BESTIMMUNG DER FESTIGKEITSEIGENSCHAFTEN
VON EINHEIMISCHEM DOUGLASIENHOLZ

Untersuchungen
durchgefiihrt im Auftrage
der Entwicklungsgemeinschaft Holzbau (EGH)
in der Deutschen Gesellschaft fiir Holzforschung e.V.(DGfH)

von
K. Mohler und P. Beyersdorfer
Lehrstuhl fiir Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen
Universitdt Karlsruhe (TH)
1984



Inhaltsverzeichnis

3 »

3

3

35

0

1

54

5

« 1

Ziel des Forschungsvorhabens

Literaturauswertung fiir Bauholz aus europdischer
Douglasie

Ermittlung der Material- und Festigkeitseigen-
schaften von Douglasienholz an Bauholzdimensionen

Vorversuche an astfreien Probekdrpern aus einem
Stammabschnitt ¢ ca. 50 cm, Stadtwald Freiburg

Auswahl und Einschnitt des Stammholzes fir die
Hauptversuche

Sortierung des Versuchsmaterials nach DIN 4074

Versuchsdurchfiihrung zur Ermittlung der Material-
und Festigkeitseigenschaften

Biegeelastizitdtsmodul und Biegefestigkeit

Druckfestigkeit nach dem ISO-Normenentwurf
TC165 N52 :

Versuchsergebnisse, Auswertung und Diskussion
Biegeelastizitdtsmodul

Biegebruchfestigkeit

Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung
Scherfestigkeit

Stichprobenartige Untersuchungen
Druckfestigkeit quer zur Faserrichtung
Wirfeldruckversuche

Schwellendruckversuche

Festigkeitseigenschaften ermittelt an Seitenware
4 cm dicke

Untersuchung der Spaltgefahr beim Nageln ohne
und mit Vorbohren

Nagelkorper aus Einzelbrettern

Seite

11
11

13
14
14
16
17
18
20
20
20
21

22

23
23



w

«Ba 8l
«85 3.3
B .4

Nagelkdrper aus Kanthdlzern

Beurteilung

Verleimfestigkeit

Vergleichende Beurteilung der Biege- und Druck-
festigkeit des untersuchten Douglasienholzes mit
den fiir die Festlegung der zulo-Werte von Fichten-
holz maRgebenden Festigkeiten unter Beriicksichti-
gung der Holzfeuchtigkeit

Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Schrifttum

41 Anlagen

Seite
24

24
25

26
29
31



e at VR Mg

Bestimmung der Festigkeitseigenschaften von
einheimischem Douglasienholz

1 Ziel des Fofschungsvorhabens

Es sollten die wichtigsten Festigkeitseigenschaften der einheimi-

schen Douglasie an Bauholzdimensionen festgestellt werden, da

Douglasienholz in den ndchsten Jahren in stark steigenden Mengen
bei teilweise erheblich streuender Qualitat aus Wuchsgebieten der
Bundesrepublik zur Verfiigung stehen und das aus diesem Vorkommen
iiberwiegend hergestellte Schnittholz in der holzbe- und -verar-
beitenden Industrie sehr unterschiedlich beurteilt wird.

GroRe Unsicherheit besteht bei vielen Be- und Verarbeitern auf-
grund der unterschiedlich anfallenden Qualitdten im Hinblick auf
die Giitesortierung nach DIN 4074 und den Einsatz als Konstruktions-
holz nach den Bestimmungen der derzeit geltenden Holzbaunormen

DIN 1052, in der die Douglasie zwar nicht ausdriicklich erwdhnt 18t
aber als einheimisch gewachsenes Nadelholz streng genommen zu den
darin behandelten europdaischen Nadelhdlzern zdhlt.

Bei den bisher bekannt gewordenen Untersuchungen wurden die Festig-
keitseigenschaften des Douglasienholzes vorwiegend an fehlerfreien
Normproben ermittelt. Fiir die Beurteilung von Bauholz sind diese
Ergebnisse jedoch nur bedingt aussagefdhig, weil gerade den dabei
nicht beriicksichtigten besonderen Wuchseigenheiten der Douglasie
wie Neigung zur Grobastigkeit und zur ungleichmdBigen Wuchsleistung
(ungleichmdBiger Jahrringaufbau) Uber ihr Lebensalter bei der
Beurteilung von Konstruktionsholz groBe Bedeutung zukommt. Die
durchgefiihrten Untersuchungen haben das Ziel, die Bemessungsgrund-
lagen fiir die einheimische Douglasie als Bauholz im Vergleich zu
den Festlegungen fiir Fichte, Tanne zu liberpriifen und gegebenenfalls
su erweitern. Nachdem die Douglasie gerade in Baden-Wiirttemberg

in den niachsten Jahren in zunehmendem MaBe anfallen wird, wurde

das Versuchsholz aus diesem Bundesland herangezogen.
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2 Literaturauswertung fiir Bauholz aus europdischer Douglasie

Die Douglasie, die bereits vor der Eiszeit schon in Europa heimisch
war, wurde ab 1827 von England aus auch auf dem Kontinent wieder-
eingeflihrt. Die nachweislich d1testen Douglasien in Baden-Wiirttem-
berg wurden 1868, wahrscheinlich dreijdhrig, im Forstamt Bad Herren-
alb gepflanzt. Die raschwiichsige Kiistendouglasie - Pseudotsuga
menziesii variation viridis - hat sich in Baden-Wiirttemberg be-
wihrt und wird ausschlieBlich angebaut, insbesondere auf leistungs-
schwachen Standorten im mdBigtrockenen Bereich (Weidenbach 1980).
Das schnelle Jugendwachstum verbunden mit breiten Jahrringen be-
schrankt sich bei Douglasie auf die ersten 30 bis 40 Lebensjahre,
um sich dann mit meist abrupt enger werdenden Jahrringen der Wuchs-
leistung der Fichte und Kiefer anzundhern (Neusser 1977).

Die Douglasie ist geradwiichsig, jedoch starker abholzig als die
Fichte oder Tanne. Die Bildung des Kernholzes, das rotbraun ist

und an der Luft nachdunkelt, setzt bei der Douglasie frihzeitig
ein. Die Dicke des hellgelben Splints ist unterschiedlich, bleibt
aber meist unter 5 cm. Die Douglasie wird allgemein als harzreiches
Holz beschrieben, was fiir die Verwendung von Bauholz nicht unbe-
dingt ein Nachteil sein mufB. Inwieweit das bei der Trocknung aus-
tretende Harz die Verleimfestigkeit beeinfluBt, ist noch nicht
untersucht worden.

Neben der ungleichméBigen Jahrringverteilung tiber den Stammquer-
schnitt ist bei der Douglasie das geringe natiirliche Astreinigungs-
vermégen besonders nachteilig.

Zur Erzielung von moglichst gleichmdBig gewachsenem Douglasienholz
werden daher waldbauliche MaBnahmen als unerldBlich angesehen,

wie die Beschrankung des Douglasienanbaus auf mdBige Standorte, die
geeignete soziologische Stellung der Biume im Bestand und recht-
zeitige kiinstliche Entlastung bis in mindestens 9 bis 10 m Hohe
(Gohre 1958, Knigge 1958, Hilf 1959, Loffler 1966, Hapla 1982).
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Die ausgeprdgte Inhomogenitat des Douglasienholzes zeigt sich im
Rohdichteunterschied zwischen dem leichten Friihholz und dem
schweren. Spatholz, sowie in der mangelnden Verzahnung beider Zonen
miteinander. Der Dichtekontrast zwischen dem Friih- und Spdatholz
wird mit 2,6 bis 3,9 angegeben und Tiegt damit deutlich hdher als
bei Fichte und Kiefer(Klauditz 1957, Gohre 1958, Knigge 1958,
Koltzenburg 1979), Den durch Nadelstichhdrtepriifung festgestellten
Spatholzanteil geben Gohre und Knigge mit etwa 40 % an.

Das natiirliche wie das kiinstliche Trocknungsverhalten ist in etwa
mit dem der gebrdauchlichen Nadelhdlzer zu vergleichen. Die gelegent-
“lich auftretenden leichten End- und Oberflachenrisse haben nur
geringe Bedeutung (Gdhre 1958, Neusser 1977, Koltzenburg 1979).

Die relativ geringe Schwindungs- bzw. Quellungsanisotropie, die
durch das Verhdltnis von tangentialer zu radialer Schwindung/
Quellung = 1,3 bis 1,8 (Fichte 22) ausgedriickt wird, wirkt sich
auf die Dimensionsstabilitdt positiv aus (Gohre 1958, Knigge 1958,
Neusser 1977, Noack 1979). Der Bearbeitungswiderstand nimmt beim
Einschnitt von Douglasienholz mit fortschreitender Austrocknung,
die ein Nachhdrten und Versproden des hohen Spdatholzanteils be-
wirkt, erheblich zu.

Von der Sdgeindustrie ist eine einwandfreie Schnittqualitdt nur
dann zu erzielen, wenn Vorschubgeschwindigkeit und Werkzeuggiite
der Gatter- oder Blockbandsdgen, die stets zum Verlaufen neigen,
auf den erhohten Bearbeitungswiderstand abgestimmt sind. Vermin-
derte Schnittleistungen und Standzeiten der Werkzeuge sind die
Folge. Erhohte Neigung zum SpreiBeln und Ausreifen von Faser-
biischeln tritt besonders bei angeschnittenen Fasern auf (Loffler
1966, Koltzenburg 1979, Gaebeler 1981).

Negativ werden von der Sdgeindustrie der streuende Mengenanfall
und die sehr unterschiedlichen Qualitdten der Douglasie beurteilt.
Die Erfahrung, die auch beim Einschnitt des Versuchsholzes gemacht
wurde, daR nidmlich die heutigen Gatter nur Stammdurchmesser bis
etwa 60 cm bewdltigen kdnnen (Gaebeler 1981).ist gerade bei
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zunehmenden Mengen nicht zu unterschdtzen. Die gegeniiber Fichte/
Tanne/Kiefer schlechtere Nagelbarkeit resultiert daraus, daB die
Nigel starke und harte senkrecht zur Nagelrichtung liegende Spdt-
holzschichten nur schwer und unter erhdhter Spaltgefahr durchdringen.
Parallel zur Nagelrichtung verlaufende Jahrringe spalten haufig
entlang des weichen, mit dem Spdtholz schlecht verzahnten Frih-
holzes auf (Loffler 1966). Klauditz (1957) fand bei Nagelversuchen
eine Erhohung der Spaltgefahr mit zunehmender Rohdichte.

Leimverbindungen sind anfdllig fiir Leimfugenbriiche, da das dichte
Spatholz gegeniiber dem leichten Friihholz zu wenig Leim absorbiert
(Koltzenburg 1979). Inwieweit eine Beriicksichtigung des geringen
pH-Wertes von 3,5 bei Douglasie bei der Leimzusammensetzung eine
Verbesserung der Verleimfestigkeit bringt, muB noch untersucht
werden. Der geringe pH-Wert kann auBerdem zu Korrosionsproblemen
bei Holz-Metallverbindungen im AuRenklima fiihren (Teischinger
1981).

Die natirliche Dauerhaftigkeit von unbehandeltem Douglasienholz
mit stindigem Erdkontakt wird nach bisherigen Untersuchungen mit
gering (5 bis 10 Jahre) bis mdBig (15 bis 20 Jahre) angegeben
(Koltzenburg 1979).

Das Trinkverhalten ist mit dem der Fichte zu vergleichen. Saft-
frisches Holz 1iBt sich besser tranken als lufttrockenes. Trockenes
Douglasienholz ist nur mechanisch vorbehandelt und kesseldruck-
impragniert befriedigend geschiitzt (W. Liese u.a. 1982).



3 Ermittlung der Material- und Festigkeitseigenschaften
von Douglasienholz an Bauholzdimensionen

Im Zuge der Vorbereitungsarbeiten wurden aus einem astfreien Stamm-
abschnitt nach Feststellung der GroBe und Verteilung der Jahrring-
breite normgemdBe Probekdrper-zur Ermittlung der Rohdichte, Druck-
festigkeit und Scherfestigkeit iiber den Stammquerschnitt-entnommen.
Die Verteilung der Probekdrper ist in Bild 3.0.1 (Anlage 1) ent-
halten.

Die Untersuchungen bei Holzfeuchtigkeiten u = 14 = 16 %

ergaben folgendes:

1. Jahrringbreiten: 2,4 bis 8,6 mm

Mittelwert: 4,4 mm

2. Rohdichten: p i 0,41 bis 0,53 g/cm’
Mittelwert: 0,48 g/cm3

o1t 0,44 bis 0,56 g/cm’

Mittelwert: 0,51 g/cm3

3. Druckfestigkeiten: BDM : 34,7 bis 56,0 N/mm2
Mittelwert: 45,8 N/mm’

4, Scherfestigkeiten: T™h : 7,6 bis 9,9 N/mm2
Mittelwert: 9,2 N/mm2

t1 : 9.8 bis 11,6 N/mm
Mittelwert: 10,9 N/mm2

Die Minimalwerte von 1. bis 3. wurden stets im Bereich der inneren
15 bis 20 Jahrringe festgestellt. Die Mittelwerte entsprachen etwa
den in Tabelle 1 der DIN 68364 "Kennwerte von Holzarten", Ausgabe
Noyember 1979, fiir Douglasie (Oregon pine) Pseudotsuga menziesii
Franco angegebenen Werte. Die einheimische Douglasie
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(Pseudotsuga menziesii variation viridis) unterscheidet sich von
der Douglasie aus Ubersee in erster Linie durch ihre iiber den Stamm-
querschnitt sehr unterschiedlichen Jahrringbreiten und ihre Grob-
astigkeit. Im Hinblick auf die gegeniiber Fichte, Tanne und Kiefer
doch sehr abweichenden Wuchseigenschaften sollten die Hauptver-
suche mit Kanthélzern iliblicher Abmessungen durchgefiihrt werden,
wobei jeweils die Giitemerkmale nach DIN 4074 festgehalten werden
sollten.

An zwei verschiedenen Standorten in Baden-Wirttemberg, einem siid-
lichen (Forstamt Kdhdern) und einem mittleren (Forstamt Schorndorf),
sollten je 4 Douglasienstdmme ausgewdhlt werden, die beziiglich

der kiinftig zu erwartenden Holzqualitdaten moglichst unterschiedlichen
Bedingungen entsprechen, aber keine extreme Astigkeit aufweisen
sollten. '

Je Standort sollten 3 Stamme von etwa 16 m Ldnge und 1 Stamm von
etwa 18 m Linge mit einem Brusthdhendurchmesser BHD > 50 cm und
einem Zopfdurchmesser ZD > 35 cm entsprechend einem Lebensalter

von etwa 70 bis 80 Jahren vorgesehen werden. Die Forstdirektionen
Stuttgart und Freiburg wurden vom Ministerium fiir Erndhrung, Land-
wirtschaft, Umwelt und Forsten Baden-Wirttemberg mit Schreiben

vom 12.08.1981 gebeten, die geeigneten Stdmme aus den Forstdmtern
Schorndorf und Kandern bereitstellen zu lassen. Die Ubernahme der
gefallten Stdmme beider Standorte erfolgte durch den Sachbearbeiter

der "Versuchsanstalt" in den Monaten September und Oktober 1981.

Die Stimme aus dem Forstamt Kandern wurden aus einer groBeren An-
zahl von Douglasien aus unterschiedlichen Bestdnden, Standorten

und Hohenlagen unter sachkundiger Beratung von Forstrat Wickel von
der Universitat Freiburg ausgewdhlt. Dieser fiihrte zur gleichen
Zeit als Sachbearbeiter des Instituts fiir Waldwachstum ertrags-

und standortkundliche Untersuchungen an Douglasien durch. Zu diesem
Zweck wurden aus den Stdmmen in entsprechenden Entnahmehdhen
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zugehorige Stammscheiben und an den dazwischenliegenden Stammab-
schnitten die Astdurchmesser und -ldngen genau vermessen. Im An-
schluB daran war fiir die Stammabschnitte keine Verwertung mehr
vorgesehen, so daB unter Abdnderung des Einschnittplanes zumindest
die ersten 2 bis 3 Blocke mit Ldngen > 4,00 m der 4 ausgewdhlten
Stimme verwertet werden konnten, um zur besseren Rundholzausnutzung
beizutragen.

Die 4 Stimme aus dem Forstamt Schorndorf stammten alle aus unmit-
telbarer Nachbarschaft und wurden wie vorgesehen iibernommen.

Wuchs- und Entnahmedaten bzw. Standortbeschreibung und Behandlung
der Stamme (Bldcke) aus Kandern und Schorndorf sind in Tabelle 3.1.1

und 3.1.2 (Anlage 2 und 3)bzw. Tabelle 3.1.3 (Anlage 4) enthalten.

Der Einschnitt der Stimme bzw. Stammabschnitte aus Schorndorf und
Kandern erfolgte in Schnittklasse S nach den vorgegebenen Schnitt-
planen in ortsansdssigen Sdagewerken.

Da die heutigen Gatter nur fiir Blockdurchmesser von etwa 60 cm
eingerichtet sind, muBten die zum Teil wesentlich stdrkeren
Stammabschnitte aus Kandern bei einem Kiifer auf einer alten Sdge
zur Herstellung von FaBdauben mit sehr geringem Vorschub einge-
schnitten werden. 7 Stamme wurden in 2 bis 4 Blocklangen zu je
4,00 bis 4,50 m eingeteilt. Aus den Modeln der einzelnen Bldcke
mit "Mark" wurden iliberwiegend Querschnitte 14/20 mit teilweise
sehr stark streuender Jahrringverteilung eingeschnitten. Die
Querschnitte 12/14 bzw. 8/8 stammten meist aus den Blockteilen
mit zum Splint hin abnehmender Jahrringbreite zu beiden Seiten
der Model. Aus dem 8. Stamm mit 6 Blockldangen zu je 3,00 m wur-
den ausschlieBlich Querschnitte 12/14 herausgeschnitten. Obrig
blieb noch 4 cm dicke Seitenware, die im wesentlichen fir mog-
liche weiterfiihrende Untersuchungen iiber die Nagelbarkeit und
Verleimbarkeit zur Verfiigung steht.

Blockabmessungen, Anzahl und Verteilung der Kantholzer sowie der
Seitenware lber die Blockquerschnitte getrennt nach Standorten,
sind in den Tabellen 3.1.4 und 3.1.5 (Anlage 5 und 6) dargestellt.
Die Hirnholzscheiben einiger Kantholzer 14/20, 12/14 und 8/8 cm
sind gemdB deren Lage in den Blocken K2.1, K20.1, S2.1, S4.1 u.S4.6
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in den Bildern 3.1.1 bis 3.1.4 (Anlage 7 und 8) zu "Stammquer-
schnitten" zusammengefiigt. Die Bilder der entsprechenden Stammseg-

mente hat uns Herr Wickel (Universitdt Freiburg) freundlicherweise
zur Verfiigung gestellt.

Der groBte "Querschnitt" K2 (Block Nr. 1, max.$¢ 81 cm) zeigt bis
zum Alter von etwa 50 Jahren eine ziemlich gleichmdBige 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: p 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" Sl (Block

Nr. 1, max. ¢ 63 mm) nimmt auf der einen Seite kontinuierlich von
ca. 6 mm auf Ringbreiten von ca. 2 mm ab, auf der anderen Seite
dagegen nur auf 4 bis 5 mm (Kantholzer 8/8 cm Nr. S115 und S116,
Bild 3.1.3). Der kleinste "Querschnitt" S4 (Block Nr. 1, max. ¢

52 cm) deutet auf eine engéténdige Anordnung der Douglasien im
Pflanzverband bis etwa 12 Jahre (mittlere Jahrringbreite < 4 mm)
hin. Nach einer Durchforstung wird eine mittlere Zunahme der Ring-
breite auf Uber 6 mm erreicht, die ab ca. 30 Jahren wieder auf

< 4 mm zuriickgeht.

Am "Querschnitt" S46 (Block Nr. 6, Entnahmehdhe > 15 m, max. g 39 cm)
ist die starke Jahrringverbreiterung mit zunehmender Hohe wahrend

der ersten Wuchsjahre deutlich zu erkennen. Innerhalb von ca. 40
Jahren vermindern sich die Ringbreiten rapide von > 7 mm auf < 2 mm
(Bild 3.1.4).

e



Nach Anlieferung des Versuchsholzes Anfang Dezember 1981 wurden
Kantholzer und Seitenware getrennt nach Standorten im Hof der
"Versuchsanstalt" zur Trocknung, gegen Regen geschiitzt, gestapelt.

Nach etwa sieben Monaten wurde mit der Giitesortierung der Kant-
holzer nach DIN 4074 begonnen. Hierzu wurden je nach Querschnitt
jeweils 12 bis 23 Kantholzer getrennt nach Standorten und Block-
nummern an einer Vorrichtung drehbar angehdngt und allseitig
fotografiert. Die Auswertung erfolgte an VergrdBerungen etwa in

DIN A 4-Format, aus denen die AstgridBen, die Verteilung der Aste
iber jedes Kantholz sowie die Faserneigung und die Lage der Schwind-
risse ermittelt werden konnten. .

Zur Bestimmung der Jahrringbreite wurden im AnschiuB an die Festig-
keitspriifung der Kanthdlzer (siehe Abschnitt 3.3) aus Auflager-

und Mittelbereich eines jeden Priifkorpers je eine etwa 2 cm dicke
Hirnholzscheibe herausgeschnitten und die mittleren Jahrringbreiten
nach DIN 52181 bestimmt.

Hauptkriterien bei der Giitesortierung waren die Astigkeit im vor-
gesehenen statisch am ungiinstigst beanspruchten Bereich und die
Jahrringbreite. Da das Versuchsholz keine extreme Astigkeit auf-
wies, war die Sortierung hinsichtlich dieser KenngroBe ohne grofen
AusschuB durchfiihrbar. Wenn jedoch die Jahrringbreite und ihre

zum Teil stark streuende Verteilung iiber den Querschnitt das allei-
nige Sortierkriterium war, warf die Einteilung der Kanthdlzer in
die Giiteklasse I oder II Probleme auf. Nach DIN 4074 sind bei der
Giteklasse I Jahrringbreiten iiber 4 mm hdochstens bei der Hdlfte
des Querschnitts zuldssig. Diese Bedingung war besonders bei den
Querschnitten 14/20, die vorwiegend aus dem Obergang des weit-
ringigen zum engringigen Jahrringbreitenbereich stammten, nicht
immer erfillt.

GroBere Faserneigungen traten aufgrund der Geradwiichsigkeit des
Versuchsholzes nur bei drtlichen Abweichungen verursacht durch
Kste auf, die jedoch durch die KenngréBe "Astigkeit" erfaBt wurden.
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Bei Kantholzern mit "Mark" wurden starke Verdrehungen verbunden
mit Herzrissen und bei markgetrennten HGlzern meist leichte Ver-
drehungen beobachtet. Die Schwindrisse beschrankten sich iber-
wiegend auf Oberflachenrisse und von den Hirnenden ausgehende An-
risse. Mit Ausnahme der Ringschdle, die besonders bei breiten
Jahrringen am Obergang vom Frih- zum Spdatholz aufgetreten ist,
sind die Schwindverformungen von Douglasienholz denjenigen von
anderen NadelhGlzern bei natiirlicher Trocknung sehr d@hnlich.

Der hohe Harzanteil des Douglasienholzes trat hdufig in Perlen-
bis Tropfenform aus den Schnittfldchen aus.

Neben der Verteilung der Kanthdlzer auf die einzelnen Giiteklassen
ist fiir beide Standorte auch die Anzahl der fiir die Prifung aus-
gewdhlten HOolzer in Tabelle 3.2 (Anlage 9) angegeben. Die rest-

lichen Kantholzer werden filir mégliche weiterfiihrende Untersuchungen
iiber Nagelverbindungen bzw. -anschliisse aufbewahrt. Nach insgesamt
einjdhriger Freilufttrocknung wurden die zur Priifung vorgesehenen
Kantholzer mit einer Holzfeuchte u = 20 % Anfang Dezember 1982

in der Versuchshalle gestapelt. Anfang September 1983 konnte nach
Erreichen der Holzgleichgewichtsfeuchte des Normalklimas 20°C/

65 % rel. Luftf. (u = 1112 %) mit den Versuchen begonnen werden.
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3.3.1 Biegeelastizitdtsmodul und Biegefestigkeit

Die Versuchsdurchfiihrung an den Kanthdlzern erfolgte nach dem ISO-
Normenentwurf TC165 N52. Die Belastungsanordnung ist in Bild 3.3.1
(Anlage 10) dargestellt. Bild 3.3.2 (Anlage 10) zeigt ein Kantholz
unter der 2 x 100 kN Priifmaschine im unbelasteten Zustand.

Zuerst wurden die Kanthdlzer der Giiteklasse III, nachfolgend die
der Klassen I und II beider Standorte mit den Querschnitten 14/20,
12/14 und zuletzt 8/8 cm geprift.

Die Stelle des ungilinstigsten Astes bzw. der unglinstigsten Ast-
kombination im zugbeanspruchten Bereich wurde bereits als Trager-
mitte festgelegt. Nach der Feststellung der Querschnittsabmessungen
in Tragermitte wurden aus der mittleren Hohe h aller Kanthdlzer
eines Querschnitts die mittlere Stlitzweite T = 18 h und der mitt-
lere Lastabstand a = 6 h zwischen Auflager und Lastangriffsstelle
bestimmt.

Die Belastung wurde kontinuierlich bis zum Bruch mit einer Ver-
formungsgeschwindigkeit v = 3-10-3~h mm/sec (h in mm) entsprechend
36 bzw. 25 bzw. 14 mm/min fiir die Querschnitte 14/20 bzw. 12/14
bzw. 8/8 cm aufgebracht.

Urspriinglich war geplant, den Biegeelastizitdtsmodul ohne Schub-
anteil sowie den Schubmodul nach dem ISO-Normenentwurf zu be-
stimmen. Die gemessene Durchbiegung infolge reiner Momentenbelastung
swischen den beiden Einzellasten war jedoch sehr gering und deshalb
die Auswertung der Kraft-Durchbiegungsdiagramme fir diesen Bereich
zu fehleranfillig. Daher wurde der E-Modul nach DIN 52186 mit
Schubanteil ermittelt und dabei die Durchbiegung in Trdgermitte

su beiden Seiten eines Kantholzes mittels induktiver Wegaufnehmer
gegen iiber den Auflagern in der neutralen Achse verschieblich
gelagerte MeBschienen gemessen. Die Kraft-Durchbiegungsdiagramme
wurden mit einem XY-Schreiber bis etwa max F/3 aufgezeichnet. Nach
AbschluB der Versuche wurden aus den Kanthdlzern aller Querschnitte
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aus dem Nachbarbereich der Bruchstellen die Rohlinge fir die
fehlerfreien Scherproben sowie die Druckproben mit Kantholz-
querschnitt und moglichst ungilinstiger Astverteilung herausge-
schnitten.

Die Hirnholzscheiben zur Bestimmung der mittleren Jahrring-
breiten nach DIN 52181 stammten aus dem Bruch- und Auflager-
bereich. Die Rohlinge fiir die fehlerfreien Biegeproben 4/4 cm
wurden dagegen nur aus den Kanthdlzern 14/20 bzw. 12/14 cm

des Stammes S 4 herausgeschnitten, da diese Querschnitte ent-
weder den gesamten Stammquerschnitt abgedeckt haben oder aus
dem ungiinstigen grobjdahrigen Kernbereich stammten. Die Ver-
teilung aller Proben iiber die Kantholzldngen bzw. -querschnitte
ist in Bild 3.3.3 (Anlage 11) dargestellt. Art der Priifung und
Anzahl der jeweiligen Priifkorper sind in Tabelle 3.3 (An-
lage 12) zusammengestellt. Aus den Rohlingen 12/14 wurden je

4 Biegeproben diagonal Qber die Stammabschnitte S 4 verteilt
und aus den Rohlingen 14/20 jeweils 3 gleichmdBig iiber den
Querschnitt verteilte Proben nach DIN 52186 zur Bestimmung
des E-Moduls und der Biegefestigkeit gepriift und ausgewertet.
Un der Weitringigkeit der Douglasie Rechnung zu tragen, wurde
der Probenquerschnitt abweichend von DIN 52186 mit 40 x 40 mm

festgelegt.
Dabei erfolgte die Messung der Mittendurchbiegung infolge Einzel-
last liber beidseitig angeordnete induktive Wegaufnehmer und
iber den Auflagern verschieblich gelagerte MeBschienen. Nach
AbschluB dieser Versuche wurden aus dem Bruchbereich Druck-
proben mit den Abmessungen 40 x 40 x 80 mm herausgeschnitten,
an denen neben der Druckfestigkeit parallel zur Faser nach
DIN 52185, die mittlere Jahrringbreite nach DIN 52181, die Roh-
dichte nach DIN 52182 sowie die Holzfeuchte nach DIN 52183 be-
stimmt wurden.
Die fehlerfreien Scherproben mit tangential bzw. radial zu den
Jahrringen liegenden Scherflachen wurden nach ASTM-Standards
D 143 hergestellt und gepriift. Die Lage der beiden Probentypen
im Rohling war vom Kantholzquerschnitt und dessen Jahrringver-
lauf abhdngig.
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3.3.2 Druckfestigkeit nach dem ISO-Normentwurf TC 165 N 52

Die Rohlinge der Druckproben mit Kantholzquerschnitt wurden auf
eine Linge 6.B (B = mittlere kleinere Seitenldnge aller Kantholzer
eines Querschnittes) mit planparallelen Druckfléchen zugeschnitten.

Da der infolge Biegebruch zerstdrte Bereich eines Kantholzes haufig
sehr groB war, blieb fir die Einteilung der Druckprobe nur noch

ein geringer Spielraum. Deshalb konnte nicht immer, wie vorgesehen,
die ungiinstigste Astverteilung gepriift werden. Die Druckkraft wurde
mit einer Verformungsgeschwindigkeit von etwa 1 mm/min aufgebracht,
so dap der Bruch nach etwa 5 + 2 min eintrat.
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Fiir die glitesortierten auf Biegung gepriiften Kanthdlzer 8/8, 12/14
und 14/20 cm, bezeichnet nach Standort, Stamm- und Blocknummern,
sind die Jahrringbreiten, E-Moduln und Biegefestigkeiten aus den
Kantholz-Biegeversuchen und soweit durchgefiihrt die Scherfestig-
keiten parallel und senkrecht zu den Jahrringen sowie die den
Biegebruch ausldsenden Astdurchmesser in den Tabellen 3.4.1 bis
3.4.3 (Anlagen 13 bis 15) angegeben. Tabelle 3.4.4 (Anlage 16)
enthalt neben den minimalen und maximalen Jahrringbreiten die an
Kantholzabschnitten festgestellten mittleren Druckfestigkeiten.

Die Ergebnisse der an aus den Kanthdlzern nach dem Biegeversuch
entnommenen fehlerfreien Probekdrpern 4/4 cm durchgefiihrten Biege-
und Druckversuche einschlieBlich der Rohdichten bei 11-12 % Holz-
feuchte sind in Tabelle 3.4.5 (Anlage 17) zusammengestellt.

Die HHufigkeitsvertei]ungeﬁ der E-Moduln, Biege- und Druckfestig-
keiten der Kantholzer und der zugehorigen fehlerfreien Proben sind
in Bild 3.4.1 bis 3.4.3 (Anlage 18 bis 20) einander gegeniliberge-
stellt. Hiernach liegt eine anndhernde Normalverteilung der Ver-

suchswerte vor.

In Tabelle 3.4.6 (Anlage 21) sind die Ergebnisse der Kantholzver-
suche, unterteilt nach Kantholzquerschnitten und Giiteklassen,
zusammengestellt, wobei auBer den Mittelwerten auch die Variations-
koeffizienten V und die 5%-Fraktilen Xp aus mindestens 6 Einzel-
versuchen aufgenommen sind.

3.4.1 Biegeelastizitdatsmodul

In Bild 3.4.4 (Anlage 22) sind in Balkendiagrammen die Eu- Moduln
fiir die fehlerfreien Probekdrper 4/4 cm und die Kanthdolzer 8/8 cm,
12/14 cm und 14/20 cm der Giiteklassen dargestellt. Die Mittelwerte
und 5%-Fraktilwerte liegen fiir die Kantholzversuche mit Ausnahme
der Gliteklasse III sogar hoher als fiir die Normversuche. Bei den
fehlerfreien Normproben, die aus den Kantholzern 12/14 cm und

A
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und 14/20 cm der 3 Giiteklassen stammten, lag die mittlere Roh-
dichte BN durchgehend bei etwa 0,50 g/cm3. Der Unterschied bestand
lediglich in der Jahrringbreite, die bei den Normproben im Mittel
bei 4,1 und 4,3 mm fiir Giteklasse I, 4,8 und 5,3 mm bei Glute-
klasse II und 5,0 mm bei Giteklasse III betrug.

Bei der Betrachtung der Hiufigkeitsverteilung der E-Moduln der
fehlerfreien Proben fdllt auf, daB diese Werte bei gleichen Mittel-
werten starker streuen (V = 15,8 %) als die der Kantholzproben
(V=11,8 %) (siehe Bild 3.4.1). Das gleiche Bild ergibt sich,

wenn man die E-Moduln vergleichbarer Kantholzer und fehlerfreier
Proben in die drei Jahrringbereiche < 4, > 4 bis < 5 und > 5 mm unter-

teilt, wie aus nachstehender Tabelle hervorgeht.

_—— Biege En -Moduln in N/mm2
Jahr- von 57 Kantholzern von 135 fehlerfreien Proben
ring- (20 St.12/14 und 37 St.14/20)
breite Anz.| %-Ant En En Anz.| %-Ant En En
mm o ’ ' 5% 1” ) 5%
< 4 12 21,0 13740 11370 40 29,6 14600 11600
(V=9,6%) (V=12,2%)
>4 bis 32 56,0 12560 10430 47 34,8 12820 9870
<5 (V=10,0%) (V=13,7%)
>5 13 23,0 12030 10550 48 35,6 11550 9260
(V=6,9%) (V=11,8%)
z 57 100,0 135 |100,0

Zwischen den Jahrringbreiten < 4 und > 4 bis < 5 mm ist ein Abfall
der 5%-Fraktilen der En -Moduln zu beobachten. Hier verringern
sich die Eu 5%-Nerte der groBen Proben nur um etwa 9 % gegeniiber
18 % bei den kleinen Proben, bei denen sich der Eun 5%-Wert im
Jahrringbereich > 5 mm um weitere 7 % vermindert.
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Eine groBere Jahrringbreite beeinfluBt gerade den E-Modul der
fehlerfreien kleinen Proben zunehmend negativ, wdhrend sich groBere
und ungleichméBig verteilte Jahrringbreiten neben anderen Struk-
turstdorungen wie Astigkeit bei den Kanthdlzern bei Beanspruchung

im linearen Spannungs-Dehnungsbereich wesentlich schwdcher aus-
wirken.

Der negative EinfluB der Jahrringbreite auf die Elastizitdtseigen-
schaften der Kantholzdimensionen ist jedoch deutlich und sollte

bei der Festlegung des Rechenwertes von En fiir Douglasien-Bau-
holz beriicksichtigt werden.

3.4.2 Biegebruchfestigkeit

Bei der Biegebruchfestigkeit ist der EinfluB von wuchsbedingten
Strukturunterschieden deutlich erkennbar. Aste und astabhdngige
Faserabweichungen in der Zugzone im stdrkst beanspruchten Stiitz-
weitenbereich der Kantholzer waren die hdufigsten bruchausldsenden
Ursachen. In vier Fallen wurden kurzfasrige Biegebriiche und in
einem Fall ein Biegedruckbruch beobachtet. Einige typische Briiche
sind in den Bildern 3.4.5 bis 3.4.10 (Anlagen 23 und 24) wieder-
gegeben.

Aus den Hiaufigkeitsdiagrammen (Bild 3.4.2) ist ersichtlich, daB
die Biegefestigkeiten BB bei 20 % der Kantho]ngoben und 52 %

der fehlerfreien Proben zwischen 70 und 90 N/mm~ liegen. In
Tabelle 3.4.7 (Anlage 25) sind fiir alle Biegeversuche die mitt-
leren Biegefestigkeiten éB’ ihre Variationskoeffizienten sowie
die 5%-Fraktilen und ihre mit dem Sicherheitsfaktor v = 2,25
reduzierten Werte getrennt nach Querschnittsabmessungen und Giite-

klassen zusammengestellt.

Wie auch aus dem entsprechenden Balkendiagramm in Bild 3.4.4
hervorgeht, ist ein EinfluB der QuerschnittsgroBe auf die mitt-
leren Biegefestigkeiten erkennbar, der jedoch bei der Giiteklasse III
nur noch schwach und bei den 5%-Fraktilwerten nicht mehr festzu-
stellen ist. Die vergleichsweise hohen Festigkeitswerte des
kleinsten Kantholzquerschnittes 8/8 cm der Gliteklassen I und TI
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sind zuriickzufiihren auf die geringen mittleren Jahrringbreiten von
ca. 3 mm und auf die geringe Astigkeit dieser aus den duBeren
Stammzonen stammenden Kanthdlzer. Auffdllig ist bei den Querschnitten
12/14 und 14/20 cm der starke Riickgang der 5%-Fraktilen bei der
Gliteklasse II gegeniiber der Gkl I, der in erster Linie auf den
nahezu 10 % hoheren Variationskoeffizienten der Werte der Gkl II
zuriickzufiihren ist. Ein Vergleich der mit v = 2,25 reduzierten 5%-
Fraktilwerte mit den entsprechenden zuldssigen Biegespannungen

flir europaische Nadelholzer nach DIN 1052 zeigt auch noch fir den
Querschnitt 14/20 cm deutlich hohere Werte, die trotz der bewuBt
ungiinstigen Anordnung von Asten in der Zugzone im Bereich des
maximalen Biegemomentes festgestellt wurden. Die Biegefestigkeit
der aus den Kanthdlzern der 3 Giiteklassen entnommenen fehlerfreien
Proben war mit §B==80 N/mm2 nahezu bei allen 3 Giliteklassen der
Kantholzer gleich, obwohl die mittlere Jahrringbreite bei den
Giteklassen II und III deutlich hoher war. Hieraus ist deutlich
erkennbar, daB die Biegepriifung fehlerfreier Probekdrper die
Biegebruchfestigkeiten von Proben mit Kantholzdimensionen nicht
hinreichend genau erfassen kann.

In Bild 3.4.11 bis 3.4.13 (Anlage 26 bis 28) ist der Zusammenhang
zwischen E-Modul und Biegebruchspannung fiir die 3 Kantholzquer-

schnitte der 3 Giiteklassen aufgetragen. Die Korrelationen nehmen
mit abnehmender QuerschnittsgroBe zu. Die Gliteklassenzugehdrigkeit
ist bei allen Kantholzquerschnitten aber nur schwach ausgepragt,
was im Hinblick auf die maschinelle Giitesortierung von Bedeutung
ist.

3.4.3 Druckfestigkeit

Wie ein Blick auf die Haufigkeitsverteilungen (Bild 3.4.3) zeigt,
beeinflussen WuchsunregelmdBigkeiten die Druckfestigkeiten in
geringerem MaBe als die Biegefestigkeiten. Der Anteil der Druck-
festigkeiten BDH zwischen 40 und 60 N/mm2 liegt bei 59 % bei den
Kantholzproben und bei 83 % bei den fehlerfreien Proben, deren
Rohdichten BN = 0,50 g/cm3 (aus den Querschnitten 14/20) trotz
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groBer Jahrringbreitenunterschiede nur gering streuen (V = 10,7 %) .
Die schlechte Korrelation zwischen Rohdichte und Jahrringbreite mit
r = 0,43 ist auf den groBeren EinfluB des Spatholzanteiles auf die
Rohdichte zuriickzufiihren (Vintila 1939).

In der Tabelle 3.4.4 sind die mittleren Druckfestigkeiten BDu und
ihre Variationskoeffizienten sowie die 5%-Fraktilen getrennt nach
Querschnittsabmessungen und Giiteklassen zusammengestellt. Bei den
Kantholzproben waren hauptsdchlich astbedingte 6rtliche Faserab-
weichungen bruchauslgsend. Bei den astfreien Druckproben trat der
Bruch vorwiegend durch Faserstauchungen infolge ortlicher Struk-
turstdorungen ein. Im Gegensatz zu den En -Modul- und Biegefestig-
keitsbestimmungen zeigen die an Kantholzproben ermittelten Druck-
festigkeiten eine geringere Abnahme gegeniiber den Druckfestig-
keitswerten der fehlerfreien Proben, was auch aus den entsprechen-
den Balkendiagrammen in Bild 3.4.4 hervorgeht.

Bei den Kantho]zprobekbrpeﬁn ist der EinfluB der Giiteeinteilung
auf die Druckfestigkeit ebenso erkennbar wie die Abnahme der
Festigkeit mit zunehmenden Querschnittsabmessungen. Ein Vergleich
der um v = 2,25 reduzierten 5%-Fraktilwerte mit den zuldssigen
Druckspannungen der DIN 1052 (siehe Tabelle 3.4.8, Anlage 29) er-
gibt, daB auch hier die fiir den groBten Probenquerschnitt 14/20 cm
ermittelten geringsten Werte noch deutlich liber den opi -Werten
der DIN 1052 Tiegen. '

3.4.4 Scherfestigkeit

Der starke Rohdichteunterschied zwischen Friih- und Spatholz auch
bei weitringigen Proben mit ausschlieBlich im Friihholz angeordneten
Scherfliachen hat sich auf die Scherfestigkeit nicht wesentlich
ausgewirkt; die Scherfestigkeif t. radial zu den Jahrringen war

bei den Mittel- und 5%-Fraktilwerten um 5 bis 10 % hoher als
tangential zu den Jahrringen, wie auch aus dem entsprechenden
Balkendiagramm in Bild 3.4.4 hervorgeht. Ein deutlicher EinfluB

der Jahrringbreite konnte nicht festgestellt werden.
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Die Mittelwerte der 5%-Fraktilen der Scherfestigkeiten mit tangen-
tial zu den Jahrringen angeordneten Scherfldchen liegen etwa
zwischen 7 und 8 N/mm2 und bei radial verlaufenden Scherfldchen
etwa zwischen 8 und 9 N/mmz. Wenn auch die meisten Scherversuche
tangential zu den Jahrringen durch mehr oder weniger grofe Spdatholz-
anteile beeinfluBt wurden, die aus holzanatomischen bzw. herstell-
bedingten Griinden nicht zu vermeiden waren, so tiberrascht doch der
geringe Unterschied zwischen tangentialen und radialen Scherwerten,
so daB auch hier wie bei den sonstigen europdischen Nadelholzern
mit einem einzigen Wert fiir die zuldssige Scher- und Schubspannung
gerechnet werden kann. Die GleichmdBigkeit der Scherfestigkeiten tn
und T4 (sowohl der Mittelwerte als auch der 5%-Fraktilen) geht

aus dem Balkendiagramm (Bild 3.4.4) hervor.
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3.5.1 Druckfestigkeit quer zur Faserrichtung, u = 11 bis 12 %

Versuchsdurchfiihrung und -auswertung wurden wegen der besseren
Anschaulichkeit und Vergleichbarkeit mit friiheren Versuchsergeb-
nissen noch nach DIN 52185 Blatt 2, Ausgabe Dezember 1954 durch-

gefiilhrt. Diese Norm ist inzwischen durch DIN 52192 Ausgabe Mai 1979
ersetzt worden.

3.5.1.1 Wiirfeldruckversuche

Aus 12 gepriiften fehlerfreien Biegeproben mit moglichst geringer
Rohdichte wurden 2 x 12 Priifkorper 1 x b x d = 40 x 40 x 40 mm
herausgeschnitten und kontinuierlich mit einer Verformungsgeschwin-
digkeit v = 1 mm/min radial bzw. tangential zu den Jahrringen be-
lastet.

In Tabelle 3.5.1 (Anlage 30) sind die Ergebnisse der Wirfeldruck-
versuche getrennt nach Belastung radial und tangential zu den

Jahrringen zusammengestellt. Die Probekdrper, bei denen der Winkel
zwischen Kraft- und Jahrringrichtung deutlich > 0° bzw. < 90° war,
wurden aussortiert und ihre Querdruckfestigkeiten, die gegeniiber
den genau radial bzw. tangential belasteten Proben geringer waren,
gesondert angegeben.

Aus den Beanspruchungs-Wegdiagrammen (Bild 3.5.1, Anlage 31) geht
der erste Abfall im Spannungs-Dehnungsverhalten der radial be-
lasteten Priifkérper etwa an der Proportionalitdtsgrenze hervor.
Dieser erste Lastabfall wird als Quetschgrenze 9 definiert. Eine
weitere Laststeigerung ist nur noch unter schnell ansteigender
Stauchung €4 zu erreichen. Bei €q4 2 10 % (A1d =4 mm) wurden die
Versuche abgebrochen. Der Spannungsabfall bei den tangential be-
lasteten Proben (Bild 3.5.2, Anlage 32) tritt plotzlich durch
leichtes Ausknicken der Jahrringe im Lasteinleitungsbereich ein,
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was sich bereits unterhalb der erreichten Hochstlast durch eine
iberproportionale Zunahme der Stauchung bemerkbar macht. In nach-
stehender Tabelle sind die mittleren Quetschspannungen o, der
Wirfeldruckversuche vergleichbaren Ergebnissen von Gaber (1940)
flir Fichte und Kiefer gegeniibergestellt. Hiernach erreichen die
Werte der Douglasie in etwa die der Kiefer.

Winkel zwischen Kraft- tangential radial
und Jahrringrichtung 0° 90°

i 2 2
Douglasie 6,9 N/mm 4,9 N/mm
Fichte (Gaber 1940) 3,4 N/mm? 2,3 N/mm®
Kiefer (Gaber 1940) 5,8 N/mm> 4,9 N/mm®

3.5.1.2 Schwellendruckversuche

"Aus den gleichen Kantholzern, aus denen auch die Wiirfelproben
stammten, wurden ebenfalls je 12 Priifkdrper 1T x b x d = 150 x 50 x
50 mm mit liegenden und stehenden Jahrringen herausgeschnitten

und kontinuierlich mit v = 1 mm/min belastet.

Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 3.5.2 (Anlage 33) zusammen-

gestellt. Die Beanspruchungs-Weglinien der radialbelasteten
Schwellendruckkdrper (Bild 3.5.3, Anlage 34) zeigen im Gegensatz

zu den vergleichbaren Wirfelversuchen eine weniger eindeutig aus-
gepragte Proportionalitatsgrenze. Die Druckspannung beim ersten
Lastabfall wird als Quetschgrenze oQ definiert. Das Spannungs-
Stauchungsverhalten der tangentialbelasteten Schwellenkdrper ist
dem der radialbelasteten ahnlich. Die Belastbarkeit Tiegt jedoch
deutlich hoher (Bild 3.5.4, Anlage 35).

Die mittleren Quetschspannungen o, sind den vergleichbaren Ergeb-
nissen von Gaber (1940) fiir Fichte in folgender Tabelle gegeniiber-

gestellt.
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Winkel zwischen Kraft- tangential radial
und Jahrringrichtung 0° 90°
Douglasie 2 2
g 11,0 N/mm 8,5 N/mm
Fichte (Kernholz) 8,7 N/mm 7,2 N/mm?
(Gaber 1940) /

3.5.2 Festigkeitseigenschaften ermittelt an Seitenware 4 cm dick

Aus 40 mm dicken Bohlen aus den AuBenbereichen des Stammes S4
(Standort Schorndorf) wurden 2 x 9 Biegeproben mit je einem durch-
gehenden Ast in Probenmitte, mit einer Breite b=3 bis 5 mal
Astdurchmesser und einer Ldnge L = 18h herausgeschnitten. Bei

9 Proben war bei der Priifung die Holzfeuchtigkeit u grdBer als die
Fasersittigung, wdhrend die iibrigen Proben ab u= 25 % im Normal-
k1ima 20/65 auf u=15 % getrocknet waren. Die Belastung der Proben
erfolgte bei einer Stiitzweite 1 = 15h mit 2 Einzellasten im Ab-
stand von 150 mm und einer Verformungsgeschwindigkeit von etwa

5 mm/min kontinuierlich bis zum Bruch. Der astgeschwdchte Quer-
schnitt lag somit stets im Bereich des maximalen Biegemomentes.

Nach der Priifung wurden aus unmittelbarer Nahe der frischen Biege-
proben 2 bis 3 Druckproben (ca. 4/4 cm) lber den Querschnitt ver-
teilt entnommen und auBer der Druckfestigkeit die mittlere Jahr-
ringbreite und Holzfeuchtigkeit bestimmt. Die Rohdichte wurde an
den klimatisierten Biegeproben festgestellt. Die Versuchsauswertung
erfolgte nach den bereits erwihnten DIN-Priifnormen. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 3.5.3 (Anlage 36) zusammengestellt.

Die Verringerung der mittleren Holzfeuchtigkeit von u = 33,5 %
auf u = 14,9 % ergab bei der mittleren Biegebruchfestigkeit eine
Erhdhung um 30 % auf 8515 = 55 N/mm2 und beim En -Modul um 44 %

auf En 15 = 12510 N/mm™,
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Zum Vergleich wurden aus beiden Feuchtigkeitsbereichen noch je
2 fehlerfreie Biegeproben (S4510 und S4311) gepriift. B 15 und
En 15 lagen deutlich liber den jeweiligen Durchschnittswerten

der astigen Proben.

Der erkennbare Abfall der Biegebruchfestigkeiten gegeniiber den
annahernd vergleichbaren Werten der Kantholzproben 8/8 cm ist
wahrscheinlich vorwiegend auf den unterschiedlichen Feuchtegehalt
der Probekorper bei der Priifung zurilickzufiihren. Das geht auch

aus dem Vergleich der Druckfestigkeiten der fehlerfreien Proben
hervor, die bei ca. 4 mm Jahrringbreite und ca. 11,5 % Holzfeuchte
eine Druckfestigkeit von ca. 55 N/mm2 aufwiesen, wahrend die
mittlere Druckfestigkeit aus der Seitenware trotz engerer Jahr-
ringbreiten bei einer mittleren Holzfeuchte von 26 % nur etwa

32 N/mm2 betrug.

3.5.3 Untersuchung der Spaltgefahr beim Nageln ohne
und mit Vorbohren

3.5.3.1 Nagelkdrper aus Einzelbrettern

Die fiir die Versuche verwendeten Holzabmessungen der Nagelkdrper
wurden fir die einzelnen NagelgroBen entsprechend den Mindestab-
stinden und Mindestbrettdicken gemaR DIN 1052 festgelegt. Das
Nagelbild bestand aus 3 Nagelreihen zu je 5 Ndgeln. Je 1 Nagel-
korper wurde aus eng- und weitringigen Brettstiicken mit Nageln
31/70 und 42/110 versetzt genagelt, wéhrend fiir die Nagel 31/70,
42/110 und 55/160 je Kérper mit Durchmessern dB= 0,85 dn versetzt
vorgebohrt wurde.

Alle Nagelkdorper wurden in halbtrockenem Zustand in gleicher Reihen-
folge genagelt, wobei zuerst die 4 FuBeren Nigel und darauf alle
anderen in gleicher Richtung jeweils senkrecht zur Faserrichtung
eingeschlagen wurden.

A1



- 24 -

Die vorgebohrten Nagelkdrper zeigten wdahrend der Nagelung sowie
nach anschlieBender etwa einmonatiger Lagerung der Korper im
iberdachten AuBenklima bei allen drei Nagelsorten keinerlei RiB-
bildung. Bei den nicht vorgebohrten Nagelkorpern traten bereits
wahrend des Einschlagens der Ndgel 31/70 einige leichte Anrisse
am Nagelkopf auf, wihrend die Ndgel 42/110 ein-nahezu durchgehen-
des Aufspalten der Einzelbretter entlang der Nagelreihen bewirkt
haben (Bilder 3.5.5. bis 3.5.7, Anlage 37 und 38).

3.5.3.2 Nagelkorper aus Kanthdolzern

Je 1 Nagelkdrper wurde aus eng- und weitringigen Kantholzab-
schnitten mit gleichen Nageltypen und Korperabmessungen wie vor
hergestellt. Wihrend des Einschlagens der Nagel senkrecht zur
Jahrringlage spaltete das Holz 1ings der Nagelreihen, bei den
vorgebohrten Nagelkdrpern nur im Bereich unterhalb der Vorbohrung,

deren Lange durch die jeweilige Bohrerlédnge begrenzt war.

Bei der Nagelung der weitringigen Korper parallel zum Jahrring-
verlauf wurde ein Ablenken der Nigel entlang des Spatholzes beobach-
tet - teilweise verbunden mit einem Aufspalten (Bilder 3.5.8 bis
3.5.10, Anlage 39 und 40).

Die Ergebnisse aller Nagelversuche sind in Tabelle 3.5.4 (Anlage 41)

zusammengestellt.

3.5.3.3 Beurteilung

Aus den vorstehenden Versuchen geht hervor, daB bei Douglasienholz
eine beim Nageln gegeniiber Fichte erhohte Spaltgefahr vorliegt.
Dies fiihrt vor allem bei den nach DIN 1052 festgelegten Mindest-
holzdicken und Mindestnagelabstdnden auch bei halbtrockenem Holz
zu Spaltrissen bereits beim Einschlagen. In diesen Fallen miBten
bis zum Vorliegen weiterer Untersuchungen die Nagelldcher auf die
ganze Nagelldnge vorgebohrt werden.
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Beziiglich der Nagelung sind weitere Untersuchungen, auch hinsicht-
lich der Befestigung von Blechformteilen wie Balkenschuhen und
dhnlichen Formteilen, erfarderlich,.

3.5.4 Verleimfestigkeit

Fiir die nidherungsweise Beurteilung der Verleimfestigkeit wurden
zwei normalklimatisierte Bohlen (d = 40 mm) mit stehendem und
liegendem Jahrringverlauf gehobelt, mit Resorcinharzleim verleimt
und daraus nach dreitdgiger Aushdrtezeit ASTM-Scherproben mit

der Leimfuge als Scherfldche herausgeschnitten. Zehn Proben wurden
sofort und 5 Proben nach 24-stiindiger Wasserlagerung geprift. |
Wihrend die mittlere Scherbruchspannung der verleimten trockenen
Scherkgrper mit T, = 10,3 N/mm? (V = 3,4 %) im Bereich der Festig-
keit der vergleichbaren Scherproben aus den Kanthdlzern lag, er-
reichten die wassergelagerten Proben im Mittel noch 8,5 N/mm2
(V=6,4 %). Diese Festigkéitsverminderung ist auf die zusdtzlich
in der Leimfuge auftretenden Quellspannungen zuriickzufiihren und
liegt in der bei Nadelholz zu erwartenden GroBenordnung.
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4 Vergleichende Beurteilung der Biege- und Druckfestigkeit des
untersuchten Douglasienholzes mit den fiir die Festlegung der
zulo-Werte von Fichtenholz maBgebenden Festigkeiten unter
Beriicksichtigung der Holzfeuchtigkeit

Bauholz darf zwar beim Einbau halbtrocken sein (u > 20 bis 30 %),
aber nur dort, wo es bald auf den trockenen Zustand (u < 20 %)

fiir dauernd zuriickgehen kann (siehe DIN 4074, Teil 1, Tabelle 2,
Abs. 4). Daher wurden die Festigkeitsversuche vorwiegend an normal-
klimatisiertem Holz (20°C/65 % rel. Luftfeuchte) mit einer Aus-
gleichsfeuchte von 11 bis 12 % durchgefiihrt.

Die fiir die Festlegung der zuldssigen Biege- und Druckspannungen
parallel zur Faser nach DIN 1052, Teil 1 maBgebenden Versuche
wurden nach Graf (1938) bei einer Holzfeuchte von rd. 14 % durch-
gefiihrt. Die Versuchswerte sind in Zahlentafeln 9 und 10 dieser
Veroffentlichung zusammengestellt.

Die von Graf ermittelten Mindestwerte von EB und EDM des Fichten-
holzes bei u~ 14 % betrugen im einzelnen:

Festigkeit Giiteklasse I I1 ITI
2
N/mm
EB 32,4 28,6 | 23,7
EDu 28,0 26,3| 21,8

0. Graf (1941) weist darauf hin, daB diese Mindestfestigkeiten im
Vergleich zu den zuldssigen Werten meist keine dreifache Bruch-
sicherheit erreichen.

Eine statistische Auswertung der Graf'schen Versuche von 1938
ergab die in der Tabelle 4 aufgefiihrten Mittelwerte, Variations-
koeffizienten und 5%-Fraktilen. Um einen Vergleich mit den in
Abschnitt 3 mitgeteilten Douglasienwerten zu ermdglichen, wurden

A
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die bei u~ 11,5 % Feuchte ermittelten Werte auf eine Feuchtigkeit
von 14 % umgerechnet. Obwohl die Biegefestigkeit vom Feuchtigkeits-
gehalt weniger beeinfluBt wird als die Druckfestigkeit, wurden
sicherheitshalber die Mittelwerte beider Festigkeitseigenschaften
nach der Beziehung

BdLB(ul) 32 - uq
BD'I’B<u25 - 32 = u2

(giltig fir u = 8 bis 18 %) umgerechnet.

Tabelle 4: Vergleich der Biege- und Druckfestigkeiten von
Fichten- und Douglasienholz

Biegefestigkeiten in N/mmZ

Holzart | Feuchte | Quer- Giiteklasse I I1I IT1
i schnitt | An- B g An- BB An- BB
b / h{zahl zahl zahl
% cm :
Fichte rd. 14 é/5§ 6 53,0 35 44,0 5 26,5
10/18 | (V%) |(13,1) (26,1)
Xg 39,0 24,6
Dougl. =11,5 14/20 |15 60,0 15 53,2 7 38,2
(V%) |(13,7) (24,4) (14,9)
Xg 45,3 30,3 27 51
14 14/20 |15 52,7 15 46,7 7 33,5
Xg 39,8 26,6 23,8

Druckfestigkeiten in N/mm2

Bph Bpll Bpll
Fichte rd. 14 6/9% 8 32,0 9 30,6 4 28,1
8/15 | (V%) [(12,5) (11,6)
Xg 24,0 24,0 »
Dougl. =11,5 14/20 |14 4.3 52 17 41,2 6 35,5
(V%) [(12,5) (17,8) (20,0)
Xg 33,6 28,4 2.1 g8
14 14/20 | 14 37,9 17 36,2 6 31,2
X 29,5 24,9 18,6




= 28 =

Ein Vergleich der auf einen Feuchtegehalt u = 14 % umgerechneten
Werte beider Holzarten zeigt, daB die mittleren Biegefestigkeiten
und deren 5%-Fraktilen in Giiteklasse I gut libereinstimmen, wdhrend
die Werte der Douglasie denen der Fichte in Giiteklasse II gering-
fligig lberlegen sind ( BB um 6 % und BBS% um 8 %).

Die mittleren Druckfestigkeiten des Douglasienholzes libertreffen
die entsprechenden Werte des Fichtenholzes der Giiteklassen I
und II um 18 % bzw. der Giiteklasse III um 11 %.

Die 5%-Fraktilen liegen bei Glteklasse I um 23 % und bei Giite-
klasse II nur um 4 % hoher.

‘Da nach den in Graf (1941) mitgeteilten Ergebnissen fiir Balken
28/28 cm und 21/21 cm selbst bei rissigem Fichtenholz der Giite-
klasse I bei u = 17,4 bis 20,2 % Holzfeuchte Biege- und Druck-
festigkeiten mit dhnlicher Streuung wie bei den vorbeschriebenen
Douglasienversuchen ermittelt wurden, kdonnen beide Holzarten
bezliglich dieser Festigkeiten als gleichwertig angesehen werden.

Auch hier wurden bei den Teilhdlzern gegeniiber den Vollhdlzern eben-
so hohere Festigkeiten erzielt wie bei Douglasienholz fiir die
Querschnitte 4/4, 8/8 und 12/14 cm im Vergleich zu Querschnitt

14/20 cm.

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

flir europdische Nadelhdlzer sind daher auf jeden Fall auch fiur
Bauholz aus einheimischer Douglasie als gesichert anzusehen.
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5 Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

In der einschldgigen Literatur, soweit sie sich in den letzten

30 Jahren mit der einheimischen Douglasie befaBt hat, wird allgemein
festgestellt, daB sich das Douglasienholz in einzelnen Eigenschaften
vom Nadelholz der Fichte und Tanne unterscheidet. Die bei der Ver-
wendung als Bauholz maRgebenden Unterschiede sind in erster Linie
die groBeren Jahrringbreiten der ersten 15 bis 20 Jahre und der
meist ziemlich abrupte Obergang zu den folgenden Jahrringen, deren
Breiten im letzten Drittel des Stammquerschnittes nach ca. 60 Jahren
auf die der Fichte zuriickgehen. Hinzu kommt die groBere Hdrte des
Spatholzes, die zu Schwierigkeiten beim Sdgen und bei der spanab-
hebenden Bearbeitung fiihrt. Die Grobastigkeit 1dBt bei fehlendem
natiirlichen Astreinigungsvermdogen eine kiinstliche Entastung bis
mindestens 8 m Hohe ratsam erscheinen. Hinweise finden sich auch

auf die erhohte Spaltgefahr beim Nageln, wdhrend Festigkeitswerte,
ermittelt an Bauholzabmessungen, nur in geringem Umfange mitgeteilt
werden (Gohre 1958). Die Ergebnisse von fehlerfreien Proben 2/2 cm
deuten darauf hin, daB die Biege- und Druckfestigkeiten der ein-
heimischen Douglasie deutlich hdher liegen als bei Fichtenholz.

Die vorstehend mitgeteilten Hauptuntersuchungen wurden an Kant-
hlzern mit den Querschnitten 8/8, 12/14 und 14/20 cm durchgefiihrt,
die aus je 4 Stammen (52 bis 80 cm, Alter 70 bis 75 Jahre) aus

2 verschiedenen Standorten Baden-Wiirttembergs stammten. Sie wurden
nach Glteklassen entsprechend DIN 4074 sortiert, wobei bei Glte-
klasse I die Grenze der Jahrringbreite von 4 auf < 5 mm erweitert
wurde. Die Ergebnisse der Versuche, En -Moduln, Biege-, Druck- und
Scherfestigkeiten sind in Tabellen und Balkendiagrammen zusammen-
gestellt, in denen auch die Werte fiir die vergleichsweise gepriiften
fehlerfreien Probekdrper aufgenommen sind. Fir die Mittel- und
5%-Fraktilwerte der En -Moduln sowie der Biege- und Druckfestig-
keiten der 3 Kantholzquerschnitte ergab sich eine deutliche Abnahme
mit zunehmender Giiteklasse und QuerschnittsgrdBe, wiahrend bei den
fehlerfreien Proben 4/4 cm lberwiegend steigende Jahrringbreiten

A1
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zu Festigkeitsabnahmen fiihrten. Der Vergleich mit den den zuldssigen
Biege- und Druckspannungen der DIN 1052 zugrunde liegenden Festig-
keitswerten von Fichtenholz aus den Versuchen von Graf (1938)

unter Beriicksichtigung der verschiedenen Holzfeuchten der Prifkorper
ergab weitgehende Gleichwertigkeit beider Holzarten beziiglich der
wesentlichsten Festigkeitseigenschaften von Biege- und Druckstdben.
Im Hinblick auf die verhaltnismdBig geringe Holzfeuchte der geprif-
ten Biegestdbe kann auch mit gleichem En -Modul fiir Fichte und
Douglasie gerechnet werden.

Zum Teil recht gute Obereinstimmung mit unseren Ergebnissen zeigen
auch die von Géhre (1958) an Kanthdlzern 12/14 cm aus Douglasien-
holz des Wuchsgebietes Niedersachsen ermittelten Biege- und Druck-
festigkeiten, die unseren Werten in den Tabellen 3.4.7 und 3.4.8
gegeniibergestellt sind.

Fiir die Gitesortierung kdnnen die Bedingungen der DIN 4074 Teil 1
zugrunde gelegt werden, wobei bezliglich der Jahrringbreite bei
Giteklasse I 5 mm statt 4 mm als oberste Grenze vertretbar sind,
andererseits sollte aber bei Giiteklasse II eine maximale Jahrring-
breite von ca. 8 mm nicht iiberschritten werden. Bei ausgepragter
Weitringigkeit im inneren Stammbereich empfiehlt es sich, Kantholz-
querschnitte mindestens "markgetrennt" einzuschneiden. Beim Ein-
schnitt ist darauf zu achten, daB Vorschubgeschwindigkeit und
Werkzeuggiite der Sdgen auf den erhdhten Bearbeitungswiderstand des
Douglasienholzes abgestimmt sind.

Bei Nagelverbindungen miissen selbst bei halbtrockenem Douglasien-
holz bei Anwendung der normgemdBen Mindestholzdicken die Nagel-
l6cher vorgebohrt werden. Inwieweit Verdnderungen dieser Mindest-
abmessungen ein schadliches Spalten des Holzes vermeiden konnen,
mup ebenso weitergehenden Versuchen vorbehalten werden, wie die
auf Douglasienholz abgestimmten Herstellungsbedingungen und das
Festigkeitsverhalten von Brettschichtholzbauteilen, besonders bei
Querzugbeanspruchung.
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Anlage 1

D22
J =29
Py =0.53
BD“' 48,5

St

J 23,5
Te=112

S2

J 24,3
=99

D16

J =272
N 20,45
Boi= 378

D1

J =2,6 /
Py =054
BD": 105.9

D18
J =40
Py =0.48
Boit=469

J = Mittlere Jahrringbreite in mm

Py = Normalrohdichte in g/ecm3

Bpi= Druckfestigkeit Il zur Faserrichtung in N/mm?2 bei u=14:16°%

Tu = Scherfestigkeit in Faserrichtung tangential zu den Jahrringen in N/mm? bei u=15 =16 /s

TL = Scherfestigkeit in Faserrichtung radial zu den Jahrringen in N/mm? bei u=15 =16°/

Bild 3.0.1: Verteilung der Probekorper iiber den ngrschnitt eines
Stammabschnittes aus dem Stadtwald Freiburg




Tabelle 3.11: Wuchs- und Entnahmedaten der Stamme (Bldcke) aus Kandern

Stamm A]terl) Brusthohen-| Abholzig- | Block Entnahmehbhel) geéstetl)Bemerkungenl)
Np. L) durchmesser | keit N b1
' mit Rinde " von=bis
Jahre cm cm/m m
K2 75 80 1 1,3- 5,6 ja gleichmaBiger Jahrring-
_ . aufbau,
k6 2 5,8-10,1 nein innen relativ engringig
10,3-14,7 nein
K8 72 76 1 "1,3- 5,6 ja ungleichmaBiger Jahrring-
1,4 _ . aufbau durch Druckholzbil-
2 5,8- 9,8 ja dung;
3 10,0-14,3 nein stark exzentrischer Wuchs
K11 72 68 1 1,3- 5,5 ja Jahrringspriinge infolge
' _ . Freistellung durch Windwurf
1,0 2 5,7- 9,7 HEBH und starke Durchforstung
9,9-13,9 nein
K20 73 57 1 1,3~ 5,3 ja Jahrringbreite nach auBen hin
1,0
sehr rasch abnehmend (auf ca.
2 550= 959 nein 2 mm), einseitig relativ
stark beastet (talseits)

1) Angaben von Wickel, Universitdt Freiburg
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Tabelle 3.1.2:

Wuchs- und Entnahmedaten der Stdmme (Bldcke) aus Schorndorf

Stamm- | Alter | Brusthohen- | Abholzig-| Block | EntnahmehShe | gedstet Bemerkungen
Nr durchmesser keit Nr von-bis
: mit Rinde ’
Jahre cm cm/m m
S1 70 63 1 1,3- 5,8 ja exzentrischer Jahrringyerlauf mit
0,9 2 5,8-10,3 ja einseitig zum Splint hin abnehmen-
3 10,3-14,8 nein den Jahrringbreiten
4 14,8-19,3 nein
52 70 56 1 1,3- 5,8 ja zum Splint hin deutlich abnehmende
0,9 2 5,8-10,3 ja Jahrringbreiten
3 10,3-14,8 nein
4 14,8-19,3 nein
S3 70 57 1 1,3- 5,8 nein exzentrischer Jahrringverlauf mit
1,1 2 5,8-10,3 nein Jahrringspriingen, dnnen relativ
3 10,3-14,8 nein engringig
4 4,8-19,3 nein
S4 70 52 1 1,3- 4,3 nein zum Splint hin deutlich abnehmende
0,9 2 4,3- 7,3 nein Jahrringbreiten
3 753=-10,3 nein
4 10,3-13,3 nein
5 13,3-16,3 nein
6 16,3-19,3 nein
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Tabelle 3.1.3:

Standortbeschreibung und Behandlung der Douglasienstdamme
aus Kandern und Schorndorf

bisherige Behandlung

Baum Bestandes- Hohenlage Standort
Nr. typ m U. NN
K 2 1) Buche (Dougl.) 450 maBig frischer Pflanzung in vorwiichsige Buche,
lehmiger Osthang keine Durchforstung
K 8 Buche (Dougl.) 800 miBig frischer, lehmig- |wie Nr. 2, Wuchsverlauf durch
grusiger Westhang Eigendynamik der Mischung mit
windexponiert Buche bedingt
K11 Dougl. (Buche) 400 maBig frischer, lehmiger|{Pflanzung im Verband 1,5x1,5 m mit
Flachhang nach Osten Tanne, starke Durchforstung 1938 und
1950, Windwiirfe in der Nachbarschaft
1967
K20 Douglasie 750 maBig trockener, lehmig-|Pflanzung weitstdndig in Buche-
grusiger Westhang, Grundbestand, inzwischen nur noch
Riicken mit Felsschutt Douglasie, die seit ca. 20 Jahren in
starke Kronenkonkurrenz getreten ist
s1-s4 2) | Buche (Dougl.) 310 sandiger Lehm iiber

sandigem Ton

1) Angaben von Wickel, Universitdat Freiburg

Angaben des Forstamtes Schorndorf

DUy
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Tabelle 3.1.4:

A

nlage 5

Blockabmessungen und Einschnittplan (Kandern)

Stamm|Block|Block-{kleinster|Anzahl der |Verteilung der Kantholzer
1) ldnge |[u.groBter|Kantholzer |liber den Querschnitt
Nre T Block 4 115,14|14/20
cm cm
K2 1 430 72:81 4 3 === //;/——\
14/20 16i2n
12/14
14/201zn4 12/14 14720 J12/14
12/14 12/1 12/14,§14/20 §12/14
14/20
14/20
2 425 66+72 4 4 P |
3 435 58:66 4 3 wie K21
K8 1 430 69-76 6 4
1 \
14/20
12114 14/20 2144
1214 2/14
14/20
12/1 12/14
14/20
\ Seitenware
2 400 | 63369 4 3 | wie k21
3 425 57:63 4 3 wie K21
Y
K1l | 1 420 | 63368 2 3 Vd=—=QN\
14/20
12/16314/20 {12114
14/20 = |
14/2014/20
2 400 59:63 2 3 -
14/20014/20
3 400 55:59 - 4 \\\ﬁk///
K20 | 1 400 52:57 - 4 wie K113 -
14/20
2 400 48:52 = 2
14/20
N~———]
2 30 | 36
1)

Universitdat Freiburg

Die Stammnummern entsprechen der

Nummerierung von Wickel,




Tabelle 3.1.5:

Anlage 6

Blockabmessungen und Einschnittplan (Schorndorf)

Stamm|Block Block- k]einster Anzahl der Kantholzer|Verteilung der Kanth.
Nr. Nr. |ldnge Eig;ﬁﬁzer 8/8]10/12|12/14|14/20 tiber den Querschnitt
cm cm
S1 1 450 58463 4 2 Y -
14/20[14/20 8/8
Seiten-
ware
2 54358 2 =
: ///"\\‘
4/20014/20
N
3 51+54 2 wie S12
4 46551 6 3 ~
012§
8/8 0 1P 88
02
L
$2 1 450 50256 4 2 wie S11
2 46+50 2 wie S12
3 43346 2 wie S13
4 39:43 6 3 wie S14
S3 1 450 49357 4 2 wie S11
2 45:49 2 wie S12
3 42:45 2 wie S13
4 38:42 6 3 wie S14
sS4 1 300 50452 4 |+
2 47+50 4 b
3 4547 4 o
4 41:45 4 12/14012/14
o
5 39:41 é
6 36+39 2 12114
1214
z 30 9 20 18




Anlage 7
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Bild 3.1.1: Lage der Kanth. 14/20 u. 12/14 im Block Nr. K2.1.
Marknaher SchwindriB an der Grenze von Frih- zu
Spatholz (Ringschdle).

Mittlere Jahrringbreite in mm (in den Jahren):
5,9 (1+30), 5,2 (31:51), 3,4 (52:67)

Bild 3.1.2: Lage der Kanthélzer 14/20 cm im Block Nr. K20,1L.

Mittlere Jahrringbreite in mm (in den Jahren):
5,6 (1227), 2,8 (28255)




Anlage 8
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Bild 3.1.3: Lage der Kantholzer 8/8 u. 14/20 cm im Block Nr. S1.,1
(S113%5116 liegen in Wirklichkeit rechts neben S112).
Mittlere Jahrringbreite in mm (in den Jahren):
5,7 (112), 4,5 (13229), 2,4 (30+50)

Bild 3.1.4: Lage der Kanth. 12/14 cm in den Bldcken Nr. S4.1 u. S4.6,
Mittlere Jahrringbreite in mm (in den Jahren):
S4.1: 3,7(1+12), 6,3 (13:28), 3,6(29:49)

$4.6: 6,9(1%7), 5,2(8%15), 1,7(15343)




Tabelle 3.2:

Anlage 9

GUteklﬁssenverteilung und Anzahl der zur Priifung
ausgewahlten Kantholzer beider Standorte

Anzah1l der Kantholzer
14/20 12/14 10/12 8/8
Standort Gliteklasse zur zur zur zur
Priifung Priifung Priifung Priifung
ausge- ausge- ausge- ausge-
wahlt wahlt wahlt wahlt
Kandern I 6 7l 7
II 18 18 18
I11 7 4 4
AusschuBn 5 1
zK 36/ 20 301 29
Schorndorf I 11' 11 31 3 -l -
‘ 11 6 6 11 11 =
I11 - - 6] 6 -
Ausschupl| 1 - . 5
) 18 17 201 20 9 - 30 25
insgesamt 54, 37 50 49 9 - 30 25

1) wegen zu groBer Astdurchmesser




Anlagé 10
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Bild 3.3.1: © Schematische Belastungsanordnung
nach dem ISO-Normenentwurf TG 165 N52

Bild 3.3.2: Kantholz 12/14 cm unter der 2 x 100 kN
Priifmaschine im unbelasteten Zustand




Anlage 1

Auflagerbereich

Tragermitte

Verteilung der

Biegeproben
uber den

Querschnitt
2 2 1
B
em I | ] H
Druckprobe B/H=80/80 '
Jahrringproben Zugzone
Scherproben 50/50/50
=6'B 18-h 150 , =18-h bzw.6:B | b
T 1 B
2 f] [ ] |0 B
Druckprobe B/H=120/140 - Biegeprobenb/h = 40/40 .
bzw. Biegeproben b/h=40/40 bzw. Druckprobe B/H=120/140 ~ Zugzone
Jahrringproben
Scherproben 50/50/50
l=6-B bzw. 18:h 71,r 1=18'h bzw. 6- B 41, B /b
@ @
14/20 H
Druckprobe B/H =140/200 . Biegeproben b/h=40/40 ) =] (6]
bzw. Biegeproben b/h=40/40 bzw. Druckprobe B/H=140/200 " Zugzone
Jahrringproben
Scherproben 50/50/50
MaBe in mm
1) B/H Querschnittsabmessungen der Kantholzer
2) b/h Querschnittsabmessungen der fehlerfreien kleinen Proben
3)

Lage der Kantholzdruckprobe bzw. der fehlerfreien kleinen Biegeproben

in der Tinken bzw. rechten Trdgerhdlfte abhdangig von der Astverteilung

Bild 3.3.3: Lage der Priifkorper, die im AnschluB an die Biegepriifung
aus den Kantholzern herausgeschnitten wurden




Tabelle 3.3 . Art der Priifung und Anzahl der jeweiligen Prifkdrper

Art der Priifung

Anzahl der Kanzho]zproben‘

8/8 12/14 14/20
Biegung und Druck je 25 je 49 je 37
Jahrringbreite im Auf-
lager- und Bruchbereich je 25 je 49 je 37

Anzahl der feh]erfreieﬁ

kleinen Proben

aus 8/8 aus 12/14 aus 14/20
Biegung, Druck, Rohdichte,
Jahrringbreite, Holzfeuchte
(Proben 4/4) - je 27 je 109
Scheren | und ||
zu den Jahrringen
(Proben 5/5) - je 20 je 37

2| ebnjuy
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Anlage 14
Tabelle 3.4.2: Jahrringbreiten, E-, Bp- und T-Werte an Kanthtlzern 12/14 cm sortiert nach Giiteklassen,
Standorte Kandern (K) und Schorndorf (S)

Kantholz | Gkl Jahrringbreite En ~Modul BB Ast-¢ T TL
Nr. mm N/mm2 N/mm2 mm N/mm2 N/mm2
min | mittel| max
K 2-1.2 1 2,7| 4,4 6,0 13040 93,7 S -
1.3 2,9 4,8 6,7 14450 82,7 - 2
K 8-1.1 2,2 | 4,2 6,2 13560 72,1 - 1) -
1.2 2,9| 4,5 6,0 13720 80,0 - =
1.6 2,5| 4,6 6,5 13320 74,2 20 =
K11-1.2 1,4 | 4,3 7,0 14450 89,0 13 :
2.2 1,2| 4,0 5,8 14070 75,5 25 =
Mittel 2,3 4,4 6,3 13800 81,0
(Vv %) (6,0) (4,0) (9,8)
S 4-1.1 4,9 12430 70,6 = 12,4 11,1
3.4 3,8 13400 53,6 - 1) 10,0 11,6
4.2 3,2 14260 65,0 15/20 8,1 11,7
Mittel: 4,0 13360 63,1 10,2 11,5
(V %) (21,7) (6,9) (13,7) (21,2) (2,8
K 2-1.1 11 4,2| 6,0 7,2 13090 84,6 - - s
1.4 2,2| 4,6 6,0 13140 57,0 "30 = -
2.1 3,8| 5,6 8,0 12980 61,9 10/10 - =
2.2 3,8| 5,4 7,5 10780 42,0 30/35 - -
2.3 3,8| 5,4 6,2 13050 59,9 30. - -
2.4 2,2| 4,6 7,0 12780 59,4 35 - =
3.4 2,8 5,1 7,0 12350 60,4 25 - -
K 8-1.3 3,5/ 5,5 | 7,1 13100 53,0 - 2) . -
1.4 3,2| 4,9 6,2 14110 69,3 - ) - -
1.5 3,9 5,6 7.5 12620 78,6 - = -
2.1 3,5 5,0 6,2 10640 30,1 20/25 = -
2.2 3,0 5,0 7,5 10950 62,2 35 - -
2.3 4,0| 5,4 6,5 12720 56,7 20 - .
2.4 4,0| 5,6 7,1 12750 46,1 15/20 - .
3.3 2,5| 4,6 7,0 11160 45,9 25 - -
3.4 3,5 6,0 7,6 11080 47,8 30 . -
K11-1.1 1.4 4,8 7,0 12130 65,0 25 - 5
2.1 1,5| 3,8 5,0 13490 53,0 30 -
Mittel: 3,2| 5.2 6,9 12380 57,4
(Vv %) (10,8) (8,3) (22,5)
S 4-1.2 3,5 5,3 | 8,8 12630 56,7 123%! 10,8 12,0
1.3 1,8 4,2 6,5 10520 51,3 20/20;) 12,1 12,6
1.4 2,8| 4,4 7,5 10950 48,5 20 4y 12,2 12,5
3.3 1,5| 4,4 8,5 13210 35,2 25 10,2 11,1
4.1 1,01 3,2 g,0 12720 50,6 15/20 9,4 8,2
4.3 1,2| 5,0 8,0 10320 4C,8 15 4 8,7 10,0
4.4 2,0| 4,0 7,0 12200 42,3 15 10,5 10,9
5.1 1,5 5,0 8,5 11240 33,0 20/30 11,6 10,4
5,2 1,5| 4,6 8,2 11690 53,1 20 9,2 11,8
6.1 1,21 4,0 7,0 11060 38,0 3x20 9,3 10,6
6.2 1,8 3,6 742 13450 59,6 30 8,9 11,3
Mittel: 1,8 4,3 7,7 11820 46,2 10,3 11,0
(Vv %) (14,5) (9,2) | (19,3) (12,5) (11,4
K 2-3.1 |I11 ,8 10990 L 42,3 1 50 5
3.3 ,2 10100 29,9 55 -
K 8-3.1 .3 10190 40,4 403) -
3.2 §2 11340 44,3 40 <
Mittel .4 10660 39,2
(v < (11,0) (5,7) (16,4)
S 4-2.1 4,2 9,0 11050 36,3 T304, §,7 9,7
z.2 5,4 8,0 12480 46,0 30 '/ 9,4 10,2
z.3 4,8 8,5 12620 41,7 30 4 9,7 11,3
2.4 4,8 9,0 13800 47,6 15/25, 9,4 11,0
3.1 4,4 8,2 11210 36,0 25 4 8,7 10,6
3.2 i 4,4 8,2 10910 46,7 | 35 i 9,7 10,1
Mittel: j 4,7 8,5 12030 42,0 : I 9,3 10,5
(v %) (9,3) (9,4) (11,8) : (5,0) (5,7

1) Faserabweichung 3) auffermittiger Ast

2)

: - . " I
kurzfasriger Biegebruch, Ringschdile "/ angeschrittener Fligelast



Anlage 15

Jahrringbreiten, E-, BB- und t-Werte an Kanthglzern 14/20 cm sortiert nach Giliteklassen,
Standorte Kandern (K) und Schorndorf (S)

Tabelle 3.4.3:

Kantholz | Gkl Jahrringbreite En-Modul BB Ast-9 T TL
Nr. ) mm N/mm2 N/mm2 mm N/mm2 N/mm2
min | mittel| max
K 8-1.1 1 2,5 | 4,0 6,2 13740 81,1 -1 9,4 10,3
K11-1.1 1,5 | 4,2 7,0 14220 67,2 15 10,5 10,3
1.2 1,2 | 4,3 7,2 13400 62,3 25, 9,7 11,7
2.1 1,2 | 4,3 7,5 13640 50,3 - 9,3 10,8
Mittel: 1,6 | 4,2 7,0 13750 65,2 9,7 10,8
(V %) (3,4) (2,5) (19,5) (5,6) (6,1)
S 1-1.1 2,2 | 4,2 6,8 14660 60,8 - 2 12,9 12,6
, 2.1 2,0 | 4,3 7,5 15010 61,8 20 9,2 11,6
2.2 2,2 | 4,8 6,8 13190 56,4 20 10,6 10,1
3.2 2,0 | 4,2 6,8 14780 60,7 20 12,1 10,7
s 2-1.1 1,8 ] 4,1 | 5,0 13000 58,6 154) 10,4 9,8
2.1 1,8 4,2 6,8 12640 52,6 20 10,2 8,3
3.1 1,5 | 4,2 7,2 11990 52,4 20 9,0 8,9
S 3-2.1 1,0 | 3,4 5,0 15150 54,6 25 9,2 8,6
2.2 1,0 | 3,6 5,8 14930 52,8 20/25 8,6 11,9
3.1 1,0 | 3,4 5,5 15690 72,2 15 8,2 12,7
3.2 1,2 | 4,0 6,2 14740 56,1 10/20 10,0 12,0
Mittel 1,6 | 4,0 6,3 14160 58,1 10,0 10,7
(V %) (10,4) (8,6) (10,0) (14,4) (15,2)
K 2-1.1 | 11 3,5 | 6,4 7,8 12000 34,1 40 8,1 10,1
1.2 4,0 5,7 8,5 13850 78,2 - 4 11,5 9,3
2.1 3,81 6,6 8,0 11410 48,1 25/30 8,6 10,1
K 8-1.2 4,2 6,2 | 6,8 12740 69,8 - 2) 8,8 9,5
2.1 4,01 5,4 7,0 12000 53,4 10 11,4 10,1
K11.2.2 1,2 | 4,0 5,5 13580 60,4 45 10,8 10,1
3.1 2,5| 5,5 8,8 12200 37,4 20 9,2 10,0
K20-1.1 2,21 4,4 6,2 12310 40,3 303, 9,9 12,2
1.2 2,81 5,0, 7,0 13390 39,8 - 10,9 10,5
Mittel: 3,1 | 5,5 7,3 12610 51,3 9,9 10,2
(Vv %) (16,2) (6,6) (30,1) (13,0) | (8,1)
S 1-1.2 3,0 5,5 7,5 11950 49,0 15/20 11,5 11,1
3.1 2,0 | 4,8 7,5 14220 58,4 30 12,8 11,0
S 2-1.2 3,0 5,0 6,5 11710 58,5 10/15 9,3 10,5
2.2 1,8 5,0 7,5 11790 52,4 204) 9,6 - [
3.2 1,8 7,8 5,4 11560 17,4 304) 7,7 9,7 |
S 3-1.2 | 1,1 4,3 6,8 12530 71,1 354) - 11,6 |
Mittel: i 2,1 5,0 753 12290 56,1 10,2 10,8
(v %) : : (8,7) (8,1) 119,6) (6,7)
K 2-2.2 (111 L1842 6,2 12180 46,8 60 4 9,3 9,9
3.1 ¢,0! 5,9 7,8 10730 38,0 60/60 7,4 8,3
3.2 4,0 5,8 6,5 12020 32,4 654) 8,6 .9
K 8-2.2 3,5 5,6 6,8 10770 32,7 60 9,4 10,4
K11-3.2 1,2 4,5 | 8,2 12530 44,2 904) % 10,1 9,9
K20-2.1 2,21 4,4 | 7,0 12640 33,8 60%) 8,6 11,1
2.2 2,51 4,6 7.5 12200 39,6 55 9,8 11,8
Mittel: 2,7 | .5,0 7,1 11870 38,2 5,0 10,0
(V %) (14,7) (6,7) (14,9) (10.1) (12.,0)
1) Durchbiegung > 10 cm, Druckfalte 41 auBermittiger Ast

2) kurzfasriger Biegebruch 5) angeschnittener Fliigelast

[}

) Astzone



Tabelle 3.44

Mittlere Druckfestigkeiten ermittelt an
Abschnitten der giitesortierten Kanthdlzer,

Anlage 16

u = 11212 %
Querschnitt Standort |  Anzahl |Gk1| mittlere ED"
B/H d.Versuche Jahrr.Breite 2
cm .mm N/mm
min=max
8/8 S 22 I 2,4-4,3 54,7
(V=15,4%)
1 Il 5,2 49,2
2 I1I 3,5+5,0 43,2
12/14 K 11 I 4,0-4,9 54,4
(V=11,1%)
S 10 I 3,2%4,9 43,8
(V=9,9%)
K 14 Il 3,8-6,0 47,4
' (V=14,6%)
S 8 II 3,2%5,4 38,7
(V=12,9%)
K 4 ITI 4,6-6,0 32,1
S 2 ITI 4,0+4,2 32,4
14/20 K 4 I 4,0-4,5 44,4
S 10 I 3,4-4,8 42,7
(V=12,8%)
K 10 Il 4,0-6,4 41,3
(V=18,1%)
S 7 II 4,0=5,5 41,0
(V=18,6%)
K 6 ITI 4,2-6,6 35,5

(V=20,0%)
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Tabelle 3.45 : Zusammenstellung der Ergebnisse,ermittelt an

fehlerfreien kleinen Proben aus Kanthdlzern

12/14 und 14/20 der 3 Giiteklassen, u = 11212 %

standart |An- | Gkl | mittlere | Enw-Modul| & (Yl o N
Kantholz=- | zahl Jahrring-

querschn. breite 2 2 ? 3

cm mm N/mm N/mm N/mm g/cm

S12/14 11 I 4,3 13470 85,5 56,6 0,51

(V%) (21,9) (14,0) | (18,7)| (9,2)| (6,0)

Xg 10050 56,5 4.7 s 0,46

S12/14 14 I1 4,8 12780 77,8 54,7 0,49

(Vz) | (38,1) (14,6) | (20,2)|(11,2) (7,7)

Xg 9480 50,0 43,8 0,42

S12/14 2 ITI 5,0 10260 58,4 46,5 0,44

K14/20 12 I 4,2 14270 93,0 54,3 0,52

(V) | (18,6) (8,6) | (9,8)] (8,2) (6,3)

S14/20 33 1 4,1 13610 84,7 52,9 0,50

(Vz) | (28,9) (19,1) | (17,8)](16,7)|(13,7)

45 X 4,1 13790 86,9 6353 0,50

(V%) (26,3) (16,8) | (16,3)|(14,8)|(12,1)

Xg 9900 63,1 40,0 0,40

K14/20 25 II 555 12620 8551 532 0,51

(Vz) | (21,9) (12,1) | (13,6)|(11,0)| (7,8)

S14/20 18 I} 5,0 11780 82,6 48,8 0,48

(V%) | (22,5) (16,5) | (18,9)|(14,1)(13,0)

43 X 553 12260 84,1 51,4 0,50

(V%) (22,5) (14,3) | (15,9)((12,8)|(10,5)

Xg 9310 61,6 40,3 0,41

K14/20 21 ITI 550 12180 83,1 51,3 0,50

(V) | (16,8) (11,1) 1 (11,3)(10,3)] (7,0)

Xg 9850 66,9 42,2 0,44




111 Kantholzer K+S 8/8,12/14 und 14/20

rel. Hdaufigkeit
4
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135 fehlerfreie kleine Proben 4/4
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111 Kantholzer K+S 8/8 ,12/14 und 14/20

rel. Haufigkeit

rel.Hdufigkeit

0.30} Bg=569 (V=295°%) 030}
, _

0,25} 0,25}

0,20} 0,20}

0415 045}

0,10} 0.10}
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Bild 3.4.2:

135 fehlerfreie kleine Proben 4/4

B,= 839

e

|

(V =16,6 %)

Haufigkeitsverteilungen der BiegefestigkeitenBB von Kantholz- und

fehlerfreien kleinen Proben
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111 Kantholzer K+S 8/8,12/14 und 14/20 136 fehlerfreie kleine Proben 4/4

rel. Haufigkeit
Bpu=52.7 (V=13,0%)

¢ {
rel. Haufigkeit 0,45- ;
. BD;.=45,3 (V=20,4%) - :
0,35 - | 0,35 I
0301 : 0,30 :
0,25 : 0,251 :
0,20 | - 0,20 l
0,15 : 0,15 :
0,10 - | 0,10- |
0,05 1 : 0,051 :
L - ] | .
20 30 40 S0 60 70 Bpy' [N/mm?] 20 30 40 50 60 70 Bpv [N/mm?]

Bild 3.4.3: Haufigkeitsverteilungen der Druckfestigkeiten BD“ von Kantholz- und
fehlerfreien kleinen Proben
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Bild 3.4.5

Kantholz 12/14 cm, Gk1.II. 8, = 60,4 N/mm’.
Biegezugbruch ausgehend von Est-¢ 30 mm, 75 cm von 1/2

Bild 3.4.6
Kantholz 14/20 cm, Gk1. II.3; = 69,8 N/mm".
kurzfasriger Biegezugbruch 50 cm von 1/2

Bild 3.4.7

8. = 78,6 N/mm’.
Kurzfasriger Biegezugbruch 1% 1/2

Kantholz 12/14 cm, Gk1.II.




Anlage 24

Bild 3.4.8
Kantholz 12/14 cm, Gk1. III. B, = 44,3 N/mmz.
Biegezugbruch ausgehend von Scﬁwarzast g 40 mm

Bild 3.4.9

Kantholz 14/20 cm, Gk1. ITI. 8, = 44,2 N/mn°, |
Biegezugbruch ausgehend von an%eschnittengm F]Uge]ast,45 cm von 1/2

Bild 3.4.10

s i

Kantholz 14/20 cm, Gk1., III. B, = 39,6 N/mm~, Biegezug-
bruch ausgehend von Ast @4 55 m% in 1/2




Tabelle 3.4.7:

Zusammenstellung der Biegefestigkeiten

Querschnitts- I jegefestigkeiten in N/mm2 bei u 11-12 %
abmes>uRgen Giiteklasse I I1 11
b/h bzw. B B B8
- B5% - B5% = B5%
B/H By V. | Bgsy | 7,25 P V.| Bgsy | 7,25 Bg V.| Bgsy | 7325
cm N/mm2 % N/mm2 N/mm N/mm2 % N/mm2 N/mm N/mm % N/mm2 N/mm2
4/4(aus 12/14) 85,5 18,7 | 56,5 25,1 77,8 20,2 | 50,0 22,2 - - - -
4/4(aus 14/20) 86,9 16,3 63,1 28,0 84,1 15,9 | 61,6 27 ;8 83,1 11,3 ] 66,9 29,7
8/8 83,7 18,2 | 55,4 24,6 69,2 18,1 | 44,9 20,0 45,0 20,6 | 27,8 12,4
12/142) 75,6 | 15,3 | 54,4 | 24,2 | 53,2 | 23,7 (31,8 | 14,1 40,9 13,3 | 30,9 13,7
(68,3)] (16,5) (57.3)] (13.6) (41,9) | (15,3)
14/20 60,0 13,7 | 45,3 20,1 53,2 24,4 | 30,3 13,5 38,2 14,9 | 27,1 12,0
zu]oB(DIN 1052) 13,0 10,0 7,0
1) Jahrringbreite <5 mm
2) Werte in Klammern nach Gdhre (1958) bei u = 16 %, Stlitzweite 15 = 300 cm

S abpjuy
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Bild 3.4.11; Zusammenhang zwischen En -Modul und Biegebruchfestigkeit (8/8Y)
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Bild 3.4.12 Zusammenhang zwischen Eu -Modul und Biegebruchfestigkeit (12/14)
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Tabelle 3.4.8

Zusammenstellung der Druckfestigkeiten

Querschnitts- Druckfestigkeiten in N/mm2 bei u 11-12 %
BDMESs SN gen Giteklasse IV 11 I11
b/h bzw. Bl Bl Bnlicg
= °D"5% | 5 D" 5% - D"*5%
B/H B! V| Bollsy | z725 | B V| Bplsy | 2525 | ol V.| Bolisy | 7,25
cm N/mm2 % N/mm2 N/mm2 N/mm2 % N/mm2 N/mm2 N/mm2 % N/Jnm2 N/mm2
4/4(aus 12/14) 56,6 9,2 47,2 21,0 54,7 112 43;8 19,5 - - - -
4/4(aus 14/20) 53,3 14,8| 40,0 17,8 51,4 12,8 40,3 17,9 51,3 10,3 | 42,2 18,8
8/8 54,7 15,4 40,2 17,9 - - - = = - - -
12/142) 47,8 | 13,2| 36,9 | 16,4 | 44,2 | 17,0| 31,3 | 13,9 32,2 | 13,5 23,4 10,4
(57,8))(15,2) (46,3) | 9,7) (38,4) ] (7,0)
14/20 43 ;2 12,5| 33,6 14,9 41,2 17,8 28,4 12,6 35,5 20,0 | 21,2 9,4
zu]od(DIN 1052) 11,0 -8,5 6,0
1) Jahrringbreite < 5 mm
2) Werte in Klammern nach Gohre (1958) bei u = 12 %,

Prifkorperlange 1 = 2,33-B = 28 cm
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Tabelle 3.5.1 : Wirfeldruckversuche nach DIN 52185 Bl1. 2,
Holzfeuchtigkeit u = 11212 %

Nr. Winkel zw:Kraftf AﬂDprop ODprop AJQ o oy BD"
und Jahrring- 2 2 3 2
richtung v mm N/mm mm N/mm g/cm N/mm
BK222/5 90 1,1 Bis5 0,48 49,8
BK231/1 07 4,7 0,48 49,6
BK232/4 0,6 5,6 0,48 48,4
BK812/4 0,5 5,6 0,50 46,7
BK832/6 047 4,6 0,40 38,4
BS211/4 0,7 4,5 0,44 44,0
BS222/4 0,6 3,5 0,48 | 48,4
Mittel: 0,7 4,9 0,47 46,5
(V%) (15,9)
BK811/2 60 - 70 0,6 357 0,50 53,4
BS111/3 1,0 2,8 0,51 48,6
BS112/3 0,6 3,7 0,48 50,2
BS121/6 0,7 2,8 0,47 50,8
BS122/5 0,9 - 2,9 0,58 64,6
Mittel: 0,8 3,2 0,51 53,5
(V%) (15,0)
BS111/3 20 - 30 1,0 4,1 1,7 4,9 0,51 48,6
BS112/3 1,1 541 159 6,0 0,48 50,2
BS121/6 _ 1,3 4,1 2,0 4,6 0,47 50,8
BS122/5 1,3 4,6 2 43 4,6 0,58 64,6
BS222/4 lgl 5452 135 59 0,48 48,4
Mittel: 1,2 4,6 1,9 52 0450 52,5
(V%) (11,4) (13,4)
BK222/5 0 1,0 8,5 1,4 9,2 0,48 49,8
BK231/1 1,2 6,9 253 8,0 0,48 49,6
BK232/4 1,2 7 8 147 8,9 0,48 48,4
BK811/2 1,2 556 1,8 7,0 0,50 53,4
BK812/4 1,0 8,1 1,6 9,0 0,50 46,7
BK832/6 0,9 4,7 1,8 Bs5 0,40 38,4
BS211/4 1,1 6,6 1,6 7,4 0,44 44,0
Mittel: 1,1 6,9 1,7 7,9 0,47 47,2
(V%) (20,0) (17,0)
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Belastung radial zu den Jahrringen
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Tabelle 3.5.2 : Schwellendruckversuche nach DIN 52185 B1. 2,
Holzfeuchtigkeit u = 1112 %
" | Sahrringricheung U |'oerop| Toprop (&lo | %
mm N/mm mm N/mm
K222 90 0,6 53sd 4,0 o5
K231 0,8 6,0 540 9
K232 1,8 655 4,6 B
K811 0,8 5,8 3,7 »4
K812 0,9 5y 1 4,2 52
K832 - - - -
S111 0,8 5,0 4,0 9,2
S112 D7 655 1,9 8,2
S121 0,6 4,8 4,6 9,5
S122 1,0 5 40 4,0 {53
S211 0,9 4,3 4,9 7,5
S222 0,7 4,2 357 750
Mittel: 0,9 5,4 4,1 8,5
(V%) (19,5) (19,3)
K222 0 1,3 11,0 3,0 14,0
K231 1,5 10,5 3,2| 13,4
K232 1,2 9,0 2,2| 10,2
K811 1;1 10,5 1,6/ 11,8
K812 1,4 9,0 5,01 1243
K832 151 6,0 3,6 852
S111 1,0 8,0 3,8 11,4
S112 1,2 11,0 3,2| 14,6
S121 1,4 8,0 4,8\ 11,5
S122 1,2 6,0 3.8 8,0
S211 1,4 6,0 3,4 155
5222 1,3 6,0 5 40 845
Mittel: 1,3 8,4 3,6/ 11,0
(V%) (24,4) (22,4)
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Belastung radial zu den Jahrringen
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Tabelle 3.5.3

Festigkeitswerte ermittelt an Douglasienseitenware (d =

4 cm)

Proben mittl. Ast Ksit
PRI 0 I LV I TV LW B ) R TV LR R I DO
Schornd.) mm % N/mm % N/mm N/mm mm mm % N/mm N/mm mm mm | g/cm

s 421 2,3 |27,4| 34,2 | 30,6| 54,3 |11050| 79,8 of 14,7| 51,8 |12390 | 100,3 | 20 | 0,50
S 452 1,9 |31,2| 28,0 || 41,5| 42,2 | 8490 | 90,0| 30 14,4| 45,3 | 9760 | 75,5 | 20 | 0,38
S 423 1,9 |31,2] 32,6 || 33,6| 42,8 | 8080 |90,0| 30| 14,9| 53,9 |12680 | 100,2 | 20 | 0,50
S 464 4,0 |23,4| 28,7 | 34,7| 32,5 | 6580 |90,3| 32| 15,3| 56,9 |13890| 90,4 | 20 | 0,53
S 455 4,0 |23,6|31,5 [ 32,5| 41,6 | 8820 100,0| 20 14,4 72,6 |14500 | 80,2 | 20 | 0,52
S 466 3,8 |23,6| 28,6 || 31,6| 34,4 | 7530 |74,8| 23| 14,7| 52,7 |12000| 90,2 | 23 | 0,48
S 437 2,3 |25,4|36,8 [ 31,5| 51,1 |[10730 |79,7| 14| 15,5/ 70,9 |15870 | 80,4 | 15 | 0,54
S 468 2,2 |25,4| 33,2 || 34,2| 43,6 | 8380 |90,0| 30| 15,0 44,5 |11310 | 105,1 | 40 | 0,50
S 449 1,8 |23,8|31,6 [ 31,7 38,7 | 8250 j100,0| 20 15,1| 46,8 10190 | 90.2 | 30 | 0,44
Mittel 2,7 |26,1|31,7 [ 33,5| 40,91 8360 - | - || 14,9] 55,0 |12510 - | - |o,49
(V %) (9,2) (14,2) | (14,2) (18,8)(15,9) (10,2)
S 4510 3,4 |25,0| 27,9 ||31,2| 47,7 | 8290|8052 - | 14,9 73,8 13430 | 80,5 | - | 0,45
s 4311 2,5 |24,6|32,7 [ 29,1]| 62,4 |12200|80,0| - [ 15,4| 83,8 |15740| 80,3 | - | 0,51
s 421 2,3 |27.4|34,2 | 30,6| 54,3 |11050 |79,8| -

1) die astlose nasse Probe Nr. S 421 wurde bei der Mittelwertbildung nicht beriicksichtigt
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Bild 3.5.5: NagelkGrper mit Nageln 31/70, u = 24 bis 26 %
Nr. 111 u. 113 eng- und weitjdhrig,
nicht vorgebohrt
Nr. 112 u. 114 eng- u. weitjahrig, vorgebohrt

Bild 3.5.6: Nagelkdrper mit Nageln 55/160, u = 25 bis 27 %
Nr. 131 u. 132 eng- u. weitjdhrig, vorgebohrt
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Bild 3.5.7.1: Nagelkdrper mit Nageln 42/110, u = 25 %
Nr. 121 engringig, nicht vorgebohrt
Nr. 122 engringig, vorgebohrt

Bild 3.5.7.2: Nagelkorper mit Ndageln 42/110, u = 28 %
Nr. 123 weitringig, nicht vorgebohrt
Nr. 124 weitringig, vorgebohrt
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Bild 3.5.8: Nagelkdrper mit Niageln 31/70, u = 29 bis 35 %
Nr. 211 u. 213 liegend eng- u. stehend
weitringig, nicht vorgebohrt
Nr. 212 u. 214 liegend eng- u. stehend
weitringig, vorgebohrt

Bild 3.5.9: NagelkGrper mit Nageln 42/110, u = 29 bis 35 %
—————— Nr. 221 u. 223 liegend eng- u. stehend
weitringig, nicht vorgebohrt
Nr. 222 u. 224 liegend eng- u. stehend
weitringig, vorgebohrt
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Bild 3.5.10.1: Nagelkorper mit Nageln 55/145,

u =29 bis 35 %

Nr. 231 liegend engringig, nicht vorgebohrt
Nr. 232 liegend engringig, vorgebohrt

Nagelkdrper mit Nageln 55/145,

u =29 bis 35 %

Nr. 233 stehend weitringig, nicht vorgebohrt
Nr. 234 stehend weitringig, vorgebohrt

Bild 3.5.10.2:




Tabelle 3.5.4:

und Kantholzabschnitten

Nagelversuche mit Einzelbrettstiicken

‘Anlage 41

Priif- Nagel- |vorge-|Holzquer=-| Jahr-| Holz-
korper typ bohrt | schnitt ring-| feuch- Bemerkungen
Nr. b x d lage te
cm u %
111 31/70 | nein | 7x3.2,4 | K9 24 einige leichte Anrisse
112 ($2,5)1) | ja =2 keine Risse
113 nein <K 26 wie 111
vy
114 ja K% keine Risse
121 42/110 nein 9x4-2,6 25 durchgehend 1&@ngs der Nagel-
reihen gerissen
122 (¢3,5)1) ja keine Risse
123 nein 28 wie 121
124 ja keine Risse
131 55/60 ja 12x4-4,0 | e 25 keine Risse
1 GZZZA
132 | (94,5)1)| ja = 27 | keine Risse
. 7717
211 31/70 nein 7x7 4,2 Y_‘ 29 durchgehend 1dngs der Nagel-
reihen gerissen
212 (¢2,5)1) ja = von unten langs der Nagel-
reihen gerissen
213 (1=40mm)2‘ nein )”\ 35 keine Risse
214 ja BH keine Risse
221 42/110 nein 9x10,4 = 29 ldngs der Nagelreihen gerissen
1)] Ja wie 212
222 ($3,5) %
223 (1=60mm)2‘ nein T 35 Nagel entlang des Spdtholzes
Q« abgelenkt
224 55/145 | ja W wie 212
231 55/145 nein | 12x14 p%i 29 wie 211
232 | (#4,5)1)]| ja 2 wie 212
233 (1=70mm)2 nein /(%. 35 wie 211
234 ja wie 214
g \

1) Bohrlochdurchmesser in mm

2) Vorbohrtiefe 1 =

max.

Bohrerldnge




