem‐

spezifischen Widerständen bei ebenen Systemen. Eine solche Vorge‐

hensweise beruht auf dem wirklichkeitsnahen und allumfassenden Ab‐

bilden der die Tragfähigkeit bestimmenden Einflussgrößen. Sie bietet 

bei einfachen  in der Praxis häufig vorkommenden Tragsystemen den 

Vorteil,  innerhalb der Grenzen des semiprobabilistischen Sicherheits‐

konzepts vorhandene Potenziale auszuschöpfen. In diesem Zusammen‐

hang sind z. B. zu nennen: die von Foschi et al.  formulierte Herange‐

hensweise  im Sinne einer vollständigen Zuverlässigkeitsanalyse  [76 S. 

125], die  von  Fischer beschriebenen Entwicklungstendenzen bei der 

Strukturanalyse,  die  u. a.  eine  realistische  Beschreibung  des  Bau‐

stoffverhaltens betreffen [77 S. 939], oder die von Pötzl kritisch gese‐

hene selektiv geprägte Betrachtungsweise der Normen [78 S. 484], bei 

der Nachweise  in der Regel  in eng begrenzten Bauteilbereichen, also 

nur lokal geführt werden. 

Im  Unterschied  zur  herkömmlichen  Vorgehensweise  im  Tragsicher‐

heitsnachweis, bei der die Größe der Beanspruchung zusammen mit ei‐

nem Widerstand zu einer globalen Ausnutzung oder auch zu mehreren 

lokalen maximalen  Ausnutzungen  führt, wird  bei  der  ganzheitlichen 

Vorgehensweise die Traglast entweder direkt mittels zutreffender Ver‐

suche simuliert oder (wie bereits bei den Mehrfeldträgern praktiziert) 

durch  eine  systemspezifische,  effektive  Biegefestigkeit  ausgedrückt. 
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Diese kann ihrerseits in einem herkömmlichen Tragsicherheitsnachweis 

verwendet werden und so in den Gültigkeitsbereich des semiprobabi‐

listischen Sicherheitskonzepts zurückgeholt werden.  

Es werden effektive Biegefestigkeiten miteinander verglichen, die mit‐

tels  simulierter  Versuche  an  2‐Gelenkrahmen mit  unendlicher  Stiel‐

höhe (Rahmen 0) und solchen, bei denen die Stielhöhe der 1,5‐fachen 

(Rahmen  I) und halben Riegellänge  (Rahmen  II)  sowie einem Viertel 

(Rahmen III) und einem Achtel (Rahmen IV) der Riegellänge entspricht, 

ermittelt wurden. Ähnlich wie  beim  2‐Feldträger mit  veränderlichen 

Lasten  ist die Einschränkung der Untersuchung auf den 2‐Gelenkrah‐

men durch die  technischen Möglichkeiten der vorhandenen System‐

programmierungen begründet, die mit einigen wenigen Veränderun‐

gen an die Fragestellung angepasst werden konnten.  

Im Bild 5‐8 bis Bild 5‐12 sind die Rahmen und  jeweils ein geeignetes 

lineares Ersatzsystem dargestellt, mit dem unter Nichtbeachtung der 

Normalkräfte,  die  in  den  Rahmenteilen  wirken,  die  Biegebeanspru‐

chung berechnet wird. Der Rahmen 0 ist aus statischer Sicht ein Einfeld‐

träger, weil aus den unendlich hohen Stielen keine federelastische Ein‐

spannung des Riegels herrührt. Dieses System hat die Funktion eines 

Referenzsystems.  Die  Steifigkeitsverhältnisse  beim  Rahmen  I  führen 

unter der gegebenen Belastung zu einem Eckmoment (ME), dessen Be‐

trag halb so groß ist wie das Feldmoment (MF). Beim Rahmen II ist das 

Verhältnis aus Riegellänge und Stielhöhe so festgelegt, dass das Eckmo‐

ment betragsmäßig so groß ist wie das Feldmoment. Beide Momente 

seien  insofern  bemessungsrelevant.  Durch  die  zunehmend  kleinere 

Stielhöhe bei den Rahmen III und IV sind unter gleicher Belastung die 

Eckmomente höher und die Feldmomente kleiner als beim Rahmen II. 

Bemessungsrelevant seien bei den Rahmen III und IV daher nur die Eck‐

momente. An allen fünf Systemen wurden mit Simulationen die Trag‐

last F und davon linear abhängig die systemspezifische, effektive Biege‐

festigkeit ermittelt, wobei jeweils das im Bild 5‐13 dargestellte Modell 

(mit  entsprechend  angepasster  Struktur)  und  das  Sortierverfahren 

EDYN  II mit der  in Tabelle 3‐1 angegebenen Konfiguration verwendet 
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wurde. Den Vereinbarungen für Mehrfeldträger entsprechend wird in 

druckbeanspruchten Bereichen ersatzweise das für Zugbeanspruchung 

vorgesehene Materialverhalten modelliert. Zur wirklichkeitsnahen Dar‐

stellung eines durch viele Einzellasten (z. B. durch Pfetten) belasteten 

Rahmenriegels wurden sechs Pendelstäbe über dem Riegel angeord‐

net, die aufgrund des statischen Verteilungssystems jeweils die gleiche 

Kraft auf den Rahmenriegel übertragen. Diese Form der Belastung führt 

im  Bereich  des  Riegels  zu  einem  polygonalen  Verlauf  des  Biegemo‐

ments, der einem parabelförmigen Verlauf bereits sehr nahe kommt. 

Im Vergleich mit einem trapezförmigen Verlauf lässt sich damit eben‐

falls ein etwaiger anderer Einfluss eines parabelförmigen Biegemomen‐

tenverlaufs auf die effektive Biegefestigkeit darstellen. 

 

      

Bild 5‐8  Rahmen 0 mit unendlich hohen Stielen und Ersatzsystem 
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Bild 5‐9  Rahmen I mit einem hS/ℓR‐Verhältnis von 3/2 und Ersatzsystem 

 

Bild 5‐10  Rahmen II mit einem hS/ℓR‐Verhältnis von 1/2 und Ersatzsystem 
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Bild 5‐11  Rahmen III mit einem hS/ℓR‐Verhältnis von 1/4 und Ersatzsystem 

 

Bild 5‐12  Rahmen IV mit einem hS/ℓR‐Verhältnis von 1/8 und Ersatzsystem 
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Bild 5‐13  Modell für die Finite‐Elemente‐Berechnung 

Bild 5‐14 zeigt die Verteilungen der systemspezifischen, effektiven Bie‐

gefestigkeiten, die sich unter Anwendung der gleichen Regeln wie bei 

der  Ermittlung  der  Festigkeiten  bei  den Mehrfeldträgern  für  jeweils 

3000 untersuchte Rahmen ergeben. Die darin eingezeichneten Refe‐

renzlinien kennzeichnen das jeweilige 5‐%‐Quantil. Mit diesen Lagema‐

ßen ergeben sich die Verhältnisse zwischen den effektiven charakteris‐

tischen Biegefestigkeiten und der dem Rahmen 0 zugewiesenen Refe‐

renzfestigkeit.  Ihre  Berechnung  und Werte  sind  in  der  Gleichungs‐

übersicht (41) zusammengestellt. 
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Bild 5‐14  Verteilung der in den Rahmen wirksamen Biegefestigkeit; charakte‐
ristische Werte neben den vertikalen Hilfslinien ausgewiesen 

5.3.2 Darstellung der Traglast 

Die Gleichungen in der Übersicht (42) beschreiben die charakteristische 

Traglast der Rahmen I bis IV als Vielfaches derjenigen des Rahmens 0. 

Die Anteile aus Veränderung der effektiven  Festigkeit und  aus  stati‐

scher Beanspruchung sind getrennt ausgewiesen. 
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Zum Zwecke einer Plausibilitätsprüfung und zur Abschätzung der Nor‐

malkräfte in den Rahmenteilen sind im Bild 7‐15 die Häufigkeitsvertei‐

lungen der tatsächlich simulierten Traglasten dargestellt. Die darin je‐

weils angegebenen 5‐%‐Quantile führen auf die gleichen Verhältnisse 

wie in der Gleichungsübersicht (42), wodurch belegt ist, dass die im Re‐

chenmodell hinterlegten Berechnungen der systemspezifischen, effek‐

tiven Biegefestigkeit zutreffend sind. 

Aufgrund der statischen Verhältnisse, beispielsweise im Rahmen III, be‐

trägt die Normalkraft im Riegel Nk,R in Abhängigkeit von der charakte‐

ristischen Traglast 0,0948 MN, s. Gleichung (43), und die damit berech‐

nete Normalspannung 1,44 N/mm². Den eingeschränkten Möglichkei‐

ten des linearen Ersatzsystems entsprechend ist diese Druckspannung 

in der Simulation nicht vorhanden.  Insofern sind  in Abhängigkeit von 

der Stielhöhe für die simulierten Traglasten aller Rahmen leicht erhöhte 

Tragfähigkeiten zu erwarten. 

E
k,R,III k,III

R

12
1 714 0 0553 0 0948MN

4 7

M
N F , , ,

/
    


  (43) 

5.4 Zusammenhang mit der Weibulltheorie  

An dieser Stelle der Arbeit sind einige numerische Ergebnisse verfüg‐

bar, die durch einen Vergleich mit analytischen Ergebnissen, die auf der 

Weibulltheorie  beruhen,  validiert werden  sollen.  Zu  diesem  Zwecke 

werden  solchen  verfügbaren  Simulationsergebnissen  entsprechende 

Standardsysteme (Systeme 0, I bis III) zugeordnet. Zur Erweiterung des 

Vergleichs  zwischen  auf  Simulationen  beruhenden  Ergebnissen  und 

analytischen Ergebnissen werden  für einen Einfeldträger mit mittiger 

Einzellast (System  II) ebenfalls simulierte Biegeversuche durchgeführt 

und in die Validierung miteinbezogen. 
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Die Standardsysteme, die zugeordneten charakteristischen Biegefestig‐

keiten  und  deren  ursprüngliche  Herkunft  sowie  die  für  die  verglei‐

chende Betrachtung verwendeten Systembezeichnungen sind  im Bild 

5‐15 in einer tabellarischen Übersicht erläutert. Die darin ausgewiese‐

nen charakteristischen Festigkeiten stammen zur Reduzierung stochas‐

tischer Resteinflüsse aus modellierten Verteilungen mit  jeweils 3000 

Werten; allen Festigkeiten  liegt die Basissortierung EDYN II mit der  in 

Tabelle 3‐1 angegebenen Konfiguration und vereinbarungsgemäß ideal 

elastisches Materialverhalten  zugrunde. Die Darstellung  im Bild 5‐15 

enthält in der rechten Spalte Festigkeitsverhältnisse, die sich ergeben, 

wenn die  jeweilige Festigkeit der Systeme  I bis  III mit derjenigen des 

Systems 0 normiert wird. Diese so berechneten Festigkeitsverhältnisse 

haben  die  Bedeutung  von  Lastkonfigurationsfaktoren  und  werden 

nachfolgend analytisch ermittelten Faktoren gegenübergestellt. Für die 

vergleichende  Betrachtung  eigens  zusammengestellt,  zeigt  Bild  5‐16 

die Summenhäufigkeiten der über simulierte Versuche ermittelten Bie‐

gefestigkeiten in Abhängigkeit der hier definierten Systeme.  

 

Bild 5‐15  Mit simulierten Versuchen ermittelte Lastkonfigurationsfaktoren 
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Bild 5‐16  Verteilung der in den Systemen wirksamen Biegefestigkeit; charak‐
teristische Werte neben den vertikalen Hilfslinien ausgewiesen 

Systemvergleich  I/0:  Vor  der  charakteristischen  Biegefestigkeit  von 

32,9 N/mm², die für den in den Drittelspunkten belasteten Referenzträ‐

ger  gilt,  stellt  die  effektive  charakteristische  Biegefestigkeit  von 

33,8 N/mm²  für eine quasi‐konstante Belastung  keine nennenswerte 

Veränderung dar. Das Festigkeitsverhältnis beträgt 1,027. Es steht zu‐

nächst  u. a.  angesichts  stets unvermeidbarer  stochastischer Restein‐

flüsse nicht im Widerspruch zu einem von Isaksson auf Grundlage von 

Völligkeitsbeiwerten  (mit einem Exponenten der Weibull‐Verteilung 

von 1/m = 1/5) hergeleiteten Verhältnis von 1,038, s. [79 S. 58]. 

Wird statt 1/5, der im Abschnitt 4.1.3 für reine Zugbeanspruchung und 

für die Basissortierung EDYN  II, dort  in der  identischen Konfiguration 

verwendet, hergeleitete Exponent 1/m von 1/10,8 in die Vergleichsbe‐

rechnung einbezogen, ergibt sich mit den Formeln in [79 S. 57f] der Völ‐

ligkeitsbeiwert  für den Referenzträger gemäß Gleichung  (44) und  für 

denjenigen, der näherungsweise durch eine Gleichlast beansprucht ist, 
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gemäß (45). Das Festigkeitsverhältnis bzw. der Lastkonfigurationsfaktor 

beträgt  schließlich 1,034 und weicht damit noch etwas weniger  von 

1,027 ab. Der kleine Unterschied zwischen 1,034 und 1,038 zeigt, dass 

dieser spezifische Lastkonfigurationsfaktor nur unwesentlich von 1/m 

abhängt. Zum gleichen analytischen Ergebnis führen die von Colling für 

die beiden hier betrachteten Belastungskonfigurationen hergeleiteten 

Formeln für Völligkeitsbeiwerte [75, S 180]. 

0
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Systemvergleich II/0: Das Simulieren von Biegeversuchen mit einer kon‐

zentrierten Einzellast in Feldmitte im Vergleich mit dem Referenzträger 

führt zu einer 1,16‐fachen effektiven charakteristischen Biegefestigkeit. 

Dieses numerisch ermittelte Verhältnis lässt sich ebenfalls mit Isakssons 

Formeln darstellen. Mit dem Exponenten 1/10,8 und Gleichung (47) für 

den entsprechenden Völligkeitsbeiwert beträgt das analytische Ergeb‐

nis gemäß Gleichung (48) 1,152. Auch für diesen Fall besteht eine gute 

Übereinstimmung mit dem Simulationsergebnis.  
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Systemvergleich III/0: Das Verhältnis zwischen der effektiven Biegefes‐

tigkeit des Systems III und derjenigen des Referenzträgers beträgt 1,29. 

Dieser Lastkonfigurationsfaktor beschreibt – nur näherungsweise – ei‐

nen Festigkeitsvergleich zwischen einem Einfeldträger mit Einzellasten 

in den Drittelspunkten und einem beidseitig eingespannten Träger mit 

Gleichstreckenlast. Für beide im Vergleich stehenden Systeme können 

mit den Berechnungsgrundlagen von  Isaksson für 1/m = 1/8, anstelle 

von  1/10,8  nur  ersatzweise  Völligkeitsbeiwerte  von  0,4074  bzw. 

0,04061,  statt exakter Werte abgeschätzt werden. Der mit den Glei‐

chungen (49) bis (51) berechnete Lastkonfigurationsfaktor von 1,33 ist 

angesichts des ersatzweise verwendeten Wertes für 1/m und des Un‐

terschieds  zwischen der  Lagerung des  Systems  III und  einer Vollein‐

spannung, die der analytischen Betrachtung zugrunde  liegt, durchaus 

noch plausibel. Unter Verwendung einer Auswertung von Lastkonfigu‐

rationsfaktoren für mittlere Festigkeiten in Abhängigkeit von der Belas‐

tungsart  und dem Variationskoeffizienten  in  [80  S.  66ff]  ergibt  sich, 

statt 1,33 ein rechnerisch ebenfalls zutreffendes Verhältnis von 1,26 für 

den Exponenten von 1/10,8. 
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Diese auf das Endergebnis abzielenden Vergleiche zeigen gesamtheit‐

lich  eine  weitgehende  Übereinstimmung  zwischen  numerisch  und 

analytisch  ermittelten  Festigkeitsveränderungen.  Viele,  aber  nicht 

alle Einzelprozesse, die während der Modellierung und Versuchssimu‐

lation ablaufen bzw. dokumentiert werden, können auf Plausibilität 

überprüft werden.  Insofern  ist  diese  auf  unabhängigen Wegen  er‐

zielte Übereinstimmung ein entscheidender Beleg dafür, dass das im 
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Simulationsprozess umgesetzte Versagenskriterium eine hohe Affini‐

tät aufweisen muss mit dem der Weibulltheorie zugrundeliegenden 

Sprödbruchkriterium. Das gilt  insbesondere für das Niveau des 5‐%‐

Quantils der modellierten Biegefestigkeit. 

Des Weiteren zeigt sich, dass es sehr wahrscheinlich keine systemati‐

schen Verzerrungen hinsichtlich des Modellierens von Schwachstellen 

im  diskretisierten  Brettschichtholz  und  deren Auftretenswahrschein‐

lichkeit im modellierten Volumen gibt. Im Vergleich mit den in den Ab‐

schnitten 3.3 und 4.1.3 grobmaschig untersuchten Volumeneinflüssen 

– bei Biegeträgern wurde das Volumen z. B. verhundertfacht – wurden 

hier u. a. Festigkeitsveränderungen einander gegenübergestellt, die auf 

teilweise marginale Veränderungen der im Träger vorliegenden Biege‐

beanspruchung zurückzuführen sind, s. insbesondere Systemvergleich 

I/0. Dass sich eine solche marginale Veränderung in der numerisch ge‐

gebenen Systemantwort entsprechend leise zeigt und durch eine ana‐

lytische Betrachtung schließlich validiert werden kann, belegt die hohe 

technische Sensitivität des Karlsruher Rechenmodells.  
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6 Anwendung der Ergebnisse 
und offene Fragestellungen 

6.1 Vorbemerkung 

Es sind die Ergebnisse der  in den Abschnitten 3 und 4 beschriebenen 

Untersuchungen, die die Reife für eine Übertragung  in die praktische 

Anwendung besitzen. Die Simulationsergebnisse, die im Abschnitt 5 an 

den Mehrfeldträgern und Rahmensystemen gewonnen wurden, stehen 

für eine in den Anfängen befindliche Herangehensweise zur quantitati‐

ven Beschreibung systemspezifischer Traglasten. Sie können angesichts 

der rudimentären Modellierung noch nicht als Grundlage für Formulie‐

rungen mit praktischer Relevanz herangezogen werden. Vielmehr sind 

sie Teil des Impulses, ein auf statistisch verteilten Traglasten beruhen‐

des Bemessungskonzept für einfache Standardsysteme zu entwickeln. 

6.2 Biegefestigkeit 

6.2.1 Charakteristische Werte 

Die neuen für Brettschichtholz  in DIN EN 14080 [81] festgelegten Be‐

dingungen für Festigkeitsklassen wurden von wissenschaftlicher Seite 

auch durch die mit den Gleichungen (29) und (30) funktional beschrie‐

bene Festigkeitsmodellierung geprägt. Das im Zuge der Entstehung von 

DIN EN 14080 [81 S. 24] gefundene Modell (52) ist formal anders auf‐

gebaut als die beschriebenen Gleichungen. Es  ist eine Synthese einer 

einerseits wissenschaftlich und andererseits wirtschaftlich‐pragmatisch 

ausgerichteten, also einer teilweise von Gegensätzen geprägten Argu‐

mentation.  Inwieweit dieses Berechnungsmodell von der auf wissen‐
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schaftlichem Wege gefundenen Festigkeitsmodellierung abweicht, zei‐

gen die Auswertungen in Tabelle 6‐1 für unterschiedliche Festigkeitsni‐

veaus bei homogen aufgebauten Brettschichtholzträgern. 

Tabelle 6‐1  Charakteristische Biegefestigkeiten von homogen aufgebautem 
Brettschichtholz: wissenschaftliche und normative Betrachtung 

  ft,ℓ,k  ft,j,k  fm,g,k  fm,g,k 

      (29) bzw. (30)  (52) 

  N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm²   

1  10  17,9  19,3 (18,8)a  20,2  1,04 (1,07) 

2  14  21,4  22,7 (22,2)a  24,0  1,06 (1,08) 

3  18  25,7  26,4 (25,9)a  27,9  1,05 (1,08) 

4  24  29,3  30,1 (29,6)a  32,2  1,07 (1,09) 
a 0,5 N/mm² Abzug zur Berücksichtigung der holzfeuchtebedingten 

   Festigkeits abnahme in der Nutzungsklasse 2 (u im Mittel ≈ 16 %) 

Die darin vergleichend gegenübergestellten Biegefestigkeiten  für vier 

auf den Lamellenfestigkeitsklassen T10, T14, T18 und T24 beruhenden 

Kombinationen aus charakteristischen Brett‐ und Keilzinkenzugfestig‐

keiten zeigen zunächst eine etwa 4 bis 7 % höhere charakteristische 

Biegefestigkeit  im Vergleich mit der durch die Gleichungen  (29) und 

(30) gegebenen Modellierung. Unter Berücksichtigung des festigkeits‐

mindernden  Einflusses  einer  für  die  Nutzungsklasse  2  zutreffenden 

mittleren Holzfeuchtigkeit  von  etwa  16 %  führt  die  neue  normative 

Festlegung zu Werten, die um 7 bis 9 % höher liegen, s. Abschnitt 6.2.4. 

Hintergrund dieses Vergleichs ist die aus Vereinfachungsgründen nicht 

vorhandene Differenzierung  zwischen  den Nutzungsklassen  1  und  2 

hinsichtlich des Modifikationsbeiwerts. Dementsprechend werden cha‐

rakteristische  Festigkeiten  von beispielsweise Voll‐  und Brettschicht‐

holz  innerhalb einer Klasse der Lasteinwirkungsdauer unverändert  in 

beiden Nutzungsklassen angesetzt. 
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Die beschriebene Prägung der Normung ist insbesondere darin zu se‐

hen, dass eine auch auf Verhandlungen beruhende Festlegung von me‐

chanischen Eigenschaften von einer auf wissenschaftlichem Wege ge‐

fundenen Basis aus erfolgt  ist. Ob diese  im wirtschaftlichen Sinne ge‐

winnbringende  Loslösung  von  der  wissenschaftlichen  Basis  auch 

quantitativ vertretbar  ist, wird man schwerlich beantworten können. 

Nahezu unmöglich wäre die Aufgabe, herauszufinden, ob das durch an‐

gemessene Zuverlässigkeit und Wirtschaftlichkeit geprägte Sicherheits‐

bedürfnis tatsächlich erfüllt werden wird. 

0 75 0 65
m,g,k t, ,k m,j,k t, ,k2 2 2 5 1 5 ( /1 4 6), ,f , , f , f , f           (52) 

6.2.2 Höheneinfluss 

Bislang nicht schlüssig ist die Regelung im Eurocode 5 [61 S. 32], dass 

für Trägerhöhen unter 600 mm die charakteristische Biegefestigkeit 

in Abhängigkeit von der vorhandenen Höhe um maximal 10 % ange‐

hoben werden darf und eine zwingend anzuwendende Verringerung 

der  Festigkeit  nicht  gefordert wird, wenn  die  Trägerhöhe  600 mm 

deutlich übersteigt. Zur Sicherstellung einer von der Höhe unabhän‐

gigen Zuverlässigkeit – hier vereinfachend nur am 5‐%‐Quantil veran‐

kert  –  hinsichtlich  der  Biegetragfähigkeit wird  für  Biegeträger  eine 

Modifikation der charakteristischen Biegefestigkeit auch oberhalb der 

Referenzhöhe von 600 mm empfohlen. Dazu geeignet ist auf Grund‐

lage der Erkenntnisse im Abschnitt 3.3 ein Exponent von 0,12 in der 

Berechnungsgleichung des kh‐Faktors. Mit einem Abklingen des Hö‐

heneffekts ist angesichts der hier vorliegenden Simulationsergebnisse 

bei einer Trägerhöhe von etwa 3000 mm zu rechnen. 

6.2.3 Kombiniertes Brettschichtholz 

Bild 7‐16 zeigt die über simulierte Biegeversuche gewonnenen effekti‐

ven charakteristischen Biegefestigkeiten der kombiniert modellierten 
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Brettschichtholzträger  im Zusammenhang mit vergleichbaren Berech‐

nungsergebnissen,  die  auf  Grundlage  der  Verbundtheorie  ermittelt 

sind. Der Berechnung nach Verbundtheorie  liegt die hinsichtlich der 

Biegetragfähigkeit nutzbringende Umsetzung der Erkenntnis zugrunde, 

dass eine Begrenzung der Randspannung in der Druckzone bei den drei 

untersuchten kombiniert modellierten Aufbauten nicht zu erfolgen hat; 

die Zugzone wird bis zu ihrer spezifischen charakteristischen Biegezug‐

festigkeit ausgenutzt. Die Berechnung der effektiven charakteristischen 

Biegefestigkeit nach Verbundtheorie  (fm,g,k,VT) erfolgt  für die 600 mm 

hohen Träger zweckmäßig nach Gleichung (53) in Abhängigkeit von der 

effektiven Biegesteifigkeit EIeff gemäß Ausdruck (54) und von der spezi‐

fischen charakteristischen Biegefestigkeit ausschließlich aus Lamellen 

der Zone 1 bestehender Träger (fm,g,k,1), deren Zahlenwerte für die Ty‐

pen I bis III im Ausdruck (55) enthalten sind. Diese spezifischen charak‐

teristischen Biegefestigkeiten sind identisch mit den für n = 20 und für 

eine Holzfeuchte von 12 % modellierten Randwerten, die  in den Dia‐

grammen im Bild 7‐5 bzw. Bild 7‐16 angegeben sind. 

m,g,k,1 eff

m,g,k,VT
1,t

f EI
f

z E

W





  (53) 

eff t,1 t,2 c,1 2c ,EI f (n,t ,b,E ,E ,E ,E )   (54) 

 m,g,k,1 24 3N/mm²; 28 5N/mm²; 32 0 N/mm²f , , ,   (55) 

Die Diagramme im Bild 7‐16 zeigen eine qualitative Übereinstimmung 

zwischen Simulation und Verbundtheorie, die  seitens der Simulation 

vom Zufall abhängige Einflüsse aufweist. Da im Abschnitt 3.4.2 gezeigt 

wurde, dass bei modellierten Trägern, die für die Ermittlung des cha‐

rakteristischen Wertes relevant sind, keine sich nachteilig auswirken‐

den  Stauchungen  jenseits  der  Proportionalitätsgrenze  zu  erwarten 

sind, wird sich die Lage der neutralen Achse bei den modellierten Trä‐

gern  im Vergleich mit solchen, die mit der Verbundtheorie behandelt 



Biegefestigkeit 

109 

werden, nicht wesentlich unterscheiden. Dementsprechend ähnlich fal‐

len folglich über Simulationen erzielte und berechnete Werte aus. Un‐

ter Einhaltung der Bedingungen in (56) kann auf den Nachweis der Bie‐

gezugspannung am Biegedruckrand verzichtet werden: Der Festigkeits‐

unterschied  zwischen  den  charakteristischen  Biegefestigkeiten  ist 

höchstens 8 N/mm²; das Verhältnis zwischen den mittleren Elastizitäts‐

moduln der zwei Lamellenbereiche, die ihre gemeinsame Trennlinie in 

der Zugzone (Bild 3‐3, oben) haben, liegt unter 1,25. 

m,g,k,1 m,g,k,2 8 N/mm²f f                
t,1

t,2

1 25
E

,
E

   (56) 

6.2.4 Einfluss der Holzfeuchte  

Die  von der Holzfeuchte abhängigen Verläufe der  charakteristischen 

Biegefestigkeit  im Bild 7‐5 belegen eine Abnahme der Biegefestigkeit 

von etwa 0,5 N/mm² nach einer  Zunahme der Holzfeuchte um 4 %. 

Demnach sollte eine  für Referenzbedingungen  (h = 600 mm und u = 

12 %)  geltende  charakteristische  Festigkeit  bei  einer  Bauteilverwen‐

dung  in  der Nutzungsklasse  2  um  0,5 N/mm²  und  in  der Nutzungs‐

klasse 3 um 1,0 N/mm² reduziert in Ansatz gebracht werden. 

6.2.5 Hybrides Brettschichtholz 

6.2.5.1 Beschreibung der Ergebnisse mit der Verbundtheorie 

Bild 6‐1 zeigt beispielhaft am Typ I‐hy (u = 12 %), wie auf Grundlage der 

nicht linearen Verbundtheorie (NVT) ein Zusammenhang herstellbar ist 

zwischen der charakteristischen Biegefestigkeit eines Verstärkungsma‐

terials (hier: von Brettschichtholz, ausschließlich aus keilgezinktem Bu‐

chenfurnierschichtholz  aufgebaut) und der  charakteristischen Druck‐

festigkeit  des  zu  verstärkenden  Fichtenbrettschichtholzes,  s.  Tabelle 

4‐3. Ausgehend  von  einer  am unteren Rand  festgelegten Bruchdeh‐
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nung, berechnet nach Gleichung (57), ist die am oberen Rand vorhan‐

dene Dehnung iterativ so eingestellt, dass die Summe der in den einzel‐

nen Lamellen herrschenden mittleren Druckspannungen vom Betrage 

her so groß ist wie die Summe der mittleren Zugspannungen. Dabei ist 

berücksichtigt, dass in der Druckzone das im Rechenmodell verwendete 

ideal elastisch‐plastische Materialverhalten ebenfalls wirksam ist. Hin‐

sichtlich des Biegemoments, das  im Querschnitt wirkt, sind der  trep‐

penförmige und der lineare Verlauf der Spannungen gleichwertig. Aus 

dieser Äquivalenz ergeben sich die effektiven charakteristischen Biege‐

festigkeiten zu fm,g,k,eff = 46,3, 48,2 bzw. 49,7 N/mm², wobei die Werte 

für n = 1 und 2 deutlich und der Wert für n = 3 geringfügig von den für 

diese Konfigurationen simulierten effektiven charakteristischen Biege‐

festigkeiten  abweichen,  s. Bild  3‐7,  links oben. Grundsätzlich  ‒  aber 

nicht für jede Konfiguration zutreffend ‒ lassen sich also auch charak‐

teristische Festigkeitswerte für Querschnitte berechnen, deren Druck‐

zone jenseits der Proportionalitätsgrenze gestaucht ist. 

unten m,FSH,k mean,FSH 60 0 16600 0 00361f / E , / ,      (57) 

Die Grenzen der hier aufgezeigten Möglichkeit, mithilfe der nicht  li‐

nearen  Verbundtheorie  Festigkeiten  zu  berechnen,  sind  durch  das 

Aufeinandertreffen  von  sehr unterschiedlich hohen  Biegezugfestig‐

keiten in der Zugzone begründet. Insbesondere bei nur wenigen Ver‐

stärkungslamellen werden, lange bevor diese ihre Biegezugfestigkeit 

erreicht haben, darüber angeordnete Fichtenlamellen versagen und 

keinen Beitrag mehr zur Biegetragfähigkeit leisten. Die im Bild 6‐1 für 

n  = 1 und 2  verdeutlichten  Spannungszustände  sind daher  theore‐

tisch, weil sich durch  jenseits realistischer Festigkeitswerte  liegende 

Spannungen  in den Fichtenlamellen (R) zu hohe effektive Biegefes‐

tigkeiten ergeben. Solche Zustände lassen sich nicht mehr auf die glei‐

che Weise wie im Falle n = 3 abschätzen und erfordern ähnliche Be‐

trachtungen wie für einen Stahlbetonbalken mit gerissener Zugzone. 

Auf Ergebnissen der Forschungsarbeit [28 S. 49 ff] beruhende Bemes‐

sungsansätze,  die  eine  solche  Betrachtung  betreffen,  werden  von 

Schatz [82] übersichtlich beschrieben. 
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Bild 6‐1  Spannungs‐Dehnungsbeziehungen  bei  ausgeprägtem  plastischem 
Verhalten  in  der  Druckzone  von  verstärktem  Brettschichtholz;  hier 
dargestellt: Typ I‐hy mit n = 1‐3 bei u = 12 % 
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Bei den Konfigurationen mit n = 1 und 2 sind in der 2. und 3. bzw. in der 

3. Fichtenlamelle folglich Spannungen wirksam, die die unter den vor‐

liegenden Verhältnissen von innenliegenden Lamellen wirksamen Bie‐

gezugfestigkeiten übersteigen. Zur Bestimmung solcher zunächst unbe‐

kannten, wirksamen Biegezugfestigkeiten bleiben über der Verstärkung 

liegende Fichtenlamellen schrittweise solange unberücksichtigt, bis die 

Bedingung erfüllt ist, dass das Ergebnis der auf diese Weise berechne‐

ten effektiven charakteristischen Biegefestigkeit nicht in nennenswer‐

tem Maße größer  ist als die über simulierte Biegeversuche ermittelte 

Biegefestigkeit.  Ein  weiteres  lagenweises  Nichtberücksichtigen  von 

Fichtenlamellen ist dann nicht mehr erforderlich.    

Dieses schrittweise Vorgehen erfolgt mittels einer modifizierten nicht 

linearen  Verbundtheorie  (mod.  NVT),  bei  der  neben  einem  plasti‐

schen Materialverhalten in der Druckzone also auch ein Ausfallen von 

zugbeanspruchten Lamellen des zu verstärkenden Materials berück‐

sichtigt  ist. Das  im Abschnitt 2.3.2  für simulierte Biegeversuche be‐

schriebene progressive Versagenskriterium  findet  im  rechnerischen 

Ansatz seine Entsprechung. Im Bild 6‐3 sind diejenigen Zustände für 

die Fälle mit n = 1 und 2 verdeutlicht, bei denen die vorgenannte Be‐

dingung erfüllt ist. Aus dieser Betrachtung lässt sich folglich eine wirk‐

same Biegefestigkeit ableiten, die  in den vorliegenden Fällen Werte 

von 30,7 N/mm²  (Bild 6‐1) und 31,5 bzw. 32,4 N/mm²  (Bild 6‐3) an‐

nimmt, also etwa das 1,5‐ bis 1,6‐fache der charakteristischen Biege‐

festigkeit von 20 N/mm² beträgt. Eine Zusammenfassung der Berech‐

nungsergebnisse nach der nicht linearen und modifizierten nicht line‐

aren Verbundtheorie enthält Tabelle 6‐2. 

Das  hier  beispielhaft  beschriebene  Berechnungsverfahren  nach  der 

modifizierten nicht linearen Verbundtheorie wird an den Simulations‐

ergebnissen kalibriert. Übereinstimmung mit der Simulation –  in den 

hier  zeichnerisch dargestellten Beispielen – gelingt  schließlich, wenn 

oberhalb der FSH‐Verstärkung eine Spannung herrscht, die ein Vielfa‐

ches der Biegefestigkeit von 20 N/mm² beträgt. Die einzelnen im Quer‐

schnitt vorhandenen Spannungszustände stellen dabei auf dem Niveau 
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der charakteristischen Biegefestigkeit des Verbundquerschnitts jeweils 

einen einzigen rechnerischen Gleichgewichtszustand dar, der die etli‐

chen  simulierten  Festigkeitswerte  und  deren  zugeordnete Gleichge‐

wichtszustände, die zur Bestimmung der charakteristischen Biegefes‐

tigkeit erforderlich waren, ersetzt. 

In diesem Ersetzen lässt sich eine strategische Methode erkennen, die 

durch zwei Schritte gekennzeichnet ist. Zur Beschreibung einer wirk‐

lichkeitsnahen statistischen Verteilung von gesuchten Festigkeitswer‐

ten werden  Simulationsverfahren  verwendet. Nachdem  ein  für  die 

praktische Anwendung relevantes Lagemaß (z. B. 5‐%‐Quantil) ermit‐

telt wurde, wird nur ein für dieses Lagemaß gültiges Berechnungsmo‐

dell entwickelt. 

Tabelle 6‐2  Kalibrierung der modifizierten Verbundtheorie (Werte in N/mm²) 

n  fm,g,k,eff  fm,g,k,eff  fm,g,k,eff 
mod.NVT

Simulation
   R 

  Simulation  NVT  mod. NVT     

1  36,2  46,3  34,9   0,96  32,4a 

2  44,1  48,2  43,5   0,99  31,5a 

3  49,5  49,7  49,7  1,00  30,7b 
a Bild 6‐3; b Bild 6‐1 

6.2.5.2 Verallgemeinerung 

Die am Typ  I‐hy mit u = 12 % beispielhaft gezeigte von Simulationen 

losgelöste Berechnung der wirksamen Biegefestigkeit lässt sich in allge‐

meingültiger Form für alle Typen und Holzfeuchten entwickeln. Im Bild 

7‐17  sind über Simulationen ermittelte, nach der nicht  linearen Ver‐

bundtheorie und nach der modifizierten nicht linearen Verbundtheorie 

berechnete effektive charakteristische Biegefestigkeiten einander ge‐

genübergestellt. Die zuvor beschriebene Bedingung erfüllend, bleiben 

nun all  jene Fichtenlamellen oberhalb der Verstärkung unberücksich‐

tigt, so dass die nach der modifizierten nicht linearen Verbundtheorie 
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berechneten effektiven charakteristischen Biegefestigkeiten diejenigen 

der Simulation nicht in nennenswertem Maße übersteigen. Die für n = 

1 bis 3 und für u = 12 bis 20 % auf diesem Wege gefundenen 36 unter‐

schiedlichen  Spannungszustände  bilden  eine Grundlage, mit  der  ein 

Wert  einer  aufnehmbaren  Randspannung  (R),  die  im  Fichtenbrett‐

schichtholz unmittelbar an der Fuge zum Furnierschichtholz (bzw. mit‐

telbar aufgrund bereits ausgefallener Fichtenlamellen) vorhanden  ist, 

beziffert werden kann. Diese innen liegende, aufnehmbare Randspan‐

nung wird nachfolgend  als modifizierte Biegefestigkeit  (fm,g,k,mod), die 

stets ein Vielfaches der ursprünglichen charakteristischen Biegefestig‐

keit ist, bezeichnet. Ihr Zahlenwert lässt sich sehr genau mit Gleichung 

(58) berechnen. Das zeigt Bild 6‐2,  in dem die Beziehungen zwischen 

den  iterativ ermittelten Verhältnissen und den Erwartungswerten ge‐

mäß Gleichung (58) dargestellt sind. Ein etwas genaueres, alternatives 

Berechnungsmodell wird durch Gleichung (65) im Anhang wiedergege‐

ben. Die entsprechende Beziehung  im Bild 7‐18 zwischen iterativ und 

analytisch berechneten Festigkeitsverhältnissen  ist  linear und nahezu 

frei von einer Streuung. 

 

Bild 6‐2  Iterativ und analytisch ermittelte modifizierte Biegefestigkeit 
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Unabhängige  in der Gleichung (58) sind das Festigkeitsverhältnis zwi‐

schen  dem  Fichtenbrettschichtholz  und  Furnierschichtholz,  das  Ver‐

hältnis  der  Elastizitätsmoduln,  der  Anteil  der  Verstärkung  am Quer‐

schnitt und ein Verhältniswert der Holzfeuchte. Die genauen Definitio‐

nen  der  Unabhängigen  enthält  die  Zusammenstellung  (59).  Die 

Gleichungen (60) und (61) zeigen beispielhaft die Berechnung der mo‐

difizierten Biegefestigkeit für den Typ I‐hy (n = 1 und u = 12 %) bzw. IV‐

hy (n = 1 und u = 12 %). 

Solche  ausschließlich  an  simulierten Werten  kalibrierte modifizierte 

Biegefestigkeiten sind vor einer praktischen Verwendung noch durch 

systematische Versuche abzusichern. Neuere experimentelle Untersu‐

chungen  an mit  Kunstharzpressholz  verstärkten  Brettschichtholzträ‐

gern lassen kaum Zweifel aufkommen an der Wirksamkeit einer modi‐

fizierten Biegefestigkeit, s. [70]. Es besteht natürlich auch die Möglich‐

keit,  einen  verstärkten  Träger  so  zu  konfigurieren und  auszunutzen, 

dass in der Zugzone in keiner Lamellenlage die vorhandene charakteris‐

tische Biegezugfestigkeit rechnerisch überschritten wird, vgl. [83 S. 5]. 

Das allerdings stünde dann einer hohen Ausnutzung der Biegetragfä‐

higkeit im Wege. 

m,g,k,mod

0 06 0 08
m,g,k

0 608
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Bild 6‐3  Spannungs‐Dehnungsbeziehungen  bei  plastischem  Verhalten  in  der 
Druck‐ und unwirksamen Lamellen  in der Zugzone; hier dargestellt: 
Typ I‐hy mit n = 1 (oben) und n = 2 (unten) bei u = 12 % 
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6.3 Zugfestigkeit 

Auf Grundlage der durchweg bei etwa 0,88 liegenden Verhältnisse zwi‐

schen charakteristischen Zug‐ und Biegefestigkeiten, die beiderseits Re‐

ferenzbedingungen entsprechen, bietet sich an, die charakteristische 

Zugfestigkeit als Anteil der Biegefestigkeit festzulegen. Der derzeit mit 

0,8 bezifferte Anteil  in [81 S. 24] schöpft vordergründig das mögliche 

Potenzial allerdings nicht vollständig aus. Er bietet unter Berücksichti‐

gung des Längeneinflusses eine bis zu einer Bauteillänge von 15 m auf 

die Biegefestigkeit konservativ abgestimmte charakteristische Zugfes‐

tigkeit. Diese Grenzlänge ergibt sich nach Gleichung (62) durch Auflö‐

sen von Gleichung (32), wobei das Verhältnis zwischen der effektiven 

charakteristischen  Zugfestigkeit  (ft,g,k,eff)  und  der  Referenzfestigkeit 

(ft,g,k,ref) 0,8/0,88 beträgt. 
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


  (62) 

Da der festigkeitsmindernde Einfluss der Bauteillänge nach 15 m kei‐

neswegs bereits abgeklungen  ist, wird  für eine exaktere Übertragung 

der  Simulationsergebnisse  in  praktische  Anwendungen  empfohlen, 

eine von der Bauteillänge abhängige charakteristische Zugfestigkeit ge‐

mäß Gleichung (63) zu definieren. Der Berechnung des kℓ‐Faktors liegen 

dann ein Exponent von 1/10,8 = 0,093, s. Abschnitt 4.1.3, und eine Re‐

ferenzlänge von 5.400 mm zugrunde. Auch bei sehr kurzen Bauteillän‐

gen sollte der kℓ‐Faktor 1,1 nicht überschreiten. 

t,g,k,eff m ,g,k0 88f k , f  
  (63) 
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6.4 Druckfestigkeit 

Die charakteristische Druckfestigkeit weist eine hohe Abhängigkeit von 

der Rohdichte und der Holzfeuchte auf. Die Berechnung kann nach Glei‐

chung (64) erfolgen. Die darin zu verwendende charakteristische Roh‐

dichte ist in kg/m³ und die Holzfeuchte in % einzusetzen. Der Gleichung 

liegen die simulierten Beziehungen im Bild 4‐8 zugrunde. 

c,g,k k,12ln( ) 3 40 0 00233 0 0522f , , , u       (64) 

Nach [81] besteht bei homogen aufgebautem Brettschichtholz kein Un‐

terschied mehr  zwischen  der  charakteristischen  Druckfestigkeit  und 

der charakteristischen Biegefestigkeit.  In den so  festgelegten Werten 

ist implizit berücksichtigt, dass auch für Bauteile in der Nutzungsklasse 

2 mit an 20 % heranreichender Holzfeuchte die Festigkeit wirklichkeits‐

nah wiedergegeben  ist. Gleichung (64) ermöglicht darüber hinaus die 

Berechnung einer im Vergleich mit [81] wesentlich höheren charakte‐

ristischen Druckfestigkeit, wenn nachweislich trockene und damit  für 

eine hohe Druckfestigkeit günstige klimatische Bedingungen vorliegen. 

6.5 Systemeinflüsse 

Die um 25 % höhere effektive charakteristische Biegefestigkeit des 2‐

Feldträgers im Vergleich mit einem nur halb so langen Einfeldträger, s. 

Gleichung (36), lässt überkommene normative Regelungen hinsichtlich 

der Biegespannungen über den  Innenstützen  in einem anderen Licht 

erscheinen. Es steht zunächst außer Zweifel, dass bei endlichen Aufla‐

gerbreiten unter der Annahme von Schneidlagern ermittelte Momen‐

tenspitzen  nicht  in  voller Höhe  im  Träger wirksam  sind. Gleichwohl 

stellt sich die Frage, ob der „Einfluss der Schubverformung“, das ge‐

meinsame Wirken von „Längs‐ und Querdruckspannungen“ [84, 85, 86 

S. 20] und eine Momentenumlagerung [62 S. 33] in Form einer erhöh‐

ten Biegetragfähigkeit nutzbringend hätten verwendet werden dürfen, 



Systemeinflüsse 

119 

zumal die mit dem Rechenmodell durch Vergleichssimulationen nach‐

gewiesene, um 25 % höhere Biegefestigkeit fast ausschließlich auf Vo‐

lumeneffekten beruht: Die Simulation reflektiert weder plastische Ef‐

fekte noch günstige Wechselwirkungen zwischen Spannungen. Realis‐

tisch  und  in  einigen  wenigen  simulierten  Versuchen  gewiss  auch 

vorhanden, aber quantitativ unbedeutend  ist eine durch das progres‐

sive Zugversagen von Elementen bedingte, statisch mögliche Momen‐

tenumlagerung im Karlsruher Rechenmodell; Auswertungen der Simu‐

lationsergebnisse belegen jedoch, dass simulierte Biegeversuche derje‐

nigen  Festigkeitswerte,  die  für  das  5‐%‐Quantil  relevant  sind,  kein 

progressives Zugversagen aufweisen, also ausschließlich durch das  fi‐

nale Versagenskriterium bestimmt sind. 

Das Ausschöpfen von Tragfähigkeitspotenzialen mittels effektiver cha‐

rakteristischer  (Biege)Festigkeiten muss  dem Anwender  umständlich 

erscheinen. Das stellvertretende Erfassen von einzelnen Systemversa‐

gen, die an unterschiedlichsten Stellen der Struktur stattfinden können, 

mit einem Versagen an einem nur scheinbar deterministischen Versa‐

gensort führt zu einer Diskrepanz. Die Wirklichkeit und das ingenieur‐

mäßige Berechnungs‐ bzw. Bemessungsmodell  stimmen dann offen‐

sichtlich nicht mehr überein. Der scheinbar deterministische Versagen‐

sort ist schließlich nur durch die nach statisch‐mechanischen Gesichts‐

punkten ermittelte globale oder lokale maximale Ausnutzung gekenn‐

zeichnet, vgl. [78 S. 484]. Das mag ein Grund dafür sein, dass die von 

Colling [74, 75] diskutierten Potenziale auch mittels systemspezifischer 

Traglasten angegeben wurden. 

Die Diskrepanz  zwischen Wirklichkeit und  ingenieurmäßiger Betrach‐

tung zeigt das Simulationsergebnis  im Bild 6‐4,  in dem die effektiven 

Biegefestigkeiten (N = 1000) eines 4‐Feldträgers mit dem Ort des ersten 

Lamellenrisses verknüpft sind. Horizontale Hilfslinien kennzeichnen  in 

den beiden Diagrammen den Mittelwert und das 5‐%‐Quantil. 
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Bild 6‐4  Affinität zwischen Belastung (bzw. Biegebeanspruchung) und Ort des 
Biegeversagens (bzw. des Elementrisses); 20. Randlamelle (oben) und 
1. Randlamelle (unten) 
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Bild 6‐5  Häufigkeitsverteilung  der  Orte  aller  Elementrisse;  Elementnummern 
über 288 sind auf die Positionen 1 bis 288 der ersten Randlamelle um‐
gerechnet; Risse ober‐ (oben) u. unterhalb (unten) der Schwerpunktlinie 

Zur Übersichtlichkeit der Darstellung sind die Orte der ersten Lamellen‐

risse auf die 1. Lamelle (Elemente 1 bis 288) und die 20., letzte Lamelle 

(Elemente 5472 bis 5760) eingeschränkt. Nicht dargestellt sind also die‐

jenigen Orte zwischen den beiden Randlamellen, an denen ein Lamel‐

lenriss nicht unmittelbar den Zustand der Traglast einleitet, vgl. Bild 2‐4. 

Die Darstellung im Bild 6‐4 macht insbesondere zwei Aspekte deutlich. 

1. Obwohl unter der angegebenen Belastung das Bemessungsmoment 

exakt über der zweiten bzw. vierten Stützung  liegt, vgl. Bild 5‐1, wird 

– erwartungsgemäß –  ein  die  Tragfähigkeit  limitierendes  Biegeversa‐

gen in einem einige wenige Elemente breiten Bereich um diese beiden 

Stützungen herum simuliert. 2. Außerdem wird – das  ist auch erwar‐

tungsgemäß – das Biegeversagen in einer erklecklichen Anzahl der Fälle 

völlig außerhalb der zweiten und vierten Stützung im ersten und letzten 
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Feld und über der mittleren Stützung simuliert. Bild 6‐5 verdeutlicht in 

Ergänzung zur Beziehung im Bild 6‐4 die Häufigkeitsverteilung der Orte 

aller registrierten Risse (also auch solcher, die zwischen den Randlamel‐

len registriert wurden), wobei Elementnummern über 288 auf die Num‐

mern 1 bis 288 umgerechnet sind. Es entfallen von insgesamt 1508 im‐

plizit  dargestellten  Rissen  902  (60  %)  auf  Positionen  oberhalb  der 

Schwerpunktlinie  und  606  (40 %)  auf  solche  unterhalb  der  Schwer‐

punktlinie.  Die mehrgipfeligen  Häufigkeitsverteilungen  besitzen  eine 

hohe Affinität zur jeweiligen Biegezugbeanspruchung ober‐ bzw. unter‐

halb der Schwerpunktlinie. Ein alleiniger Biegespannungsnachweis über 

der zweiten bzw. vierten Stützung würde also in über 40 % der Bemes‐

sungsfälle  in einem Widerspruch zu den wirklichen Verhältnissen ste‐

hen, stellt aber nichtsdestotrotz bislang ein pragmatisches Vorgehen 

auf Grundlage der elementaren Balkenstatik dar. 

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse zu Systemeinflüssen haben 

nicht den Grad der Reife, um  in eine wirkungsvolle  Empfehlung mit 

praktischer Relevanz überführt zu werden. Vielmehr beleuchten sie ein 

im Grunde bekanntes Betätigungsfeld, das die Erforschung von Trag‐

werkswiderständen auf einer erweiterten Systemebene betrifft. Dies‐

bezügliche Strategien zur Ausschöpfung von Tragfähigkeitspotenzialen 

wurden bereits vor etlichen Jahren in Betracht gezogen, z. B. [76]. Die 

erweiterte Systemebene umschließt das Erfassen aller relevanten Ein‐

flüsse  auf den Tragwerkswiderstand.  Solche Einflüsse  können neben 

den  streuenden  mechanischen  Eigenschaften  und  geometrischen 

Randbedingungen,  streuende Nachgiebigkeiten  bzw. Widerstände  in 

den Verbindungen zwischen Bauteilen, das statisch vollkommene Ab‐

bilden der Einwirkungen und damit auch die Berücksichtigung von Nor‐

mal‐ und Schubkräften sein. Unter statisch‐wirklichkeitsnahen Verhält‐

nissen simulierte Traglasten würden dann ebenfalls implizit eine Inter‐

aktion zwischen Biege‐ und Normalkraftbeanspruchung enthalten. 

Eine neue Bedeutung bekommen bei Betrachtungen auf einer erwei‐

terten Systemebene dann differenzierte Werkstoffmodelle. Das bislang 
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der Bedingung von einachsialer  faserparalleler Beanspruchung genü‐

gende Karlsruher Rechenmodell wird nicht für die numerische Unter‐

suchung von ebenen oder anderen komplexeren Tragsystemen gleich‐

ermaßen geeignet sein; in Bereichen wie z. B. Rahmenecken herrschen 

mehrachsiale Spannungszustände, für deren Beschreibung in den ver‐

schiedenen Stufen der Beanspruchung lineare bzw. nicht lineare Werk‐

stoffmodelle verfügbar sein müssen. Überdies erfordert das empirische 

Repräsentieren  von Versagenszuständen, die  sich  auf Elementebene 

ereignen sollen, geeignete Interaktionsbeziehungen. Eine in diesem Zu‐

sammenhang  zu  lösende Fragestellung  ist das Weiterentwickeln  von 

bereits vorhandenen Werkstoffmodellen [87, 88] und das Koppeln sol‐

cher Modelle mit den numerischen Untersuchungen  komplexer  Sys‐

teme. Über eine solche Verbindung im Zusammenhang von lokalen Be‐

anspruchungsproblemen wie Durchbrüchen und Querdruckbeanspru‐

chungen  wird  in  [89]  berichtet,  wobei  den  numerischen  Analysen 

zunächst  deterministische  Materialparameter  zugewiesen  wurden. 

Hier ist ebenfalls eine Erweiterung in eine stochastische Betrachtungs‐

weise wünschenswert, vgl. [19]. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

Werte wie die faserparallele Biege‐, Druck‐ und Zugfestigkeit von Brett‐

schichtholz, hier stellvertretend angeführt, prägen das modulare Ver‐

ständnis von Festigkeiten  im Holzbau. Sie werden bei Nachweisen  im 

Grenzzustand  der  Tragfähigkeit  fallweise  als  alleinige  Widerstands‐

größe verwendet oder stellen  in  Interaktionsnachweisen einen Anteil 

am Widerstand. Diese drei elementaren Festigkeitswerte wurden  für 

den Baustoff Brettschichtholz nach stochastischen Gesichtspunkten auf 

numerischem Wege ermittelt und in ihren erweiterten baupraktischen 

Zusammenhängen  dargestellt.  Das  betrifft  insbesondere  die  Abwei‐

chung  von den Referenzbedingungen Holzfeuchte und Bauteilgröße. 

Die gewonnenen Ergebnisse bilden heute einen kleinen Teil der wissen‐

schaftlichen Grundlage für die Brettschichtholznormung. 

Die Ebene der modularen Festigkeiten verlassend, wurden angesichts 

der  heute  verfügbaren  numerischen Möglichkeiten  Tragwiderstände 

von Systemen aus Brettschichtholz ermittelt. Solche Untersuchungen 

zeigen, dass ein auf modularen Festigkeiten beruhendes Berechnungs‐ 

bzw. Bemessungskonzept zu wirklichkeitsfernen Betrachtungen führen 

kann und der Behandlung von  zunehmend komplexen Tragsystemen 

nur eingeschränkt gerecht wird. Infolgedessen stellt sich die Frage nach 

geeigneten Ansätzen. Da die Möglichkeiten zur numerischen Untersu‐

chung komplexer Systeme bei weitem nicht ausgeschöpft sind, ist ein 

Verlassen der durch vergleichsweise bescheidene Forschungswünsche 

der Vergangenheit geprägten Grenzen mittlerweile nicht nur denkbar, 

sondern auch technisch zu bewältigen. Man könnte heute einen we‐

sentlich ganzheitlicheren Weg beschreiten. Mit diesem Ziel vor Augen, 

zeigt die vorliegende Arbeit anhand beispielhaft durchgeführter nume‐

rischer Systemanalysen und damit gewonnener Ergebnisse eine mögli‐

che  Erweiterung  dieser  Grenzen  auf.  Zukünftige  Schritte  in  diesem 
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Sinne betreffen experimentelle Vorarbeiten zur Beschreibung von zu‐

treffenden Werkstoffmodellen für eine geeignete Diskretisierung, de‐

ren Abhängigkeit von stochastischen Prozessen, die Kopplung mit com‐

putergestützten Systemanalysen und den permanenten Rückbezug auf 

die sich wandelnden Bedürfnisse der Holzindustrie. 

Schließlich steht die vorliegende Arbeit auch dafür, dass mit einem ein‐

mal  gefundenen  und  für  einen  spezifischen Anwendungsbereich  ur‐

sprünglich verifizierten Simulationsmodell auch in unbekannte, angren‐

zende  Bereiche  vorgedrungen  werden  kann.  Einem  scheinbar  von 

selbst ablaufenden Prozess ähnlich, wird das gewissermaßen durch den 

in  Forschung und Wissenschaft  vorhandenen Drang nach Erkenntnis 

befördert. Auf diese Weise entstehen neue Impulse zur Formulierung 

von Problemstellungen, deren Erforschung und Lösung schließlich Teil 

des technischen Fortschritts werden können. 
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Bezeichnungen 

Im Text nicht ausdrücklich erläuterte Bezeichnungen 

b  Lamellenbreite 

FSH  Furnierschichtholz 

k. A.  keine Angabe 

KZV  Keilzinkenverbindung 

N  Anzahl/Normalverteilung 

r2  Bestimmtheitsmaß 

s  empirische Standardabweichung 

t  Dicke einer Furnierschichtholzlamelle, 
Realisation einer Standardabweichung 

W  Widerstandsmoment 

x   (empirischer) Mittelwert 


0 05x ,   (empirisches) 5‐%‐Quantil 


0 5x ,   Median 

 Verhältniswerte bzw. Faktoren 

  Erwartungswert, Verhältniswert 

2  Varianz 

t/c  Spannung (t – Zug, c ‐ Druck) 
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Bild 7‐1  Generierte Fehler ohne (oben) und mit Berücksichtigung der schein‐
baren Autokorrelation (unten) 
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Bild 7‐2  Häufigkeitsverteilung modellierter Element‐Zugfestigkeiten 
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Bild 7‐2  (Forts.) Häufigkeitsverteilung modellierter Element‐Zugfestigkeiten 
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Bild 7‐2  (Forts.) Häufigkeitsverteilung modellierter Element‐Zugfestigkeiten 
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Bild 7‐3  Summenhäufigkeit der Biegefestigkeit; ideal elastisch‐plastisches (el‐
pl) und ideal elastisches Materialverhalten (el) in der Druckzone 
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Bild 7‐3  (Forts.) Summenhäufigkeit der Biegefestigkeit; ideal elastisch‐plasti‐
sches (el‐pl) u. ideal elastisches Materialverhalten (el) in der Druckzone 
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Bild 7‐3  (Forts.) Summenhäufigkeit der Biegefestigkeit; ideal elastisch‐plasti‐
sches (el‐pl) u. ideal elastisches Materialverhalten (el) in der Druckzone 

S
u

m
m

en
h

äu
fig

ke
it

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Biegefestigkeit in N/mm²
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

EDYN II

Druckzone
el-pl (N=1000)
el (N=1000)

S
u

m
m

en
h

äu
fig

ke
it

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Biegefestigkeit in N/mm²
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

EDYN III

Druckzone
el-pl (N=1000)
el (N=1000)

S
u

m
m

en
h

äu
fig

ke
it

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Biegefestigkeit in N/mm²
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

EDYN IV

Druckzone
el-pl (N=1000)
el (N=1000)



Anhang 

145 

Tabelle 7‐1  Statistik der Biegefestigkeit (oberer Teil) und des Biegeelastizitäts‐
moduls (unterer Teil) von Trägern mit ideal elastisch‐plastischem 
Materialverhalten in der Druckzone 

Verfahren  min  
0 05x ,   

0 5x ,   max  x   s 

  N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm² 

VIS I  13,1  22,7  31,4  43,9  31,3  5,19 

VIS II  18,0  24,2  33,4  48,3  33,3  5,21 

VIS III  16,4  28,7  38,4  55,9  38,1  5,50 

DENS I  18,1  30,6  40,8  59,7  41,0  6,30 

DENS II  23,1  32,7  43,8  63,0  43,7  6,23 

EDYN I  22,0  31,2  42,0  64,8  41,9  6,23 

EDYN II  20,3  32,1  43,6  61,9  43,5  6,64 

EDYN III  20,9  36,3  47,4  65,5  47,1  6,56 

EDYN IV  18,7  38,2  50,2  68,7  49,7  6,74 

VIS I  10604  11389  12319  14357  12346  606 

VIS II  10957  11807  12791  15274  12834  661 

VIS III  12037  12810  13942  16022  13954  679 

DENS I  13578  14607  15522  17485  15532  587 

DENS II  14900  15465  16402  18363  16404  563 

EDYN I  14331  15086  15879  17743  15906  510 

EDYN II  15101  15776  16421  18321  16456  463 

EDYN III  16186  16691  17367  19047  17403  475 

EDYN IV  16193  16718  17399  18703  17420  436 
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Tabelle 7‐1  (Forts.)  Statistik  der  Biegefestigkeit  (oberer  Teil)  und  des  Biege‐
elastizitätsmoduls (unterer Teil) von Trägern mit ideal elastischem 
Materialverhalten in der Druckzone 

Verfahren  min  
0 05x ,   

0 5x ,   max  x   s 

  N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm² 

VIS I  16,0  22,9  31,5  44,8  31,5  5,05 

VIS II  16,8  24,8  33,7  50,4  33,5  5,25 

VIS III  12,6  28,5  38,7  60,1  38,7  6,02 

DENS I  20,1  31,0  41,4  62,9  41,5  6,39 

DENS II  23,1  33,5  44,3  65,8  44,4  6,57 

EDYN I  18,1  32,3  42,4  60,2  42,5  6,24 

EDYN II  14,8  32,9  44,3  68,8  44,3  6,88 

EDYN III  21,7  35,2  47,2  67,3  47,3  7,17 

EDYN IV  26,8  38,6  50,4  71,5  50,5  7,04 

VIS I  10498  11336  12476  16185  12486  733 

VIS II  10724  11885  13022  15695  13070  780 

VIS III  12001  12887  14121  16516  14140  758 

DENS I  13413  14598  15767  18197  15783  731 

DENS II  14726  15456  16669  19122  16644  713 

EDYN I  14560  15533  16388  18257  16428  589 

EDYN II  15392  16189  16944  18608  16964  499 

EDYN III  16513  17085  17897  19592  17901  523 

EDYN IV  16552  17136  17819  19109  17836  447 
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Bild 7‐4  Charakteristische Biegefestigkeit (oben) und individuelle kh‐Faktoren 
(unten) in Abhängigkeit von der modellierten Trägerhöhe 
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Bild 7‐5  Elastizitätsmodul kombiniert aufgebauter Träger; Auswertung unter‐
schiedlicher Holzfeuchten 

B
ie

g
ee

la
st

iz
itä

ts
m

od
u

l i
n

 N
/m

m
²

11400

11600

11800

12000

12200

12400

12600

12800

13000

n [-]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Typ I

u [%] 12
16
20

B
ie

g
ee

ls
tiz

itä
ts

m
od

u
l i

n
 N

/m
m

²

11000

12000

13000

14000

n [-]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Typ II

u [%] 12
16
20

B
ie

g
ee

la
st

iz
itä

ts
m

od
u

l i
n

 N
/m

m
²

11000

12000

13000

14000

15000

16000

n [-]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Typ III

u [%] 12
16
20



Anhang 

149 

 

 

Bild 7‐5  (Forts.) Biegefestigkeit kombiniert aufgebauter Träger; Auswertung 
unterschiedlicher Holzfeuchten 
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Bild 7‐5  (Forts.) Plastische Dehnung in der Druckzone von kombiniert aufge‐
bauten Trägern; Auswertung unterschiedlicher Holzfeuchten  
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Bild 7‐6  Zusammenhang zwischen Biegefestigkeit und plastischer Dehnung 
bei kombiniert aufgebauten Trägern 
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Bild 7‐7  Mechanische Eigenschaften für keilgezinktes Furnierschichtholz aus 
Buche mit gleichgerichteten Schälfurnieren 
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Bild 7‐8  Mechanische Eigenschaften von zu Brettschichtholz verklebten keil‐
gezinkten Furnierschichtholzlamellen, Trägerhöhe 600 mm 
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Bild 7‐9  Plastische Dehnung in der Druckzone und Anzahl der verstärkenden Fur‐
nierschichtholzlamellen; Auswertung unterschiedlicher Holzfeuchten 
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Bild 7‐10  Zusammenhang zwischen Biegefestigkeit und plastischer Dehnung 
bei hybrid aufgebauten Trägern 
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Bild 7‐11  Summenhäufigkeit der Zug‐ (ft) und Biegefestigkeit (fm) 
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Bild 7‐11  (Forts.) Summenhäufigkeit der Zug‐ (ft) und Biegefestigkeit (fm) 
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Bild 7‐11  (Forts.) Summenhäufigkeit der Zug‐ (ft) und Biegefestigkeit (fm) 
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Tabelle 7‐2  Statistik der Zugfestigkeit (oberer Teil) und des Zugelastizitätsmo‐
duls (unterer Teil) 

Verfahren  min  
0 05x ,   

0 5x ,   max  x   s 

  N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm² 

VIS I  9,70  20,1  25,5  33,1  25,3  2,97 

VIS II  17,0  21,3  26,9  35,3  26,7  3,02 

VIS III  14,7  24,6  31,0  38,4  30,8  3,33 

DENS I  10,1  26,9  33,8  43,7  33,4  3,45 

DENS II  20,7  28,0  35,9  44,1  35,5  3,76 

EDYN I  16,7  27,4  34,9  42,8  34,4  3,63 

EDYN II  19,9  28,2  36,3  46,6  35,8  3,79 

EDYN III  17,1  32,0  39,0  47,5  38,6  3,87 

EDYN IV  20,6  34,4  41,1  50,9  40,6  3,67 

VIS I  10938  11634  12475  14229  12487  526 

VIS II  11256  12049  13037  14782  13026  580 

VIS III  12334  13146  14144  15959  14123  594 

DENS I  13960  14934  15715  17423  15742  511 

DENS II  14968  15726  16562  18177  16565  521 

EDYN I  14902  15615  16328  17675  16335  446 

EDYN II  15747  16333  16885  18125  16887  354 

EDYN III  16801  17195  17770  19110  17790  367 

EDYN IV  16707  17136  17692  18671  17694  330 
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Bild 7‐12  Summenhäufigkeit der Druckfestigkeit bei 12 % Holzfeuchte 
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Tabelle 7‐3  Statistik der Druckfestigkeit (oberer Teil) und des Druckelastizi‐
tätsmoduls (unterer Teil) bei 12 % Holzfeuchte 

Verfahren  min  
0 05x ,   

0 5x ,   max  x   s 

  N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm² 

VIS I  35,0  36,4  38,8  43,2  38,7  1,36 

VIS II  35,8  37,5  40,4  45,0  40,4  1,68 

VIS III  39,2  40,9  43,7  49,0  43,8  1,63 

DENS I  44,6  46,4  48,5  53,1  48,6  1,35 

DENS II  46,9  49,2  51,2  54,8  51,3  1,24 

EDYN I  43,8  46,2  48,5  54,5  48,4  1,37 

EDYN II  45,6  48,0  50,2  54,0  50,2  1,38 

EDYN III  49,6  50,9  53,2  56,7  53,1  1,39 

EDYN IV  49,2  51,0  53,4  57,8  53,4  1,38 

VIS I  10329  10940  11560  12991  11561  396 

VIS II  10802  11279  12053  13635  12062  468 

VIS III  11424  12256  12982  14399  13003  452 

DENS I  13396  13772  14324  15655  14340  371 

DENS II  14062  14571  15119  16119  15129  351 

EDYN I  13374  13766  14402  15660  14402  380 

EDYN II  13887  14291  14874  16265  14895  358 

EDYN III  14620  15175  15745  16741  15747  368 

EDYN IV  14435  15204  15780  16936  15784  370 
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Tabelle 7‐4  Druckfestigkeit und Druckelastizitätsmodul bei 16 und 20 % 
Holzfeuchte 

Verfahren  u  fc,g,mean  s  fc,g,k a  Ec,g,mean  s 

  %  N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm²  N/mm² 

VIS I    31,5  1,25  29,4  10900  350 

VIS II    32,8  1,35  30,4  11300  400 

VIS III    35,6  1,31  33,4  12200  410 

DENS I    39,4  1,03  37,6  13300  340 

DENS II  16  41,6  0,98  39,9  14000  340 

EDYN I    38,6  1,16  36,6  13100  360 

EDYN II    40,1  1,12  38,4  13500  350 

EDYN III    41,6  1,26  39,5  14000  380 

EDYN IV    42,5  1,17  40,4  14300  350 

VIS I    25,7  1,02  24,1  9960  330 

VIS II    26,8  1,05  25,2  10400  370 

VIS III    29,0  0,99  27,4  11100  340 

DENS I    32,2  0,86  30,8  12100  320 

DENS II  20  34,1  0,78  32,9  12700  310 

EDYN I    31,6  0,96  30,1  11900  330 

EDYN II    32,8  0,91  31,3  12300  330 

EDYN III    34,1  0,98  32,5  12700  340 

EDYN IV    34,8  1,00  33,1  13000  350 

a verteilungsfrei 
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Bild 7‐13  Summenhäufigkeit der effektiven Biegefestigkeiten 
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Bild 7‐13  (Forts.) Summenhäufigkeit der effektiven Biegefestigkeiten 
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Bild 7‐13  (Forts.) Summenhäufigkeit der effektiven Biegefestigkeiten 
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Bild 7‐14  Verteilungsfunktionen der effektiven Biegefestigkeiten von 2‐Feld‐
trägern mit feldweise unterschiedlicher Belastung 
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Bild 7‐15  Häufigkeitsverteilungen der Traglasten der fünf untersuchten Rahmen 
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Bild 7‐15  (Forts.) Häufigkeitsverteilungen der Traglasten der fünf untersuch‐
ten Rahmen 
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Bild 7‐16  Charakteristische Biegefestigkeit in Abhängigkeit vom modellierten 
Trägeraufbau 
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Bild 7‐16  (Forts.) Charakteristische Biegefestigkeit in Abhängigkeit vom mo‐
dellierten Trägeraufbau 
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Bild 7‐16  (Forts.) Charakteristische Biegefestigkeit in Abhängigkeit vom mo‐
dellierten Trägeraufbau 
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Bild 7‐17  Biegefestigkeit und Verstärkungsgrad: Vergleich zwischen Simulation 
und Berechnung auf Grundlage der nicht linearen Verbundtheorie 
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Bild 7‐17  (Forts.) Biegefestigkeit u. Verstärkungsgrad: Vergleich zwischen Simu‐
lation u. Berechnung auf Grundlage der nicht linearen Verbundtheorie 
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Alternatives Modell zur Berechnung der modifizierten Biegefestigkeit 

von Fichtenbrettschichtholz in hybriden Trägern: 

 

Bild 7‐18  Auswertung von Gleichung (65): iterativ und analytisch ermittelte 
modifizierte Biegefestigkeit von zu verstärkendem Brettschichtholz 
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