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1. Zweck der Versuche

Als Sondernigel werden Niigel bezeichnet, die nach Schaft-
form und Nagel-Werkstoff von den Drahtnigeln nach DIN
1151 abweichen. Viele Typen von Sondernigeln werden in
den USA verwendet, wobei jenach Verwendungszweck die
wirkungsvollsten Ausbildungsformen aufgrund umfangrei-
cher Untersuchungen entwickelt wurden. Der Vorteil der-
artiger Nigel gegeniiber den runden, glattschaftigen Nigeln
liegt vor allem bei der Beanspruchung auf Ausziehen. Fiir
die Anwendung im Ingenieurholzbau erscheint der sogenann-
te Schraubnagel geeignet, dessen Schaft auf dem gréBSten
Teil der Nagellinge schraubenférmig ausgebildet ist.

Amerikanische Versuche haben gezeigt, daB bei derartigen
Nigelnim Laufe der Zeit keine Abnahme des Ausziehwider-
standes zu erwarten ist, wihrend der normale Drahtnagel
teilweise erheblich an Haltevermogen verliert, insbeson-
dere wenn bei Nagelung in frisches oder halbtrockenes Holz
ein nachtrigliches Austrocknen eintritt.

Derartige Schraubnigel sind demnach vor allem dort geeig-
net, wo eine Beanspruchung in Schaftrichtung auftritt:

Schalungsniigel fiir die Befestigung von Dachschalun-
gen aus Brettern oder Holzwerkstoffplatten auf Spar -
ren, Pfettenoder Bindern, von Fu3bodenbrettern oder
Tafeln auf den Unterlagshdlzern sowie von unterge -
hingten Decken;

Nigel groBerer Linge fiir die Verankerung von Spar-
ren auf Pfetten oder von Bindern auf Mauerschwellen
und dgl.

Bei den Fertigbauweisen sind Schraubniigel fiir die Befesti-
gung von Beplankungen auf Rippen und fiir die Verankerung
von Dach- und Wandtafeln auf der Unterkonstruktion beson-
ders geeignet. SchlieBlich erscheint ihre Anwendung auch
bei der Prefnagelung im Holzleimbau geeignet, bei der
Holzteile moglichst fest aufeinandergepre3t werden sollen
und dieser PreBdruck eine gewisse Zeit erhalten bleiben
muf3.

Die Tragfihigkeit von Schraubnigeln hiingt nicht nur von den
Holzeigenschaften (Rohdichte, Jahrringbreite, Holzfeuch-
tigkeit, Faserrichtung), der Zeit (Beanspruchung des Na-
gelsnach Ablauf eines gewissen Zeitraumes nach dem Ein-
schlagen oder langandauernde Beanspruchung) und der Ein-
schlagmethode (von Hand oder maschinelle Nagelung mit
Automaten) ab, sondern wird auch wesentlich von den Na-
geleigenschaften (Linge, Durchmesser , Schaftoberfliche
und - form, Kopfform und Nagelwerkstoff) bestimmt.

Nach DIN 1052 Blatt 1, Abschnitt 11, 3.1, sind daher die
zulissigen Belastungen bei Beanspruchung auf Abscheren
und Ausziehen fiir Sondernigel aufgrund von Versuchen fest-
zulegen. Diese Regelung muBl so lange gelten, bis fiir der-
artige Nigel Normen vorliegen, in denen die Schaftform
und die Werkstoffe festgelegt sind. Aufgrund ausreichender

Trag;f:a':hl gkeitsuntersuchungen mit derartig genormten Ni-
gelnkdnnen dann allgemeingiiltige zuliissige Beanspruchun-
gen in die Holzbauvorschriften aufgenommen werden.

Da eine Vielzahl von Fakloren die Tragfihigkeit von Son-
derniigeln beeinflufit, sollte an einer bestimmten Auswahl
von Nﬁgeln im Vergleich mit entsprechenden Nageldurch-
messern glattschaftiger Drahtniigel nach DIN 1151 die

2. Versuchsprogramm und Versuchsdurchfiihrungen

2.1, Nagelmaterial

Fiir die systematischen Vergleichsversuche wurden drei
Nagelgrofen verwendet, wobei jeweils der fiir den entspre-
chenden Anwendungsbereich meist benutzte Nagel nach DIN
1151 mit einem entsprechenden Sondernagel moglichst glei-
cher Grofle (Durchmesser und Schaftliinge) verglichen wur-
de.

Fiir die einzelnen Anwendungsbereiche wurden folgende Na-
gelgroBen ausgewihlt:

Schraubnagel 28/33 x ol
Drahinagel 28 x 65 DIN 1151

1. Schalungsnigel:
Schraubnagel 42/50 x 9o?
Drahtnagel 42 x 110 DIN 1151

Schraubnagel 52/58 x 180 2)
Drahtnagel 55 x 160 DIN 1151

2. Vollholznagelung:

3. Sparrennagelung:

Da in Deutschland z. Z. nur Schraubnigel in Lingen bis zu
etwa 100 mm hergestellt werden, wurde fiir die Versuche
mit Niigeln grofer Abmessungen das Material aus dem Aus-
land bezogen. Die untersuchten Nageltypen sind in Bild 1
abgebildet. Die genauen Abmessungen simtlicher Nagelty-
penmit den Bezeichnungennach Bild 2 sind in Tabelle 1 zu-
sammengestellt. Die fiir simtliche Versuche verwendeten
Nidgel wurden fiir jeden Nageltyp stets einer und derselben
Packung entnommen. An je 5 Nigeln wurde die Zugfestig-
keil des Nagelmaterials bestimmt. Aufierdem wurden an je
3 Nigeln eine Hirtepriifung nach Vickers und ein Faltver-
such mit einem Dorndurchmesser D =1,5. d_ bis zu ei-
nem Faltwinkelvon 1800 durchgefiihrt.

Schraubnagel

52/58X180  ——————————
Nagel DIN 1151  pem o
55x160 —
Schraubnagel .
42/50%90
Nagel DIN 1151 _ -
42X110 4 =
Schraubnagel
28/33x60 '
Nage! DIN 1151 )

28X65

Bild 1: Untersuchte Nageltypen

Tragfdhigkeit bei Abscherbeanspruchung (1 zum Nagel - 1) Die Schraubrzigel wurden von der Firma Friedrich Trur-

schaft) einerseits und der Ausziehwiderstand (Beanspru -
chung in Schaftrichtung) andererseits durch Versuche be -
stimmt werden. Im letzten Fall sollten dabei insbesondere
der Einflull der Holzbeschaffenheit (Feuchtigkeit, J ahrring -
lage) und der Einschlagtiefe sowie der Zeiteinfluf untey -
Su]{?ht\verdcn. Fiiralle Versuche wurde Fichtenholz vorge-
sehen,

nit, Altena/Westfalenin dankenswerter Weise kostenlos
bereitgestellt.

2) Die Sondernigel grofier Abmessungen wurden durch den

Arbeitskreis Fertighau im Verband des Zimmerer- und
Holzbaugewerbes Baden-Wiirttemberg aus dem Ausland
beschafft.
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2. 2. Versuchsholzer

Fiir die Scher- und Ausziehversuche wurden Bretter, Boh-
len oder Kantholzer aus einheimischem Fichtenholz ver-
wendet. Das Holz war vor der Verarbeitung zu den Probe-
korpern iiber einen Lingeren Zeitraum in einem iiberdach-
ten, offenen Schuppen gelagert worden. Die Holzeigenschaf -
ten (Jahrringbreite, Rohdichte, Druckfestigkeitund Feuch -
tigkeitsgehalt) wurden jeweils fiir die bei den einzelnen Ver-
suchsreihen verwendeten Hélzer ermittelt.

IERN
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Bild 2; Schraubnagel (Schematisch)
mit Bezeichnungen der Masse

2. 3. Versuche iiber die Tragfihigkeit der Nigel bei Bean-
spruchung rechtwinklig zur Schaftrichtung (Abscheren

Fiir die Scherversuche wurden je drei Priifkérper fiir je-
den Nageltyp nach Bild 3 hergestellt. Dabei wurden zum
Vergleich des Verformungsverhaltens und der Tragfihig-
keit die Versuchskérper der Schraubnigel und der zugeho-
rigenglattschaftigen Drahtniigel nach DIN 1151 ausdenglei-
chen Bohlen bzw. Kanthdlzern mit gleichen Abmessungen
und gleicher Anordnung der Nigel hergestellt. Die Nigel

Kérper 1A-4G :
40 Nadgel 28/33 %60

Kovper 2A-2¢ :

Kévroey AD-1F: Korper 2D ~2F:
— e

40 Nagel 28 %65 DIN M54

12 Nagel 42/50 x 90

42 Nagel 42x440 DIV 4151

wurden mit Hand derart in das sigerauhe Holz eingeschla~
gen, dafl die Oberfliche der Nagelkopfe noch fiihlbar iiber
der Holzoberfliche der Seitenhdlzer verblieb, um eine
Kraftiibertragung durch Reibung so gering wie moglich zu
halten. Bei Nigeln mit einer Nagelliinge grofier als die Dicke
der Versuchskdrper wurden die aus den Korpern hervor -
stehenden Nagelspitzen nicht umgeschlagen. Der Feuchtig-
keitsgehalt der H6lzer wurde an Darrproben zum Zeitpunkt
der Herstellung der Versuchskdrper bestimmt. Zusitzlich
wurden von jedem Nagelkorper unmittelbar nach Abschlufl
der Belastungsversuche Druckproben aus den Mittel- und
Seitenhdlzern entnommen, an denen die Rohdichte, der
Feuchtigkeitsgehaltund die Druckfestigkeit bestimmt wur-
den. Als zulissige Beanspruchungen der Nagelkdrper wur-
den die Werte angenommen, die sich nach DIN 1052 fiir die
Nigelnach DIN 1151 ergaben. Die Priifung der Korper wur-
de in Anlehnung an den Normentwurf DIN E 4110 Blatt 8 nach
folgendem Verfahren einheitlich durchgefiihrt:

a) L. Belastungin4 Stufen zu A P = zul P/4 bis zur zu-
lissigen Beanspruchung; dabei wurde nach Errei-
chen jeder Laststufe die Kraft zwei Minuten kon-
stant gehalten.

b)

c) 13. Belastung {iber zul P hinaus in Stufen von A P =
zul P/4 (mitjeweiliger Wartezeit von 2 Minuten)bis
zum Erreichen der aufnehmbaren Hochstlast, jedoch
hochstens einer Belastung von etwa 6 Mp.

Entlastung und weitere elfmalige Belastungbis zul P,

Die Belastungsgeschwindigkeit betrug in allen Fillen etwa

850 kp/Minute. Die Verschiebungen wurden iiber zwei in-
duktive Wegaufnehmer W 20 der BauartHottinger gemes-
senundiiber einen MeBverstirker auf einen X-Y-Schreiber
tibertragen. Die Kraft wurdeiiber eine geeichte DMS-Briik-
ke am Priifkolben der hydraulischen Priifmaschine und ei-
nen zweiten Mefverstirker dem Schreibgerit zugefiihrt.
War bis Pz 6 Mp die Hochstlast noch nicht erreicht, so
wurde die Belastung ohne Aufzeichnung des Last-Verschie-
bungs-Diagrammes stetig bis zur Hochstlast gesteigert.

Korper 3A- 3G -
B Nagel 52/58 x 180

kareer 3D-3F:
B8 Nagel 55%160 DIN MS1
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Bild 3: Versuchskorper fiir Tragliihigkeitsversuche der Nigel auf

Abscheren (0 = Nagel-Vorderseite; x = Nagel-Riickseite.)



Bild 4 zeigt die Anordnung der induktiven Wegaufnehmer
W 20 an einem Priifkdrper, Bild 5 einen Priifkérper unter
der Priifmaschine wihrend der Versuchsdurchfiihrung,

Bild 4: Anordnung der ind. Wegaufnehmer an einem Nagel-

Scherkorper

2.4. Versuche iiber den Ausziehwiderstand

Um den EinfluB verschiedener Faktoren auf den Auszieh-
widerstand der Niigel zu bestimmen, wurden mehrere von-
einander getrennte Versuchsreihen durchgefiihrt. Es soll-
ten insbesondere folgende Einfliisse untersucht werden:
a) die Einschlagtiefe,

b) die Zeit zwischen Schlagen und Ziehen bei gleichbleiben-
dem Feuchtigkeitsgehalt,

c) die Holzaustrocknung bei Nagelung in nasses
d) der Jahrringverlauf (radial/tantential).

Holz,

Hieraus ergaben sich 4 Versuchsreihen, bei denen jeweils
die drei Schraubnageltypen und die entsprechenden glatt-
schaftigen Niigel nach DIN 1151 in die Versuche einbezogen
wurden. Lediglich die Untersuchungen iiber den EinfluB des
Jahrringverlaufes beschriinkten sich auf den Schraubnagel
42/50 x 90 und den Nagel 42 x 110 DIN 1151,

Die Nigel wurden in allen Versuchsreihen in Kanthdlzer
aus Fichtenholz eingeschlagen und mittels einer eigens zu
diesem Zweck gebauten Ausziehvorrichtung (Bild 6) wieder
gezogen. Die Kraft wirktdabei liber eine Kraftmefidose und

einen Stahlrahmen auf eine mit Bohrungen versehene Stahl-
platte. Durch die Lochungen dieser Stahlplatte wird der aus
dem zwischen die Rahmenschenkel durchlaufenden Kant -
holz auszuziehende Nagel gesteckt und am Nagelkopf mit
einer passenden Scheibe gefafit. Das Kantholz liegt dabei
unmittelbar neben der Ausziehvorrichtung auf zwei festen
Widerlagern. Der driickende Stahlrahmen wird seitlich
durch zwei Stahlsiulen gefiihrt, wobei der zuriickgelegte
Weg des Rahmens dem Ausziehweg des zu ziehenden Na -
gels entspricht. Dieser Weg wird mit Hilfe zweier indukti-
ver Wegaufnehmer gemessen. Kraft und Weg werden {iber
zwei Mef3verstirker auf einen X-Y-Schreiber iibertragen,
der wihrend des Versuchsablaufes das Kraft-Weg-Dia -
gramm selbsttitig mitschreibt. Fiir jeden einzelnen Ver -
suchspunkt wurden 10 Einzelversuche vorgesehen.

Bild 5: Nagel - Scherkdrper unter der Priifmaschine

2.4,1, Zusammenhang zwischen Ausziehwiderstand und
Einschlagtiefe (1. Versuchsreihe)

In der 1. Versuchsreihe wurden die Nigelin Kantholzer aus
Fichte mit verschiedenen Einschlagtiefen geschlagen und
nach 24 Stunden wieder gezogen. Im einzelnen wurden fol-
gende Einschlagtiefen s gewiihlt:

Reihe 1a (Nigel 28/33 x 60 und 28 x 65 DIN 1151)
5§ =40 - 30 - 20 mm,

Reihe 1b (Ndgel 42/50 x 90 und 42 x 110 DIN 1151)
s =60 - 50 - 40 mm,



Reihe 1 c (Nigel 52/58 x 180 und 55x160 DIN 1151)
s =90 - 70 - 50 mm.

Bei der Reihe 1a wurdenKanthilzer 6/6 cm, bei den Rei-
hen 1b und lc Kanthillzer 10/10¢m verwendet. Die Ni-
gel wurden in diejenige Kantholzseite eingeschlagen,bei
der der Winkel zwischen der Nagelschaftrichtung und dem
Jahrringverlauf moglichst grof war (d.h. moglichst radia-
le Einschlagrichtung). Fiir jede Reihe wurden 5 Kanthol-
zer von ca. 125 cm Linge benutzt. Neben einem Schraub-
nagel wurde stets der entsprechende glattschaftige Nagel
eingeschlagen. Injedes Kantholz wurdenfiir eine Einschlag-
tiefe und eine Nagelartjeweils 2 Nigel eingetrieben, so daf3
insgesamt 10 Einzelwertefiir jeden untersuchten Fall er-
halten wurden.

Von jedem Kantholz wurden beim Nageln und unmittelbar
nachdem Ziehen 1, 5 cm dicke Darrproben entnommen, um
den Feuchtigkeitsgehalt der Versuchshdlzer und etwaige
Feuchtigkeitsinderungen wihrend ihrer Lagerungszeitfest-
zustellen. AuBlerdem wurde anjedem Kantholz die mittlere
Jahrringbreite nach DIN 52 181, an 9 Druckproben der Ab-
messungen 3/3/6 cm die Druckfestigkeit nach DIN 52 185
Blatt 1 sowie die Rohdichte bestimmt.

Inder 1. Versuchsreihe wurdeninsgesamt 180 Ausziehver-
suche durchgefiihrt.

Bild 6: Vorrichtung fiir Nagel - Ausziehversuche

2.4.2., Zusammenhang zwischen Ausziehwiderstand und
Zeit bei gleichbleibendem Feuchtigkeitsgehalt des
Holzes (2. Versuchsreihe)

Bei der 2. Versuchsreihe wurdendie Kanthdlzer der 1. Ver-
suchsreihe wiederverwendet. In diese Holzer wurden nach
Beendigung der Ausziehversuche nach Abschnitt 2.4.1 wei-
tere 6 Nigel der entsprechenden Nageltypen pro Kantholz
eingeschlagen. Hierbei betrugen die Einschlagtiefen stets
40 mm beidenkleinen, 60 mm bei den mittleren und 90 mm
bei den groBen Nigeln. Die Holzer wurden nach dem Ein-
schlagen der Nigel liber lingere Zeit gelagert, wobei der
Feuchtigkeitsgehalt moglichst konstant gehalten wurde. Je
zwei Ndgel jeden Typs wurden nach einer Woche, nach vier
Wochen und nach acht Wochen Lagerungsdauer gezogen, so
dafl aus den fiinf Kanthélzern jeder Teilreihe wiederum 10
Einzelwerte flir jeden untersuchten Fall erhalten wurden.
Zur Feuchtigkeitskontrolle wurden unmittelbar nach dem
Ziehen von Nigeln aus den Versuchshdlzern jedesmal 1,5
cm dicke Darrproben entnommen.

Inder 2. Versuchsreihe wurden insgesamt 180 Ausziehver-

suche durchgefiihrt.

Ausziehwiderstand und
Nagelung in nasses Holz

2.4, 3. Zusammenhang zwischen
Holzaustrocknung hei
(3. Versuchsreihe)

Die 3. Versuchsreihe sollte den Einflufl der Holzaustrock-

nung nach Nagelung in nasses Holzkliren, Zu diesem Zweck
wurden zunichst fiir jede Teilreihe 3 Kanthdlzer 6/6
bzw.10/10 cmnach Bestimmung der Jahrringbreiten, der
Druckfestigkeit und der Rohdichten durch Wasserlagerung
auf einen Feuchtigkeitsgehaltoberhalb des Fasersittigungs-

punktes gebracht. Die drei Einzelhdlzer jeder Teilreihe

stammten dabei jeweils aus einem Kantholz von rd.4,0 m

Linge und wurden wegen der besseren Handlichkeit bei den

Versuchen auf etwa 120 cm Linge abgelingt, wiihrend an
den Reststiicken die Holzeigenschaften bestimmt wurden.

Nach Erreichen des gewiinschten Feuchtigkeitsgehaltes, das

durch Gewichtskontrollen aufgrund der bekannten Ausgangs-
feuchtigkeit bestimmbar war, wurden in die nassen Holzer
Ntigel eingeschlagen.

In der Reihe 3a (Nigel 28/33 x 60 und 28 x 65 DIN 1151)
wurden die Nigel mit einer Einschlagtiefe s =40 mm ge-
schlagen. Gezogenwurdenje 10 Nigelca. 15 Minuten da-
nach sowie nach einer Austrocknung des Holzes auf etwa
28 %, 15 %und 11 % Feuchtigkeitsgehalt. In der Reihe 3b
(Niigel 42/50 x 90 und 42 x 110 DIN 1151) wurde bei Ein -
schlagtiefen von s = 60 mm in gleicher Weise verfahren,
wobei das Holz von etwa 40 % auf ca.33 %, 22 % und 15 %
austrocknete. Inder Reihe 3c (Nigel 52/58x180 und 55x160

DIN 1151) wurden jé 1O Nigel mit Einschlagtiefen von s=

90 mm nach Herabtrocknung des Holzes auf ca. 33 %, 21 %
bzw. 14 7, Feuchtigkeitsgehaft ausgezogen. Die Zeitspanne

bis zum Erreichen der genannten Feuchtigkeitsgehalte war
jenach Klima unterschiedlich, da die Holzer in einer iiber-
dachten, offenen Halle gelagert wurden. Durch Gewichts-
kontrollen konnte die Abnahme des Feuchtigkeitsgehaltes
iiberwacht werden. Jeweils unmittelbar nach dem Ziehen
einzelner Nigel wurde der genaue Feuchtigkeitsgehalt durch
Entnahme vonDarrproben aus den Versuchshdlzern ermit-
telt. Insgesamt wurden in der 3. Versuchsreihe 220 Aus-
ziehversuche durchgefiihrt.

2.4.4. Zusammenhang zwischen Ausziehwiderstand und
Jahrringverlauf (4. Versuchsreihe)

Durch AnschluBversuche mit Schraubnigeln 42/50 x 90 und
Drahtnigeln 42 x 110 bei Einschlagtiefen von s = 60 mm
in Kantholzern aus Fichte wurde in der 4. Versuchsreihe
untersucht, obzwischender Einschlagrichtung radial oder
tangential zu den Jahrringen ein merklicher Unterschiedim
Ausziehwiderstand der Nigel auftritt. Hierzu wurden die
Nigel in ein Kantholz eingeschlagen, bei dem die Jahrrin-



Tabelle 2: Gesamtiibersicht iiber die Versuchsreihen zur Ermittlung des Ausziehwiderstandes.

Schraubniigel 28/33 x 60 Schraubniigel 42/50 x 90 Schraubnigel 52/58 x 180
Nageltyp Nigel 28 x 65 DIN 1151 Nigel 42 x 110 DIN 1151 Nigel 55x 160 DIN 1151
Reihe 4 u t <4 u t 4 u t
mi % mm % mm %
Reihe 1
(s. Abschn 40 1 Tag 60 1 Tag 90 1 Tag
: 2.4,1) : 30 const. 1 50 const . 1" 70 const. 1
s 20 1 40 1" 50 1
Reihe 2 40 1 Tag 60 1 Tag 90 1 Tag
(s. Abschn. | 40 const. 1 Woche 60 const. 1 Woche 90 const. 1 Woche
2.4.2) 40 4 Wochen 60 4 Wochen 90 4 Wochen
40 8 Wochen 60 8 Wochen 90 8 Wochen
Reihe 3 40 40 15 Min. 60 40 15 Min. - - -
(s. Abschn. | 40 | 40—+30 1 Tag 60 |40—33 1 Tag 90 | 40—33 1 Tag
2.4.3) 40 | 40—-20 27 Tage 60 [40—20 11 Tage 90 | 40—20 25 Tage
40 | 4014 58 Tage 60 |40—14 75 Tage 90 | 40—14 96 Tage
(sf.{eAll};:chi. - - - 60 const. 1 Stunde - - -
2.4.4)

4 = Einschlagtiefe einschl. Nagelspitze;

U = Holzfeuchtigkeitsgehalt

t = Zeitdauer zwischen Einschlagen und Ausziehen des Nagels.

ge durchgehend parallel zu einer Schnittkante verliefen. Das
Versuchsholz war trocken; die Nigel wurden etwa eine
Stunde nach dem Einschlagen wieder gezogen, Je 10 Ein-
zelversuche bei radialer bzw. tangentialer Einschlagrich-
tung ergaben insgesamt 40 Ausziehversuche in dieser Ver-
suchsreihe.

Eine Gesamtiibersicht iiber alle Ausziehversuche enthilt
Tabelle 2, Die Angaben iiber den Feuchtigkeitsgehalt u
stellen dabei die vorgesehenen Werte dar. Die tatsiichlichen
Werte wurder von Fall zu Fall exakt im Darrverfahren be-
stimmt und sind bei den Ergebnissen der Versuche (s. Ab-
schnitt 3. 3) zusammenmitden jeweiligen Eigenschaften der
Versuchshélzer angegeben.

Die Gesamtzahl der durchgefiihrten Ausziehversuche um-
faBte nach Tabelle 2 bei je 10 Einzelversuchen fiir jeden
Versuchspunkt 620 Einzelversuche. Einige Werte fiir die
2. Versuchsreihe konnten aus der Reihe 1 iibernommen
werden, und in der Reihe 4 war eine Unterscheidungzwi-
schen radialer und tangentialer Einschlagrichtung vorzu-
nehmen,

3. Ergebnisse und Auswertung der Versuche

3.1. Materialgiite der Nigel

Die mittlere Zugfestigkeit von je 5 Nigeln und die mittlere
Vickershiirtevon je 3 Nigeln sind in Tabelle 3 zusammen-
gestellt. Von den Schraubnfiigeln 52758 x I1BO wurde die
Zugfestigkeit auch an Proben aus dem glattschaftigen Teil
ermittelt. Hierbei ergab sich eine mittlere Zugfestigkeit

von BZ =178,8 kp/mmz. Die Bruchdehnung betrug hierbei

4,2 %, die Brucheinschniirung 40,0 %. Bei den Faltver-
suchen mit einem Dorndurchmesser von 1,5 - dn ergab

sich bei simtlichen Nageltypen Rissefreiheit bis zu einem
Faltwinkel von 1809.

Tabelle 3: Materialeigenschaften der Nigel

Nageltyp Zugfestigkeit BZ Vickershirte HV 2
kp/mm2 kp/mm2

28/33 x 60 & 97,3 253
42/50 x 90 E e 84,9 216
52/58 x 180 | § 188,6 576

28 x 65 § = 86,1 276

42x 110 |8 -;‘ 73,0 247

55x 160 |& & 67,1 232

e

3.2. Beanspruchung der Nigel auf Abscheren

3.2.1. Eigenschaften der Versuchshdlzer

Der Feuchtigkeitsgehalt der HOlzer bei Herstellung der
Priifkérper betrug im Mittel u =19,5 % bei den Korpern
1 A-F, u=22,6% beidenKoérpern 2 A-F und u=17,9%
bei den Korpern 3 A-F. Die Korper wurden bis zur Prii-
fung einige Tage in einer iiberdeckten, offenen Halle gela -
gert, um groBere Feuchtigkeitsinderungen zu vermeiden.
Die unmittelbar nach Abschluf der Versuche bestimmten
Holzeigenschaften sind in Tabelle 4 zusammengestellt. Die
angegebenen Werte stellen Mittelwerte aus 6, 12 bzw. 18
Einzelwertendar (geringe Streuung). Die Druckfestigkeiten
der Holzer der Korper 3 A-F wurden an Proben der Ab-
messungen 3/3/6 cm, alle iibrigen Werte an Pro-
ben 2/2/4 cm bestimmt.

3.2.2, Verformungsverhalten und Tragfihigkeiten

Die fiir die einzelnen Nageltypen bei dem in Abschnitt 2.3
beschriebenen Priifverfahren aufgenommenen Last-Ver -



Tabelle 4: Holzeigenschaften unmittelbar nach Priifung der Versuchskorper

nach Bild 3 (Mittelwerte aus N Einzelwerten)

Versuchskdrper 1A bis 1F 2 A bis 2F 3A bis 3F
Mittelhdlzer Seitenhdlzer Mittel-
und SeitenhOlzer Mittelhdlzer Seitenhslzer
N=6 N =12 N =18 N=6 N =12
Feuchtigkeits-
gehalt 1 17,9 19,0 21,3 16,6 16,4
(%)
Druckfestig-
. 1)
keit Bpli 329 344 366 387 329
(ip/ cra®)
Rohdichteg 1)
3 0,39 0,47 0,51 0,46 0,40
(g/ em®)

1) Werte ermittelt bei den angegebenen Feuchtigkeitsgehalten

schiebungsdiagramme sindin den Bildern 7 - 12 wiederge-
geben. Die Anfangsverschiebungenbis zu 6 = 2,0 mm sind
dabeifiir die Nagelkérper 1 F, 3 C und 3 F gesondert in
vergrolertem WegmaRBstab dargestellt, Die Steifigkeiten
der NagelkSrper mit Schraubnsigeln sind bis zu einer Bela-
stung in der Hohe des 1,5 - 2 - fachen zulissigen Wertes
inetwa gleich wie bei den entsprechenden Kérpern mit glatt-
schaftigen Nigelnnach DIN 1151. Die Verschiebungszunah-
men bei einer Wartezeit von 2 Minuten bei jeder Laststufe
wachsen bei allen Versuchskdrpern mit der Héhe der Be-
lastung. Bei Belastungenvonmehrals den doppelten zulis-

sigen Werten tritt ein deutlicher Unterschied im Verfor -
mungsverhalten der Schraubniigel und der glatischaftigen
Nigel auf. Die Kiirper mit Schraubnigeln zeigen zum Teil
erheblich geringere Verschiebungszunahmen und erreichen
durchweg einehShere Bruchlast. Die Bruchursache war bei
allen Versuchen ein Aufplatzen der Seitenhdlzer entlang der
Nagelrifilinien. Gelegentlich platztenauch die Mittelhslzer,
insbesondere bei den Versuchskirpern 2A bis 2F, auf.
In Tabelle § sind simtliche Versuchsergebnisse zusammen-
gestelll, Dabei sind die Verschiebungen unter zul P bei
der 13.Belastung, die Lasten P1 5 bei denen erstmals

Tabelle 5 : Ergebnisse der Versuche mit den Scherkérpern nach Bild 3

" zul P nach Verschiebung $ Last P Hochstlast max P
Nageltyp Korper DIN 1052 unter zul P bei & _11:55mm max P |
Anzahl (13. Belastung) te=h zu
nz Nr. kp mm kp kp
40 Schraub- 1A 0,60 2050 6640 5,53
nigel
s 1B 1200 0,75 1800 6400 5,33
1c 0,40 2100 6550 5,46
40 Nigel 1D 0, 38 2050 3820 ; 3,18
28 x 65 1E 1200 0,48 1800 3600 (17 30) 3,00
DIN 1151 1F 0, 37 1975 3900 3,25
12 Schraub- 2 A 0,33 2625 4850 3,24
nigel 2 B 1500 0, 50 2250 4870 3,25
42/50 x 90 2 C 0, 38 2500 5560 3,71
12 Nigel 2 D 0,20 2520 3000 (1’20 ) 2,00
"n
42x110 2E 1500 0,35 2420 3375 (1°40') 2,25
DEGLSH 2F 0,30 2250 3000 (1730") 2,00
8 Schraub- 3 A 0, 60 2450 7540 4,83
nfigel
e 180 3B 1560 0,50 2700 8210 5,26
e 0, 64 2340 7720 4,95
8 Nigel 3D 0,28 2730 6000 3,84
55 x 160
SRt 3E 1560 0,28 2680 5850 3,85
3F 0,21 2660 5800 3,72
L
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Bild 11: Last-Verschiebungs-Diagramme der Nagelkirper 3A, 3B
und 3C. 8 Schraubniigel 52/58 x 180, zweischnittig
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Bild 12: Last-Verschiebungs-Diagramme der Nagelkérper 3D, 3E
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eine Verschiebung von 1,5 mm auftrat, und die erreichten
Hochstlasten angegeben. War die Tragfihigkeit im Verlauf
der zweiminiitigen Konstanthaltung einer bestimmten Last-
stufe erschopft, so ist die Zeit angegeben, nach der die
Kraft nicht mehr aufgenommen werden konnte. Schliellich
enthilt Tabelle 4 noch die Bruchsicherheiten gegeniiber den
zukissigen Beanspruchungennach DIN 1052. Diese Sicher-
heitswerte liegen bei den Schraubnigeln durchweg wesent-
lich hoher als bei den entsprechenden glattschaftigen Ni -
geln, und zwar im Mittel um etwa 73 % bei den kleinen, 63 %
beidenmittlerenund 33 % bei den groflen Nageltypen. Zwei
Bruchbilder von Scherkérpern der Serie 2 (s. Bild 13) ma-
chen deutlich, dafl die Schraubnigel sich bei hohen Lasten
mit ihren Gewindeteilen im Holz verkrallen, wihrend die
normalen Drahtnigel stiirker im Holz gleiten. Hierauf kann
auch zuriickgefiihrt werden, daB bei vielen kleinen ein -
schnittigen Nigeln der Unterschied in der Bruchsicherheit
grofier istalsbei wenig groen zweischnittigen Niageln, Auf-
fallend sind bei den Nagelkdrpern der Serie 2 die verhilt-
nismiiBig geringen Sicherheiten, obwohl es sich bei diesen
Nagelkérpern um relativ schweres Holz mit einer Druck-
festigkeit voniiber 350 kp/cm2 bei einem Feuchtigkeitsge-
halt vonmehr als 21 % handelte. Allerdings war bei diesen
Korpern das Verhiltnis von Holzdicke zu Nageldurchmes-
ser am geringsten, undbei der Herstellung der Korper hat-
te sich bereits eine erhdhte Neigung zum Aufspalten des
Holzes gezeigt.

a) Nigel 42 x 110 DIN 1151
b) Schraubnigel 42/50 x 90

Bild 13: Bruchbilder von Scherkdrpern der Reihe 2

3. 3. Beanspruchung der Niigel auf Ausziehen

Die Versuchswerte simtlicher Ausziehversuche nach Ab-
schnitt 2, 4 wurden statistischausgewertet. Aus jeweils 10
gleichartigen Einzelversuchen wurden die maximalen Haft-
krifte aus den aufgezeichneten Kraft- Ausziehweg-Diagram-
men unter Beachtung der durch die Versuchsanordnung be-
dingten Vorlasten bestimmt. Fiir diese Werte wurden sta-
tistisch berechnet:

n

a) die Mittelwerte ; - 1
X =+ § %

i=1

o

b) die Variationskoeffizienten:

V-5 .100% @

s
x
c¢) die Vertrauensbereiche der Mittelwerte;

7 (3

"
1+
-

ﬁ]ml

d) die 5 %-Fraktilen:

x5:§—t' o

Darin bedeuten:
n Anzahl der Einzelwerte,

X, Einzelwerte der maximalen Haftkraft,

@l

Standardabweichung der n-Einzelwerte
vom Mittelwert x

t, v Zahlenfaktoren in Abhiingigkeit von n fiir eine
beidseitige bzw. einseitige statistische Sicherheit

von 95 0.

3.3.1. EinfluB der Einschlagtiefe (1. Versuchsreihe)

Die Ergebnisse der 1. Versuchsreihe sind in Tabelle 6 zu-

sammengestellt. Die Bilder 14 bis 17 zeigen einige typi-

sche Kraft-Ausziehweg-Diagramme aus dieser Versuchs-

reihe. Diese Diagramme sind fiir alle Ausziehversuche,
auchder anderen Versuchsreihen, charakteristisch. Wih-

rend glattschaftige Drahtnigel beim Ausziehen ploétzlich
nachgeben undsich bei einer niedrigerenKraft, dieallmiih -
lich abfillt, stetig aus dem Holz herausziehen, zeigen die
Schraubnigel bei htherer statischer Haltekraft ein allmih-
liches Uberschreiten eines Groftwertes mit nachfolgendem
Kraftabfall. Die geleistete Auszieharbeit entspricht dem
Flicheninhalt unter den Kraft-Ausziehweg-Kurven und ist
bei Schraubniigelnim allgemeinen grofBBer als bei glattschaf-
tigen Drahtnigeln. In Bild 18 sind die mittleren Auszieh-
widerstinde in Abhingigkeit von der Einschlagtiefe darge-
stellt. Darauskanngeschlossen werden, dal von einer ge-
wissen Mindesteinschlagtiefe an mit einer praktisch gerad-
linigen Zunahme der Haftkraft gerechnet werden kann. Be-
zieht man die mittleren maximalen Haftkrifte nach Tabel-
le 6 auf die Einschlagtiefen, sozeigt sich mit kleiner wer-
dender Einschlagtiefe ein geringer Abfall der bezogenen
Haftkraft. Diesistauf den prozentual steigenden Anteil der
Linge der Nagelspitze an der Einschlagtiefe zuriickzufiih-
ren, Wird dagegen die Haftkraft auf die um die Linge der
Nagelspitze verminderte Einschlagtiefe bezogen, so erge-
ben sich in etwa gleich groB bezogene Haftkriifte bei jeder

Einschlagtiefe. Diese Werte sind in Tabelle 7 zusammen-
gestellt. Dividiert mandiese Werte durch die Nagelumfin-
gem- dn’ so erhilt man mittlere Haftspannungen fiir die

verschiedenen Nageltypen. Fiir die Drahtnigel 42 x 110
und 55 x 160 nach DIN 1151 betragen diese Haftspannungen

31,4 bzw. 31,9 kp/cmz und erreichen fiir die Schraubniigel
42/50 x 90 und 52/58 x 180 mit 58, 0 bzw. 58,5 kp/cm2
um etwa 80 bis 85§ hohere Werte. Die Haftspannungen
der Drahtniigel 28 x 65 DIN 1151 liegen mit 18,8 kp/cm?
erheblich niedriger, und auch die Schraubnigel 28/33 x 60
haben zwar etwa 70 % hohere, aber im Vergleich zu den

11
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Bild 14:

Kraft- Ausziehweg-Diagramme von Schraubnigeln 28/33 x 60
(Versuchsreihe 1a)
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grifleren Schraubnageltypen mit 32, O kp/em?2 merklich
kleinere Haftspannungen erreicht (vgl. Tabelle 7).

Diese Ergebnisse machen den bedeutsamen EinfluB3 der
Holzbeschaffenheit auf den Ausziehwiderstand deutlich, da
die Ergebnisse fiir die kleinen Nageltypen an Holz mit ge-
ringer Rohdichte (0,40 g/ cm3) und groBer Jahrringbreite
(3,44 mm), fiir die mittleren und groBen Nageltypen jedoch
an Holz mit gréfierer Rohdichte (0,45 bzw. 0,48 g/em3)
und kleiner Jahrringbreite (1,85 bzw.1,98 mm) ermittelt
wurden, wihrendder Holzfeuchtigkeitsgehalt beiallen Ver-
suchen der Serie 1 um 20 % lag. Diese Ergebnisse be -
stitigen in etwa Untersuchungen des U. S. Forest Products
Laboratory, nachdenen sich die Rohdichte des Holzes iiber-
proportional auf den Ausziehwiderstand auswirkt. Eine zu-
sitzlich durchgefiihrte Ergiinzungsreihe, beider Schraub -
niigel 28/33 x 60 und Niigel 28 x 65 DIN 1151 mit einer Ein-
schlagtiefe von 40 mm in das Versuchsholz der Reihe 1b
eingeschlagenund nach 24 Stunden wieder gezogen wurden ,
ergab mittlere bezogene Haftkrifte von 43,8 bzw. 22,2
kp/cm, Diese Werte entsprechen einer Haftspannung von
50, O bzw. 25,3 kp/em2 und liegen immer noch um 15 bis
20 9% unter den mit den gréBeren Nageltypen bei groferer
Einschlagtiefe erzielten Ergebnissen. Der Unterschied diirf-
te auf andere Einfliss (Form, Oberflichenbeschaffenheit,
Durchmesser oder sonstige Faktoren) zuriickzufiihren sein.

3.3.2. Einflufi der Zeit bei gleichbleibendem Feuchligkeils-
gehalt des Holzes (2. Versuchsreihe)

Die Ergebnisse der zweiten Versuchsreihe nach Abschnitt
2.4.2 enthilt Tabelle 8. Bei praktisch gleichbleibender
Holzfeuchtigkeit zeigte sich bei den glattschaftigen Nigeln
ein Nachlassen des Ausziehwiderstandes um etwa 25 U nach
8 Wochen, wihrend bei den Schraubnigeln teilweise sogar
eine Zunahme des Ausziehwiderstandes festzustellen war.
Die Variationskoeffizienten #nderten unregelmiBig ihre
GriBe, sodaBiiber eine zu- oder abnehmende Streuung mit
der Zeit keine Aussage gemacht werden kann. Die in Bild
19 dargestellten Mittelwerte der Ausziehwiderstindein Ab-
Thingigkeit von der Zeit veranschaulichen, daf bei gleich -
bleibendem Feuchtigkeitsgehalt zumindest bei glattschafti -
gen Niigelnim Laufe der Zeit mit einem Riickgang des Aus-
ziehwiderstandes gerechnet werden muf.

3. 3.3. EinfluB der Holzaustrocknung bei Nagelung in nas-
ses Holz (3. Versuchsreihe)

Die Ergebnisse der in Abschnitt 2. 4. 3 beschriebenen 3. Ver-
suchsreihe sind in Tabelle 9 enthalten. Werden die Nigel
in Holz mit einem Feuchtigkeitsgehalt tiber dem Fasersit-
tigungspunkt eingeschlagen und nach Austrocknung des Hol-
zes ausgezogen, so zeigt sich bei Schraubniigeln eine Zu -
nahme der Haftkraft mit abnehmender Holzfeuchtigkeit. Bei
glattschaftigen Nigelnnach DIN 1151 dagegen fiillt die Haft-
krafterheblichab. InBild 20 sind die Mittelwerte der ma-
ximalen Ausziehkrifte in Abhiingigkeit von der Holzfeuch-
tigkeit beim Ausziehendargestellt. Am Beispiel der Draht-
nigel 28 x 65 und 42 x 110 nach DIN 1151 wird auerdem
deutlich, daBein merkliches Nachlassendes Ausziehwider-
standes erst dann eintritt, wenn die Holzfeuchtigkeit unter
den Fasersiittigungspunkt abfillt. Bemerkenswert bei die-
ser Versuchsreihe istferner, daB die Streuung (Variations-
koeffizienten) bei den glattschaftigen Nigeln stets groBer
als bei den entsprechenden Schraubnigeln war.

Bei der Auswertung dieser Versuchsreihe ist auch der Ein-
fluB der Holzeigenschaften, insbesondere der Rohdichte zu
beachten. Vergleicht man die maximalen Ausziehwider -
stinde aus der Versuchsreihe 1 (s. Tabelle 6)mit den ent -
sprechenden Wertender Versuchsreihe 3(s. Tabelle 9), bei
denen die Holzfeuchtigkeit {iber dem Fasersittigungspunkt
beim Einschlagen und Herausziehen nach einem Tag lag, so
bestehen unterschiedliche Voraussetzungen nur im Holz -
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feuchtigkeitsgehalt und der Holzbeschaffenheit (Rohdichte).
Die vergleichbaren mittleren maximalen Ausziehkriifte sind
in Tabelle 10 einander gegeniibergestellt. Hieraus kann ge-
schlossen werden, daB die Rohdichte des Holzes den er -
reichbaren Ausziehwiderstand eines Nagels mehr beein -
fluBt als die Holzfeuchtigkeit zum Zeitpunkt des Einschla-
gens. Die tatsichlichen Abhiingigkeiten k&nnen aber nur
durch entsprechende systematische Versuche geklirt wer-
den.

3.3.4. EinfluB des Jahrringverlaufes (4. Versuchsreihe)

Die mitden Schraubniigein 42/50 x 90 und den glattschafti-
gen Drahtniigeln 42 x 110 DIN 1151 durchgefiihrten Ver -
gleichsversuche bei radialer und tangentialer Einschlag -
richtung lieferten die Ergebnisse nach Tabelle 11. Hieraus
konnen folgende Schliisse gezogen werdens

Bezogen auf die Mittelwerte besitzen radial eingeschlagene
Nigel einenum etwa 4 % hoheren Ausziehwiderstand. Bei
glattschaftigen Drahtniigelnistdie Streuung bei tangentialer
Einschlagrichtung jedoch erheblich groBer, so dafl in die-
sem Falle mit um 15 bis 20 % niedrigeren unteren Grenz-
werten als bei radialer Einschlagrichtung gerechnet wer-
den muB. Bei Schraubnigeln dagegen spielt die Einschlag-
richtung nur eine unwesentliche Rolle.

4, Zusammenfassung

In vergleichenden Versuchen mit drei Schraubnageltypen
und den hinsichtlich des Schaftdurchmessers entsprechen-
den glattschaftigen Drahtnigeln nach DIN 1151 wurde bei
einheimischem Fichtenholz die Tragfihigkeitauf Abscheren
und auf Ausziehen ermittelt. Dabei wurde bei den Auszieh-
versuchen die Abhiingigkeit des Ausziehwiderstandes von
der Einschlagtiefe, der Zeitzwischen Einschlagenund Aus-
ziehen, der Zeit und Holzfeuchtigkeitsabnahme bei Ein -
schlagen in nasses Holz und der Einschlagrichtung bezogen
auf den Jahrringverlauf untersucht.

Bei Beanspruchungauf Abscheren verhaltensichdie
Schraubniigel etwa bis zur doppelten zulissigen Belastung
nach DIN 1052 hinsichtlich der auftretenden Venschiebun-
gen wie glaltschaftige Nigel., Dagegen wiesen tgsmwauh—
nagelverbindungen durchweg hishere Bruchlasteén auf, weil
die Niigel bei groferen Verformungen mit ihren Gewinde -
teilen besser im Holz haften. Je groBer der Gewindeanteil
der Niigel an der Gesamtverbindung ist, um so mehr wirkt
sich dieser Effekt auf die Tragfihigkeit aus.

Bei Beanspruchung auf Ausziehen konnen aus den
durchgefiihrten Versuchen folgende Feststellungen getrof-
fen werdens

1. Voneiner gewissen Mindesteinschlagtiefe an steigt der
Ausziehwiderstand praktisch linear mit der Einschlag-
tiefe. Die Haftspannungen sind bei gréfieren Einschlag-
tiefen auch bei verschiedenen Nageldurchmessern weit-
gehend gleich, zeigen bei kleinen Einschlagtiefen je-
doch einen geringfiigigen Abfall.

2., Einenbetrichtlichen Einflu3iibt die Rohdichte des Hol-
zes aus. Mit zunehmender Rohdichte kann mit einem
{iberproportionalen Ansteigen des Ausziehwiderstan-
des gerechnet werden.

3. Bei gleichbleibendem Holzfeuchtigkeitsgehalt tritt mit
zunehmender Zeitdauer zwischen dem Einschlagen und
dem Ausziehen der Nigel ein allmiihliches Nachlassen
des Ausziehwiderstandes bei glattschaftigen Niigeln ein.
Bei Schraubniigeln ist dies nicht oder nur in unbedeu -
tendem MaRe der Fall.



4, Der Ausziehwiderstand von Nigeln in nassem Holz
(Feuchtigkeitsgehall iiber dem Fasersittigungspunkt)
ist bei gleicher Rohdichte des Holzes geringer als der-
jenige in trockenem Holz.

5. Werden Nigel in nasses Holz eingeschlagen und erst
nach Austrocknung des Holzes wieder gezogen, so
fdllt der Ausziehwiderstand bei glattschaftigen Nigeln
erheblichab, undzwar um so mehr, je mehr das Holz
austrocknet.

6. Schraubniigelerleiden beim Einschlagenin nasses Holz
mitanschlieSender Holzaustrocknung keine Einbuie ih-
res Ausziehwiderstandes. Dieser steigt sogar mit wei-
terer Holzaustrocknung an.

7. Bei radial eingeschlagenen Nigeln ist der Ausziehwi-
derstand etwas hther als bei tangentialer Einschlag -
richtung. Bei glattschaftigen Nigeln, die tangential zu
den Jahrringen eingeschlagen sind, mufl mit groferen
Streuungen als radial gerechnet werden, da sich hier
die unterschiedliche Festigkeit von Friih- und Spitholz
besonders auswirkt.

Bei den untersuchten Schraubnigeln lagen die Ausziehwi-
derstindeinallen Versuchsreihen iiber den vergleichbaren
Werten der glattschaftigen Nigel. Es erscheint daher mog-
lich, fiir Schraubniigel hthere zulissige Beanspruchungen
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Tabelle 10: Ausziehwiderstinde bei verschiedener Rohdichte und Feuchtigkeit des Holzes

Einschlag- aus Versuchsreihe 1 aus Versuchsreihe 3
Nageltyp tefe s Rohdichte | Feuchtigkeits- Ausziehwider-| Rohdichte | Feuchtigkeits- | Ausziehwider-
Tig s gehalt u stand max Z Tig s gehalt u stand max 2
m g/em % kp g/em o kp
28/33 x 60 40 0,40 24,5 99 0,49 >28 157
Schraubnagel ’
28 x 65

DIN 1151 40 0,40 24,5 58 0,49 >28 99
42/50 x 90 60 0,45 |[20,5 446 0,39 >33 332
Schraubnagel

42 x 110
DIN 1151 60 0,45 20,5 226 0, 39 >33 162
42/58 x 180 90 0,48 19,1 836 0,43 >33 584
Schraubnagel

55 x 160
DIN 1151 90 0,48 19,1 441 0,43 >33 393

Tabelle 11: Ausziehwiderstinde bei radialer und tangentialer Einschlagrichtung (4. Versuchsreihe)

( Einschlagtiefe s = 80 mm)

Ausziehwiderstand max 2Z Eigenschaften des
Einschlag- Mittelwert| Var. Koeff. | Vertrauensbereich | 5 % - Fraktile Fichtenholzes
Nageltyp richtung des Mittelwertes
kp % kp kp

radial 565 5,7 542 ... 589 506 Rohdichte r,, = 0,47 g/cm’
42/50 x 90
Schraubnagel | . ential 543 4,7 525 ... 562 497 mittl. Jahrr. breite 2,75 mm

radial 211 6,9 201 ... 222 185 Druckfestigkeit bei
42x110 u =12 % : 505 kp/¢m
DIN 1151

tangential 203 12,6 185... 221 156 Holzfeuchtigkeitsgehalt:

u=14,7%
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