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VORWORT

Europdisches Douglasienholz wird in zunehmendem MaBe im Ingenieur-
holzbau zum Einsatz gebracht. Die Neufassung der DIN 1052 "Holzbau-
werke, Berechnung und Ausfiihrung" hat daher diese Holzart aufgenom-
men, nachdem nachgewiesen worden war, daB die Festigkeiten denen des
europdischen Fichtenholzes mindestens gleichwertig sind. Da aber eine
erhdhte Spaltgefahr beim Eintreiben von Ndgeln erkannt wurde, muBten
hinsichtlich der Ausfiihrung von Nagelverbindungen mit Douglasie in
den Baubestimmungen zundchst Einschrankungen gemacht werden.

Die vorliegende Arbeit entstand mit finanzieller Unterstiitzung durch
den Minister fiir Stadtentwicklung, Wohnen und Verkehr des Landes
Nordrhein-Westfalen (Zeichen VB 1 - 72.02 - 185/85) und hatte zum
Ziel, die moglichen Grenzen hinsichtlich der Holzabmessungen und der
Nagelabstdnde bei genagelten Douglasienholzverbindungen experimentell
zu erforschen.

Die Arbeit wurde maBgeblich von Herrn Dipl.-Ing. W. Siebert geleitet.
Die Versuche wurden von Herrn G. Kohler gewissenhaft durchgefiihrt.
Bei den Auswertungen und ihrer Darstellung hat insbesondere Herr
cand.ing. P. Schuler mitgewirkt. Allen Beteiligten gebiihrt fiir diese
Arbeit Anerkennung.

Die Firma G. Rockenfeller KG in Hilchenbach stellte einen GroBteil

des verwendeten Nagelmaterials kostenlos zur Verfiigung, wofiir ganz
besonders zu danken ist.

Jirgen Ehlbeck
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1 Ziel des Forschungsvorhabens

Douglasienholz wird in der Neufassung der DIN 1052 (April 1988) den
anderen als Bauholz zugelassenen Nadelhdlzern gleichgestellt. Ver-
schiedene Untersuchungen hatten mindestens eine Gleichwertigkeit in
Bezug auf die Festigkeiten bestétigt. Als Nachteil wurde jedoch die
Spaltgefahr beim Nageln durch starke und harte Spdtholzschichten
erkannt, die mit zunehmender Rohdichte noch erhdht wird. In experi-
mentellen Untersuchungen wurde dies durch Mdhler und Beyersdorfer
|11, 12| bestdtigt, wobei sogar ein Aufspalten bei vorgebohrten
Nagellochern beobachtet wurde, wenn die Vorbohrung nicht iiber

die ganze Nagelldnge reichte. Bei vergleichbaren Versuchen von
Teischinger und Krenn |3| mit Mindestabstdnden nach ONORM B 4100
wurde nur eine von insgesamt 24 Nagelverbindungen als brauchbar
bezeichnet.

In dieser Arbeit sollten daher durch systematische Versuche Mindest-
holzdicken und Mindestabstdnde der Ndgel untereinander und von den
Réndern gefunden werden, bei denen das Holz ohne Vorbohrung der
Nagelldcher noch nicht aufspaltet und somit tragfshige Nagelverbin-
dungen mit Douglasienholz wirtschaftlich hergestellt werden konnen.
Samtliche Versuche wurden daher ohne vorgebohrte Nagelldcher durch-
gefiihrt.



2 Nagelbarkeit

An einfachen Probekdrpern wurden zunachst Nageleinschlagversuche
durchgefiihrt, wobei die Holzdicken und Nagelabstdnde variiert wurden.
Neben glattschaftigen Ndgeln unterschiedlicher Durchmesser wurden
auch Schraub- und Rillenndgel sowie spezielle, wegen der besonderen
Form der Nagelspitze vom Hersteller als "Antispaltnagel" bezeichnete
Ndgel eingesetzt. Von liber 150 Versuchskdrpern werden einige beson-
ders typische auf den folgenden Bildern gezeigt und erlautert.

Bild 1: Holzdicke 30 mm, teilweise Splintholz

Fur die 30 mm dicken Korper auf Bild 1 wurden mit Ausnahme von B 1.10
und B 2.10 Ndgel 25 x 33 DIN 1151 verwendet. Die Reihen B 1.4 und

B 2.4 hatten auf einer Seite 10 dn auf der anderen 15 d, Hirnholz-
abstand, 10 dn Nagelabstand in Faserrichtung und 5 dn Seitenabstand,
was zum AufreiBen fiihrte. B 1.5 und B 2.5 mit 15 d, bzw. 20 d, Hirn-
holzabstand (im folgenden = HA), 15 d, Abstand der Négel in Faser-
richtung (= NA) und 5 dn Abstand vom seitlichen Rand (= SA) zeigten
ebenfalls Risse, wdhrend die lbrigen Holzer fast rissefrei blieben:



Reihe HA NA SA
B1.7, B 2.7 25 dn 20 dn 10 dn
B 1.8, B 2.8 25 dn/30 dn 25 dn 5 dn
B 1.9, B 2.9 25 dn/30 dn 25 dn 10 dn
B 1.10, B 2.10 25 dn 25 dn 10 dn

Fiur B 1.10 und B 2.10 wurden Ndgel 31 x 65 DIN 1151 verwendet.

Auf Bild 2 ist versetzte und nicht versetzte Nagelung mit Nageln

42 x 110 DIN 1151 zu erkennen.

Die Abstdande betrugen:

Reihe HA NA SA Nagelanordnung
c1.8, C 2.8 20 dn/15 dn 15 dn 5 dn versetzt
cC1.9,C2.9 15 dn/20 dn 15 dn 7,5 dn versetzt
C 1.10 30 dn 25 dn 7,5 dn nicht versetzt.

Bild 2:

Holzdicke

37 mm, Nagel 42 x 110 DIN 1151




Es gab in allen F&dllen Risse, bei C 1.8 und 2.8 nur kleine, vorwie-
gend auf der Seite der Nagelspitzen, bei C 1.10 trotz groBer Abstéan-
de, jedoch wegen nicht versetzter Nagelung.

Bild 3: Holzdicke 60 mm, maschinell eingeschlagene
Rillenndagel 3,8 x 80

In Bild 3 ist zu erkennen, daB auch dickeres Holz leicht aufspaltet
und zwar F 1.2 mit 5 dn Seitenabstand sowie F 1.3 und F 2.3 mit 15 dn
Hirnholzabstand auf der rechten Seite.

Bild 4 zeigt einen Priifkdrper, 50 mm dick, mit Nageln 55 x 140

DIN 1151, bei denen die Spitze abgezwickt wurde. Hier gab es selbst
bei relativ geringen Abstanden HA 15 dn’ NA = 10 dn’ SA =5 dn kein
Aufspalten, lediglich auf der Riickseite wurden einige Holzsplitter
herausgerissen. Dies wird vermieden, wenn gegen eine Unterlage gena-
gelt wird, wie das Beispiel auf Bild 5 mit ebenfalls 5 dn Seitenab-
stand zeigt.



Bild 4: Nagel mit abgezwickter Spitze

Bild 5: Nagel mit abgezwickter Spitze, auf Unterlage genagelt

Bild 6 zeigt zwei Priifkorper mit gleicher Nagelanordnung: HA = 20 dn’
NA = 15 dn’ SA = 7,5 dn und Abstand der Nagel untereinander recht-
winklig zur Faser = 5 dn‘ Der Korper mit schrdgem Jahrringverlauf
zeigte keinerlei Risse im Gegensatz zum radial genagelten Holz.



Bild 6: Holzdicke 30 mm, Nagel 28 x 65 DIN 1151

Die gleichen Abstdnde gelten bei den Priifkorpern in Bild 7, bei denen
Ankerndgel fiir die Stahlblech-Holz-Nagelung verwendet wurden, wobei
das obere Holz mit radial zu den Jahrringen angeordneten Nageln auf
der Seite der Nagelspitzen kleine Risse zeigte, wahrend das zweite
Holz mit etwa tangential zu den Jahrringen verlaufender Nagelung
keinerlei RiBbildung aufwies.

Bild 7: Holzdicke 45 mm, Ankerndgel 4,0 x 50



Versuche mit den sog. "Antispaltndgeln" mit Schraubgewinde und spezi-
ell ausgebildeter Spitze erwiesen sich als ginstig. Bild 8 zeigt drei
gleiche Versuchskorper mit zwei Antispaltndgeln und in der Mitte
einen Nagel mit gleicher Schaftausbildung, jedoch mit der iiblichen
Diamant-Nagelspitze. Die Abstdnde betrugen: HA = 20 dn und 15 dn’

NA =10 dn’ SA =5 dn und der Nagelabstand rechtwinklig zur Faser
ebenfalls 5 dn’

Bild 8: Holzdicke 26 mm, Ndgel 4,2 x 90 (rechts und links
"Antispaltnagel", in der Mitte mit Diamant-Nagelspitze)

Die AbspTlitterungen werden durch das‘Nage1n ohne Unterlage ausgelost.
Im Uibrigen spaltet das Holz nicht auf.

An Vergleichsversuchen mit Fichtenholz wurde festgestellt, daB auch
hierbei bei Einhaltung der Mindestholzdicken und Mindestabstdnde nach
DIN 1052 das Holz leicht aufreiBen kann, wie auf Bild 9 zu erkennen
ist.



Bild 9: Fichtenholzproben

Reihe | Holzdicke Nagel (DIN 1151) HA NA SA
(mm)

Fi 1l 24 25 x 60 15 dn 10 dn 5 dn

Fi 2 24 31 x 70 15 dn 10 dn 5 dn

Fi 3 30 31 x 70 20 dn 15 dn 7,5 dn

Fi 4 24 38 x 100 15 dn 10 dn 5 dn

Fi 5 40 38 x 100 20 dn 15 dn 7,5 dn

Bild 10 zeigt, daB bei Verwendung einzelner Sparrenndgel das Dougla-
sienholz nicht gefahrdeter ist als Fichte, auch wenn das Einschlagen
wegen der hoheren Festigkeit beim Douglasienholz schwieriger ist.



Bild 10: Sparrenndgel in Douglasien- und Fichtenholz

Der erste Balken von links war aus Douglasie, 60 mm breit und 100 mm
dick, der Nagel: 60 x 180 DIN 1151, der zweite bestand aus Fichten-
holz der gleichen Abmessungen, die Nagelabmessungen: 70 x 210

DIN 1157. Dann folgt ein Douglasienholz mit 80 mm Breite und 120 mm
Dicke mit einem Nagel 88 x 280 DIN 1151 und schlieBlich ein Ver-
suchskorper aus Fichtenholz in gleichen Abmessungen.

Als Ergebnis der Nageleinschlagversuche wurden fiir die Nagelung von
Douglasienholz folgende Schliisse gezogen und fiir die Dimensionierung
der weiteren Versuchskorper beriicksichtigt:

1. Die Holzdicke sollte fir Ndgel mit dn<: 3,8 mm 30 mm betragen.
2. Fur Ndgel mit Durchmessern = 3,8 mm kann die Mindestholzdicke
nach der Gleichung
min a = (2 + 0,95 dp)°
ermittelt werden.
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3. Als Nagelabstande werden empfohlen:

in Faserrichtung eRH = 20d
ell = 15d
n
rechtwinklig zur Faser eRl. = 7,5d
el = 5 dn‘

Nagel mit Durchmessern > 5,0 mm sollten jedoch nicht ohne Vorbohren
verarbeitet werden. Das Einschlagen ohne Vorbohren erfordert sehr
viel Geschick und Kraft und ist teilweise (bei weicheren Nageln bzw.
bei Douglasie hoher Rohdichte) nicht mdglich.

In dieser Arbeit wurden keine Erfahrungen mit vorgebohrten Nagel-
lochern gemacht. Aufgrund der Untersuchungen von Mdhler und
Beyersdorfer |1| kann jedoch davon ausgegangen werden, daB fiir
Nagelverbindungen von Douglasienholz mit vorgebohrten Nagelldchern
DIN 1052 Teil 2, Abschnitt 6.2.5 giiltig ist.



- 11 -

3 Tragfdhigkeit von Nagelverbindungen aus Holz

3.1 _zugscherkdrper

In 7 Reihen mit insgesamt 72 Versuchskorpern geméB Bild 11 wurden die
in Tabelle 1 (Anlage 1) zusammengestellten Zugscherversuche entspre-
chend RILEM Recommendation TT - 1 B, Annex B "Nails" (1987), durchge-
fihrt. Die Priifung erfolgte i.a. einen Tag nach Herstellung der Priif-
korper nach ISO 6891, wobei die Verformungsgeschwindigkeit so gewdhlt
wurde (etwa 2 mm/min), daB nach 10 bis 12 Minuten die aufnehmbare
Hochstlast erreicht war.
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Bild 11: Zugscherkorper

Im ersten Versuchsabschnitt wurden runde Drahtndgel mit 4,2 mm Durch-
messer verwendet. In Reihe A I wurden die nach den Versuchen iiber die
Nagelbarkeit gewahlten Abstande konstant gehalten und die Holzdicken
variiert. Mit der giinstigsten Dicke wurden dann in Reihe A II unter-
schiedliche Abstande gepriift. Die in Reihe A Ib gepriiften Abmessungen
wurden fiir die Versuche der nachfolgenden Reihe beibehalten, da die
Holzer damit gerade noch ohne Aufspalten genagelt werden konnten.
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Fiir Reihe A III wurden Holzer mit geringer und hoher Rohdichte ausge-
sucht und fiir Reihe A IV Holzer, bei denen die Nagel einmal tangen-
tial und einmal radial zu den Jahrringen eingeschlagen wurden, wdh-
rend bei den iibrigen Versuchen die Ndgel iiberwiegend unter einem
Winkel von etwa 45° zu den Jahrringen angeordnet waren. Die Versuchs-
korper der Reihe A V wurden mit einer Holzfeuchte von Uy = 25 % her-
gestellt. Die Priifung von Reihe A Va erfolgte einen Tag spdter bei
der gleichen Holzfeuchte. Reihe A Vb wurde nach dem Herabtrocknen auf
u, = 14 % gepriift.

In einer weiteren Reihe A VI kamen unterschiedliche NagelgrdBen und
-typen zur Anwendung, und zwar neben zwei runden Drahtndgeln nach
DIN 1151 mit den Durchmessern 2,5 bzw. 5,5 mm (A VIa und b) ein
mittels PreBluftnagler eingetriebener Rillennagel (A VIc), ein fiir
die Stahlblech- Holznagelung zugelassener Ankernagel (A VId), ein
gerillter Sparrennagel (A VIe) sowie zwei "Antispaltndgel" unter-
schiedlicher GroBen (A VI f bis i), die zusatzlich zu den aus den
Nageleinschlagversuchen festgelegten Abstdnden (A VI f und g) mit
den nach DIN 1052 zuldssigen Mindestabstanden (A VI h und i) gepriift
wurden. Die Holzdicken fiir die Versuche der Reihe A VI wurden fiir
jeden Nageldurchmesser aufgrund der Ergebnisse der Nageleinschlag-
versuche festgelegt, soweit nicht die Mindestholzdicke von 30 mm
maBgebend wurde.

Zum Vergleich wurden in Reihe A VII gleichartige Proben aus Fichten-
holz mit unterschiedlichen Holzdicken und Nagelabstdanden gepriift.

Die Ergebnisse dieser Versuche sind in den Tabellen 2 bis 10 (Anlagen

2 bis 10) zusammengestellt. AuBer den Hochstkrdften max F, den An-
schluBverschiebungen bei der nach DIN 1052 zuldssigen Nagelbela-
stung und den Bruchursachen sind die wichtigsten Holzeigenschaften
angegeben. Das Douglasienholz lagerte im Freien unter Dach und wurde
bei der natiirlichen Ausgleichsfeuchte (nach iiber einjahriger Lage-
rung) verarbeitet und gepriift. Die Entnahme der Holzproben und deren
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Prifung erfolgte im allgemeinen unmittelbar nach den Versuchen.
Lediglich bei Reihe A Vb wurden die Holzproben nach dem Herabtrocknen
im Normalklima gepriift.

In den Reihen A I und A II bestdtigte sich, daB die aus den Vorver-
)2 und Mindest-
nagelabstande von 20 dn vom Hirnholz und 15 dn untereinander in

suchen ermittelten Mindestholzdicken a = (2 + 0,95 dn

Faser- und Kraftrichtung sowie 7,5 dn Randabstand und 5 dn Nagelab-
stand rechtwinklig zur Faser als Richtwerte fiir Douglasienholz ange-
setzt werden konnen. Sowohl geringere Holzdicken (Reihe A Ia) als
auch kleinere Abstande der Ndgel von den Randern (Reihe A II) fiihren
zu friihzeitigem Aufspalten des Holzes, meistens schon beim Nageln,
was erhebliche Tragfahigkeitsverluste zur Folge hat. Die Bilder 12,
14 und 16 zeigen einige Priifkorper vor dem Belastungsversuch. Die
Risse in Korper A Ia 1 und A Ic 1 sind gut erkennbar, bei Kdrper

A Ia 2 war ein Mittelholz beim Nageln aufgeplatzt. Die HGolzer der
Reihe A Ib zeigten keine Anrisse. Bild 13 zeigt den Korper A Ia 1
nach dem Versuch: Die schon vorher vorhandenen Risse hatten sich

weiter geoffnet.

Bild 12: Reihe A la
vor dem Versuch
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Bild 13: Korper A Ia 1 nach dem Versuch

Bild 14: Reihe A Ib vor dem Versuch
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Bild 16

Korper A Ic 1

vor dem Versuch
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Reihe A IIla mit geringer und A IIIb mit hoher Rohdichte bestdtigten
im wesentlichen die gewdhlten Holzdicken und Nagelabstande. Ledig-
lich Korper A IIla 3 mit vorwiegend tangential zu den Jahrringen
eingeschlagenen Nageln war bereits beim Nageln aufgerissen und Kérper
A IIIb 2 zeigte kleine Anrisse vor dem Versuch, die sich jedoch auf
das Trag- und Verformungsverhalten nicht allzu ungiinstig auswirkten.

Als sehr ungiinstig beziiglich des Spaltverhaltens erwiesen sich lie-
gende bzw. stehende Jahrringe. Sowohl bei tangentialem (Reihe A IV a)
als auch radialem Verlauf der Ndgel (Reihe A IV b) waren bereits je
zwei von drei Versuchskorpern beim Nageln aufgerissen (Bild 17 und

18). Im ungiinstigsten Fall wurde im Versuch gerade die nach DIN 1052
zuldssige Belastung erreicht (A IVa 1).

Die Ergebnisse der Reihe A V zeigten, daB hdhere Holzfeuchte beim
Herstellen der Nagelverbindungen sich eher positiv auf das Spaltver-
halten auswirkt und auch das Herabtrocknen keinen negativen EinfluB
hat. Beim Nageln stellten sich keine Risse ein. Die Verformungen cr
waren, wie zu erwarten, etwas groBer als bei den Vergleichsproben

( J;= 0,21 mm bei Reihe A Ib, éf: 0,27 mm bei Reihe A Va, £T= 0,37 mm
bei Reihe A V b). Die angegebenen Krafte max F sind bei allen Versu-
chen dieser Reihe diejenigen Krdfte, bei denen eine StoBaufweitung
von 15 mm erreicht war. Die tatsdchlichen Bruchlasten lagen durchweg
hoher, bei Reihe A Va betrug der Mittelwert 19,8 kN, bei Reihe A Vb

sogar 22,3 kN.

Mit den Ndgeln 25 x 60 DIN 1151 (Reihe A VIa) konnte nur einschnittig

genagelt werden, so daf diedzu1éssige Last abweichend von den iibrigen
n

10 + dn

auf, und es wurden entsprechend hohe Tragfahigkeiten erzielt, wahrend

Versuchsreihen nur 4 - = 1 kN betrug. Das Holz spaltete nicht

die Verformungen sehr klein blieben.



Bild 17:
Nagelrichtung

tangential vor dem
Versuch

Bild 18:
Nagelrichtung
radial vor dem
Versuch




Bild 19: Né&gel 55 x 160 DIN 1151 nicht nagelbar

Bild 20: Sparrenndgel 5,1/6,0 x 150 nicht nagelbar



Die Priifkdrper der Reihe A VIb mit Nageln 55 x 160 DIN 1151 TieBen
sich nicht herstellen, da die Ndgel sich friihzeitig verbogen

(Bild 19). Auch beim Versuch mit speziell gehdrteten Sparrennsgeln
verbogen sich die Ndgel oder sie brachen beim Einschlagen ab, wie auf
Bild 20 zu erkennen ist.

Die Ergebnisse mit maschinell eingetriebenen Rillenndageln 3,4 x 100
(Reihe A VIc) waren gut, jedoch gab es auch hier zundchst Schwierig-
keiten beim Eintreiben der Ndgel. Mit dem zundchst vorgesehenen
Nagelgerdt waren die Ndgel nicht einzutreiben; erst ein wesentlich
schwereres Gerdt, welches fir die Stahlblech-Holz-Nagelung ohne
Vorbohren verwendet wird, war fiir das Eintreiben der Ndgel geeignet,
und auch dabei ragten einige Nagelkopfe noch bis zu 5 mm aus dem
Holz.

Mit fir Stahlblech-Holz-Nagelverbindungen zugelassenen Ankerndgeln

kam es in Reihe A VId bei zwei Versuchskorpern beim Nageln bereits
zum AufreiBen des Holzes (Bild 21).

Bild 21: Versuchskorper mit Ankerndgeln 4,0 x 100 nach dem Nageln
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Rhnlich war es mit einem als Sparrennagel bauaufsichtlich zugelasse-
nen Rillennagel in Reihe A VIe. Jedoch in beiden Fdllen war ein
ungiinstiger Jahrringverlauf fiir das Aufspalten mit verantwortlich,
denn die Ndgel waren bei den aufgerissenen Versuchskorpern tangential
zu den Jahrringen einzelner Holzer eingeschlagen.

Die Versuche mit den sog. "Antispaltndgeln" (Reihe A VIf bis i) ver-
lTiefen ginstig. Nur bei einem Priifkdrper zeigten sich nach dem Nageln
Anrisse, die Tragfahigkeiten waren sowohl bei den Reihen A VIf und g
mit den groBeren Nagelabstanden als auch bei den Reihen A VIh und i
mit den kleinen Nagelabstanden ausreichend, und die Verbindungen
waren sehr steif, wie die kleinen Verformungen zeigten. Als Bruchur-
sache war bei einem Typ der Nagel (3,9 x 90) ein AbreiBen der Ndgel
zu verzeichnen, dies trat aber erst bei einer StoBaufweitung von

15 mm also einer sehr groBen Verformung der Verbindung, auf.

Die Vergleichsversuche mit Fichtenholz (Reihe A VII) zeigten, daB
bei Einhalten der Mindestholzdicken und Mindestnagelabstdnde nach
DIN 1052 ein Aufspalten beim Nageln nicht immer vermieden werden
kann, und daB auch bei groBeren Holzdicken und Nagelabstdnden, auch
ohne Aufspalten des Holzes, die Tragféahigkeit der Verbindungen mit
runden Drahtndgeln kaum mehr als das zweifache der zuldssigen Bela-
stung betrug.

3.2 _Druckscherkdrper

An 24 Versuchskorpern wurde das Tragverhalten der Nagelverbindungen
unter Druckscherbeanspruchung rechtwinklig zur Faserrichtung der
Seitenhdlzer gepriift (Priifkdrper nach RILEM Recommendation TT - 1 B,
Annex B "Nails" (1987), Priifung nach IS0 6891).
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Bild 22: Reihe B Ia
Nagel 42 x 110 DIN 1151, zul F = 5 kN
3 Versuchskorper '

Fir Reihe B I wurden die nach den Versuchen iiber die Nagelbarkeit
festgelegten Mindestabstdnde der Ndgel und Mindestholzdicken verwen-
det, wobei bei Reihe B Ib wegen der Nagellange von 80 mm die vorge-
sehene Mindestholzdicke von 30 mm etwas unterschritten wurde. Die
sog. "Antispaltndgel" der Reihen B II wurden mit den Mindestabstdnden
der Nagel nach DIN 1052 genagelt.
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Bild 23: Reihe B Ib
Nagel 31 x 80 DIN 1151, zul F = 3 kN
3 Versuchskorper
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Bild 24: Reihe B Ila
Sog. "Antispaltndgel" 3,5/4,2 x 90, zul F = 3,6 kN
3 Versuchskorper
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Bild 25: Reihe B IIb
Sog. "Antispaltndgel" 3,9/4,7 x 90, zul F = 4,4 kN
3 Versuchskorper

Die Versuchskorper der Reihe B III wurden aus Fichtenholz unter Ein-
haltung der Mindestabstdnde der N&dgel nach DIN 1052 genagelt, wobei
jeweils drei Korper aus Holz geringer und drei Korper aus Holz hoher
Rohdichte gefertigt wurden. Bei Reihe B IIla besaBen die Seitenhdlzer
die Mindestdicke nach DIN 1052, und die Dicke des Mittelholzes rich-
tete sich nach der Nagelldnge. Bei Reihe B IIIb waren alle Holzer
gleich dick.
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4l

Nagel 42 x 110 DIN 1151, zul F =5 kN
3 Versuchskorper mit hoher Rohdichte

3 Versuchskorper mit geringer Rohdichte
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Nagel 42 x 110 DIN 1151, zul F =5 kN
3 Versuche mit hoher Rohdichte

3 Versuche mit geringer Rohdichte
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Die Ergebnisse der Versuche mit den beschriebenen Druckscherkdrpern
sind in den Tabellen 11 bis 14 (Anlagen 11 bis 14) zusammengestellt.
Reihe B I 1ieB sich mit runden Drahtstiften und den vorgegebenen
Nagelabstdnden ohne Risse nageln (siehe z.B. Bild 28). Die Hochst-

krafte waren der Holzrohdichte entsprechend hoch und die Verformungen
klein.

Bild 28: Reihe B Ib - ohne Risse

Reihe B Ila TieB sich mit sog. "Antispaltndgeln" ebenfalls qut
nageln, obwohl fiir die Nagel die Mindestabstande der DIN 1052
gewdhlt wurden. Bild 29 zeigt einen Priifkorper im Belastungsversuch.
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Bild 29: Versuchsaufbau

In Versuchsreihe B IIb mit den etwas dickeren sog. “"Antispaltndgeln”
erwiesen sich die Abstdnde der Ndgel nach DIN 1052 als zu gering. Die
Mittelholzer zweier Versuchskorper rissen beim Nageln auf, bei einem

Versuchskorper wurde ein Holzteil entlang der NagelriBlinie aufge-
trennt, wie auf Bild 30 zu erkennen ist.

Reihe B III zeigte, daB auch bei Fichtenholz hoherer Rohdichte die
Mindestabstdnde nach DIN 1052 zu klein sein konnen. Bild 31 zeigt die

Korper Nr. 1 bis 3 der Reihe B IIla, bei denen hohe Rohdichte des
Holzes vorlag.



Bild 30: Reihe B IIb
Sog. "Antispaltndgel"
Mindestabstdnde der Ndgel nach DIN 1052

Bild 31: Vergleichsproben aus Fichtenholz



Die beiden Mittelholzer der Korper B IIla 1 und B IIIa 2 rissen ganz-
lich auf, so daB die Korper nicht gepriift werden konnten. Obwohl die
Holzdicke mit 58 mm mehr als das doppelte der zuldassigen Mindestdicke
(= 26 mm) betrug, fiihrten die hohe Rohdichte des Holzes und die klei-
nen Hirnholzabstande zum Aufspalten. Beim dritten Korper dieser Reihe
hatte das Mittelholz eine geringe Rohdichte und spaltete nicht auf.
Bhnlich verhielt es sich bei den Versuchen mit den Korpern Nr. 4 bis
6, die wegen geringer Rohdichte beim Nageln nicht aufspalteten. Bei
Reihe B IIIb mit anderen Holzdicken und den gleichen Nagelabstanden
kam es ebenfalls nur bei den Priifkdrpern mit hoher Rohdichte zum
Aufspalten. Andererseits hatten die Korper mit geringer Rohdichte zum
Teil auch geringere Tragfahigkeiten. In allen Fdllen rissen nur die
Mittelholzer auf, nicht jedoch die Seitenhdlzer, auch wenn sie eine
hohe Rohdichte besaBen. Dies ist auf die kleinen Hirnholzabstande bei
den Mittelhdlzern und die groBen Hirnholzabstdnde bei den Seitenhdl-
zern zuriickzufiihren.



4 Tragfdhigkeit von Nagelverbindungen mit Stahlblechen und Holz

Das Spaltverhalten von Nagelverbindungen mit Douglasienholz und
ebenen Stahlblechen wurde an den nachfolgend dargestellten Zugscher-
korpern untersucht. Als Laschen wurden 2 mm dicke fiir Stahlblech-
Holz-Nagelungen iibliche Bleche verwendet, als Ndgel bauaufsichtlich
zugelassene Ankernéagel.
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Bild 32: Reihe C Ia, Nagel 4,0/4,4 x 40

Bild 32 zeigt die Abmessungen der Priifkorper der Reihe C Ia. Die
Holzdicke entsprach mit 40 mm der Lange der Ndgel, und als Nagel-

abstdnde wurden die nach DIN 1052 zuldssigen Mindestabstande gewahlt.

In Reihe C Ib wurden die gleichen N&dgel und die gleiche Holzdicke
verwendet, jedoch wurden die Nagelabstadnde vergroBert (Bild 33).
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Bild 33: Reihe C Ib, Ndgel 4,0/4,4 x 40

In Reihe C IT wurden die gleichen Ndgel mit den gleichen Abstanden
verwendet, jedoch betrug die Holzdicke mit 80 mm das doppelte wie bei
den Versuchen der Reihe C I.
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Bild 34: Reihe C Ila, Nagel 4,0/4,4 x 40




| == —— — o
| | ' | | ’
| | | | Q
| . b 2
! I l | | Jl
| n + 4= 1 v 3 1 (@]
Lochdurchmesser im Blech 5,0 mm
L 4/// 1
' e T L8
| <& — 4 i 4 — & o | Sto
| i I 4 — -4 | S
| t { @
10, 60 | 80 ﬁ_ 80 | 60 (10
il 1 1 i
302 MafNe in mm
Bild 35: Reihe C IIb, Nagel 4,0/4,4 x 40
In Reihe C III wurden Nagel 3,1/3,3 x 30 und 6,0/6,4 x 60 verwendet.
Die Holzdicke entsprach der zweifachen Nagelldnge und die Nagelab-
stande untereinander und von den Holzrandern den Mindestabstanden
nach DIN 1052 (Bild 36 und 37).
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Bild 36: Reihe C IIla, Ndgel 3,1/3,3 x 30
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Bild 37: Reihe C IIIb, Nagel 6,0/6,4 x 60

Die Priifung der Zugscherkorper erfolgte einen Tag nach Herstellung
unter Anwendung des Priifverfahrens nach 1S0 6891.

Die Ergebnisse sind in den Tabellen 15 bis 17 (Anlagen 15 bis 17)
zusammengestellt. In Reihe C Ia rissen zwei Priifkdrper bereits beim
Nageln auf, was auf die kleinen Nagelabstande bei nur 40 mm Holzdicke
zurilickzufiihren ist. In Reihe C Ib mit vergroBerten Nagelabstanden kam
es bei gleicher Holzdicke nicht mehr zum Aufspalten der Holzer. Bei
einzelnen Ndgeln rissen die Kopfe ab, jedoch erst nach groBen Verfor-
mungen (StoBaufweitungen von mindestens 12 mm). Das gleiche trifft
fiir die Versuche der Reihe C Il zu. Es kam sowohl bei Nagelung mit
den Mindestabstanden als auch bei grdBeren Nagelabstdnden nicht zum
AufreiBen der Holzer. Deshalb wurden die Versuchskorper der Reihe

C III mit kleineren und groBeren Nageln bei Anwendung der Mindestna-
gelabstdnde, jedoch mit groBer Holzdicke hergestellt. Es zeigte sich,
daB man sich hier im Grenzbereich bewegt. Jeweils ein Korper riB beim
Nageln auf - ein entsprechender Tragfahigkeitsverlust war die Folge.




Die Bilder 38 und 39 zeigen die Versuchskdrper der Reihe C IIIb vor

und nach dem Versuch.

Bild 38: Reihe C IIIb, N&gel 6,0/6,4 x 60

vor der Priifung

Bild 39: Reihe C IIIb nach der Priifung



5 Versuche mit Balkenschuhen

Ein wichtiges Anwendungsgebiet der Stahlblech-Holz-Nagelung sind
Anschlisse mit Balkenschuhen. Deshalb wurden zwei BalkenschuBgroRen
in die Untersuchungen mit einbezogen. Die Abmessungen der bauauf-
sichtlich zugelassenen Balkenschuhe lagen fest, als Variation wurden
die Balkenschuhe einmal voll ausgenagelt, wie auf Bild 40 zu erken-
nen, einmal wurde nur die halbe Nagelanzahl verwendet, um die Abstan-
de zu vergroBern, wie Bild 41 zeigt.

Bild 40: Reihe D Ila
voll ausgenagelter Balkenschuh 100 x 140



Bild 41: Reihe D Ib

halb ausgenagelter Balkenschuh 60 x 100
(nach dem Versuch)

Die Tabellen 18 und 19 (Anlage 18 und 19) enthalten eine Ubersicht
uber die durchgefiihrten Versuche. D I mit Balkenschuhen der GriBe

60 x 100 und D II mit der GroBe 100 x 140, a voll ausgenagelt und b
mit der halben Nagelanzahl. Die Priifung erfolgte gemaB ISO 6891 ein
bis zwei Wochen nach Herstellung der Verbindungen. Bild 42 zeigt die
Versuchsanordnung mit einem "Nebentrdger" (NT), der an den Enden mit
Balkenschuhen an zwei "Haupttrdger" (HT) angeschlossen war.
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Die Ergebnisse der Versuche sind in Tabelle 20 (Anlage 20) zusammen-
gestellt. Die Tragfahigkeit der voll ausgenagelten Balkenschuhe
konnte nicht ausgeschopft werden, da in allen Versuchen der Neben-
trager auf Biegung oder Schub versagte, wie Bild 43 zeigt.

Bild 43: Reihe D Ia
Biegebruch des Nebentridgers

Bei den halb ausgenagelten Balkenschuhen wurden die Nagel aus den
Haupttrdgern gezogen, zum Teil die Kgpfe abgerissen. Das Einhdngen
der Nebentrdger in den Balkenschuh und das Eindriicken der Balken-
schuhunterkante in den Haupttrager, wie auf Bild 44 an den Spuren
zu erkennen, trug zur Steigerung der Tragfidhigkeit bei, so daB der
Unterschied der Hochstkrafte nicht im Verhdltnis der Nagelanzahl
stand.
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Bild 44: Reihe D Ib
Haupttrdager nach dem Versuch

Als wichtiges Ergebnis muB festgehalten werden, daB es weder beim
Nageln noch wdhrend der Belastung zum AufreiBen der Holzer kam.



6 Versuche mit Fassadenlattungen

Im Fassadenbau werden als Unterkonstruktion hdufig Holzlatten mit
relativ kleinen Querschnitten verwendet. Um die Spaltgefahr bei
Latten aus Douglasienholz zu untersuchen, wurden praxisnahe Versuche
durchgefiihrt. Auf Konterlatten mit 50/50 mm Querschnitt wurden Trag-
lattenabschnitte mit jeweils zwei Nageln befestigt. B%]d 45 zeigt
einen Priifkdrper unter Last und Bild 46 einen gepriiften Versuchs-

korper.

Bild 45: Konterlatte mit Traglatten;
Beanspruchung auf Abscheren
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Bild 46: Kreuzungspunkt Traglatte - Konterlatte nach der Priifung

Es wurden 13 Versuchsreihen durchgefiihrt. Die Angaben iiber die Abmes-
sungen der Versuchskorper, die verwendeten Nagel sowie die Versuchs-
ergebnisse sind in den Tabellen 21 bis 23 (Anlagen 21 bis 23) zusam-

mengestellt, wadhrend dije Eigenschaften des verwendeten Douglasien-
holzes in Tabelle 24 (Anlage 24) angegeben werden. Reihe 1 bis 5
waren Abscherversuche mit fiir Fassadenlattungen vorgesehenen Schraub-
nageln 2,8/3,1 x 65 und 3,8/4,5 x 80. Fiir die Traglatten wurden die
Querschnitte 24 x 48 mm und 30 x 50 mm verwendet (die Konterlatten
waren bei allen Versuchen 50 x 50 mm), die Jahrringneigung betrug in
drei Fadllen etwa 45° zur Nagelachse. In je einer Reihe verliefen die
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Jahrringe rechtwinklig bzw. parallel zur Nagelachse. Die Randabstinde
der Ndgel betrugen in den Trag- und in den Konterlatten das fiinffache
des Nagelnenndurchmessers.

In Reihe 6 wurden die Nidgel auf Herausziehen beansprucht, die Nigel
und Versuchskdrperabmessungen waren die gleichen wie in Reihe 1.

In den Reihen 7 bis 9 wurden unterschiedlich groBe glattschaftige
Ndgel bei gleichen Holzquerschnitten und Randabstinden verwendet.
Die Priifung erfolgte jedoch erst 11/2 Jahre nach Herstellung der
Priifkorper, wihrend die ibrigen Versuche jeweils einen Tag nach dem
Aufnageln der Traglatten durchgefiihrt wurden. Bei keinem Versuch der
Reihen 1 bis 9 kam es zum Aufspalten des Holzes. Bruchursache war im
Regelfall ein Verformen und Herausziehen der Ndgel, nur bei Reihe 3

ein Abbrechen der Nigel.

Bild 47: Geoffneter Versuchskorper mit Fassadennagel



- 42 -

Bild 47 zeigt eine nach dem Versuch aufgespaltene Traglatte mit ver-
formten Nageln 2,8/3,1 x 65 aus nichtrostendem Stahl, Bild 48 ein
Traglattenstiick mit glattschaftigen Nageln nach dem Scherversuch.

Bild 48: Traglatte mit glattschaftigen Ndgeln nach dem Versuch

Fir die Reihen 10 bis 13 wurde Holz mit besonders hoher Rohdichte
ausgewdhlt. In Reihe 10 und 11 kam es beim Nageln zum AufreiBen von
je 3 Traglatten, was dann auch die jeweils 3 niedrigsten Bruchlasten
zur Folge hatte. Die Versuchskdrper der Reihe 12 konnten nicht ge-
prift werden, da die Traglatten bereits beim Nageln ganz auseinan-
derrissen. Dafiir war nicht allein das ungiinstige Verhaltnis von
Nageldurchmesser zu Traglattenabmessungen verantwortlich, maBgebend
war sicher auch der relativ kleine Hirnholzabstand in den nur 15 cm
Tangen Traglattenstiicken. In Reihe 13 wurden sowohl der Querschnitt
als auch die Ldnge der Traglatten vergroBert und dadurch das Aufrei-
Ben der Latten verhindert.
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Die in Reihe 13 (und Reihe 3) verwendeten Nigel waren aus einem sehr
harten und sproden Stahl und lieBen sich besser nageln als die Nigel
aus nichtrostendem Stahl mit relativ niedriger FlieBgrenze. Solche
Ndgel verbiegen sich sehr leicht beim Einschlagen, besonders im Holz
mit hoher Rohdichte, und erhohen dadurch zusdtzlich die Spaltgefahr.
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7 Zusammenfassung

In Nageleinschlagversuchen wurden zundchst die Einfliisse unterschied-
Ticher Holzdicken, NagelgrdBen und -typen sowie unterschiedliche
Abstande der Nagel untereinander und von den Holzriandern auf die
Spaltgefahr untersucht. In Belastungsversuchen mit Zug- und Druck-
scherkdrpern wurden die durch die Einschlagversuche herausgefundenen
erforderlichen Mindestholzdicken und Mindestnagelabstande durch
ausreichende Tragfahigkeiten bestatigt.

Fur die Mindestholzdicke von Douglasienholz ohne Vorbohrung der
Nagellocher wird

min a = (2 + 0,95 dn)2

mit dn und a in mm vorgeschlagen, a sollte jedoch in keinem Falle
30 mm unterschreiten. AuBerdem sollten folgende Mindestabstande der

Nagel eingehalten werden:

parallel zur Kraft- und Faserrichtung:

Abstand zum Hirnholz eRH = 20 dn

Nagelabstand untereinander e| = 15 dn
rechtwinklig zur Kraft- und Faserrichtung:

Randabstand eRl = 7,5 dn

Nagelabstand untereinander ei_ = 5 dn

In Einzelfdllen kann es dabei trotzdem zum Aufspalten des Holzes
kommen. Dies geschieht gelegentlich auch bei Fichtenholz, selbst wenn
alle Anforderungen an die Holzdicke und die Mindestnagelabstande nach
DIN 1052 erfiil1t werden. Erhthte Spaltgefahr besteht bei Douglasie
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mit liegenden oder stehenden Jahrringen, auch steigt die Spaltgefahr
mit zunehmender Rohdichte, wahrend sich andererseits eine hohere
Holzfeuchte beim Nageln giinstig auswirkt.

Bei Verwendung spezieller sog. "Antispaltndgel" mit einem Vorbohr-
effekt der besonders ausgebildeten Nagelspitze konnen die Abstande
reduziert werden, jedoch sollte auch dann immer die erhdhte Mindest-
holzdicke von 30 mm bzw. nach der o.g. Gleichung eingehalten werden.
Aufgrund der hohen Rohdichte und Festigkeit des Douglasienholzes wird
das Einschlagen der N&gel oft erschwert, so daB hdrtere Nigel verwen-
det werden miissen. Ndgel mit Durchmessern groBer als 5 mm sollte man
nicht mehr ohne Vorbohren (auf ganze Einschlagtiefe) verarbeiten.

Bei der Stahlblech-Holz-Nagelung mit auBenliegenden ebenen Stahlble-
chen kann unversetzt genagelt werden, jedoch sollte bei Einhaltung
der Mindestnagelabstdnde nach DIN 1052 die Holzdicke auf 20 dn erhoht
werden. Bei geringerer Holzdicke sollten grundsdtzlich groBere Nagel-
abstande gewdhlt werden. Bei der Nagelung von Balkenschuhen ist die
Spaltgefahr gering. Es wurden hohe Tragfahigkeiten auch bei nur mit
halber Nagelanzahl ausgenagelten Balkenschuhen erzielt.

Bei der Nagelung von Trag- auf Konterlatten ist die Spaltgefahr
ebenfalls gering, da liblicherweise je Kreuzungspunkt nur zwei Nigel
angeordnet werden, die nicht in einer RiBlinie liegen. Gebrauchliche
Querschnitte sind z.B. 50/50 mm Konterlatten und 24/48 mm Traglatten,
durch Nagel mit 2,8 mm Nenndurchmesser verbunden. Werden griBere
Ndgel verwendet, sollten auch die Holzquerschnitte darauf entspre-
chend abgestimmt werden.

Vor der Anwendung der nach DIN 1052 Teil 2, Abschnitt 6.2.10 zuge-
lassenen Mindestabstdnde muB aufgrund der Untersuchungen gewarnt
werden. Treten bei der Herstellung von Nagelanschliissen mit Dougla-
sienholz deutlich sichtbare Holzrisse infolge Spaltwirkung durch die
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Ndgel auf, dann ist keine ausreichende Tragsicherheit der Nagelver-
bindung gegeniiber der nach DIN 1052 Teil 2 zuldssigen Belastung mehr
gegeben,

Andererseits ist - unter der Voraussetzung, daB die Nagelanordnung so
gewdh1t wird, daB bei der Herstellung der Verbindung keine Holzrisse
erzwungen werden - die Tragfdhigkeit genagelter Douglasienholzver-
bindungen wegen der durchschnittlich hoheren Rohdichte der Douglasie
im Vergleich zu mitteleuropdischer Fichte grdBer als die von Fichten-
holzverbindungen.
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Anlage 1

Tabelle 1: Versuche mit Zugscherksrpern

Reihe Nagel Holzdicke Nagelabstinde Bemerkungen
[ mm ] [ mm ]
a; az [er]|| | el |erL]| el
ATa |42 x 110 DIN 1151 | 34 32 | 84 63 32 21 unterschiedliche
AIb |42 x 110 DIN 1151 | 37 36 | 84 63 32 21 Holzdicken

Alc |42 x 120 DIN 1151 | 40 40 | 84 63 32 21

Alla | 42 x 110 DIN 1151 | 37 36 84 63 21 21 unterschiedliche
AIIb |42 x 110 DIN 1151 | 37 36 63 42 32 32 Abstinde
Allc 42 x 110 DIN 1151 | 37 36 63 63 32 32

Allla | 42 x 110 DIN 1151 | 37 36 84 63 32 21 geringe Rohdichte
ATIIIb |42 x 110 DIN 1151 | 37 36 | 84 63 32 21 hohe Rohdichte

AIVa |42 x 110 DIN 1151 | 37 36 | 84 63 32 21 Jahrringe tangential
AIVDb | 42 x 110 DIN 1151 | 37 36 | 84 63 32 21 Jahrringe radial

AVa |42 x 110 DIN 1151 | 37 36 84 63 32 21 fuy /uy=25/25 %
AVDb |42 x 110 DIN 1151 | 37 36 84 63 32 21 |up /u;=25/14 %

A VIa | 25 x 60 DIN 1151 | 30 60 | 50 37,5 19 13
A VIb | 55 x 160 DIN 1151 | 54 54 [ 110 | 82,5 41 28

AVIc Rillennagel 27 46 | 68 51 25,5 17
3,4/3,7 x 100

A VId Ankernagel 34 34 | 80 60 30 20
4,0/4,4 x 100

AVle Rillennagel 60 60 120 90 45 30 unterschiedliche
6,0/6,5 x 180

AVIf Antispalt 30 30 | 70 52,5 26 18 Nagelgré8en
3,5/4,2 x 90

AVig Antispalt 30 30 | 78 58,5 29 20 und -typen
3,9/4,7 x 90

AVIh Antispalt 3 | 30| 525| 35 | 175 |17,5
3,5/4,2 x 90

A VIi Antispalt 30 30 | 585| 39 | 19,5 |19,5
3,9/4,7 x 90

A VIIa | 42 x 110 DIN 1151 | 26 58 | 63 42 21 21 Vergleichsversuche
A VIIb | 42 x 110 DIN 1151 | 37 36 | 63 42 21 21 mit Fichtenholz
A VIIc | 42 x 110 DIN 1151 | 37 36 | 84 63 32 21
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Tabelle 21:

Versuche mit Fassadenlattungen

Ergebnisse der Scherversuche Reihe 1-5

Anlage 21

10+dn

Reihe 1 2 3 4 5
Nagel 2,8/3,1 x 65 | 2,8/3,1 x 65 | 3,8/4,5 x 80 | 2,8/3,1 x 65 | 2,8/3,1 x 65
Abmessungen der 24/48/150 30/50/150 30/50/150 24/48/150 24/48/150
Traglatten d/b/l [ mm ]
Jahrringlage 45° 45° 45° liegend stehend
Randabstdnde [ mm ] 14 14 19 14 14
4520 4050 4990 4480 4500
4080 4020 5740 4760 4460
3980 4510 5730 4180 4200
4200 4400 5690 4700 4180
Einzelkrifte 4450 4400 5620 4980 4280
maz F [ N ] 4670 4070 5480 4640 4580
5040 4340 6000 4620 4700
4710 4170 5240 4380 4200
4550 3970 5200 4380 4840
4550 3920 5060 4320 4340
Mittelwert [ N ] 4475 4185 5475 4544 4428
- Standardabweichung [ N ] 317 210 336 240 228
Variationskoeffizient [ % ] 7,1 5,0 6,1 5,3 5,2
wl F=2.3%%  [N] 612 612 1046 612 612




Tabelle 22:

Versuche mit Fassadenlattungen

Ergebnisse der Ausziehversuche Reihe 6
Ergebnisse der Scherversuche Reihe 7-9

Anlage 22

Reihe 6 7 8 9
Nagel 2,8/31 x 65 || 25x60 | 28 x 65 | 31x 80
DIN 1151 | DIN 1151 | DIN 1151
Abmessungen der 24/48/150 || 30/50/200 | 30/50/200 | 30/50/200
Traglatten d/b/l [ mm ]

Jahrringlage 45° 45° 45° 45°
Randabstinde [ mm ] 14 17 17 17
4280 1260 2500 4240
3460 1300 2300 4120
3100 1880 1720 3960
4260 1140 2420 3880
Einzelkrifte 2620 1400 2840 4080
maz F [N ] 4000 — — —
5540 — — —
4280 — — —
3100 — —_ —
3560 — — —_
Mittelwert [ N ] 3820 1396 2356 4056
| standardabweichung [ N ] 835 286 408 140
Variationskoeffizient [ % ] 21,9 20,5 17,3 3,5
wlF [N 574 500 612 734




Tabelle 23: Versuche mit Fassadenlattungen
Ergebnisse der Scherversuche Reihe 10-13

Anlage 23

Reihe 10 11 12 13
Nagel 2,8/3,1 x 65 | 3,1/3,6 x 65 | 3,8/4,5 x 65 | 3,8/4,5 x 80
Abmessungen der 24/48/150 24/48/150 24/48/150 30/50/250
Traglatten d/b/1 [ mm ]
Jahrringlage 45° 45° 45° 45°
Randabstdnde [ mm ] 14 16 19 19
5520 6320 — 6080
4840 8320 — 5380
5640 4900 — 5740
6360 6920 = 5460
Einzelkrifte 1460 4500 — 5800
maz F [ N ] 6440 5740 — 6560
6220 8500 — 5720
5180 7800 — 4700
2580 3720 s 5640
5900 7880 == 6860
Mittelwert [ NV | 5014 6460 - 5794
Standardabweichung [ N ] 1678 1699 — 607
Variationskoeffizient [ % | 33,5 26,3 — 10,5
sl F=2.3%% [N] 612 734 1046 1046
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