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, Bestimmung der Festigkeitseigenschaf ten von

einheimischem Dougl asienholz

1 Zi el des Forschunqsvorhabens

Es sol ì ten di e wi cht'i gsten Festi gkei tsei genschaften der ei nheimi -

schen Dougl asie an Bauholzdimensionen festgeste'l ìt werden, da

Dougl asi enhol z i n den nächsten Jahren i n stark stei genden Mengen

bej teilweise erheblich streuender Qualität aus hluchsgebieten der

Bundesrepubl i k zur Verfijgung stehen und das aus di esem Vorkommen

überwiegend hergestellte Schnittholz in der holzbe- und -verar-
beitenden Industrie sehr unterschiedl ich beUrteilt wird.
Große Unsicherheit besteht bei vielen Be- und Verarbeitern auf-
grund der unterschiedlich anfallenden Qualitäten im Hinblick auf

die Gütesortierung nach DIN 4074 und den E'insatz als Konstruktions-
holz nach den Bestimmungen der derzeit geltenden Holzbaunormen

DIN 10S2, in der die Douglasie zwar nicht ausdrücklich erwähnt ist'
aber als einheimisch gewachsenes Nadelholz streng genommen zu den

dari n behandel ten europäi schen Nadel höl zern zähl t.

Bei den bi sher bekannt gewordenen Untersuchungen wurden di e Festi g-

kei tsei genschaf ten des Dougl as'ienhol zes vorw'iegend an f ehl erf rei en

Normproben ermittelt. Für d'ie Beurteilung von Bauholz sind diese

Ergebni sse jedoch nur bedi ngt aussagefähi g, wei I gerade den dabei

nicht berücksjchtigten besonderen Wuchse'igenheiten der Douglasie

w.ie Nei gung zyr Grobast'i gkei t und zur ung'lei chmäß'igen hluchsl ei stung

(ungleichmäß'iger Jahrringaufbau) ijberi hr Lebensalter be'i der

Beurte'i 'l ung von Konstrukt'ionsholz große Bedeutung zvkommt. Die

durchgeführten Untersuchungen haben das Zi el , di e Bemessungsgrund-

lagen für die einheimjsche Douglasie als Bauholz im Vergleich zu

den Festl egungen f ür Fi chte, Tanne zu überpri.jf en und gegebenenf al I s

zu erwe'itern. Nachdem dje Douglas'ie gerade in Baden-Württemberg

i n den nächsten Jahren i n zunehmendem Maße anfal I en wi rd, wurde

das versuchshol z aus d'i esem Bundesl and herangezogen.

,//.
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2 Li terat urauswertunq für Bauhol z aus eurooäischer Douqlasie

Die Douglasie, die bereits vor der Eiszeit schon in Europa heimisch

war, wurde ab 1827 von England aus auch auf dem Kontinent wieder-

ei ngef ijhrt. D'ie nachwei sl j ch äl testen Dougl asi en i n Baden-l.lürttem-

berg wurden 1868, wahrscheinlich dreiiährig, im Forstamt Bad Herren-

alb gepflanzt. Die raschwüchsige Küstendouglasie - Pseudotsuga

menziesii variation viridis - hat sich in Baden-lllürttemberg be-

währt und wi rd ausschl i eßl i ch angebaut, i nsbesondere auf I ei stungs-

schwachen Standorten im mäßigtrockenen Bereich (t^leidenbach 1980).

Das schnel I e Jugendwachstum verbunden mi t brei ten Jahrri ngen be-

schränkt sich bei Douglasie auf die ersten 30 bis 40 Lebensjahre'

um sich dann mit meist abrupt enger werdenden Jahrringen der hluchs-

leistung der Fichte und Kiefer anzunähern (Neusser L977) '

Die Douglasie ist geradwüchsig, iiedoch stärker abholzig als die

Fi chte oder Tanne. Di e Bi 1 dung des Kernhol zes, das rotbraun i st

und an der Luft nachdunkelt', setzt bei der Dougìasie fri.jhzeit'ig

ei n. Di e Di cke des he'l I gel ben Spf ints i st unterschi edl i ch ' bl ei bt

aber meìst unter 5 cm. Die Douglasie wird allgemein als harzreiches

Hol z beschrieben, was für di e verwendung von Bauhol z ni cht unbe-

dingt ein Nachteil sein muß. Inwieweit das bei der Trocknung aus-

tretende Harz di e Verl ei mfesti gkei t beei nfl ußt , i st noch ni cht

untersucht worden.

Neben der ungìe'ichmäßigen Jahrringverteilung über den Stammquer-

schnitt ist bei der Douglasie das geringe natürliche Astreinigungs-

vermögen besonders nachtei l'ig.

Zur Erz.ielung von mögl'i chst gte'ichmäßjg gewachsenem Douglasienholz

werden daher wal dbaul i che Maßnahmen al s unerl äßl i ch angesehen,

w j e di e Beschrän kung des Dougl as'ien anbaus auf mäß'i ge Standorte , di e

geeignete sozio'l ogi sche ste'l I ung der Bäume 'im Bestand und recht-

ze.i ti ge künstl i che Entl astung b'is i n mi ndestens 9 bi s 10 m Höhe

(Göhre 1958, Kn'i gge 1958, H'i I f 1959, Löf f I er 1966, Hapl a 1982 ) '
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Die ausgeprägte Inhomogenität des Douglasienholzes zeigt sich im

Rohdi chteunterschi ed zwi schen dem I ei chten Frühhol z und dem

schwer€n.Spätho1z, sowie in der mangelnden Verzahnung beider Zonen

miteinander. Der Dichtekontrast zwischen dem Früh- und Spätholz
wird mit 2,6 bis 3,9 angegeben und liegt damit deutlich höher als
bei Fichte und Kiefer(ftauditz !957, Göhre 1958, Knigge 1958'

Kol tzenburg L979). Den durch Nadel sti chhärteprüfung festgestel I ten

Spätholzanteil geben Göhre und Knigge mit etwa 40 % an,

Das natürl i che wi e das k[jnstl i che Trocknungsverha] ten i st i n etwa

mi t dem der gebräuchl i chen Nadel höl zer zu vergl ei chen. Di e gel egent-

t i ch auftretenden I ei chten End- und 0berfl ächenri sse haben nur

geringe Bedeutung (Göhre 1958, Neusser I977, Koltzenburg 1979).

Die relativ geringe Schwindungs- bzw. Quel lungsanisotroPie, die
durch das Verhältnis von tangentialer zu radialer Schwjndung/

Quellung = 1,3 bis 1,8 (Fi.chte22) ausgedrückt wird, w'irkt sich
auf die Dimensionsstabil ität pos'itiv aus (Göhre 1958' Knigge 1958,

Neusser L977, Noack 1979). Der Bearbeitungswiderstand nimmt beim

tinschnitt von Douglasienholz mit fortschreitender Austrocknuhg,

di e ei n Nachhärten und Verspröden des hohen Späthol zantei I s be-

wi rkt, erhebl i ch zu.

Von der Sägeindustrie ist eine einwandfreie Schnittqual ität nur

dann zu erzielen, wenn Vorschubgeschwind'igkeit und l,Jerkzeuggf.ite

der Gatter- oder Bl ockbandsägen, di e stets zum Verl aufen nei gen ,

auf den erhöhten Bearbeitungswiderstand abgestimmt sind. Vermin-

derte Schnittleistungen und Standzeiten der t^lerkzeuge sind dje

Fo1ge. Erhöhte Ne'igung zum Spreißeln und Ausrejßen von Faser-

büschel n tri tt besonders bei angeschni ttenen Fasern auf ( Löff1 er

1966, Kol tzenburg L979, Gaebel er 1981 ).

Negati v werden von der Sägei ndustrj e der streuende Mengenanfal I

und di e sehr unterschi edl i chen Qual i täten der Dougì asi e beurte'i I t.
Die Erfahrung, die auch beim Ejnschnitt des Versuchsholzes gemacht

wurde, daß näml i ch di e heut'i gen Gatter nur Stammdurchmesser bi s

etwa 60 cm bewä'lti gen können (Gaebel er 1981) ''i st gerade be j

.//.
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zunehmenden Mengen nicht zu unterschätzen. Die gegenüber Fichte/

Tanne/Kiefer schlechtere Nagelbarkeit resul tiert daraus, daß die

Nägel starke und harte senkrecht zur Nagelrichtung liegende Spät-

hol zschi chten nur schwer und unter erhöhter Spal tgefahr durchdri ngen.

parallel zur Nagelrichtung verlaufende Jahrrìnge spalten häufig

entì ang des wei chen, mi t dem Spätho'l z schl echt verzahnten Früh-

hol zes auf ( Löffl er 1966 ) . Kl audi tz ( 1957 ) fand bei Nagel versuchen

ej ne Erhöhung der Spal tgefahr mi t zunehmender Rohdi chte.

Leimverbindungen sind anf äl t ig fi.jr Leimf ugenbrüche, da das dichte

Spätho'l z gegenijber dem I ei chten Frühhol z zu weni g beim absorbiert
(Ko'l tzenburg 1979). Inwieweit eine Beri.jcksichtigung des geringen

pH-¡¡ertes von 3,5 bei Douglasie bei der Leimzusammensetzung eine

Verbesserung der Vefleimfestigkeit bringt, muß noch untersucht

werden. Der geri nge pH-l^lert kann außerdem zu Korros i onsprobl emen

bei Hol z-Metal I verbi ndungen im Außenkl ima f ühren (Tei sch'inger

1e81 ).

Die natürliche Dauerhaft'igke'it von unbehandeltem Douglasienholz

mi t ständì gem Erdkontakt wi rd nach bi sheri gen Untersuchungen mi t
gering (5 bis 10 Jahre) bis mäßig (15 bis 20 Jahre) angegeben

(Koì tzenburg 1979).

Das Tränkverhal ten i st mi t dem der Fi chte zu vergl ei chen. Saft-
fri sches Hol z I äßt si ch besser tränken al s I ufttrockenes. Trockenes

Douglasienholz ist nur mechanisch vorbehandelt und kesseldruck-

imprägniert bef ried'igend Eeschützt (tll. Liese u.a. 1982).
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Ermi tt'l ung der Materi al - und Festi qkeì tsei qenschaften

von Dougl as i enhol z an Bauholzdimensionen

3,.9.-!eryerssehe-s!-se!lreien-lrsÞe!0rpet!-qss-eineu-9!epqreÞsgb!i!!
É- se *- !9 - eE¿ - ! !edlwel g- tre! Þs rs

Im Zuge der Vorberei tungsarbei ten wurden aus ei nem astfrei en Stamm-

abschni tt nach Feststel I ung der Größe und Vertei I ung der Jahrri ng-

breite normgemäße Probekörper-zur Ermitt'l ung der Rohdichte, Druck-

festigkeit und Scherfestigkeit über den Stammquerschnitt-entnommen.

Die Verteilung der Probekörper ist in Bitd 3.0.1 (An'l age 1) ent-
hal ten.
Die Untersuchungen bei Holzfeuchtigkeiten u = L4 : 16 %

ergaben fol gendes:

1. Jahrri ngbrei ten :

2. Rohdi chten :

3. Druckfesti gkei ten:

4 Scherfestì gkei ten:

2,4 bis 8,6

Mittelwert:

mm

mm414

pot 0,41 bis 0'53 9/cm

Mi ttelwert: 0,48 g/cm3

3

QLZ, 0,44 bis 0'56 9/cn
3

Mi ttelwert: 0,51 g/cm 3

ßOtt : 34,7 bis 56,0 N/mm

Mi ttelwert: 45,8 N/mm2

2

2rn z 7,6 bis

Mi tte I wert :

rr : 9,8 bis

Mi tte I wert :

9,9 N/mm

9 ,2 N/mm2

11.,6 N/mm2

1.0,9 N/mm2

Die Minimalwerte von 1. bis 3. wurden stets im Bere'ich derinneren
l5 bis Z0 Jahrringe festgestellt. Die Mittelwerte entsprachen etwa

den in Tabelle 1 der DIN 68364 "Kennwerte Von Holzarten", Ausgabe

Noyemhe r 1.979, für Dougl asie (0regon pi ne) Pseudotsuga menzi esi i

Franco angegebenen hlerte. Die einheimische Douglasie

.//.
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(pseudotsuga menziesi'i variation virid'i s) unterscheidet sich von

der Douglasie aus übersee in erster Linie durch ihre über den Stamm-

querschni tt sehr unterschi ed'l i chen Jahrri ngbrei ten und i hre Grob-

astigkeit. Im Hinbl ick auf die gegenüber Fichte, Tanne und Kiefer
doch sehr abweichenden hluchse'igenschaften sol I ten die Hauptver-

suche mit Kanthölzern iiblicher Abmessungen durchgeführt werden,

wobei jewei'l s die Gütemerkmale nach DIN 4074 festgehal ten werden

sol I ten.

3. l -ôs swe bI - srd - E i ¡ : g b n i !! - de s - ! !errh e I z e t - IU r-d I e - E e s p!ve re u ehe -

An zwei verschiedenen Standorten in Baden-l^lürttembêF9, einem si.id-

lichen (Forstadt l(åhdern) und einem mittleren (Forstamt Schorndorf),
sol I ten je 4 Dougì asi enstämme ausgewäh1t werden , di e bezijgl 'ich

der künftig zu erwartenden Holzqualitäten möglichst unterschiedf ichen

Bedi ngungen entsprechen, aber kei ne extreme Asti gke'i t aufwei sen

sol I ten.

Je Standort sol'l ten 3 Stämme von etwa 16 m Länge und 1 Stamm von

etwa 18 m Länge mi t ei nem Brusthöhendurchmesser BHD >

einem Zopfdurchmesser ZD Z 35 cm entsprechend einem Lebensalter

von etwa 7O bi s 80 Jahren vorgesehen werden. Di e Forstdj rekti onen

Stuttgart und Frei burg wurden vom Mi ni steri um für Ernährung, Land-

wi rtschaft, Umwel t und Forsten Baden-t^lürttemberg mi t Schrei ben

vom 12.08. 1981 gebeten , di e geei gneten Stämme aus den Forstämtern

Schorndorf und Kandern berei tstel I en zu I assen. Di e Übernahme der

gefäl I ten Stämme bei der Standorte erfol gte durch den Sachbearbei ter
der "Versuchsanstal t" i n den Monaten September und 0ktober 1981.

Die Stämme aus dem Forstamt Kandern wurden aus e'iner größeren An-

zahl von Dougl asien aus unterschiedl ichen Beständen, Standorten

und Höhenl agen unter sachkund'i ger Beratung von Forstrat hlj ckel von

der Universität Freiburg ausgewäh'l t. Dieser f ührte zuY gle'ichen

Zeit al s Sachbearbeiter des Instituts fijr t¡laldwachstum ertrags-
und standortkundliche Untersuchungen an Douglasien durch. 7u diesem

Zweck wurden aus den Stämmen in entsprechenden Entnahmehöhen
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zugehör.i ge Stammschei ben und an den dazwi schenl i egenden Stammab-

schni tten di e Astdurchmesser und -ì ängen genau vermessen. Im An-

schl uß daran war f i.jr di e Stammabschni tte kei ne Verwertung mehr

vorgesehen, so daß unter Abänderung des Ei nschni ttpl anes zumi ndest

die ersten 2 bis 3 Blöcke m'it Längen å 4,00 m der 4 ausgewählten

Stämme verwertet werden konnten, um zur besseren Rundhol zausnutzung

bei zutragen.

Die 4 Stämme aus dem Forstamt Schorndorf stammten alle aus unmit-

tel barer Nachbarschaft und wurden wi e vorgesehen übernommen.

hluchs- und Entnahmedaten bzw. Standortbeschrei bung und Behandl ung

der stämme ( Bl öcke) aus Kandern und Schorndorf si nd in Tabelle 3.1.1

und 3 .t,2 (Anl age 2 und 3) bzw. Tabelle 3.1.3 (Anlage 4) enthalten.

Der Einschnitt der Stämme bzw. Stammabschn'itte aus Schorndorf und

Kandern erfolgte in Schnittklasse S nach den vorgegebenen Schnitt-
p'l änen i n ortsansäss i gen Sägewerken

Da die heutigen Gatter nur für Blockdurchmesser von etwa 60 cm

ei ngeri chtet si nd, mußten di e zum Tei I wesentl i ch stärkeren

Stammabschni tte aus Kandern bei ei nem Küfer auf ei ner al ten Säge

zLtr Herstel'l ung von Faßdauben mi t sehr ge¡ingem Vorschub ei nge-

schnitten 1aerden. 7 Stämme wurden in 2 bis 4 Bìocklängen zu ie
4,00 b'i s 4,50 m ei ngetei I t. Aus den Model n der ei nzel nen Bl öcke

mit ',Mark" wurden iiberw'iegend Querschnitte 1'4/20 mit teilweise
sehr stark streuender Jahrri ngvertei I ung ei ngeschni tten. Di e

Querschnitte L2/14 bzw, B/8 stammten me'i st aus den Blockteilen
mi t zum Spl i nt hi n abnehmender Jahrri ngbrei t e zu beiden Sei ten

der Model. Aus dem B. Stamm mit 6 Blocklängen zu ie 3,00 m wur-

den ausschließlich Querschnitte 12/t4 herausgeschnitten. Übrig

blieb noch 4 cm dicke Seitenware, die im wesentlichen für mög-

I i che wei terführende Untersuchungen über di e Nagel barkei t und

Verleimbarkeit zur Verfü9ung steht.
Bl ockabmessungeñ, Anzahl und verte'i 1 ung der Kanthöl zer sowi e der

Sei tenware uber di e Bl ockquerschni tte getrennt nach standorten '
sind in den Tabellen 3 .L,4 und 3.1.5 ( Anl age 5 und 6 ) dargestel I t.
D.ie Hirnholzscheiben ein'i ger Kanthölzer L4/20, t2/14 und 8/8 cm

sind gemäß deren Lage in den Blöcken K2.1, K20.1, S2'1' S4'1 u'S4'6

.//.



I

in den Bildern 3 .1.1 bis 3.1.4 (An'l age 7 und 8) zu "Stammquer-

schnitten,, zusammengefi.lgt. Die Bilder der entsprechenden Stammseg-

mente hat uns Herr t^li ckel (Uni versi tät Fre'iburg) f reundl i cherwei se

zur Verfügung gestellt.
Der größte "Querschnitt" K2 (Bìock Nr. L, max.d B1 cm) zeigt bis

zum Al ter von etwa 50 Jahren ei n e zieml i ch gl e'ichmäßi ge konzen-

trische Verteilung der Jahrringbreiten (5 bis 6 mm), die erst dann

zum Splint hin merklich auf ca.2 mm abnehmen (Bild 3'1'1)' Im

"Querschnitt" K20 (Block Nr. 1., max¿ ø 57 cm) ist eine rasche Ab-

nahme der Jahrringbreiten auf < 3 mm nach etwa 30 Jahren zu er-

kennen (Bild 3.1.2).
Der exzentrische Jahrringverlauf des "Querschnitts" s1 (B1ock

Nr. 1, max. ø 63 mm) nimmt auf der einen Seite kontinujerlich von

ca.6 mm auf Ringbreiten Von ca. 2 mm ôb, auf der anderen Seite

dagegen nur auf 4 bis 5 mm (Kanthölzer 8/8 cm Nr. S115 und s116'

Bild 3.1.3). Der kleìnste ,"Querschnitt" s4 (B1ock Nr. L, max. ø

52 cm) deutet auf eine engständ'ige Anordnung der Douglasien im

pflanzverband b'is etwa 12 Jahre (mittlere Jahrr.ingbreite < 4 mm)

hin. Nach einer Durchforstung wird e'ine mittlere Zunahme der R'ing-

brei te auf [jber 6 mm errei cht, d'ie ab ca. 30 Jahren wi eder auf

< 4 mm zurückgeht.

Am ,,Querschnitt" 546 (Block Nr. 6, Entnahmehöhe > 15 m' max. ø 39 cm)

ist die starke Jahrringverbreiterung mit zunehmender Höhe während

der ersten hluchsjahre deutl'i ch zu erkennen. Innerhalb von ca. 40

Jahren vermindern sich die Ringbreiten rapide von > 7 mm auf <

(Bird 3.1.4).
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3.2 So rtierunq des Versuchsmaterials nach DIN 4074-;-:----

Nach Anl i eferung des Versuchshol zes Anfang Dezember 1981 wurden

Kanthölzer und Seitenware getrennt nach Standorten im Hof der

"Versuchsansta'l t" zur Trocknung, gegen Regen geschützt, gestapel t.

Nach etwa sieben Monaten wurde mit der Gütesortierung der Kant-

hölzer nach DIN 4074 begonnen. Hierzu wurden je nach Querschnitt
jeweils 12 bis 23 Kanthölzer getrennt nach Standorten und Block-
nummern an ei ner Vorri chtung drehbar angehängt und al I se'i tì g

fotografiert. Die Auswertung erfol gte an Vergrößerungen etwa in
DIN A 4-Format, aus denen die Astgrößen, die Verteilung der Aste

ijber jedes Kantholz sowie die Faserneigung und die Lage der Schw'ind-

ri sse ermi ttel t wei;den konnten.
Zur Bestimmung der Jahrringbreite wurden im Anschluß an die Festig-
kei tsprüfung der Kanthöl zer ( s i ehe Abschn i tt 3. 3 ) aus Aufl ager-

und M'ittelbereich eines jedçn Prüfkörpers ie eine etwa 2 cn dicke

Hi rnhol zschei be herausgeschni tten und di e mi ttl eren Jahrri ngbrei ten

nach DIN 52181 bestimmt.

Hauptkriterien bei der Gütesortierung waren die Ast'igkeit'im vor-
gesehenen statisch am ungünstigst beanspruchten Bereich und die

Jahrringbreite. Da das Versuchsholz keine extreme Astìgkeit auf-

wies, uJar die Sortierung hinsichtl ich dieser Kenngröße ohne großen

Ausschuß durchfijhrbar. hlenn jedoch die Jahrringbreite und ihre
zum Te'i I stark streuende Vertei I ung über den Querschni tt das al I ei -

n i ge Sorti erkri teri um war, warf di e E i ntei l ung der Kanthöl zer i n

die Güteklasse I oder II Probleme auf. Nach DIN 4074 sind bei der

Gütekl asse I Jahrri ngbrei ten über 4 mm höchstens bei der Häl fte
des Querschnitts zulässig. Diese Bedingung war besonders bei den

Querschnitten t4/20, die vorwìegend aus dem Übergang des weit-
ringigen zum engringigen Jahrringbreitenbereich stammten, nicht
immer erfüllt.
Größere Fasernei gungen traten auf grund der Geradwi.jchs i gkei t des

Versuchshol zes nur bei örtl i chen Abwei chungen verursacht durch

Aste auf, di e jedoch durch di e Kenngröße "Asti gkei t" erfaßt wurden.
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Bei Kanthöl zern mi t "Mark" wurden starke Verdrehungen verbunden

mit Herzrissen und bei markgetrennten Hölzern meist leichte Ver-
drehungen beobachtet. Di e Schwi ndri sse beschränkten s i ch über-
wiegend auf 0berflächenrisse und von den Hirnenden ausgehende An-

risse. Mit Ausnahme der Ringschäle, die besonders bei breiten
Jahrri ngen am Ûbergang vom Früh- zum Späthol z aufgetreten i st,
sind die Schwindverformungen von Douglasienholz denienigen von

anderen Nadel höl zern bei natürl i cher Trocknung sehr ähnl i ch.

Der hohe Harzantei I des Dougl as i enhol zes trat häufi g i n Perl en-

bi s Tropfenform aus den Schni ttfl ächen aus .

Neben der Vertei I ung der Kanthöl zer auf di e ei nzel nen Gijtekl assen

ist fi.jr beide Stahdorte auch die Anzahl der für die Prüfung aus-
g ewählten Hölzer in Tabelle 3,?. (Anl age 9 ) angegeben. Di e rest-
I i chen Kanthöl zer werden für mög'l i che wei terführende Untersuchungen

über Nagelverbindungen bzw. -anschlüsse aufbewahrt. Nach insgesamt

einjähriger Freilufttrocknung wurden die zur Prüfung vorgesehenen

Kanthölzer mit einer Holzfeuchte u ,c 20 % Anfang Dezember 1982

in der Versuchshal le gestapel t. Anfang Septemben 1983 konnte nach

Erre'ichen der Holzgleichgewichtsfeuchte des Normalkl imas 20oC/

65 % re1. Luftf. (u = t1i72 %) mit den Versuchen begonnen werden.
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3, 9 - V e rt q e b I d s rs b f !i b rs E e -z-t¿r -E rPi ! ! I s ! s - de r -Ue !e r i e I : - s n d

3. 3. 1 Bi egeel asti zi tätsmodut und Bi egefesti gkei t

Di e Versuchsdurchf iihrung

Normenentwurf TC165 N52.

( An I age 10 ) dargestel I t.

an den Kanthölzern erfolgte nach dem

tes!i g tse i!se ige¡ sebql!e!

ist in Bild 3

ISO-

.3.1Di e Bel astungsanordnung
(Anlage 10) zeigt ein Kantholz

unter der 2 x 100 kN Prüfmaschi ne im unbel asteten Zustand '

Zuerst wurden di e Kanthöl zer der Gütekl asse I I I , nachfo'l gend di e

der Klassen I und II beider Standorte mit den Querschnitten 14/20,

12/t4 und zuletzt 8/8 cm gePrüft.

Die Stel le des ungünstigsten Astes bzw. der ungünstigsten Ast-

kombination im zugbeanspruchten Bereich wurde bereits al s Träger-

mi tte festgel egt. Nach der Feststel I ung der Querschni ttsabmessungen

in Trägermitte wurden aus d.er mittleren Höhe ñ aller Kanthölzer

eines Querschnitts die mittlere Stützweite T = 18 ñ und der mitt-
I ere Lastabstand ã = g ñ zwi schen Aufl ager und Lastangri ffsstel I e

bestimmt.

Di e Bel astung wurde konti nui erl i ch bi s zum Bruch mi t ei ner Ver-
.h mm/sec (h in mm) entsPrechend

Querschnitte t4120 bzw. L2/1'4
formungsgeschwindigkeit v = 3'10 -3

36 bzw. 25 bzw. 14 mm/min

bzw. 8/8 cm aufgebracht.

Bi I d 3.3.2

für die

Ursprtlngl'ich war geplant, den Biegeelastizitätsmodul ohne

ante i I sowi e den Schubmodul nach dem I S0-Normenentwurf zu

Schub-
be-

stimmen. Die gemessene Durchbiegung ìnfolge reiner Momentenbelastung

zwischen den beiden E'inzel lasten war jedoch sehr gering und deshalb

die Auswertung der Kraft-Durchbiegungsdiagramme für diesen Bereich

zLt fehleranfällig. Daher wurde der E-Modul nach DIN 52186 mit

Schubanteil ermittelt und dabei die Durchbiegung in Trägermitte

zu bej den Sei ten ei nes Kanthol zes mi ttel s i ndukti ver t¡legaufnehmer

gegen ijber den Aufl agern i n der neutral en Achse verschi ebl i ch

gelagerte Meßschienen gemessen. D'ie Kraft-Durchbiegungsdiagramme

wurden mit einem XY-Schreiber bjs etwa max F/3 aufgezeichnet. Nach

Abschl uß der Versuche wurden aus den Kanthö1 zern al I er Querschnì tte
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aus dem Nachbarberei ch der Bruchstel I en di e Rohl i nge für di e

fehl erfrei en Scherproben sowi e di e Druckproben mi t Kanthol z-

querschnitt und möglichst ungünstiger Astverteilung herausge-

schn i tten .

Di e Hi rnhol zschei ben zur Bestimmung der mi ttl eren Jahrri ng-

brei ten nach DIN 52181 stammten aus dem Bruch- und Aufl ager-

berei ch. Di e Rohl i nge für di e fehl erfrei en Bi egeproben 4/ 4 cm

wurden dagegen nur aus den Kanthölzern 14/20 bzw. 12/L4 cm

des Stammes S 4 herausgeschnitten, da diese Querschnitte ent-

weder den gesamten Stammquerschnitt abgedeckt haben oder aus

dem ungünstigen grobiährigen Kernbereich stammten. Die Ver-

tei I ung al I er Proben über di e Kanthol zl ängen bzw. -querschni tte
ist in Bild 3.3.3 (Ant age 11) dargestel I t. Art der Prüfung und

Anzahl der iewei l'igen Prüf körP er sind in Tabelle 3.3 (An-
'lage l2) zusammengestetlt. Aus den Rohlingen t2/L4 wurden ie
4 Biegeproben diagonal ü,ber die Stammabschnjtte S 4 verteilt
und aus den Rohlingen 14/20 ieweils 3 gleichmäß'i g über den

Querschnitt verteil te Proben nach DIN 52186 zur Bestimmung

des E-Modul s und der B'i egefesti gkei t geprüft und ausgewertet '
Um der llleitringigkeit der Douglasie Rechnung zu tragen, wurde

der Probenquerschnitt abweichend von DIN 52186 mit 40 x 40 mm

festgeìegt.
Dabei erfol gte di e Messung der Mi ttendurchbi egung 'i nfol ge Ei nzel -

I ast ijber bei dsei ti g angeordnete i ndukti ve [llegaufnehmer und

über den Aufl agern verschi ebl i ch gel agerte Meßschi enen. Nach

Abschl uß di eser Versuche wurden aus dem Bruchberei ch Druck-

proben mit den Abmessungen 40 x 40 x 80 mm herausgeschnjtten'
an denen neben der Druckfesti gkei t paral 1 el zur Faser nach

DIN SZ1B5, die mittlere Jahrringbreite nach DIN 52181' die Roh-

dichte nach DIN 52L82 sowie die Holzfeuchte nach DIN 52183 be-

st i mmt wu rden .

Di e fehl erfrej en Scherproben mi t tangentì al bzw. radi a1 zu den

Jahrri ngen I iegenden Scherfl ächen wurden nach ASTM-Standards

D 143 hergestel I t und geprüf t. D'ie Lage der be'iden Probentypen

im Rohl ing war vom Kantholzquerschnitt und dessen Jahrringver-
lauf abhängig 

.//.
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3.3,2 Druckfestigkeit nach dem IS0-Normentwurf TC 165 N 52

Di e Roht i nge der Druckproben' mi t Kanthot zquerschni tt wurden auf

ei ne Länge 6. E ( B = mi ttl ere kl ei nere Sei tenl änge al I er Kanthöl zer

ei nes Querschni ttes ) mi t pl anparal I el en Druckfl ächen zugeschni tten.

Da der i nfol ge Bi egebruch zerstörte Berei ch ei nes Kanthol zes häufi g

sehr groß u,ar, blieb fijr die Einteilung der Druckprobe nur noctl

ein geringer Spielraum. Deshalb konnte nicht immer, wie vorgesehen,

die ungtinstigste Astverteilung geprüft werden. Die Druckkraft wurde

mit einer Verformungsgeschwindigkeit von etwa 1 mm/min aufgebracht,
so daß der Bruch nach etwa 5 t 2 min eintrat.

t

i
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3.1-Yersssb:eteeÞnisle¿ -Aeewer!sls-s!g-Dis tsse : ie!

Für die gütesortierten auf Biegung geprüften Kanthölzer 8/8, L2/I4

und 14/20 cr, bezeichnet nach Standort, Stamm- und Blocknummern'

si nd di e Jahrri ngbrei ten, E-Modul n und Bi egefesti gkei ten aus den

Kanthol z-Bi egeversuchen und sowei t durchgef i.jhrt di e Scherf esti g-

kei ten paraì 1 el und senkrech t zu den Jahrri ngen sowi e di e den

B'i egebruch ausl ösende n Astdurchmesser i n den Tabel I en 3.4. 1 b'is

3.4.3 (Anlagen 13 bis 15) angeg eben. Tabelle 3,4,4 (Anlage 16)

enthäl t neben den mi nimal en und maximal en Jahrri ngbrei ten di e an

Kanthol zabschni tten festgestel I ten mi ttl eren Druckfesti gkei ten.

Die Ergebnisse der an aus den Kanthölzern nach dem Biegeversuch

entnommenen fehlerfreien Probekörpern 4/4 cm durchgeftihrten B'iege-

und Druckversuche einschließlich der Rohdichten bei LL-12 % Holz-

feuchte sind in Tabelle 3.4.5 (Anlage 17) zusammengestel lt.

Die Häufigkeitsverte'ilungen der E-Moduln, Biege- und Druckfestig-
kei ten der Kanthöl zer und der zugehöri gen fehl erfrei en Proben s'i nd

in Bild 3.4.1. bis 3.4.3 (Anlage 18 bis 20) einander gegenüberge-

stel l t. Hi ernach 'l i egt ei ne annähernde Normal verte'i I ung der Ver-

suchswerte vor.
In Tabelle 3.4.6 (An'lage 2l) sind die Ergebnisse der Kantholzver-
suche, untertei I t nach Kanthol zquerschni tten und Gütekl assen,

zusammengestellt, wobei außer den Mittelwerten auch die Variations-
koeffizienten V und die 5%-Fraktilen *5 aus mindestens 6 Einzel-
versuchen aufgenommen si nd.

3. 4. 1 B'iegeel astizi tätsmodul

(Anlage 22) sind in Balkendiagrammen d'ie Eu- ModulnIn Bild 3.4.4
für die fehlerfreien Probekörper 4/4 cm und die Kanthölzer 8/8 clrì,

l?/L4 cm und L4/20 cm der Güteklassen dargestel lt. Die Mittelwerte
und 5%-F rakti lwerte ì'iegen für die Kantholzversuche mit Ausnahme

der Güteklasse III sogar höher als für dje Normversuche. Be'i den

fehlerfreien Normproben, d'ie aus den Kanthölzern 12/L4 cm und
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und 14/20 cm der 3 GUteklassen stammten, lag die mittlere Roh-

dichte õN durchgehend bei etwa 0,50 g/cm3. Der Unterschied bestand

led'igl ich in der Jahrringbreite, die bei den Normproben im Mittel
bei 4,! und 4,3 mm f ijr Gütekl asse I , 4,8 und 5 '3 mm bei Güte-

kl asse I I und 5,0 mm bei Gütekl asse I I I betrug.

Bei der Betrachtung der Häufi gkei tsvertei I ung der E-Modul n der

fehlerfreien Proben fä1lt auf, daß diese trlerte bei gleichen Mittel-
werten stärker streuen (V = 15,8 %) a'l s die der Kantholzproben
(V = 11,8 %) (siehe Bild 3.4.1.). Das gleiche Bild ergibt sich'
!,renn man die E-Moduln vergleichbarer Kanthölzer und fehlerfreier
Proben in die drei Jahrringbereiche : 4, > 4'bis <

teilt, wie aus nac_hs tehender Tabelle hervor geht.

x 100,057 135 100 ,0

>5 23,013 1055012030
( V=6 ,9% )

35,648 926011550
(V=11,8%)

>4
f

bi s
5

56 ,032 12560
(V=10,0%

4710430 12820
(V=13,7%)

34 ,8 9870

t? 27,0 113 7013740
( V=9 ,6% )

29,640 1 160014600
(Y=L2,2%)

mi ttì .
Jahr-
ri ng-
breite

mm

N/mmz

135 fehl erfrei en Proben

5%
%- Ant . il ErrE

e Ell -Moduln inBi eg

%-Ant.Anz.

(20

5%
E¡r Anz.

vonvon 57
sr.12lt4

Ên

Kanthöl zern
und 37 St.1 4/20)

Zwi schen den Jahrri ngbrei ten : 4 und > 4 b'is 5 5 mm

der s%-Fraktilen der Ell -Moduln zu beobachten. Hier

sich die Elr ur-tlerte der großen Proben nur um etwa

1g % bei den kleinen Proben, bei denen sich der E¡r

Jahrringbereich > 5 mm um weitere 7 % vermindert.

i st ei n Abfal I

ve rri n ge rn

9 Y" gegenüber

Ur-hlert im

.//.
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Ei ne größere Jahrri ngbrei te beei nfl uBt gerade den E-Modul der

fehl erfrei en kl ei nen Proben zunehmend negati v , während s i ch größere

und ungl ei chmäßi g vertei I te Jahrri ngbrei ten neben anderen Struk-

turstörungen wi e Asti gkei t bei den Kanthöl zern bei Beanspruchung

im I inearen Spannungs-Dehnungsbereich wesentl ich schwächer aus-

w'i rken .

Der negative Einfluß der Jahrringbreite auf die Elastizitätseigen-
schaften der Kanthol zdimensi onen i st jedoch deutl i ch und sol I te

bei der Festl egung des Rechenwertes von En für Dougl asien-Bau-

holz berücksichtigt werden.

3.4.2 Bi egebruchfesti gkei t

Bei der Biegebruchfestigkeit ist der Einfl uß von wuchsbedingten

Strukturunterschieden deutl ich erkennbar. Aste und astabhängige

Faserabwejchungen in der Zugzone im stärkst beanspruchten Stütz-
wei tenberei ch der Kanthöl zer t^raren di e häufi gsten bruchaus I ösenden

Ursachen. In vier Fäl len wurden kurzfasrige Biegebrüche und in

einem Fall ein B'iegedruckbruch beobachtet. Einige typische Brüche

sind in den Bildern 3.4.5 bis 3.4.10 (Anlagen 23 und 24) wieder-
gegeben.

Aus den Häufigkeitsd'iagrammen (Bild 3,4,2) ist ersichtlich' daß

die Biegefest'i gkeiten ß, bei 20 % der Kantholzproben und 52 %

der f ehl erf re j en Proben zwi schen 7O und 90 N/mm2 'l 'iegen . I n

Tabel I e 3,4,7 (Anìage 25J sind für alle Biegeversuche die mitt-
leren Biegefestigkeiten B g, ihre Variationskoeffizienten sowie

die s%-Fraktilen und ihre mit dem Sjcherheitsfaktor v = 2,25

reduzierten tlerte getrennt nach Querschnittsabmessungen und Güte-

kl assen zusammengestel I t.
l¡li e auch aus dem entsprechenden Bal kend'iagramm i n Bi 1d 3.4.4

hervorgeht, ist ein Einfluß der Querschnittsgröße auf die mitt-
leren Biegefestigkeiten erkennbar, der iedoch bei der Güteklasse III
nur noch schwach und bei den 5%-F rakti lwerten ni cht mehr festzu-

stellen ist. Die vergleichsweise hohen Festìgkeitswerte des

kleinsten Kantholzquerschnittes 8/8 cm der Güteklassen I und II

.//.
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si nd zurückzuführen auf di e geri ngen mi ttl eren Jahrri ngbrei ten von

ca. 3 mm und auf die geringe Astigkeit dieser aus den äußeren

Stammzonen stammenden Kanthölzer. Auffäl'l ig ist bei den Querschnitten
t2/14 und 14/20 cm der starke Rückgang der S%-Fraktilen bei der

Güteklasse II gegenüber der Gkl I, der in erster Linie auf den

nahezu 10 % höheren Variationskoeffizienten der hlerte der Gkl II
zurückzuf ijhren i st. Ein Vergl ei ch der mi t v = 2,25 reduzierten 5%-

Fraktilwerte mit den entsprechenden zulässigen Biegespannungen

fi.jr europäische Nadelhölzer nach DIN 1052 zeigt auch noch für den

Querschnitt t4/20 cm deutlich höhere l,.lerte, die trotz der bewußt

ungi.instigen Anordnung von Asten in der Tugzone im Bereich des

maximalen Biegemomentes festgesteltt wurden. Die Biegefestigkeit
der aus den Kanthöl zern Orf 3 Gijtekl assen entnommenen fehl erfrei en

Proben war mi t õ-, s 80 N/mm' nahezu bei al I en 3 Gijtekl assen der

Kanthölzer gleich, obwohl die mittlere Jahrringbreite bei den

Güteklassen II und III deutl ich höher t{ar. Hieraus ist deutl ich

erkennbar, daß die Biegeprüfung fehlerfreier Probekörper die

Biegebruchfest'igkeiten von Proben mit Kantholzd'imensionen nicht
hinreichend genau erfassen kann.

In Bitd 3.4.11 bis 3.4.13 (Anìage 26 bis 28) ist der Zusammenhang

zwischen E-Modul und Biegebruchspannung fijr die 3 Kantholzquer-

schnitte der 3 Güteklassen aufgetragen. Die Korrelationen nehmen

mit abnehmender Querschnittsgröße zu, Die Güteklassenzugehörigkeit

i st bei al I en Kanthol zquerschni tten aber nur schwach ausgeprä9t '
was im Hinblick auf die maschinelle Gütesortierung von Bedeutung

ist.

3.4.3 Druckfesti gkei t

l,lie ein Blick auf die Häufigkeitsverte'i lungen (Bild 3.4.3) zeigt'
beei nf I ussen l^luchsunregel mäßi gkei ten di e Druckf esti gkei ten 'in

geri ngerem Maße al s die Bi egef est'igkei ten. Der Antei I der Druck-

festigkeiten ßotl zwischen 40 und 60 N/mmz ljegt bei 59 % bei den

Kantholzproben und bei 83 % bei den fehlerfreien Proben, deren

Rohdichten õn = 0,50 g/cm3 (aus den Querschnitten 14 /20) trotz
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großer Jahrringbreitenunterschiede nur gering streuen (\/ ='!'0,7

Die schlechte Korrelation zwischen Rohdichte und Jahrringbreite

r = 0,43 ist auf den größeren Einfìuß des Spätholzanteiles auf

Rohd'ichte zurückzuführen (Vintila 1939)'

In der Tabelle 3,4.4 sind die mittleren Druckfestigkeiten ß Dll und

ihre Variationskoeffizienten sowie die 5%-Fraktilen getrennt nach

Querschnittsabmessungen und Gütekl assen zusammengestel I t ' Bei den

Kanthol zproben l/ì,aren hauptsächl i ch astbedi ngte örtl i che Faserab-

weichungen bruchauslösend. Bei den astfreien Druckproben trat der

Bruch vorw.iegend durch Faserstauchungen info'l ge örtlicher Struk-

turstörungen ein. Im Gegensatz zu den Ett -Modul- und Biegefestig-

kei tsbestimmungen zei gen di e an Kanthol zproben ermi ttel ten Druck-

festigkeiten eine geringere Abnahme gegenüber den Druckfestig-

kei tswerten der fehl erfrei en Proben , was auch aus den entsprechen-

den Balkendiagrammen in Bild 3'4'4 hervorgeht'

Bei den Kanthol zprobekörpern i st der Ei nfl uß der Gijteei ntei 1 un9

auf die Druckfestigkeit ebenso erkennbar wie die Abnahme der

Festigkeit m.it zunehmenden Querschnittsabmessungen. Ein vergleich

derumv=?,25reduzierten5%.Fraktilwertemitdenzu]ässigen

%).

mit
die

Druckspannungen der DIN 1052 (s'iehe

g'ibt, daß auch hier die für den grö

ermittelten geringsten Ìllerte noch d

der DI N 1052 I ì egen .

Tabelle 3.4.8
ßten Probenquers
eutlich über den

Anlage 29) er-
chnitt 14/20 cm

oDn -Werten

3,4,4 Scherfesti gkei t

Der starke Rohdi chteunterschi ed zwi schen Früh- und Späthol z auch

bei weitr'ingigen Proben mit ausschl ießl jch im Frühholz angeordneten

Scherflächen hat sich auf die Scherfest'igkeit njcht wesentl ich

ausgewirkt¡ die Scherfestigkeit rr radial zu den Jahrringen war

bei den Mittel- und s%-Fraktilwerten um 5 bis 10 % höher als

tangenti al zu den Jahrri ngen, wie auch aus dem entsprechenden

Balkendiagramm in Bild 3.4.4 hervorgeht. Ein deutlicher Einfluß

der Jahrr.ingbrei te konnte ni cht f estgestel I t werden '

.//.
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Di e Mi ttel werte der 5%-F rakti I en der Scherfesti gkei ten mi t tangen-

tial zu den Jahrringen angeordneten Scherflächen liegen etwa

zwi schen 7 und I N/mm' undobei radi al verl aufenden Scherfl ächen

etwa zwi schen I und 9 N/mm¿. lrlenn auch di e mei sten Scherversuche

tangential zu den Jahrringen durch mehr oder weniger große Spätholz-

anteile beeinflußt wurden, die aus holzanatomischen bzw. herstell -

bedingten Grtinden nicht zu vermeiden waren' so überrascht doch der

geringe Unterschied zwischen tangentialen und radialen Scherwerten'

so daß auch hier wie bei den sonstigen europäischen Nadel hölzern

mit einem einzigen l¡lert für die zulässige Scher- und Schubspannung

gerechnet werden kann. Die Gteichmäßigkeit der Scherfestigkeiten rrl

und rl (sowohl der Mittelwerte als auch der 5%-F raktilen) geht

aus dem Balkendiagramm (Bitd 3,4,4) hervor.
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3,9-!!i gbpreÞener!i ge-Un!erssehgngen

3.5. 1 Druckfesti gkei t quer zur Faserri chtung, u

3.5. 1.1 l^lürfel druckversuche

Aus lZ geprüften fehlerfreien Biegeproben mit möglichst geringer

Rohdichte wurden 2 x 12 Prüfkörper ì x b x d - 40 x 40 x 40 mm

herausgeschni tten und konti nui erl i ch mi t ei ner Verformungsgeschwi n-

digkeit v = 1 mm/mjn radial bzw. tangentia1 zu den Jahrr.ingen be-

lastet.
In Tabelle 3.5.1 (Anìage 3O) sind die Ergebnisse der hlürfeìdruck-

Versuchsdurchführung
Anschaulichkeit und

n'i ssen noch nach DIN

geführt. Di ese Norm

ersetzt worden.

versuche getrennt nac

Jahrrì ngen zusammenge

zwischen Kraft- und J

wurden aussorti ert un

den genau radi al bzw.

gesondert angegeben.

Aus den BeansPruchung

der erste Abfaìl im S

I asteten Prüfkörper e

Di eser erste Lastabfa
weitere Laststei gerun

Stauchung td zu erreichen. Bei td >- 10 %

Versuche abgebrochen. Der Spannungsabfal l

lasteten Proben (Bild 3.5.2, Anlage 32) t
le'ichtes Ausknicken der Jahrringe im Last

und -auswertung wurden h,egen der besseren

Vergl ei chbarkei t mi t früheren Versuchsergeb-
52185 Bl att 2, Ausgabe Dezember 1954 durch-

ist inzwischen durch DIN 52lgl Ausgabe Mai 1979

h Belastung radial und tangent'iaì zu den

stel I t. Di e Probekörper, bei denen der l^li nkel

ahrri ngri chtung deutl i ch > 0o bzw. <

d i hre Querdruckf esti gkei ten , d'ie gegenüber

tangenti al bel asteten Proben geringer v',aren '

s -t^legdi agrammen ( Bi I d 3.5.1 , An1 age 31 ) geht

pannungs-Dehnungsverhat ten der radi al be-

twa an der Proporti onal i tätsgrenze hervor.

ll wird als Quetschgrenze o defi ni ert. Ei ne
a

g i st nur noch unter schnel 1 anstei gender

11 bis 12 %

s 4 mm) wurden die
den tangenti al be-

p1 ötzl i ch durch

itungsbereich ein,

(al 
¿

be'i

ri tt
e'inle

.//,
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was sich bereits unterhalb der erreichten Höchstlast durch eine

überproportionale Zunahme der Stauchung bemerkbar macht. In nach-

stehender Tabel le sind d'ie mittleren Quetschspannungen o

tliirfeldruckversuche vergleichbaren Ergebnissen von Gaber

für Fi chte und Ki efer gegenilbergestel I t. Hi ernach errei chen di e

l^lerte der Dougì asie in etwa die der Kief er.

4,9 N/mm

2,3 N/mm

4,9 N/mm

?

2

2

6,9 N/mm

3,4 N/mm

5,8 N/mm

2

2

2

Douglasie

Fi chte ( Gaber

Ki efer ( Gaber

1e40 )

1e40 )

radi al
g00

tangenti al
00

l,Jinke'l zwischen Kraft-
und Jahrri ngri chtung

3. 5. 1.2 Schwel I endruckversuche

Aus den gl ei chen Kanthöl zern, aus denen auch di e l.lürf el proben

stammten, wurden ebenfalls ie 12 Prüfkörper 1 x b x d = 150 x 50 x

50 mm mit liegenden und stehenden Jahrringen herausgeschnitten
und kontinuierlich mit v = 1 mm/min belastet.
Di e Versuchserg ebni sse si nd i n Tabeì I e 3.5,2 (Anl age 33 ) zusammen-

geste'l I t. Die Beanspruchungs-lllegl inien der radialbelasteten
Schwel I endruckkörper ( Bi I d 3.5.3, Anl age 34 ) zeigen im Gegensatz

zu den vergleichbaren t^lürfelversuchen eine weniger eindeut'ig aus-
geprägte Proporti onal i tätsgrenze. Di e Druckspannung bei m ersten
Lastabfal I wi rd al s Quetschgrenz. oQ defi ni ert. Das Spannungs-

Stauchungsverhal ten der tangenti a'l bel asteten Schwel I enkörper i st
dem der radialbelasteten ähnlich. Die Belastbarkeit liegt iedoch
deutl ich höher ( Bild 3.5.4, Anlage 35).

en Ergeb-
gegenüber-

O 
der

( 1e40 )

Di e mi ttl eren Quetschspannungen oQ

nissen von Gaber (1940) für Fichte
gestel'lt.

s i nd den vergl ei chbar
i n fol gender Tabel I e

,//.
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8,5 N/mm

7,2 N/mm

2

2

l'1,0

Br7

N/mm

N/mm

2

2

Dougl asi e

Fi chte ( Kernhol z )
( Gaber 1940 )

radial
g00

tangent'ial
0

o
l^li nkel zwi schen Kraft-
und Jahrri ngri chtung

3.5,2 Festi gkei tsei genschaften ermi ttel t an Sei tenware 4 cm di ck

Aus 40 mm d'icken Bohlen aus den Außenbereichen des Stammes s4

(standort Schorndorf) wurden 2 x 9 Biegeproben mit ie einem durch-

gehenden Ast in Probenmitte, mit einer Breite b s 3 bis 5 mal

Astdurchmesser und ei ner Länge l- = 18h herausgeschni tten ' Bei

9 proben war bei der Prüfung die Holzfeuchtigkeit u größer als die

Fasersättigung, während die übr.igen Proben ab u* ?5 % im Normal-

klima 20/65 auf u s 15 y" get,rocknet waren. Die Belastung der Proben

erfolgte bei einer Stützweite I = 15h mjt 2 Einzellasten im Ab-

stand von 150 mm und ei ner Verformungsgeschwi ndi gkei t von etwa

5 mm/mi n konti nui erl i ch b'i s zum Bruch . Der astgeschwächte Quer-

schnittlagsomitstetsimBereichdesmaximalenBiegemomentes.

Nach der Prüfung wurden aus unmi ttel barer Nähe der fr.i schen Bi ege-

proben 2 b'is 3 Druckproben (ca. 4/4 cm) über den Querschn i tt ver-

tejlt entnommen und außer der Druckfestigke'it die mittlere Jahr-

ringbreite und Holzfeucht.i gkeit bestimmt. Die Rohd'ichte wurde an

den klimat'i sierten
erfol gte nach den

Biegeprobenfestgestellt.DieVersuchsauswertung
berei ts erwähnten DIN-Prüfnormen ' Di e Ergebni sse

s i nd in Tabelle 3. 5.3 (Anl age 36 ) zusammengestel I t '

Die Verringerung der m'ittleren Holzfeuchtigkeit von ü = 33'5 %

auf ü = 14,g % ergab be'i der mi ttl eren B'iegebruchf esti gkei t ei ne

Erhöhung um 30 % auf 8g15 = 55 N/mmz und beim Ell -Modul um 44 %

auf Err 1S = 12510 N/mm¿'

,//.
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Zum Vergl ei ch wurden aus bei den Feuchti gkei tsberei chen noch ie
2 fehlerfreie Biegeproben (S4510 und S4311) geprüft. ß gtS und

E ll 1S I agen deutl i ch über den jewei I i gen Durchschni ttswerten

der astigen Proben.

Der erkennbare Abfal I der Bi egebruchfesti gkei ten gegenüber den

annähernd vergl ei chbaren hlerten der Kanthol zproben 8/B cm i st
wahrscheinlich vorwiegend auf den unterschiedlichen Feuchtegehalt

der Probekörper bei der Prüfung zurückzuführen. Das geht auch

aus dem Vergl ei ch der Druckfesti gkei ten der fehl erfrei en Proben

hervor, die bei ca. 4 mm Jahrringbreite und ca. 11,5 % Hol zfeuchte

eine Druckfestigkeit von ca. 55 N/mm' aufwiesen, während die

mìttlere Druckfestigkeit aus der Seitenware lrotz engerer Jahr-

ri ngbrei ten bei ei ner mi ttl eren Hol zfeuchte von 26 % nur etwa
2

32 N/mm betrug.

3.5.3 Untersuchung der, Spaltgefahr beim Nageln ohne

und mit Vorbohren

3.5.3. 1 Nagel körper aus Ei nzel brettern

Die für die Versuche verwendeten Holzabmessungen der Nage'l körper

wurden für di e ei nzel nen Nage'l größen entsprechend den Mi ndestab-

ständen und Mi ndestbrettdi cken gemäß DIN 1052 festge'l egt. Das

Nagelbild bestand aus 3 Nagelreihen zu ie 5 Näge'l n. Je 1 Nagel-

körper wurde aus eng- und wei tri ngi gen Brettstijcken mi t Nägel n

3L/70 un d 42/LLO versetzt genage'l t, während für d'ie Nägel 31/70 '
42/lt} und 55/160 ie Körper mit Durchmessern dr:0,85 dn versetzt

vorgebohrt wurde.

Al I e Nageì körper wurden i n hal btrockenem Zustand

folge genagelt, wobei zuerst die 4 äußeren Nägel

anderen in gleicher Richtung ieweil s senkrecht zur

ei ngeschl agen vlurden.

in g'l e'i cher Reihen-
und darauf alle

Faserri chtung
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Die vor qebohrt en Nagelkörper zeigten während der Nagelung sowle

nach anschließender etwa ei nmonatiger Lagerung der KörPer im

überdachten Außenkl ima bei al I en drei Nagel sorten kei nerl ei Ri ß-

bildung. Bei den ni cht vor qebohrten Nagel körpern traten berei ts

während des Ei nschl age ns der Nägel 3l/70 e'ini ge I ei chte Anr isse

am Naget koPf auf, währ end die Näge1 42/lLO ein-nahezu durchgehen-

des Aufs Pal ten der E i n zel bretter entl ang der Nagel re i hen bewi rkt

haben ( B ilder 3.5.5. b is 3.5.7, Anlage 37 und 38)'

3.5.3.2 Nagel körper aus Kanthöl zern

JelNage.lkörperwurdeauseng.undweitringigenKantholzab.
schni tten mi t g1 e'l chen Nagel typen und Körperabmessungen wi e v0r

hergesteltt. tlährend des Einschlagens der Näge'l senkrecht zur

J ahrri ngì age spal tete das Hol z 1 ängs der Nagel rei hen , bei den

vorgebohrten Nagel körpern nur i m Berei ch unterhal b der vorbohrung '

derenLängedurchdjejeweiligeBohrerlängebegrenztwar.

Bei der Nagel ung der wei tri ngi gen Körper para'l I e1 zum Jahrri ng-

verlauf wurde ein Ablenken der Nägel entlang des' Spätholzes beobach-

tet - teilweìse verbunden mit einem Aufspa'l ten (Bilder 3'5'8 bis

3 .5. 10, Anl age 39 und 40 ) '

Die Ergebnisse aller Nagelversuche sind

zusammengestel I t '

3.5.3.3 Beurtei I ung

Aus den vorstehenden versuchen geht hervor' daß bei Douglasienholz

einebeimNagelngegenüberFichteerhöhteSpaltgefahrvorljegt.
Dies führt vor allem bei den nach DIN IO52 festge'legten Mindest-

holzdicken und Mindestnagelabständen auch bei halbtrockenem Holz

zuspaltrissenbereitsbeimEinschlagen.IndiesenFä]lenmijßten
bi s zum vorl i egen wei terer untersuchungen di e Nagel 1 öcher auf di e

ganze Nage'l ì änge vorgebohrt werden '

in Tabelle (Anlage 41)3.5.4

.ll.
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Bezüglich der Nagelung sind weitere Untersuchungen, auch hinsicht-
I i ch der Befesti gung von Bl echformtei I en wi e Bal kenschuhen und

ähnl i chen Formtei I en, erforderl i ch.

3.5.4 Verl eimfesti gkei t

Für di e näherungswei se Beurtei I ung der Verl eimfesti gkei t wurden

zwei normalkl imatisierte Bohlen (d = 40 mm) mit stehendem und

I iegendem Jahrringverlauf gehobelt, mit Resorcinharzìeim verleimt

und daraus nach drei tägi ger Aushärtezei t ASTM-scherproben mi t
der Le.imfuge al s Scherfl äche herausgeschni tten. Zehn Proben wurden

sofort und 5 Proben nach 24-stündiger tlasserlagerung geprüft.

1¡ährend die mittlere Scherbru.ftOannung der verlejmten trockenen

Scherkörper mit.L = 10,3 N/mm¿ (V = 3,4 %) im Bereich der Festig-

kei t der vergl ei chbaren Scherproben aus den Kanthöl zern I ug 
' _er-

rei chten di e wasserge'l agerten Proben im Mi tte'l noch 8,5 N/mmz

(V = 6,4 %\. Diese Fest'igkéitsverminderung ist auf die zusätzl ich

in der Leimfuge auftretenden Quel'l spannungen zurijckzufijhren und

I i egt i n der bei Nadet hol z zu erlJartenden Größenordnung.
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4 Verql ei chende Beurtei I unq der Bi ege- und Druckfesti gkei t des

untersuchten Douqlasienholzes mit den für die Festlegung der

zulo-tderte von Fichtenholz maßgebenden Festigkeiten unter
Be rücksi chti qunq der Hol zfeuchti gkei t

Bauholz darf zu,ar beim Einbau halbtrocken sein (u > 20 bis 30 %),

aber nur dort, wo es bald auf den trockenen Zustand (u S 20 %)

für dauernd zurückgehen kann (sìehe DIN 4074, Tei ì 1, Tabel I e 2,

Abs. 4). Daher t,lurden die Festigkeitsversuche vorwiegend an normal -

kl imatisiertem Holz (20oC/65 % rel. Luftfeuchte) mit einer Aus-

gleichsfeuchte von 11 bis tZ % durchgeführt.

Di e für di e Festl egung 4.r zul äss i gen Bi ege- und Druckspannungen

parallel zur Faser nach DIN 1052, Teil L maßgebenden Versuche

wurden nach Graf (1938) bei einer Holzfeuchte von rd. 14 % durch-

geführt. Die Versuchswerte sind in Zahlentafel n 9 und 10 dieser
Veröffentl i chung zusammengçstel I t.
Di e von Graf ermi ttel ten Mi ndestwerte von

holzes bei u^r 14 /" betrugen im einzelnen:
des Fi chten-

hin, daß diese Mindestfestigkeiten im

tJerten meist keine dreifache Bruch-

B und E-otr
B

23,7

2L,8

28,6

26,3

3?,4

28,0

ß

ß

B

D
I

IIIIIGütekl as se IFestigke'it
N/mmz

0. Graf ( 1941 ) wei st darauf
Verg'l ei ch zu den zul äss i gen

s i cherhei t errei chen.

Ei ne stati sti sche Auswertung der Graf'schen versuche von 1938

erga b die in der Tabel ìe 4 aufgefijhrten Mittelwerte, Variations-
koef f i zi enten und 5'/"-F rakti I en. um ei nen vergl ei ch mi t den i n

Abschnitt 3 mitgeteilten Douglasienwerten zu ermöglichen, wurden

.//.



27

die bei u¡ 11,5 % Feuchte ermittelten h|erte auf eine Feuchtigkeit

von L4 % umgerechnet, 0bwohl die Biegefestigkeit vom Feuchtigkeits-

gehalt weniger beeinflußt wird als die Druckfestigkeit' wutrden

sicherheitshatber die Mittelwerte beider Festigkeitseigenschaften

nach der Bezi ehung

ß¡r,g (u1) 32 ,1
uz

(gi.jltig für u = I bis 18 %) umgerechnet'

Tabel I e 4z Vergl ei ch der Bi ege- und Druckfesti gkei ten von

Fi ch n- und Doug ì as i enhol z

FdI,B lu z) 3T

35,5
(20,0)
2L,2

3L,2
1B ,6

6

6

4L,2
(17,8)
28,4

36,2
24,9

t7

t7

43,2
(12,5)
33,6

37 ,9
29,5

14
(v%)
x5

t4
X

5

L4/20

L4/20

=11,5

t4

Dougl .

Druckfesti gkei ten i n N/mm
2

9ol I 9oll Foll

B
(v%)
xs

3
1

2

2
2
4

t 3
(1

2

t t

( ,5)
,0

1,6)
4 ro

6 /ei
8/15

rd. 14Fichte

38,2
(14,9)

27 ,t
33,5
23,8

7

7

53,?
(24 ,4)
30 ,3

46,7
26,6

15

15

60 ,0
(13,7)
45,3

52,7
39 ,8

15
(v% )
xs

15
x-

þ

t4/20

t4/20

*11r5

14

Dougl.

26 r5544 ,0
(26,1)
24,6

3553 ,0
(13,1)
39,0

6
(\,% )
X.

3

sts
10/ 18

rd. 14Fichte

Bieg
Gü te
An-
zahl

ef esti g ke i ten 1n N/ mm

kl asse I II III
ß An-

zahl
ß

B
An-
zahl

ß
BB

Quer-
schnitt

b/h
cm

Feu chte
u

ol
lo

Hol zart
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Ein Vergleich der auf einen Feuchtegehalt u = 14 % umgerechneten

tderte beider Holzarten zeigt, daß die mitt'leren Biegefestigkeiten
und deren 5%-Fraktilen in Güteklasse I gut übereinstimmen, während

die hlerte der Douglasie denen der: Fichte in Güteklasse II gering-
füg'ig überlegen sind (ßg um 6 % undßr57 um I %),

Die mittleren Druckfestigkeiten des Douglasienhoìzes übertreffen
die entsprechenden tJerte des Fichtenholzes der Güteklassen I

und II um 18 % bzvl. der Güteklasse III um 11 %,

Die 5%-Fraktilen'l iegen bei Gijteklasse I um ?3 % und bei Güte-

klasse II nur um 4 % höher.

Da nach den in Graf (1941) m'itgeteilten Ergebnissen für Balken

28/?B cm und 2L/21 cm selbst bei rissigem Flchtenholz der Güte-

klasse I bei u = L7,4 bis ?0,2 % Holzfeuchte Biege- und Druck-

festigkeiten mit ähnl icher Streuung wie bei den vorbeschriebenen
Douglasienversuchen ermittelt wurden, können beide Holzarten
bezüglich dieser Festigkeiten als gleichwertig angesehen lverden.

Auch hier wurden bei den Tei I höl zern gegenüber den Vol I hölzern eben-

so höhere Festigkeiten erzielt w'ie bei Douglasienholz fijr die

Querschnitte 4/4,8/8 und L2/L4 cm im Vergleich zu Querschnitt
14/20 cm.

Die zulässigen Biege- und Druckspannungen der DIN 1052, Teil 1

fijr europäische Nadelhölzer sind daher auf jeden Fall auch für
Bauholz aus einheimischer Douglasie als gesichert anzusehen.
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Zusammenfassunq und Schl ußfol gerungen

In der einschlägigen Literatur, soweit sie sich in den letzten
30 Jahren mi t der einheimi schen Dougl asie befaßt hat, wi rd a1 ì gemei n

festgestellt, daß sich das Douglasienholz in einzelnen Eigenschaften

vom Nadelholz der Fichte und Tanne unterscheidet. Die bei der Ver-

wendung als Bauholz maßgebenden Unterschiede sind in erster Linie
die größeren Jahrringbreiten der ersten 15 bis 20 Jahre und der

meist ziemlich abrupte ûbergang zu den fo'l genden Jahrringen, deren

Breiten im letzten Drittel des Stammquerschnittes nach ca.60 Jahren

auf die der Fichte zurückgehen. Hinzu kommt die größere Härte des

Spätholzes, die zu Schwierigkeiten beim Sägen und bei der spanab-

hebenden Bearbeitung führt. Die Grobast'igkeit 1äßt bei fehlendem

natürl ichen Astre'inigungsvermögen eine künstl iche Entastung bis

mindestens 8 m Höhe ratsam erscheinen. Hinweise finden sich auch

auf dì e erhöhte Spal tgefahr beim Nagel n, während Festi gkei tswerte,
ermittelt an Bauholzabmessungen, nur in geringem Umfange mitgeteilt
werden (Göhre 1958). Die Ergebnisse von fehlerfreien Proben 2/2 cm

deuten darauf h'in, daß di e B'iege- und Druckf esti gkei ten der ei n-

heimischen Douglasìe deutlich höher liegen als bei Fichtenholz.

Di e vorstehend mi tgetei I ten Hauptuntersuchungen v,,urden an Kant-

hölzern mit den Querschnitten 8/8, 12/L4 und t4/?0 cm durchgeführt'
die aus je 4 Stämmen (52 bis 80 cffi, Aìter 70 bis 75 Jahre) aus

2 verschiedenen Standorten Baden-t^lürttembergs stammten. Sie wurden

nach Güteklassen entsprechend DIN 4074 sortiert, wobei bei Güte-

klasse I die Grenze der Jahrringbreite von 4 auf < 5 mm erweitert
wurde. Dje Ergebnisse der Versuche, Ert -Moduìn, Biege-, Druck- und

Scherfesti gkei ten s i nd i n Tabel I en und Bal kendi agrammen zusammen-

gestel I t, i n denen auch di e Werte für die vergt ei chswei se geprüften

fehlerfreien Probekörper aufgenommen sind. Für die Mittel - und

S%-Fraktilwerte der En -Moduln sowie der Biege- und Druckfestig-

keiten der 3 Kantholzquerschnitte ergab sich eine deutl iche Abnahme

mi t zunehmender Gütekl asse und Querschni ttsgröße, während bei den

fehlerfre.ien proben 4/4 cm ijberw'iegend ste'igende Jahrringbreiten
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zu Festigkeitsabnahmen führten. Der Verg'leich mit den den zu1äss'i gen

Biege- und Druckspannungen der DIN 1052 zugrunde I iegenden Festig-
kei tswerten von Fi chtenhol z aus den Versuchen von Graf ( 1938)

unter Berücksichtigung der verschiedenen Holzfeuchten der Prüfkörper

ergab weitgehende Gleichwert'igkeit beider Holzarten bezü9f ich der

r,lesentl ichsten Festigkeitseigenschaften von Biege- und Druckstäben.

Im Hinbl ick auf die verhäìtnismäßig gerìnge Holzfeuchte der gepri..if -

ten Biegestäbe kann auch mit gìeichem Ell -Modul für Fichte und

Dougl as i e gerechnet werden .

Zum Teil recht gute 0bereinstimmung mit unseren Ergebnissen zeigen

auch die von Göhre (1958) an Kanthölzern L2/L4 cm aus Douglasien-

hol z des ¡¡uchsgebi etes Ni edersachsen ermi ttel ten B'i ege- und Druck-

festigkeiten, die unseren t^lerten in den Tabellen 3,4,7 und 3.4'8
gegeniibergestel I t sind.

Für die Gütesortierung können die Bedingungen der DIN 4074 Teil I

zugrunde gel egt werden, wobei bezügl i ch der Jahrrj ngbre'i te bei

Güteklasse I 5 mm statt 4 mm aìs oberste Grenze vertretbar sind,

andererseì ts sol I te aber bei Gütekl asse I I ei ne maximal e Jahrri ng-

breite von ca. 8 mm nicht überschritten werden. Bei ausgeprägter

hleitringigkeit im inneren Stammbereich empf iehlt es sich, Kantholz-

querschnitte mindestens "markgetrennt" einzuschneiden. Beim Ein-

schnitt ist darauf zu achten, daß Vorschubgeschwindigkeit und

tJerkzeuggüte der Sägen auf den erhöhten Bearbeitungswiderstand des

Douglasienholzes abgestimmt sind.

Bei Nagelverbindungen müssen selbst bei halbtrockenem Douglasien-

holz bei Anwendung der normgemäßen Mindestholzdicken die Nagel-

löcher vorgebohrt werden. Inwiewe'it Veränderungen dieser Mindest-

abmessungen ei n schädl i ches Spa'l ten des Hol zes vermei den können '
muß ebenso weitergehenden Versuchen vorbehal ten werden, wie die

auf Douglasienholz abgest'immten Herstel lungsbedingungen und das

Festigkeitsverhalten von Brettschichtholzbauteilen, besonders bei

Q u e r z u g b e a n s P r u c h u n g .
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s.32L/325.

Ei genschaften und Verwertung mi ttel euro-
pä i scher Dougl as i en .
Holzzentralblatt 1966, S. L047/1.049.

0ber di e technol ogi schen Ei genschaften von
i n Usterrei ch gewachsenen Dougl as i en .

Hol zforschung und Hol zverwertung L977 ,
s. L}t/ttz.
Hol zei genschaften und Verwendungsmögl i ch-
kei ten schnel I wachsender Baumarten.
Der Forst- und Holzwirt, Heft 6, L979,

Wal dbau und Hol zquaì i tät.
Hol zzentral bl att 1979 , S . L069 / 107 1 .

Das Holz der Douglasie.
Allgem. Forstzeitung l0/1981.

Untersuchungen über Raumgewicht und Schwind-
maß von Früh- und Späthol z bei Nadel höl zern.
Hol z al s Roh- und t^lerkstof f 2 (1939 )s. 345/357.

Die Douglasie in Baden-t^lürttemberg.
Hol zzentral bl att 1980, S. 277 /279.
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Tabel I e 3.1.1 l,luchs- und Entnahmedaten der Stämme ( Bl öcke) aus Kandern

Abhol zi g-
keit
cm/m

Bl ock

Nr.

1

2

3

lÞ
l=t-
lo
(o
l(D

l-

K20

K11

K8

K2

S tamm

Nr. 1)

73

72

72

75

llterl)

Jahre

57

68

76

80

Brusthöhen-
durchmesser
mi t Ri nde

cm

1r0

1'0

1 ,4

1 ,6

I

2

I
?

3

1

2

3

1,3- 5,3

5,5- 9,5

1,3- 5,5
5,7 - 9,7
9,9-13,9

'1,3- 5,6
5,8- 9,8

10,0-14,3

1,3- 5,6
5,9-10,1

10,3-L4,7

E n t n a h me tr o rr e 
1 )

von -bi s

m

Ja

nein

Ja
nein
nein

Ja
ja
nein

ja
nein
nein

geästet 1) Bemerkungen 1)

Jahrri ngbrei te nach außen
sehr rasch abnehmend ( auf
2 mm), einseitig relativ
stark beas tet ( tal sei ts )

hin
ca.

Jahrri ngsprünge i nfol ge
Freistellung durch tlindwurf
und starke Durchforstung

ungl ei chmäßi ger Jahrri ng-
aufbau durch Druckhol zbi I -
dung;
stark exzentri scher l,luchs

gl ei chmäßi ger
aufbau,
innen Fêl ati v

Jahrri ng-

engrìngig

1) Angaben von Wi ckel , Uni versi tät Frei burg



Tabel ì e 3.1.2: h,uchs- und Entnahmedaten der Stämme (Bl öcke ) aus Schorndorf

Abho'lz'ig-
keit

cm/ m

Bl ock

Nr.

S4

S3

S2

S1

S tamm-

Nr.

70

70

70

70

Al ter

Jahre

52

57

56

63

Brusthöhen-
durchmesser
mi t R'inde

cm

0 r9

1r1

0 r9

0,9

1

?
3
4
5
6

1

z
3
4

1

2
3
4

1

2
3
4

1,3- 4,3
4,3- 7,3
7 ,3- 10,3

10,3-13,3
13,3-16,3
16,3-19,3

1,3- 5r8
5 ,8- 10 ,3

10,3-14,8
14 ,8- 19 ,3

1r3- 5,B
5 ,8- 10 ,3

10,3-1.4,8
14,8-19,3

1,3- 5,8
5,8-10,3

10,3-14,8
14,8-19,3

Entnahmehöhe

von -bi s

m

nein
nein
nein
nein
nein
nein

neln
nein
nein
nein

ja
ja
nein
nein

ja
ja
nein
nein

geästet

zum Spl i nt hi n deutl i ch abnehmende
Jahrri ngbrei ten

exzentri scher Jahrri ngverl auf mi t
Jahrringsprün9êrì,'lnnen relativ
engri ngi g

zum Spl i nt hi n deutl i ch abnehmende
Jahrringbreiten

exzentri scher J
einseitig zum S

den Jahrri ngbre

a
p
t

hrri n
lint
ten

gverl auf mi t
hi n abnehmen-

Bemerkungen

l>
l=t--
lo(o
lo
l-



Tabe I l .r.3 : Standortbeschreibung und Behandl ung der Dougl asienstämme
aus Kandern und Schorndorf

s1-s4 2)

K20

K11

K8

K2 1)

Ba um

Nr.

Buche (Dougl.)

Douglasie

Dougì. (Buche)

Buche (Dougl. )

Buche (Dougl. )

Bestandes-
typ

310

750

400

800

450

Höhenlage
m ti. NN

sandi ger
sandi gem

Lehm über
Ton

mäßi g trockener, I ehmi g-
grus i ger tdesthang,
Rücken mi t Fel sschutt

mäßig frischer, lehmiger
Fl achhang nach 0sten

mäßi g f ri scher, 'lehmi g-
grusi ger l,{esthang
wi ndexpon i ert

mäßig frischer
I ehmi ger 0sthang

Standort

Pfl anzung wei tständi g i n Buche-
Grundbestand, i nzwi schen nur noch
Douglasie, die seit ca. 20 Jahren
starke Kronenkonkúrrenz getreten

in
ist

PfI anzung im Verband L '5x1Tanne, starke Durchforstun
1950, tli ndwürf e i n der Nac
1967

t 5 m mit
1938 und

bars chaft
g
h

wie Nr.
Eigendy
Buche b

2, I'luchsverl auf durch
namik der Mischung mit
edingt

Pfl anzung i n vorwüchsi ge Buche,
kei ne Durchforstung

bi sheri ge Behandl ung

1)

?)
Angaben

An gaben

von

des

t,lickel , Un'iversität Freiburg
Forstamtes Schorndorf

t>
lz
lo(o
lo
l*



Anloge 5
Tabelle 31.4: Bl ockabmessungen und Ei nschni ttpl an ( Kandern )

1) Die Stammnummern entsprechen der Nummerierung von l^lickel,
Universität Freiburg

3630I

wie K113

11./20

lt,120
4

2

52+57

48+52

400

400

I

2

K20

1!.120

u11t20

lt.l20
3

3

4

2

2

63å68

59;63

55;59

420

400

400

1

2

3

K11

Seitenware

wie

wie

K2I

K2L

11120

1t,120

1t,120

11,120

-hzru,l

frznA

n2na

4

3

3

6

4

4

69+76

63;69

57;63

430

400

425

I

2

3

K8

wie KZI

1t'-120

lt,120

11t20
E

l1Ã

WA

:

ll2tltl

lznl
lt,120

1211t,.lt,l2012ltt,

t2N,lutt, 11,120

lt,120

3

4

3

4

4

4

7 2+81

66+7 2

58+66

430

425

435

1

2

3

K2

Vertei I ung der Kanthöl zer
über den Querschn i tt

Anzahl der
Kanthöl zer
t2/t4lt4/20

I

kleinster
u. größter
Bl ock d

cm

Bl ock-
I änge

cm

Bl ock

Nr.
S tamm

t1..1)



AnloEe6
Tabel I e 3.t.5: Blockabmessungen und Einschnittplan (Schorndorf)

1820930r

D^t

12t1t,

,^

4

4

4

4

2

2

50;52

47 +50

45i47
41;45

39;41
36;39

3001

2

3

4

5

6

S4

wle
wie
w'i e

w'i e

511

s12

s13

s14

2

2

2

3

4

6

49 +57

4 5;49
42i. 4s

38+4?

4501

2

3

4

S3

wle
wie
wie
wi e

s11

s12

s13

s14

2

2

2

3

4

6

50+56

46;50
43;46
39;43

4501

2

3

4

S2

8t8

Seiten-
ware

wie S12

818 8/8

lt r2c1,120

H

lortt

[ø'd

2

2

2

3

4

6

58+63

54;58

51;54

46;51

4501

2

3

4

S1

Vertei I ung der Kanth.
über den Querschn i tt

Anzahl der Kanthöl zer
8/8 t0/12 L2/14 t4/20

kleinster
u. größter
Bl ock d

cm

Bl ock-
länge

cm

Bl ock
Nr.

Stamm
Nr.



An toge 7

1ßÈ202172232.

Bild 3.1.1 Kanih. 14/20
Schw'indri ß

(Ringschäìe)
Jahrringbre'i
), 5,2 (3li5

t2/14 im Block Nr.
der Grenze von Früh-

Lage de
Marknah
Spätho'l
Mittler
5,9 (1:

u

an

te
1)

r
er
z
e
30

K2. 1.
zu

'i n mm (in den Jahren):
, 3,4 (52:67 )

Lage der Kanthölzer 14/20 cm

lu1iitlere Jahrringbreite jn mm

5 ,6 (l:27 ) , 2 ,8 ( 2B;55 )

im Block Nr. K20.1.
(in den Jahren):Bild 3.L2



Bild 3.1.3:

Bild 3.1.4:

s4. 1 :

54.6:

e der Kanthöl zer 8
13:S116 liegen in
tlere Jahrringbreì
(1i12), 4,5 (t3i2

e der Kanth. 12/14
tlere Jahrringbrejt
(1i12)' 6,3 (13;28)
(1:i), 5,2(8:15),

/8 u

Wi rk
tei
9),

Lag
(s1
Mi r
5r7

. 14/20 cm im Block Nr.
I ichkeit rechts neben S1
n mm (in den Jahren):
2,4 (30i50)

Blöcken Nr. S4.1 u
in den Jahren):
4e )

An tqge I

s4.6 .

s1.1
12).

Lag
Mi t
317

6 r9

cm in den
e in mm (
, 3,6(29i

1,7(15:43)



Tabel le 3.2:

1 ) wegen zu großer As tdurchmesser

nto

Gütekl assenvertei 1 ung und Anzahl der zur Prüfung
ausgewähl ten Kanthöl zer beider Standorte

ge9A

Standort Gütekl asse

Anzahl
L2/14

der Kanthöl zer
L4/20 t0/t2 8/8

zur
Prüfung
aus9e-
wähl t

zur
Prüfung
ausge-
wähl t

zur
Prüfung
ausge-
wähl t

zur
Prüfung
ausge-
wähl t

Kandern I

II
III

6

I
7

1

4

9

7

7

18

4

7

1B

4

Ausscrruß1) 5 1

XK 36 20 30 29

Schorndorf I

II
III

11

6

11

6

3

11

6

3

11

6

7

2

9

7

9

9

7

9

Ausschuß0 I 5

XS 18 t7 2A 20 9 30 25

ì nsgesamt 54 37 50 49 9 3C 25



+- a=6.h 

-+- 
a=6.h --**- a=6.h--*

h12

Fl2 Ft2

Antoge l0

Í
Ft2 Ft2

IL
t= l8.h

Schemat'i sche Bel astungsanordnung
nach dem IS0-Normenentwurf TG 165 N52

Kantholz 12/14 cm unter der 2 x 100 kN

Priifmaschi ne 'im unbel asteten Zustand

4

Bild 3.3.r:

Bi I d 3.3.2:



1)
?)
3)

Antqge 11

B/H Querschni ttsabmessungen der Kanthöl zer
b/h Querschnittsabmessungen der fehlerfreien kleinen Proben
Lage der Kanthol zdruckprobe bzw. der fehl erfrei en kl ei nen Bi egeproben
in der I inken bzw. rechten Trägerhälfte abhängig von der Astverteilung

Lage der Prüfkörper, die im Anschl uß an die Biegeprüfung
aus den Kanthöl zern herausgeschni tten wurden

Auflagerbereich Trägermittc
Verteilung der

Biegeproben
über den

Ouerschnitt

B

8rt f_r fI H

Druckprobe UH= 0
t

Jehrri proben Zugzone

Scherproben

\\ t, l=6.8 bzw.l8'h t vt50 uB, r l=18'h bzw.6'B Lrf1 11 ¿t1l 1 1 B

t2ltÄ H

D ruc kprobe Bl H --1201 I 40

bzw. Eliegeprobcn b/tr=40/40

J ahrr íngp robe n

rl¡l
Biegeprobørblh= 10110

bzw, Druckprobe UH=120/140
¡l

Zugzone

Sch ben 5050/50

19 r, l=6' B bzw. l8'h t, ,15O u 19, u l=,l8'h bar. 6'B v b.11 1 14 4n1 .l 1 B

14120 H

Druckprobe BIH =lt 0l 200
bzw. Biegeproben blh=101t 0

Jahrringproben

.)
BÍegeproben b/h = 40110

bzw. Druckprobe B/H =1401200
¡l

Zugzone

Schcrproben 50/50/50

Maße in mm

E
E

EI
EI
E

EI
EI

Bild 3.3.3:



Tabe I 1 e 3.3 Art der Prüfung und Anzahl der ieweiligen Prüfkörper

-l

Bi egung, Druck,
Jahrri ngbrei te,
(Proben 4/ 4)

Rohdichte'
Hol zfeuchte

Scheren I und ll
zu den Jahrringen
(Proben 5/5)

Biegung und Druck

Jahrringbreite im Auf-
I ager- und Bruchberei ch

Art der Prüfung

je 25 je 49 je 37

je 25 je 49 je 37

Anzahl
aus 8/8

der fehl erfrei en

aus L2/t4
kl ei nen Proben

aus L4/20

je 27

je zo

je 109

je 37

Þ)
6oo
N)
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Tabeì l e 3.tr.2l

Antoge 14

Jahrringbreiten, E-, Bt'und t-llerte an Kanthö'lzern l?/14 cm sort'iert nach Güteklassen,
Standorte Kandern (K) und Schorndorf (S)

10,5
(5,i)9,3

(5,0)
42 ,0

(11,8)
12030
(9,4)

6,5417
(9,3)

?,8
3,2
4'0
4 

'0
5

L,2
3,2
1,9
1'5
1'0
1,5
1,7

3

I¡I

l.'iittel
(v 1)

8r7
9,4
ot
9,4
8'7
9,7

33 
o;

30 ¿ \
t5/2s;\
33 ij

3
0
7

6
0
7

36
46
41
47
36
44

11050
12480
t2624
13800
I 1310
10910

g,0
8,0
8,5
9,0
8,?
8,2

4,2
5 

'44 r8
4'8
4,4
414

1

2

4
I
¿

4-2
?
?
2
3

s

39 ,?
( 16,4 )

10660
(5,7)

6,65,4
(11,0)

50
TR

403)
40

42 ,3
?9 ,9
40 ,4
44,3

10990
10100
10190
11340

6'5
7,0
6.0
7'0

4 '8512

5,3
Þ ¡l

)

0
4

I
1

I
I

10,3
(12,5)

,2

'3)
46
19(

i

I

I

I

11820
(9,2)

7'7
)

3
5

4
(14,

412
?,?
3,g
3'8
3 '82,2
2,9
3 '53,?
3r9
3,5
3,0
4,0
4,0
2,5
2Ã

1.4
1'5

3 
'5I '82,8

1,5
I '01,2
2,0
1r5
1,5
!,?
I '8
1'8

t

¡¡?-l,l
1.4
?.t
2.?
2.3
2.4
3.4

K 8- 1.3
1.4
1.5
?.t
2.2
2.3
?.4
3.3
3.4

Kl1-1.1
?,t

s 4-1.2
1.3
1.4
3.3
4.1
4,3
4.4
5.1
5,2
6.1
6.2

e

)

Mìttel
(v r)

V

K

(

l2r )" )

?0/20Ã\

i2 4i
L5/?o

i3 4 )

20/30
?0

3x20
30

7
?

5

2
6
8
3

0
I
0

5g,6

56,
51,
48,
35'
50,

t

,

I

4C
4?
33

38

12630
10520
10950
13210
127 ?0
10320
1.??00
11240
11690
11060
13450

8r8
6,5
715
8'5
8,0
8'0
7r0
9,5
8,2
7,0
712

5 
'34,?

4,4
4 

'43,?
5,0
4 r0(ô
4,6
4 r0
3'6

57,4
(22,5)

i2380
(8,3)

6 
'9

5.,?
(10,8)

ão
10/10
30/3s

30
35
25
_ 2)

'2t
20/25

35
20

L5/20
25
30

25
30

6
0
9
0
9
4

60 ,4
53 ,0
69 ,3
78,6
30 ,1
62,2
56 ,7
46 ,1
45 ,9
47 ,g
65,0
53,0

t
t

59,

84
57
61
4?
59

13090
13140
12980
10780
13050
t?780
12350

13100
t41 l0
t?620
10640
109s0
127 20
127 50
lll60
11080

12130
13490

712
6 r0
8'0
7,5
6,?
7,0
7 

'07rl
612
7,5
6,2
7.5
6 r5
7'l
7 '07,6
7r0
5,0

6,0
4'6
5r6
5 

'45,4
4 

'65,1
5'5
4 

'95 
'65,0

5'0
5 

'45,6
4 

'66'0
4.8
3 r8

ll,5
(2,8)

I0,2
(21,2)

63,I
(13,7)

13360
(6,9)

7,7
)

0
7

4
(2r ,

1'4

T

Mittel:
(v r)

I
6
7I

I
I
I

12 ,4
l0 ,0
8'1

- r)
t5/20

7o ,6
53,6
65,0

12430
13400
14260

9 '0712
7,0

4 '93 '83,2

2r0
I '01r1

s 4-1.1
3.4
4.?

gl,0
(9,8)

I 3800
(4,0)

6r34'4
(6,0)

213Mi ttel :
(v r)

r)

?0

13
52

7
7

I
0
2

0
5

93 '82,
72,
80'
74,

75,
89

I 3040
14450

13560
t3720
13320

14450
14070

6,0
6,7
6'2
6,0
6 '5
7r0
5 '8

4 
'44 '8

412
415
4r6
4r3
4 '0

2r7
219
2,2
219
215

l r4
!.2

R ?-1,2
1.3

K 8-1.1
t.?
1.6

Klt-1.2
2.?

N/ mm2

Ît1[
N/mm2

Ast-É
mm

ßB 
o

N/mm'

Er -llodul
N/mm2

Jahrringbreite

ñexmin I mittel l

mm

G k'lKanthol z

Nr.

l2 ,0
72 ,6
l? 15
11,1
9,2

10,0
l0 ,9
10 ,4
11,8
10 ,6
11,3

10 ,8
L? rL
12 ,2
10 ,2
9,4
8,7

10,5
11,6
o2
o2
g,g

K 2-3.1
3.3

K 8-3.1
3.2

(v r)
tetM

9,7
10,2
11,3
ll,0
10 ,6
10,1

I ) Fase.abweìchung
3) außermittiger Ast

2) *urzfasriger Biegebruch, Ringschäìe 4) ung.r.nnitiener iìügeìast
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E-, BB- und r-l,rlerte an Kanthölzern t4/20 cn sortiert nach Gütekìassen,
(K) und Schorndorf (S)

Tabelle 3.4.3:

t4'i ttel :

(v ,É)

Jahrringbreiten,
Standorte Kandern

t¡ 3,5
4 '03 r8
4r2
4'0
L,?
2r5
?,?
?.8

s 1-1.2
3.1

s ?-L.?
2.?
3.?

s 3-1.2

11,5
12 ,8

11,1
11,0
10,5

õ1

11,6

9,4
10,1
8,6
g,g

i0,4
9,9

11,1
11,8

oo
9,3
8'9

o?
9 

'67'7

7 ,4
8,6

o3?ooa)
6 5 4)

60

904 )5)

6C4 )

55
10 ,0

(12,0)

1) Durcnbìegung > 10 cm, Druckfa'ìte

2) ku"rfasriger Biegebruch

4 ) auße"r'i tti ger Ast

I 9,0
(10,1)

38,2
(14,9)

1r370
(6,7)

7 1t5.0
(14 ;7 )

46,8
39,0
3?,4
3? ,7
44 ,?
33,8
39,6

4,?
5'9
5,8
5,6
4'5
4 

'44 '6

6r?
7,8
6'5
6r8
8r2
7 '07Ê

12 180
10730
12020

10770

12530

12640
r??00

K ?.?,?
3.1
3,2

K 8-? .?
K11-3.2
K?0-? . I

?.2

10 ,8
(6,7)

10,2
(19,6)

i2?90
(8,1)

i
I

56 ,I7 '3?,1 5 0
7(6' )

Mi rte l
('J T)

49,0
58,4
58,5
5?,4
17 ,4
71,1

L5/?0
30

r0/
?0
30

15
4)
4)

354 )

7,5
715

6r5
7r5
5,4
6,9

11950
r4220
117r0
11790
11560

12530

5,5
4 '8
5 '05,0
7,8
4,3

3,0
2r0
3 r0
1,8
1r8
1,1

I0 ,2
(8,1)

g,g
(13,0)

51,3
(30,1)

5
6

5
2

713 12 610
(6,6)( t¡ t )

3'1

10,1
o?

1C,1
oi

10 ,1

l0 ,I
10,o
!?,?
10 ,5

I,i
11,5
g,6

8 rg
11,4
10,8
9,2
9'9

10,9

40

25/30
_2)

4)

10

45
20

30 3)

34 ,l
79,2
48,1
69,8
53,4
60 ,4
37,4
40,3
39,8

12000
13850
11410

l?7 40
12000

13580
t??00
12310
r3390

7r8
8'5
8'0
6'8
7 '0
5'5
8'8
6r2
7ro

614
517
6 '6
6,?
5,4
4 '05'5
4 '45'0.

K 2-1. t
t.?
?.7

K 8-l.2
?.1

KIT.2 .2
3.1

K20- 1.1
1.2

10 ,7
(15,2)

lo,0
(14,4)

58,1
(10,0)

14160
(8,6)

6'34,0
(10,4)

I,6

T

Mi ttel :
(v %)

12,6
11,6
1C,1
10 ,7

OQ

8r3oo
8'6

11,9
L2 ,7
L?,0

l? '99,?
l0 ,6
!? ,r
10,4
10,2
9,0
o2
I,6
812

10 ,0

- 3)

20
20
?0

154 )

20
20

?5
20/?5

i5
lo/20

60,
61'
56,
60,
58,
52,
5?,

I
I
4
7

6

6
4

6
o

?
I

54
52
72
56

i4660
15 010
1319 0
14780

I 3000
r2640
I 1990

15150
14930
15690
14740

6,8
7r5
6 '86,8
5,0
6 '87,2
5 '05 '85'5
6,?

4,?
4 '34 '84,?
4'l
4r?
412

3 '43,6
3 '44 '0

2,?
?r0
¿,¿
?,0
1'8
1'8
1'5
1,0
1,0
1,0
L,?

s 1-1.1
?.1
?,?
3.2

s 2-1.1
2,1
3.1

s 3-2.1
2.?
3.1
3.2

10 ,8
(6,1)

9r7
(5,6)

65 ,2
(19,s)

13750
(?,5)

7r04,?
(3,4)

I,6Mittel I

(v %)

10,3
1o ,3
11,7
10 ,8

9 
'4

10,5
917
9'3

r)

15
25 ?)

81,1
67 ,?
62,3
50 ,3

13740

r4220
13400
13640

612
7r0
7,?
7'5

4 
'0

412
4'3
4 '3

2,5
,5
,2
,?

K 8-1.1
Ku-1.1

L.?
?,7

1.L

N/mm
a

til
N/mm

2
Ast-ó

mm

8B
N/mm

2
Er -Moduì

N/mm2

Jahrri ngbrei te
mm

min lmittell max

G k'lKanthol z

Nr.

3) Art.on.

5) .nger.hnittener Flüge'ì ast
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Tabel I e 3.4.4 Mi ttl ere Druckfesti gkei ten ermi ttel t an

Abschnitten der gütesortierten Kanthöìzer,
u = ttiL? %

35,5
(Y =20 ,0%)

4,2!6,6III6K

t4/?o

41,3
(V=18,1%)

41,0
(V=18,6%)

4 ,0:6 ,4

4,0;5,5

II

II

10

7

K

S

44 ,4

42,7
(Y =L2 ,8%)

4,0i4,5

3,4i4,9

I

I

4

10

K

S

32,I

32 ,4

4r6:6,0

4,0+4,2

III

III

4

2

K

S

t2/14

47 ,4
(V=14,6%)

38,7
(Y =12 ,9%)

3,8i6,0

3 ,2!5 ,4

I I

II

T4

8

K

S

54 ,4
(V= 11 ,1% )

43,8
(Y =9 ,9%)

4,0:4,9

3,2;4,9

I

I

11

10

K

s

54 ,7
(Y =15 ,4%)

49,2

43,2

2 r4!4,3

512

3,5+5,0

I

II
III

22

1

2

S8/8

ß 
Orr

N/mm
2

mi ttl ere
J ahrr. Bre i te

.mm
ml n+max

GkrAnzahl
d.Versuche

StandortQuerschni tt
B/H
cm
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Tabel I e 3.4.5 Zusammenstellung der Ergebn'isserermittelt an
fehlerfreien kleinen Proben aus Kanthölzern
t?/14 und 14l20 der 3 Gijteklassen, u = lLi'12 %

0,50
(7,0)
0,44

51,3
(10,3)

42,2

83 ,1
(11,3)
66,9

12 180
(11,1)

9 850

5,0
(16,8)

III
(u%)
*5

2T

KL4 / 20

st4 I 20

KL4 / 20

sL4 / 20

Rr4 / 20

0 ,50
(10,5)

0,41

51,4
(12,8)
40,3

84,1
(15,9)
61,6

t2260
(14,3)
9310

5r3
(22,5)

=X
(u%)
*s

43

0,51
(7,8)

0 ,49(1¡,0)

53,2
(11,0)

48 ,8
(14,1)

85,1
(13,6)

82,6
(18,9)

L2620
(12,1)

11780
(16,5)

5 '5(21,9)

5 r0
(22 ,5)

II
(u %)

II
(u%)

25

18

0,50
(12,1)

0,40

53,3
(14,8)
40,0

86,9
(16,3)
63 ,I

13790
(16,8)

9900

4rI
(26 ,3 )

=
X

(v% )
*5

45

0,52
(6,3)

0,50
(13,7)

54 ,3
(8,2)

52,9
(16,7)

93,0
(9,8)

84,7
(17,8)

r427 0
(8,6)

13610
(19,1)

412
(18,6)

4'1
(28,9)

I
(u%)

I
(u%)

t2

33

0 ,4446 ,55B,4102605,0III2

stz/ L4

sL?/ L4

slz / L4

o,49
(7,7)
0,42

54,7
(11,2)
43,8

77
(20

50

I
2
0

)
t

L27 80
(14,6)
9480

4r8
(38,1)

II
(u%)
*s

14

0,51
(6,0)
0,46

56,6
(9 ,2)
47 ,2

85,5
(18,7)

56 ,5

13470
(14,0)
10050

4'3
(21,9)

I
(v%)
t5

11

p
N

3
g c m

$r I

N /mm
2

4

N/mm
2

En -Modul

N/mm
2

mi ttl ere
Jah rri ng-
breite

mm

GktAn-
zahl

Standort
Kanthol z-
querschn.

cm



lll Kanthölzer K+S 8/8 ,l2ll4 und lll20 135 fchlerfreie kleine Probcn l,il,

rel. Höufigkeit rel. Höuf igkeit

Er¡=l2B?o (v=lt8'/.)
I

0,30

0,25
EH=12890 ( V.l5,8c/ol

0,20

0,15

0,10

0.05

t0 lt 12 t3 1t t5 t6 t7.t03 Ell þrmnfl 7 8 I t0 il t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9.t03

0,30
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Häufigkeitsverteilungen der Eu -Moduln
kl ei nen Proben
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lo
(.o
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Bi I d 3.4.1 von Kantholz- und fehlerfreien



135 fehterfreie klcinc Proben Ut

ret. Höu f igkeit
Fr= 83,9 (V = 16.6'/.1
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lll Kanthölzer K+S 8/8 ,l2ll4 und lt,,l20

rel. Höufigkeit

Þpn= 45,3 lV= 20,60lol
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0.05

0,¿5

0,¿0

0,35

0.30

0.25

t36 fchlerfreic kteine Proben ô/4

ret. Höuf igkeit

99n =52.7 [ V= 13,0 o/ol

20 30 ¿0 50 60 ?0 9prr þm'*l

0,20 0,20

0.15

0.10

0.05

Bi I d 3./,.3

20 30 10 50 60 70 þ/mmzl

lÞ
l=
lo
(.o
lo
lx¡
lo

Häufigkeitsverteilungen der Druckfestigke'iten FOrr von Kantholz- und
fehl erfrei en kl ei nen Proben



¿'\z(o'oz)
g'gt

(¿'gi)
¿'g ll,l'ir9

¿,L
It'ot)
o'6

T,, Lz
6'tT )

z'gE

0zt0ï
(¿'g)
0/8ïï L

3ï
(¿'rt)
o'g l_'¿

9x
(r,n)
IIT L 0¿ / þt)¡

0z / þTs

0z / þr>t

0z / þfs
0z /þf\

l'gz(a'¿t)
¿'îþ

(¿'¡l)
T'g ll,t'i,LI

)I
I

L

I
0

a

3

a

þ
0
0

e '0t
'rþ'þ¿)

z'09

0260I(t'¿)
08tzT

(e'.tr)
t'g

9x
(z¡ )

X 9T3

(g'gt)
o'It(t'gt)
T.Iü

(e'tt)
6'þ(u'çi)
¿'g lllf'åÌOI

/
g'6I )

¿'ol
o'tI )
6'6

(t'gt)
I'99

(t'oe )

t'Ig

(t'g)
062¿1

(g'g)
0f9zl

e'¿

e'L

(¿'e)
o'g(z'gt)
g'g

l'¿
tI

(r¡)
II

(zn )
II

9

6

9'tt(g'zt)
¿'t,þ

'6)
þ

a

9
ï

(

ll,Í'i'þT

g'I
ig'¿t)
o'oI

9ü
e r )

09

a

a

ß

t
6
0

0 Lf¿l
(g'¿)
090tï

(o'o)
I't

9x
(z¡ )

X 9r3
(g'zt)
L'¿þ
þ'þþ

(o'tt)
o't
¿'þ ll'i,li0ï

þ

It'rt)
o'oI
L,6

(o'ot)
I'89
¿'99

(g'e)
O9T'I
09¿07

9
L

a

3
Ê

0

(t'ot)
o't
¿'þ

9'T
9'I

(n¡)
I
I

TÏ
þ

þ't,z(g'et)
¿'¿î,

(z'gt)
B't

t'6
g'oT9

t'B
€'6

6'og(e'et)
6' ot

09t6(i'ot)
08'TT

(o'zr )

o'g

9x
(z¡)

x 0I3

þr /zÍs
nr /zr>t

þt /us
þr /zt),

fi / ¿r,s

þr / zr),

þ'¿E
l'¿e

l't
¿'9 ll'{É:sì

¿

þ

)I
6

(o'
t

(g'tt)
0'¿þ
¿'6î.

(t'o)
0t0zI
0990I

g'B
9'g

(e'o)
L,þ
t'g

L,T
g'E

(un)
III
III

9
þ

t'It(o'¿t)
¿'ll

(t'Et)
o'g

L,8

o'lTz¿

o'B

t'oI
B'It

( t' e¿)
z'Eg

09e0ï(g'g)
0 Lt7.t

(s'tr)
g't

9x
(z¡)

x 6¿3

(o'zi)
/'Bg(g'ti)
þ( L¡

(¿'gt)
g'þ

(t'tt)
.t' g

(t'IT
O. TT

þï

B

Ig'zt)
t'oI

or )
9þ
¿z)
T9

a

¡

(e
¿

(s
þ

(z'e)
OZSII(s'e)
08tzT.

L,L

9b

(s'tt )
t't(g'ot)
z'g

ï

g

a'

¿

(rn)
II

(rn )
TI

ÏT

8T

6'9t(z'gt)
B' l-þ

(e'o)
þ'þ t¿

þ'üg(e'gi)
g'gL

O Lþ¿I(e'r)
0¿9gT

(g'et)
t''

c,x
(r¡ )

x 0I3

B'tþ(t'tt)
þ'þg

t'?
(g'g)
g't

g.TTï

ïï

0 ¿'oI I' e g
(e'o)
o'IB

09ÊÊr(o'r)
008tI

L,L

t'g
)

þ
9
þ

a

a

3

0
0
þ

(

.T

,z
Þ

tzAl
i

g

L

¿'tþ ¿'þ ¿

g'Lz
(g'oz)
o'gt

0696(t'ot )
0t6ïr g'g

(g'iz)
g't o'z

c,x
(sn )
III 6 8/8 S

8/B S

8/8 S

z'6þ ¿'g T

6'þþ(r'et )
¿'69

Oü/TT
( ¿'s)

O LþþI g'g
(¡'az)
t'g 9'T

c,X
(rn)
II L

¿'oÞ(t'gt )

L'þg
(z'gt )
I'C ¿z

t'99(z'et)
¿'ÊB

0¿r¿l(z'ot)
096tI g'þ

(z'tr)
0'E g'I

9x
(rn )

I 6

r!tu / N

0g

z
u¡uI

q6u t¡
-Jr.lP0
t 1? !.ul ¿

uru¡ / N
?

TI,
rlPz
-uv

urur / N

tg

7
urur / N

Lnpohl- r33

z
tul

e? rêJq6u r.t.lqe¡

tutu

I e11 !r¡lx Put

tì 9'
iqPz
- uv.

t¡rf,
'ut¡osranb
-z [0r{1uP)l
?r0puPls.

% ¿I ; Tï = n . uessp
ue 1[ê11!uJA 'eSS!uqê

ìe1n9 E Jap uJez Igr,llup)r3 Jep 6un¡ ¡alsueu¡u!psnZ g'7'g ê I taqel
t
6

Tæ6ffi



r5000

1 4000

1 3000

12000

1r000

Jahrrbr.þn!
Gkt

Bild 3.3.4:

fehterfrei e

ben

1,1

(r) (il) (m)

Kanthölzer

- 
Mittetwerte

-- S'ln -Fraktile

ô¡
E
E

z G¡-
E
E

,2,

=tto
I

tu

10000

ln
o

J
(J)
Lo

90

80

70

60

s0

10

30

20

l0

f ehterf reie

Proben

lr3 lr,l tB
(¡) (II) (III)

Kanthötzer

3,1 1.1 1,1 5,r

II

(\¡
E
E
z.

g
c
a

(¡,
I

t\¡
E
E

z.

3--l

.E
ø
(l,

(l,
Ê.
C'

(f)

fehlerfreie
Proben

Îil tr

(r) (nIIr
5,0 3, lr,1 48

II
3.5 1þ

lt r

t>
l=
lo(o
lo
l¡..¡
lx¡

I III

Balkendiagramme der Festigkeitseigenschaften an fehlerfreien Proben u. Kanthölzern

r
I

J

\'
(\¡

Ø)
(lt

oôt
-t
ul)
rú

J

\'
ôt

Ul
a
cl

o(\¡
\'
Ul)
fit

\'
ñt

o)
cl

o(\¡
-.1

vl)
a\t

d¡

Ul
(l,

o,

=(u
-x

rñr
E
E

.2.,

-.1
I
L

o
ñt
rt

{
ñ¡

@

@

L

1
I
I

L

c)
@

o
ô¡
\'

-t

(\a

-t
Itr
LJ

't
J

o(l
€

\'
c!

@
co

t-

r1

ô¡

UI
a
(ú

o(\¡
..1

Ul
a
rú

-¡
(\¡

o)
rú

o(\¡
\'
o
J
(ú

\1

(\a

vl
2
ú

o(\¡
rt

o
J
fú

.l
L -l

L

@
@

o
(\T

-t

11

(\¡

L

CT'

o
o(\¡
-t

-.1

(\¡ r¡

o
ô¡

ø
\1

c!

20
aus aus

(0 (r0(r tI)



Antqge æ

Bi I d 3.¿.5

Kantholz L2/L4 cffi¡ Gkl.II. ß
Biegezugbruch ausgehend von

Kantholz 14/20 cn, Gkl. II.3o = 69,8
kurzfas rì ger Bì egezugbruch 50"cm von

D = 60r4
Ast-d 30

N/mm
nlnl r

2

75 cm von 1/2

N/mm
1/2

B 'i I d 3.¿.6

Bild 3.t,.?

?

Kantholz L?/14 crnr Gkl.II .

Kurzfasri ger Bì egezugbruch in
78,6 N/mm

1/2

2



Antoge 24

Bi r d 3.¿.8

Kanthol z L2

Bi egezugbru

r
B

/I
ch

4 cm, Gkl. III. ßa = 44,3
ausgehend von Scllwarzast

N/
ø

antholz 14/20 cn, Gkl. III' ß

iegezugbruch ausgehend von an

Bi I d 3.¿.9

= 44,2 N/mm2

eschn i ttenem Fì üge'last ,45 cm von
B

r/2

Bi I d 3.1.10

inKantholz 14/20 cffi, Gkl. IIIt
U"r.h ausgehend von Ast d 55

= 39 r6
in 1/?

N/mm B'iegezvg'



Tabel I e 3.1 7: Zusammenstellung der Biegefestigkeiten

Querschnitts-
abmesÈungen

cm

b/h bzw.

B/H

8/8

4/4(aus

4/4(aus

L?/ t4)

14 / 20)

L4/?0

12/L4 ?)

zu'lor(DIN 1052)

85 ,5

86 ,9

75,6
:68,3)

g3,7

60 ,0

18,7

16,3

1.5,3
( 16,5

18,2

13,7

55,4

56 ,5

63, L

45,3

54 ,4

24,6

25,1

28 ,0

20,I

24,2

13 ,0

69,Z

77,8

84 ,1

53,2

53,?
f57.3)

23,7
t13.61

18,1

20,2

15 ,9

24,4

50 ,0

61 ,6

31,8

44,9

30,3

20,0

22,2

27 ,4

1.3,5

l'4,1

1.0 ,0

83,L

38,2

40 ,9
(41,9)

45,o ?0,6

11,3

L4,9

13,3
(15,3)

27 ,8

66,g

27 ,L

30,9

N/mm

ß

Gütekl asse I

N/mm

B5%

N/mm

'iegefesti gkei ten i n N/mm

N/mm

ß

II

N/mm

B5%

N/mm N/mm

ß

III

N/mm

B5%

N/mm

B

2
lo

V ß

2

1

B

2
%

V ß

2

2 ?

B

2

V

%

ß

2 2

beiu=LI'12%

ß gs/"m
9ss/,
TÆ

9ss%

TW

L2,4

29,7

72,0

L3,7

7ro

Jahrrì ngbrei te < 5

tJerte in Klammern l, t>
l=
lo
{o
lo
l¡¡
lur

1)

?)

mm

nach Göhre (1958) bei u = 16 %, Stützweite 300 cm



p

[¡¡lt
B

r00

90

80

70

60

50

¿0

t1000 r2000 r3000 r4000 r5000 t>
l=
lo(o
to
lx¡
lor

25 Kanthötzer S 8/8

o ckll
A GKIII

El o¡<tttt

Korrelationskoef f izient r= 0,82

o

o
o

o o A

n' 8759.?69a

o
^

o
OÂ

aA

A
tr o

tr
A

tr
tr

Eg
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o

A

o

o
A

o
o o A

A
E n= 9389. 539e

o
A A A

A AA
A
AOAA

A
AA

A

A

tr

A6
E Atr
tr

EI

gA A A

ô A

Pe

90

80

70

60

50

¿0

Bi I d 3.4.1

fi000 t2000 13000 14000 Elr mm2
=o
o
N)
{

Zusammenhang zv',ischen Eu -Modul und Biegebruchfestigkeit (12/14)



37 Kanthölzcr K+S lt l20

o Gku
A GKI II

tr Gkt ll¡

Korretationskocff izicnt r= 0158

o
A

r.9888 + 59ps

A o
A

o
o

A
oo
o

o
A o

ô
o

A o o
A oA A tr

tr A

EI

9n

80

70

60

50

lr0

rt000 r2000 r3000 l¿000 r5000
l>l:
lo(o
lo
lx¡
lo

Bild 3.4. 13: Zusammenhang zwischen Elt -Modul und Biegebruchfestigkeit (L4/20)

Er [v"21



Tabel I e 3.4.8

Jahrri ngbrei te <

Werte ìn Klammern

Prüf körper'länge I

5mm

nach Göhre

= ?133'B =

(1958) bei u

28 cm

Zusammenstel lung der Druckfestigkeiten

zulo'r(DIN 1052)

14/20

I?/ L42)

8/8

4/4(aus

4/4(aus

L2/ 14)

14 / 20)

Querschni tts-
abmessungen

b/h bzw.

B/H

cm

43,2

47 ,8
r57.8)

54,7

56,6

53,3

Druckf est'igkei ten i n N/mm

II
2 beiu=LI-LZ%

Gütekl asse Ill III

ß olr
V Ê¡tt u,

9¡tl ut"aÆ õ'o u V ß
D

ll
5%

8¡lt 57rT ß0il V 9ru 5y
ßOtr 

5 gT,T
2 ol

lo N/mm
2

N/mm
2

N/mm
2

"/" N/mm
2

N/mm
2

N/mm
2

"Á N/.mm
?

N/mm
2

N/mm

L3,?
LryrA

12,5

15,4

.9,?

14 ,8

i
36,9

33,6

40,2

+7 ,2

40 ,0

11,0

14 ,9

1.6 ,4

L7 ,9

21,0

1.7 ,8

44,2
({!_dL

4l ,2

54,7

51,4

17 ,8

17 ,0
| 9,7)

l1 ,2

12,g

28,4

31,3

43 ,8

40 ,3

'8'5

12,6

L3,9

1.9,5

L7 ,9

35,5

3?,2
138_4\

51,3

20r0

13,5

17.0)

10, 3

2L,2

?3,4

42-,2

6 ,0

9'4

10 ,4

18 ;8

t>
l=
lo(o
lo
I ¡.¡
l(.o

1)

?) L2 %,



Antoge 30

Tabel I e 3.5.1 l^lürfel druckversuche nach
Hoìzfeucht'igkeit u = 11i

DIN
L2%

52185 Bl . 2,

47 ,20,477rg
(17,0)

I t 76 '9(20,0)
1'1

0

Mi ttel
(u%)

49,8
49 ,6
48 ,4
53,4
46,7
38,4
44 ,0

0 ,49
0 ,48
0 ,49
0 ,50
0,50
0 ,40
0 ,44

912
8,0
8r9
7ro
9 '05 '5714

114
2r3
L17
1rg
1'6
1'8
1'6

Br5
6'9
7 '85 r6
8r1
417
6'6

1r0
Lr2
Lr2
l12
1'0
0'9
1'1

8K222 / 5
BK23t / I
8K232 / 4
8K811/2
BK8I2 / 4
8K832/6
BS2l1, / 4

52,50 ,505'2
(13,4)

1'9416
(11,4)

L12

20 30

Mi ttel
(u%)

48,6
50,2
50,8
64 ,6
48 ,4

0,51
0 ,49
0 ,47
0 ,58
0 ,49

4rg
6,0
416
416
5 

'9

I
1

2
2
1

7
9
0
3
5

t
,
t
,

4'1
5'1
4rL
4'6
5'2

I
1

1

I
1

0
I
3
3
1

t
t

t
,

8S111/3
8S112/3
BSL?L / 6
BStz? / 5
85222 / 4

53 ,50,513 , 2
0(15, )

0rg

60 70

Mi ttel :

(u%)

53,4
48,6
50,2
50,8
64 ,6

0 ,50
0,51
0 ,48
0 ,47
0 ,5B

3r7
2rg
317
2rB
2rg

0'6
1'0
0'6
017
0'9

sKslt / 2
8S111/3
8S112/3
8S121/6
BSL22 / s

46,50 ,474rg
(1s,9)

017

90

Mittel:
(u %)

49,8
49 ,6
48,4
46 ,7
39,4
44 ,0
48,4

0 ,48
0 ,48
0 ,49
0 ,50
0 ,40
0 ,44
0 ,49

5'5
4'7
5 '65 '64r6
4 r5
3'5

1'1
0r7
0'6
0r5
017
0r7
0'6

BK?22/ 5
BK23L / L

8K232 / 4
BKBL? / 4
BKB3? / 6
BS?L| / 4
85222 / 4

ß 
Ott

N/mm
2

pN

9/ cn 3

oQ

N/mm
2

AI
a

mm

o-
up rop

N/mm2

a] Dprop

mm

t^li nkel zw. Kraft-
und Jahrring-
ri chtung

Nr.
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Tabel I 5.2 Schwel I endruckversuche
Holzfeuchtigkeit u =

An tqge 33

nach DIN 52185 Bl . 2,
11å12 %

1.1,0

(22,4)
3,68'4

(24,4)
1'3

0

Mi ttel :

(u %)

1.4,0

1.3 ,4
t0,2
11,9
L2,3

812

1.1,4

14,6
11,5
8r0
715

8'5

3,0
312

212

1'6
5,0
3 '6
3 rB

3r2
4 '8
3 '8
3 '4
5 '0

11,0
10,5

9 '0
10,5

9 '0
6 '0
B'0

11,0
8'0
6 '0
6 '0
6,0

1'3
1r5
Lr2
1'1
1'4
1'1

1'0
Lr2
L14

t12
rr4
113

K?2?

K231

K232

K811

K812

KB3 2

s111
s112

s121

sl22
s211

s?22

8r5
(19,3)

4rL5'4
(19,5)

0r9

90

Mi ttel :

(u %)

B

9

8

9

I

t

t

t

,

t

5

9

6

4

2

9

I
9

7

7

7

,

t

t

t

t

t

2

2

5

3

5

0

4

5

4

3

4

t

,

t

t

t

,

t

t

t

,

t

0

0

6

7

2

4

1

4

4

4

3

0

9

6

0

9

7

5

6

6

5

5

t

t

t

t

t

t

t

,

!

t

t

1

0

5

I
7

5

6

4

5

4

4

0

5

8

0

3

2

0

0

1

0

0

)

,

t

t

,

6

I
I
I
9

0 '8
017

0 
'6

1'0
0 rg

017

K222

K231

K232

K81 1

K812

K832

s111

s112

s121

sL22
s211

s2?2

oQ

N/mm
2

a]
a

mm

oDp ro
N/mm

p
2

A] Dprop
mm

t^li nkel zw. Kraf t- u.
Jahrri ngri chtung

Nr.
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Tabel I e 3.5 3 Festigkeitswerte ermittel t an Dougì asienseitenware (d = !, cm)

1) die astlose nasse Probe Nr. S 421 wurde bei der Mittelwertbildung nicht berücksichtigt

lÞ
lzlo
(o
lo
lo
lor

s 4510

s 4311

s 421

Mi ttel
(v 1¿)

s 421

s 4s2

s 423

s 464

s 455

s 466

s 437

s 468

s 449

Proben
Nr.

(Standort
Schornd. )

3r4
2r5
2r3

2 ,7

?

1

1

4

4

3

2

2

1

t

,

t

t

t

t

t

t

t

3

9

9

0

0

8

3

2

I

mi ttl .

Jahrr.
Breite

mm

25,0
24,6
27 ,4

26,r

27 ,4
37,2
3L,2
23,4
23,6
23,6
25,4
?5,4
23,8

u

%

27 ,9
3?,7
34,2

3l,7
(9,z',)

34 '?
28 ,0
32,6
28,7
31,5
28,6
36 ,8
33,2
31.,6

uq,

N/ mm
z

31,2
29,1
30 ,6

33,5

30 ,6
41 ,5
33,6
34,7
32,5
31.,6

31 ,5
34,2
3L,7

u

ol
lo

47 ,7
62,4
54 ,3

40,gl)
(t4 ,2)

54 ,3
4?,2
42,g
32,5
41 ,6
34,4
51,1
43 ,6
38,7

I s,
N/mm

2

8290
L2200

11050

8360 
I

(14,z',)

Ll050
8490

8080

6580

8820

7 530

10 730

83 80

8250

EBu

N/mm
2

80;2
g0,0

79,8

)

79,g
90 ,0
90 ,0
90 ,3

100 ,0
74,8
79,7
90,0

[00,0

b

mn

0

30

30

32

20

23

l4
30

20

Ast
ø

mm

1.4,9

1.5 ,4

14 ,9

14 ,7
74,4
14 ,9
15,3
L4,4
14 ,7
15,5
1.5,0

1.5,1

u

%

73,8
83 ,8

55,0
(18,8)

5l' ,8
45 ,3
53,9
56 ,9
72,6
52,7
70,9
44,5
46,8

ß gu

N/nm 2

13430

15740

125 10
(15,9)

1¿390

97 60

r2680
13890

14500

I 2000

15870

11310

1019 0

EBu

N/mm
2

80 ,5
80 ,3

100,3
75,5

100,2
90 ,4
90 ,2
90,2
80 ,4

105,1
90,2

b

mm

20

?0

20

20

20

23

15

40

30

Ast
ø

0 ,45
0,51

0 ,49
(10,2)

0 ,50
0 ,38
0 ,50
0,53
0,52
0 ,48
0 ,54
0 ,50
0,44

p
o

9/ cn 3



Nagel
Nr. 1

nicht
Nr. 1

Nge 37

körper m'it Näge1n 3I/70, u = 24 bi s 26 %

11 u.113 eng- und weitjährig,
vorgebohrt

12 u. 114 eng- u. wejtjährig, vorgebohrt

Bild 3.5.5:

Nagel körper mj t Nä gel n

Nr. 131 u. 132 eng- u.
55/160, u = 25 bis
we'itjährig, vorgebo

27 r"

hrt
Bì I d 3.5.6:



Antqge 38

€
€

G.

ç'€
.çi c

-::.\

3ac¿cG
ae

Bi I d 3 5,7 I Nageì körper mi t Nägel n 42/ II0, u = 25 %

Nr. 12I engrìngig, nicht vorgebohrt
Nr. I22 engrìngì9, vorgebohrt

Nagelkörper mit Nägeln 42/IIÐ, u = ?B %

Nr. I23 we'i tringig, nicht vorgebohrt
Nr. 1"24 wejtringig, vorgebohrt

Bild 3.5.7 2



Éir¿ 3.5.8: 3L/70,
eng- u

ebohrt
eng- u

Nageì körper
Nr. ?I1, u.
weitringig,
Nr. ZLZ u.
weitringì9,

mi t Näge'l n

2I3 I ì egend
njcht vorg

2I4 I ì egend
vorgebohrt

u = 29 bis 35 %

stehend

stehend

Anlo e39

u = 29 bis 35 %

stehend
Nagelkörper m.it Nägeln 42/1t0,
Nr. 22L u. 223 l'iegend eng- u.
wei tri ngì g, ni cht vorgebohrt
Nr. 222 u. 224 lìegend eng- u.
weitri ngig, vorgebohrt

Bi r d 3.5.9

stehend



Antoge 40

Bild 3.5.10.r: Nage'l körper mit
Eo/

end
end

'is 3
I 'ieg
f ieg

U=
Nr.
Nr.

Näge1

engrl ng'lg
engrl ngr g

n 55/L45,
29b
23r
232

ni cht vorgebohrt
vorgebohrt

Nagel körper
u = 29 bis 3

Nr. 233 steh
Nr. 234 steh

55/145,m'i t
5%
end
end

Näge'ln

weitringì9,
weitringì9,

n'icht vorgebohrt
vorgebohrt

Bìrd 3.5.r0.2:



Antqge 41
Tabelle 3.5.4:

Boh rl oc urc messer

Nagel versuche mi t Ei nzel brettstücken
und Kanthol zabschni tten

nmm
Bohrerl änge

Holz-
feuch-
te
u%

P ri.if -
körper

Nr.

Nagel -
tvp

vo rge -
boh rt

Hol zquer-
schn i tt
bxd

cm

Jahr-
ring-
'l age

Bemerkungen

nein

ja

nein

ja

7 x3,2 ,4 ffi
æl

Ø

ffi
R

Z4

26

ei ni ge I ei chte Anri sse

kei n'e Ri sse

wi e 111

keine Risse

111

Lt2

113

1.r4

3t/70

(ú?,5) 1)

durchgehend ìängs der Nagel-
rei hen geri ssen

keine Risse

wi e LzL

keine Risse

42/tt0

(ø3,5) 1)

nein

Ja

nein

ja

9x4.2,6 B
æ

ffi
K
K<ft

25

2B

t22

t23

t24

L?L

keine

keine

Risse

Risse
131

t32 1 )

55/60

(ø4 ,5 )

Ja

ja
12x4.4 ,0 ffi

æ
v777Tl

25

27

durchgehend I ängs der Nagel -
rei hen geri ssen

von unten 'längs der Nagel -
rei hen geri s sen

keine Risse

kei ne Ri sse

nein

nei n

ja

Ja

7x7,2 ffi
l:lrl
m
N

29

352L3

2t4

ztt

212 (ú2,5)

( 1 =40mm)

3L/70

I )

2

-
=rl

W

29

35

1 ängs der Nagel rei hen geri ssen

w'i e 7Lz

Nägel entl ang des SPäthol zes
abgel enkt

wi e 212

22L

222

223

2?.4

42 / Lto

(ø3 ,5 ) 
1)

( 'l =60mm )z

55 / r4s

neln

Ja

neln
ja

9x10,4

E
@

N

?9

35

w1e

w'i e

wie

w1e

?tt
212
2rl
274

5s / t45

(d+,s¡1)

(l=70mm)2

ne'in

ja
nein

ja

12xl4231,

232

233

234

2) Vorbohrtiefe I = max.


