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Vorwort

Im ersten Teil der Untersuchungen werden die bisher international verwendeten

Prüfverfahren zur Ermittlung der Querzugfestigkeit vorgestellt. Mit den

Ergebnissen aus Untersuchungen anderer Instirute und aufgrund eines

Normvorschlages werden neue Prüfverfahren frir Brettschichtholz und Vollholz
entwickelt und auf ihre Eignung überprüft. Danach werden erste orientierende

Vcrsuche zur Bestimmung der Querzugfestigeit von Brettschichtholz und

Vollholz in Abhåingigkeit von den verschiedenen Holzeigenschaften durchgeñihrt.

Das Vorhaben entstand im Auftrag der Entwicklungsgemeinschaft Holzbau

(EGH) in der Deutschen Gesellschaft fìir Holzforschung (DGfH) mit finanzieller

Unterstützung des Deutschen Instituts für Bautechnik, Berlin.

Die Planung der Untcrsuchungen, die Durchführung der Versuche und deren

Auswerrung erfolgte durch Herrn Dipl.-lng. J. Kürth. Für die Herstellung der

Versuchskõrper sowie der Versuchsvonichtung und die Messungen im Labor

waren die Herren G. Kranz und J. Lafferthon verantwortlich. Bei der Auswernrng

haben unsere Studenten, die Herren cand.ing. J. Bäßler, cand'ing. J' Bartel,

cand.ing. M. Frese, cand.ing. P. Metzger und cand.ing. M. Rathschlag tathäftig
mitgewirkt.

Für die am Instirut fär Holzforschung der Universität München durchgefiihrten

Vergleichsversuche ist vor allem Herrn Prof. Dr.-lng. P. Glos fiir die Bereitschaft

zur Zusammenarbeit zu danken. Die Münchener Versuche wurden von Herrn

Höger durchgefîihrt, die Auswertung erfolgte durch Herrn Dipl.-lng. G. Gaede.

Allen Beteiligten ist ftir die Mitarbeit zu danken.

Jürgen Ehlbeck
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1 Ziel des Forschungsvorhabens

Eine gute Holzkonstruktion zeichnet sich heute genauso wie früher u.a. dadurch

u*, d"ß planmãßigc Beanspruchungen auf Querzug vermieden werden. Deshalb

ist es nicht erstaunlich, daß die Errrittlung der Querzugfestigkcit bisher von

untergeordneter Bedcutung war und .nur wenigc Präfrerfahren für kleine

fehlcrfreic Holzprobcn existieren.

Das ñhrte dazu, daß kaum Versuchsergebnisse äber die Größe der

eucrzugfestigkeit von Bauholz vorliegen. Für Sonderfälle der Bemessung behalf

man sich in Nom¡en mit groben Abschätzungen zulãssigcr Querangspannungen.

Erst mit der Entrvicklung der Brettschichtholzbauweise und dem Bau von

gelcrümmten Trägern und hohen geraden Trägern mit Ausklinkungen ist eine

B*"*ung des Holzes auf Querang unvermeidlich geworden. Folgerichtig sieht

der Entwurf des ELJROCODE 5 (1994) "Entwurf, Berechnung und Bernessung

von Holzbauw€rk€nr', Bemessungsgleichungen ñr querzugbeanspruchte Bauteile

vor. Für die Ausklinlanngcn konntc dic eigentlichc Bemessung auf Querzug mit

Hilfe der Bruchmcchanik durch einen fïktiven Schubspannungsnachweis mit

reduzierter Schubfestigkeit ersetzt werden. Dagegen ist ftr gelcrümmte Trãger ein

euerzugnachweis im First auf der Grundlage der charakteristischen Zugfestigkeit

tàtttt"innig zur Fascrrichtung ar ñhren. Die zur Zeit anr Dislarssion stehenden

Zahlenwertè ñr die charakteristische Quer¿t¡gfestigkeit sind jedoch nicht oder

nicht ausreichend durch Versuche belegt.

Ein Grund hierfrr ist daß cs kcin gceignetes, allgemein harmonisiertes
prufu€rfahren gibt, mit dem dic Bautcil-Qucrztrgfestigkeit bcstimmt wcrdcri kann.

Ziel dicses Forschungsvorhabe¡rs ist es, cin Präfuerfatrren zu entrvickeln, mit dem

die Zugfestigkeit von Bauholz rechtwinklig zttÍ Faserrichtung an einem

Präfkörper bestimmt werden kann, der wie im Bauteil (2.8. bei gekrämmten

Tragern) beansprucht wird. Es ist daher besonderes Augenmerk darauf zu legen,

daß- dem prûfkörper im Versuoh ein möglichst ebener Verformungszustand

aufgeprãgt wird.

Bisherige Untersuchungen und Prüfverfahren2

2.0 Allgemeines

Eine Zusammenfassung der wichtigsten Prüfverfahren ist in KOLLMANN (1982)

zr¡ finden. Mit der DarJtellung der geschichtlichen Entwicklung der Verfatrren zur

Bestimmung der Querz¡gfestigkeit aus der Sicht Englands beschäftigt sich

BOOTH (legl).

Im folgenden Abschnitt werden die vorhandenen Prüfverfahren kurz dargestellt

und ihre Eignung a¡r Bestimmung der Querzugfestigkeit an Bauteilen diskutiert.
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2.1 Vorhandene Prüfverfahren

In Nordamerika bcstcht schon seit längerem cin standardisiertes Prüfverfahren zur

Ermittlung der Querzugfestigkeit, das von der AMERICAN SOCIETY FOR

TESTING AND MATERIALS (ASTM) unter der Bezeichnung Dl43

herausgegeben wurde. Die kleinen Prüftörper werden aus Holz ohne

Wuchzuniegelmãßigkciten (ohne Äste, Risse, Schrägfaserigkeit, etc.) hergestellt,

die Pruftõrperform entspricht Bild 1. Die Lasteinlcirung erfolgt mit

Vorrichtung€n aus Stahl, die in die Ausfräsungen des quadratischen Prüftörpers

eingreifen. Die Last wird mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit von 2,5

mti/mín aufgebracht. Eine Messung der Verformungen im Holz ist nicht

vorgesehen.

Wesentliche Nachteile dieser Verzuchsvorrichtung sind neben den kleinen
prüfkõrperabmessungen vor allem die ungleichmäßigen Spannungsverteilungen

über den Querschnitt, die durch spannungsoptische Untersuchungen von E.G.

Coker und G.P. Coleman (nach KOLLMANN, 1982) nachgewiesen wurden'

5r

5{)

lrlml

6:!

Bild f Prüfvorrichtung nach ASTM D 143-83

Diese Versuchsvorrichtung wurde von anderen Lándern übernommen, z.B. der

früheren Tschechoslowakei oder auch England und ist teilweise auch heutc noch

in entsprechenden Normen enthalten.

In Deutschland fand das Prinzip Eingang in die DIN EN 302-3 "Klebstoffe für

t agend" Holzbauteile, Prüfverfãhrenn (fruhere Ausgabe DIN 68141)' Dort wird

ñii die prüfung des Einflusses von Holzfaserschädigungen auf die

Klebstoffr¡genfestigkeit ein Prüfkörper in Anlehnung an den ASTM Standa¡d

vorgeschriãben. fir die Herstellung der Prüfkörper sind astfreie, geradfaserige

Holzproben a¡ verwenden, deren Holzfeuchte etwa l2%betragen soll'

KOLB et al. (1984) benutzten bei ihren Untersuchungen die Prüfkörperform nach

ASTM D 143 ñr die Bestimmung der Querzugfestigkeit unter Langzeitbelastung

und wechselnden Klimabedingungen.

ß



4

Die französische Norm enthä¡t einen Querzugprüfkörper entsprechend Bild 2 (aus
KOLLMANN, 1982), der aber zur Bestimmung der Querangfestigkeit ungeeignet
ist, da die Kerben einen großen Einfluß auf die Spannungsverteilung im
Querschnin haben und Spannungsspieen im Kerbgrund erzeugen.

6? 6

/t/o6e n mm
70

B¡ld 2 Prüfkörper ñir Querzugversuche nach der französischen Norm (aus
KOLLMANN, 1982)

Wegen der ungleichmäßigen Spannungsverteilungen in den Prüfkörpern nach
dem Prinzip des Prüfverfahrens der ASTM wurde in England bei der Neufassung
des BNTISH STANDARD BS-373 (1938) (übernommen auch in die Fassung
von 1957) eine neue Prufkörperform gewählt, die auf Untersuchungen von
JENKIN (1920) zurückgeht. Bild 3 zeigt den Prüfkörper als gedrehte Spule in
Hantelform. Genaue Abmessungen werden nicht vorgeschlagen, dafìir muß die
mittlere Prüfkörperlänge dem doppelten Durchmesser des Querschnittes
entsprechen.

Theoretisch ist dadurch eine fast gleichlormige Spannungsverteilung im geraden
Bereich (sog. Prûfbereich) möglich, doch ist die Herstellung der Prüfkörper sehr
auñvendig. Zudem dürfte der Lasteinleitungsbereich größere Schwierigkeiten
bereiten, da hier die Kraft aus der Prüfmaschine über Querpressung in die
Prüfkörper eingeleitet wird.

2d

B¡ld 3 Prüfkörper nach der britischen Norm BS 373 (aus BOOTH, ¡991)

In DIN 52365 "Prüfung von Holzspanplatten, Bestimmung der Zugfestigkeit
senkrecht zur Plattenebene", werden an einen prismatischer Zugkörper geringer

ó
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Höhe (=Planendicke) zwei prismatische Joche aus Hartholz oder Metall zur
Lasteinleitung aufgeklebt (Bild 4).

Probe

BiId 4 Prufvorrichtung nach DIN 52365 (aus DIN 52365)

MSTLER (1982) berichtet über Querangversuche in Bauteilgröße an
Brettschichtholz aus Fichte, bei denen prismatische Versuchskörper nach Bild 5
direkt in die Prüfmaschine eingespannt wurden. Dabei traten häufig Brüche in der
Nähe der gestörten Lasteinleitungsstellen auf.

F

H

Bild 5 Prismatischer Versuchskörper nach Mistler (aus MISTLER, 1982)

Zur Untersuchung der Belasrungsgeschwindigkeit (Kurzzeitversuche) und der
Belasrungsdauer (Langzeitversuche) auf die Größe der Querangfestigkeit
verwendeten MINDESS, MADSEN und BARRETT (1978) Versuchskörper mit
aufgeklebten Stahlplatten, die gelenkig mit der Prüfmaschine verbunden wurden
(vgl. Bild 6).

Durch die behinderte Querdehnung des Holzes in der Nähe der Stahlplatten
entstehen mehrachsige Spannungszustände, die zu Brüchen fiihren können. Das

Ergebnis dieser Versuche war, daß die Belastungsgeschwindigkeit bei
Kurzzeiwersuchen keinen Einfluß auf die Querargfestigkeit hat, daß aber bei
Langzeiwersuchen die Zeit bis zum Bruch der Prufkörper von der Höhe der
aufgebrachten Spannung abhängig ist.
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Bild 6 Prüfkörper nach Mindess et al. (aus MINDESS et al., 1978)

Auch FOX (1974) benutzte zur Bestimmung der Querangfestigkeit und des
Elastizitåtsmoduls rechtwinklig zur Faserrichrung von Brettschichtholz aus
Douglasie die oben dargestellte Prüfkörperform mit aufgeklebten Stahlplatten.
Für Versuchsserien mit vielen Prüfkörpern hat diese Versuchsvorrichrung den
Nachteil, daß bei rrlliederverwendung der Stahlplatten das Reinigen der
Oberflächen als Vorbereirung ñr die nächste Klebung sehr aufwendig ist.
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Bild 7 Prüfkörper nach Schniewind, Lyon (aus SCHMEWIND, LYON,1973)
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SCHMEWIND und LYON (1973) haben bei Versuchen mit Prüfkörpern aus

Vollholz nach Bild 7 eine direkte Einspannung des Prüfkörpers in die

Spannbackør der Prûfi¡raschine gewählt. Dabei wurde die Höhe der Querplessung
durch dic Backen so gewãhlt, daß gerade genügend Reibung für dic Einspannr¡ng

erzeugt wurde und dcr Einftuß der Spannungsübcrlagorung an den

Einspurnsælleri klein blieb. Troedem ist mit Brüchen an der Einspannstelle zt¡

rechnen.

Verzuche mit kleincn Proben ohne lVuchsunrcgel'qãßigkeiten aus

Brettschichtholz und Vollholz wurden von ENQLIIST, GUSTAFSSON' JENSEN

und RIBERHOLT (1991) durchgeñhrt. Die Präftörper wurden entsprechørd

Bitd I tailliert und mit aufgeklebtør Winkelprofilen gelcnkig mit dei

Präfi naschine verbundcn
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Bild 8 Prüfkõrper nach Enquist et al. (aus ENQUIST et al., l99l)

Alle aufgeführten Präfverfahren sind entweder mit kleinen Prüfkörpern aus Holz

ohne Wuchzunregelmäßigkeiten durchgefrhrt worden oder haben gestörte

Bercichc im Prüftõrper in der Nähe der Lasteinleinrngen. Sie eignen sich

teilweise fiür große Versuchsserien, die dabei bestimmten Festigkeitswertc

stimmen jedoch nur schlecht mit den wirklichen Querzugfestigkeiten von

Vçllholz in Bauteilgröße und Brettsohichtholz überein'

Da die euerzugfestigkeit wesentlich durch ìWuchsunregelmäßigkeiten und durch

die Gröôe des lrufkorpers beeinflußt wird, gehen neue Vorschläge für
prüfverfahren von Bauholz mit größeren Abmessungen aus, die im folgenden

Abschnitt vorgestellt werden.
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2.2 Neue Vorschläge

Ein erster Vorschlag ñr ein einheitlichcs Präfver.fahren in Europa wurdc von
LARSEN (1987) gemacht (vgl. Bild 9). Damit sollte eine Möglichkeit geschaffen
werden, dic charaktedstische Querztrgfestigkeit zu bestimmen, die nach dem
Entwurf des EIJROCODE 5 (1987) a¡r Bemessung gekrümmter Träger benötigt
wird. Das Volumen der Prûfkörper aus Brettschichtholz sollte 0,02 m3 betragen,
bei Vollholz sollten kleinere Proben verwendet werden.

ouþektebte
Stotrtptotte

+ h

rb *'
dtjnner
Stohtstob

b

Bitd 9 Prüfkörper nach Larsen (aus LARSEN, 1987)

In Nordeuropa wurde vom DANISH BLJILDING RESEARCH INSTITLJTE
(1991) ein ausñhrlicher Vorschlag ftr ein Prüfverfahren zr¡r Ermittlung der

Querzugfestigkeit und des Elastizitätsmoduls rech¡*'inklig zur Faserrichtung unter
der Bezeichnung NORDTEST method ausgearbeitet.

1.5 b

Bild l0 Prüfkörperform nach der "Nordtest method" (aus DANISH BLJILDING
RESEARCH INSTITLJTE, l99l )

h

b
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Darin wird ñr einen prismatischen Prüftörper nach Bild 10 mit aufgeklebten
Stahlplatten gefordert, daß sich bei Belastung die Stahlplatten parallel verschieben
sollen, um eine gleichmäßig Dehnungsverteilung über den. Querschnitt T!
erreichen. Neben Bestimmungen über die Genauigkeit der Meßeinrichrungen
enthält dieser Vorschlag Angabcn übcr die Auswcrtung der Ergebnisse und den
Inhalt eines Prüfberichtes.

Dieses Präfverfahren wurdc systematisch von FELDBORG (1991 a und b)
untersucht, um den Einfluß der Art der Lasteinleitung auf die Dehnungsverteilung
im Prufkörper und auf die Größe der Querzugfestigkeit festzustellen. Ausgehend
von einheitlichen Prüfkörpern aus Brettschichtholz mit einem Volumen von etwa
0,007 rn3 wurden folgende Fälle unterschieden (vgl. Bild I l):

Starre Einspannung
in die Prüfrnaschinc

mit Zwischenholz (Tl)
ohne Zwischenholz (T2)

mit Zwischenholz und exzentrischer
Lasteinleitung (T3)

Gelenkiger Anschluß
an die Prüfmaschine

mit Zwischenholz (T4)

mit Zwischenholz und exzentrischer
Lastéinleirung (T5)

e--0 e=0 e= 10 e=0
e

:v

-¡ Steel plaLe
Direction of gratn

; Gauging points

ê[ig-ä-

b=115
*

Cross section

e= l0
A

e

¿;.
oi
cDiili

¿!

rO+
NI
ilioi

nlI[
to1¡ì
ili

f

v - -v

T1 TZ T3 T4
V
T5

B¡ld 1l Versuchskö¡per und Art der Lasteinleitung nach Feldborg, Maße in mm
(aus FELDBORG, l99l b)

In den Bildern Al (Anlage l) und 
^2 

(Anlage 2) sind die beiden
Versuchsvorrichrungen in der technischen Ausführung dargestellt.

tlr

-

lattrl

t1

ä
s.=-
--.- =-

t
I
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Als Ergebnis der Untersuchung konnte festgestellt werden:

- eine gleichmåißige Dehnungsverteilung über die gesamte Prüfkörperlängc
konnte wegen der Inhomogenität des Holzes und der sich über den

Querschnitt ãndernden Steifigkeit in keinem Fall erreicht werden,

- es konnte kein Einfluß der Lasteinleitung auf die Größe der
Querangfestigkeit oder des Elastizitãtsmoduls festgestellt werden,

- im Fall T5 wurden große Dehnungsunterschiede zwische¡¡ morimaler
Randdehnung und minlerer Dehnung im Schwerpunkt des Prüfkörpers
festgestellt; dics hattc aber keine Auswirkung auf díe Querzugfestigkeit
odcr den Elastizitãtsmodul.

In Nordamerika wurde von FAUST, FULLER und RICE (1994) ein
Präfrerfahren entwickelq um Bauholz mit Sturmschäden auf Ringschäle und auf
die Größe dcr Querzugfestigkeit zu untersuchen. Dabei wurden Hartholzblöcke
aus Ahorn auf kleine quaderförmige Präftörper geleimt und anschließend mittels
Bolzen Stahlplatten zur Lasteinleitung angeschraubt (vgl. Bitd l2). Dadurch
wurdc erreicht, daß Brüche in der Regel im Präfkörper und nicht an der
Lasteinleitungsstel le auftraten.

,l' 'qi¡'

HorthoÞ
btock

Pr

2'

L?' L
1 1

I

oo
--o--o-- O

I+)-

I
I

L
I

I
++

'<:j

le

Bild f 2 Versuchskörper nach Faust et al. (aus FAUST et al., 1994)
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2.3 Normentwurf

Im Zuge der Harmonisierung der Prüfverfal¡ren in der Europäischen Union wurde
in einer Arbeitsgruppe des technischen CEN-Komitees (CENTCL24 TWGI) auf
der Grundlagc der NORDTEST mcthod und mit ersten Erkenntnissen aus diesem
Forschungsvorhaben ein Normentwurf (prEN 1193) zur Bestimmung der

Querangfestigkeit und des Elastizitätsmoduls rechtrvinklig zur Faserrichtung
erarbeitet.

Neben den allgemcincn Bcstiûrmungen anr Herstellung der Präfkörper, z:ut
Klimatisierung, Lagerung und Prüñ¡ng bei (20t2) 'C und (6515) 96 relativer
Luftfeuchte, ist in diesem ersten Entwurf vor allem die Größe der Prüfkörper
vorgeschrieben (vgl. B¡td 12 und Tabelle l). Bei Brettschichtholz wurdc ein
Volumen von 0,01 ¿¡3 gewätrlt, das dem Referenzvolumen nach Eurocode 5
(Entunrf Dezember 1992) entspricht. Bei Vollholz wurden die Abmessungen
nach realistischen Bauholz¡r¡afl€n so festg€lcgt, daß dies einem Volumen von
0,000567n3 entspricht.

ô

a.) b.)

Bild f3 Prufkörper aus a.) Vollholz, b.) Brettschichtholz

Tabelle I Mafle ftir Prüfkörper

Dic Zeit bis zum Errcichen der Höchstlast F¡.9g.r.* soll (30ûJ120) s benagen.

Die Querzugfestigkeit/,gg ergibt sich aus:

h

40010025 0000,017018045

nmmmmm2nûnunntmnm

hb>bxlVolumenIhb

BrettschichtholzVollholz



f,n - 4,*,nu,
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Durch Messung der Verformungen über eine Höhe h6:0,6.h an zwei sich
gegenübcrliegenden Seiten dcs Prüfkörpers kann der Elastizitätsmodul
rechtwinklig zur Faserrichtung 8t,90 nach folgender Gleichung bestimmt werden:

Lt)o -
(40 -40)'4

t2

(2)

rvobei Lastzuwachs im linearen Bereich der Last-
Verformungskurve zwischen F¡g als l0%o und F46 als 40026 von
Ft,91,naxist und

re4g - relg die zu F¿O - FtO gehörende Verformungszunahme.

Im Prüfbericht sollen folgende lnformationen angegeben werden:

- Prüfkörper:
Holzart, Sortierklasse, Rohdichte, festigkeitsmindernde Merkmale,
Beschädigungen, Maße, Leimafi, Anzahl dèr Lamellen, Herstellwerk,
Klimati sierung, Auswahl verfahren

Prüfverfahren:
verwendetes Prüfverfahren, Temperatur und relative Luftfeuchte zur Zeit
der Prüfung, Vorrichtung der Lasteinleitung, Meßinstrument

- Ergebnisse:
Holzfeuchte, Rohdichte, Istmaß, Festigkeit, Lage und Art des Bruches,
Zeit bis zum Bruch

Dieser Normentwurf wurde in seinen verschiedenen Fassungen für die folgenden
Untersuchungen als Grundlage verrvcndet und hinsichtlich seiner Brauchbarkeit
überprüft. Zwischenergebnisse aus den hier durchgeführten Untersuchungen
wurden bereits in neuen Entwürfen berücksichtigt.

(r%o - wr)-b.l

F+O- Frc der
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3 EntwicklungeinesPrüfverfahrens

3.1 Vorgaben

3.f .0 Allgemeines

Grundsätzlich wurdcn die Prüfkörper und die Prüfvorrichtungen entsprechend
dem europäischen Normentwurf gestaltet, um unmirtelbar auf diese
Normungsarbeit Einfluß nehmen zu können.

Die Prüfkörper sollen, da die Querzugfestigkeit von der Probengröße abhängt, ñir
vergleichbare Ergebnisse einheitliche Abmessungen besitzen, aber auch
baupraktisch zur Verftgung stehen. Für Prüfkörper aus Brertschichtholz bedeutet
dies, daß die Abmessungen so gewählt sein müssen, daß sie aus häufig
produzierten Trägern gewonnen rverden können. Bei Vollholz muß eine
Entnahme aus Bohlen oder Kanthölzern möglich sein.

Das Prüfverfahren ñir Brettschichtholz soll auch zur Prüfung einzelner Lamellen
geeignet sein, um für zukünftige Forschungsvorhaben statistische Eingangsdaten
fìir die Querzugfestigkeit und den Elastizitätsmodul rechtrvinklig zur
Faserrichtung gewinnen zu können. Diese Daten könnten dann bei
Simulationsrechnungen verwendet werden, d.h. mit entsprechenden
Simulationsmodellen werden Brenschichtholzträger beliebiger Form, Größe und
Beanspruchung durch einzelne Lamellenabschnitte und deren bekannten
Eigenschaften aufgebaut. Anschließend kann die Tragfãhigkeit des gesamten
Brettschichtholzträgers z.B. mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente und
geeigneter Versagenshypothesen bestimmt werden.

Die Prüftörper sind im Normalklima mit 20'C und 650Á relativer Luftfeuchte bis
zur Gewichtskonstanz zu konditionieren und deren Rohdichte und Holzfeuchte zu
bestimmen.

3.1.1 Probekörper aus Brettschichtholz

Für die Probekörper werden im Normentrvurf Quader mit einem Volumen von
0,01 nr3 vorgeschlagen, rvobei das Verhältnis Länge/ Breite variiert werden kann.
Das Produkt Länge x Breite muß 25000 nun2 , die Breite mindestens 100 r¡rt¡
betragen.

Þie Querangfestigkeit des Brettschichtholzes rvird bei derartigen Probekörpern
stets durch die Festigkeit der schwächsten Lamelle bestimmt, unabhängig von
ihrer Lage im Probekörper. Dies ist gerechtfertigt, da im Bauteil mit einer
Beanspruchung auf Querzug auch die Lamellê mit der geringsten Festigkeit am
ehesten versagen wird. Ein Laminierungseffekt, also eine Vergütung durch
benachbarte Lamellen, rvie er bei der Biegefestigkeit auftritt, ist nicht zu
efwaflen.
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3.1.2 Probekörper aus Vollholz

Für Probekörper aus Vollholz werden nach dem Entwurf der Norm Quader mit
folgenden Abmessungen vorgeschlagen:

Breite,/ Länge/ Höhe = 45/ 70/ 180 mnt

Das querzugbeanspruchte Volumen beträgt 0,000567 r¡3.

Für Vollholz wurde einc geringere Breite als fîir Brettschichtholz gewählt, um
Schwindrisse möglichst zu vermeiden.

Schwierigkeiten bereitet hier vor allem die Höhe der Versuchskörper, da nur bei
guter Auswahl des Holzes rissefreie Proben zu erhalten sind.

3.1.3 Prüfmaschine und Einleitung der Lasten in den Probekörper

Die Prüfvorrichtung muß geeignet sein, die Last kontinuierlich so aufzubringen,
daß ein mõglichst ebener Dehnungszustand im Probekörper erreicht wird. Damit
soll gewährleistet werden, daß der Probekörper einer ähnlichen Beanspruchung
wie im Bauwerk ausgesetzt ist.

Die Untersuchungen von Feldborg ergaben, daß die Querzugfestigkeit weitgehend
unabhängig von der Art der Lasteinleirung ist und ein ebener Dehnungszustand
wegen der Inhomogenitäten des Holzes sowieso nicht erreicht werden kann. Zur
Lasteinleirung können deshalb sowohl der gelenkige Anschluß an die
Prüfmaschine als auch die starre Einspannung gewählt werden.

Die Höchstlast sollte innerhalb von (300t120) s erreicht werden.

3.f.4 Meßeinrichtungen

Während des Versuches sind Belastung und Dehpungen des Probekörpers zu
messen und kontinuierlich mit einer Genauigkeit von 10z6 aufntzeichnen.

3.2 Theoretische Untersuchungen

Mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente wurden fiir Prüfkörper mit
unterschiedlichen Abmessungen und bei verschiedenen Arten der Lasteinleitung
die Spannungsverteilungen berechnet, um:

- eine geeignete Prüfvonichtung zu finden und zu optimieren,

- einen möglichst ebenen Verformungszustand im Prüfkörper zu erreichen,

- verschieden große Prüfkörper zur Ermittlung der Abhängigkeit der

Querzugfestigkeit vom Volumen untersuchen zu können.

Für das Holz und den Stahl wurden folgende Materialkennwerte verwendet:

Stahl: E=210000 N/nnl,
lJ=0,3 ,

Holz: Eg = 10000 N/rnnP,
Eg¡= 300 Nhnnû,
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G = 600 N/nnP,
p= 0,04

Ausgehend von den Vorschlägen des Normentwurfes rvurden zunächst für den
Prüfkörper die Abmessungen Länge/ Breite/ Höhe : 250/ 100/ 400 rurr gewählt.
Außerdem wurde zur Lasteinleitung eine Stahlplatte mit mindestens 20 nun Dicke
vorgesehen

In den Bildern A3 (Anlage 3)bis A8 (Anlage 8) sind die rvichtigsten Ergebnisse
der Spannungsverteilungen in verschiedenen Schnitten bei einer Belastung durch
eine Einzellast 4 die eine mittlere Querargspannung von 0,8 N/mnP hervom¡fr,
dargestellt.

In der einfachen Versuchsvonichtung nach Bild A3 ist der Versuchskörper direkt
an die Stahlplatte geklebt. Eine gleichflormig verteilte Querzugspannung wird erst
nach etwa einem Viertel der Höhe l¡ des Prüfkörpers emeicht.

Wird ein Zwischenholz zwischen Stahlplatte und Prüfkörper rvie in B¡ld A4
eingeftgt, dann ist schon kurz nach der Lasteinleitungsebene eine gleichflormige
Spannungsverteilung zu erhalten.

Bei den Versuchskörpern nach den Bildern A5 und A6 wird das /wischenholz
direkt zur Lasteinleitung verrvendet (Stahlplattendicke d = 0 nrHr) bzrv. rvird die
Dicke der Stahlplatten mit 40 ntn angesetzt. Im Vergleich mit Bild A4 zeigt sich,
daß über eine dicke Stahlplatte noch schneller eine gleichmäßige
Spannungsverteilung en'eicht u'erden kann.

Daß sich diese Versuchsvo¡richtung auch gut zur Pnifung von Körpern mit
geringer Höhe (ein oder zwei Lamellen) eigner, isr aus B¡ld A7 zu erkennen.

Dagegen rvirkt sich eine Vergrößerung der Prtifkörperlänge schon ab / = 400 mnt
sehr ungünstig auf die Spannungsverteilungen aus. tn B¡ld A8 sind die
Spannungen für einen Prüfkörper der Länge /: 800 nurr dargestellt.

Zusammenfassend ist festzustellen:

- Die Kombination Stahlplatte, Zrvischenholz, Prüfkörper rvirkt sich günstig
auf die Spannungsverteilung im Prüfkörper aus.

- Folgende Abmessungen der Einzelteile sind vorteilhaft:
Prüfkörper: Länge/ Bleitei Höhe = 250/ 100/ 20 - 400 ¡¡¡¡¡¡

Zrvischenholz: Länge > 150 ¡ru¡¡

Stahlplatten: Dicke 240 mm.

- Ungleichförmige Querzugspannungsverteilungen können theoretisch nur
noch bei einer exzentrischen Lasteinleitung oder infolge von
Inhomogenitâten im Holz auftl'eten.
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3.3 PrüfvorrichtungundPrüfverfahren

33.f Prüfvorrichtung für Brettschichtholz

Auf der Grundlage der theoretischen Untersuchungen rvurde ñ1r Brettschichtholz
eine Prüfvorrichtung entsprechend Bild A9 (Anlage 9) entwickelt.

Die Last wird von der Einspannung in die Prüfmaschine über einen Stahlbolzen
mit Kardangelenk in einc runde Stahlplatte übertragen, die wiederum mit sechs
Schrauben an einer rechteckigen Staþlplatte der Dicke d = 40 n¡r¡ befestigt ist.

Die Zwischenhölzer haben eine Länge 17= 150 ntm und werden mit der
Faserrichtung in Lastrichtung zwischen die Stahlplatten und den Prüfkörper
gcklebt. Als Kleber wurde ein Pol¡rrethan Zweikomponenten Klebstoff vom Typ
Plastic-Mastic 573.8 verwendet.

Für die Verklebung der Stahlplatten mit den Zwischenhölzern und dem
Prüfkõrper wurde eine Vonichtung gebaut, in der die einzelnen Körper so
ausgerichtet werden konnten, daß ihre Längsachsen eine Gerade durch die
Lasteinleitungspunkte bildeten. Die dabei auftretenden kleinen Fugen konnte der
verwendete K'leber ohne Festigkeitsverlust überbrücken.

Aufgrund der Gelenke wurden Zwängungen durch die Einspannung beim Einbau
der Präfkörper vermieden.

Nach dem Versuch läflt sich der Prüfkörper vom Zwischenholz sägen, das dann
ftr eine neus Verleimung verwendet werden kann. Der Verlust an
Zwischenholzlänge beträgt nur I bis 2 mm, so daß eine häufige
rvViederverwendung möglich ist.

3.3.2 Prüfvorrichtung für Vollholz

Für Vollholz wurde eine Prüfvorrichtung entsprechend Bild Al0 (Anlage l0)
ennvickclt.

Auf den Prüftörper werden Zwischenhölzer mit Faserrichtung in Lastrichtung mit
einer Länga Iz= 200 nm in einem ähnlichen Verfahren wie bei Brettschichtholz
aufgeklebt.

Zur Lasteinleitung können die Zwischenhölzer unmittelbar in die Prüfmasohine
eingespannt werden. Bei der Verleimung sollte darauf geachtet werden, daß alle
zu verbindenden Teile die Gleichgervichtsfeuchte im klimatisierten Raum erreicht
haben, um Veformungen infolge Feuchteänderungen zu vermeiden. Zusätzlich
sollte man alle Körper nach der Verleimung und während des Aushär'tens des

Klebers in Folie einpacken.

3.3.3 Prüfverfahren

Die Versuche rvurden mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit so

durchgeführt, daß der Bruch innerhalb von 300t120 Sekunden erreicht wurde.

Die Messung der Last erfolgte kontinuierlich mittels einer rechnergestützten
Vielstellenmeßanlage mit einer Genauigkeit von l%.
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In Vorversuchen rvurden an den Pnifkörpern aus Bre[schichtholz an allen vier
Seiten induktive Wegaufnehmer des Typs W2 zur Messung der Verformungen bei
einer Meßlänge von 240 mm = 0,6 lt angebracht. In späteren Versuchen wurden
nur noch drei Wegaufnehmer, wie in Bild A 9 dargestellt, verrvender.

tsei Vollholz wurde mit zrvei Wègaufnehmern an diagonal gegenüberliegenden
Stellen nahe den Ecken gemessen.

3.3.4 Prülkörper

Alle Prüfkörper rvurden im konstanten Klima von 20'C und 64(% t'ela¡íver
Luftfeuchte bi.s zuÍ Gewichtskonstanz getagert und anschließend auf die
endgültigen Maße gehobelt. Danach rwrden die Abmessungen und das Gervicht
der Prüfkörper, sowie stichprobenartig die Holzfeuchte mit einem elektrischen
Feuchtemeßgerät ermittelt. An kleinen Vergleichsproben, die im Dan.ofen
getrocknet rvurden, konnte die Holzfeuchte überprüft rverden.

3.4 Versuche zur Überprüfung der Anrvendbarkeit

Nach Herstellung der Prüfvorrichtung rvurden zunächst orientierende Versuche
mit Pnifkörpern aus Brettschichtholz durchgefìihrr. Das resorcinharzverleimre
Brettschichtholz aus Fichte mit Lamellendicken zwischen l5 und 25 ¡nn hatte bei
Versuchsdurchfiihrung eine Holzfeuchte zrvischen u = 9,396 und r¡ : 10,8%o.

Die erzielten Bruchlasten sind in Tabelle Al (Anlage I l) zusammengestellt.
Zusätzlich sind die rechnerische Querzugfestigkeit f,.gg der Bruchlamellen, der
mittlere über eine Höhe von 240 ¡¡¡¡r¡ ermittelte Elastizitätsmodul rechtwinklig zur
Faserrichtung 8t,90 und die mittlere Rohdichte p jedes Prüfkörpers angegeben.

Insgesamt können folgende Punkte festgestellt werden:

l.) Alle Brüche traten innerhalb der Prüfkörper aui d.h. rveder die
Verklebungen von Stahl mit Zrvischenholz noch von Zrvischenholz mit
Prüfkörper versagten.

2.) Die Last-Verformungsdiagramme zeigten einen nahezu linearen Verlauf
bis zum Eneichen der Bruchlast. Alle Prüfkörper versagten durch einen
plötzlich auftretenden Bruch, der sich teilweise jedoch durch Knistern im
Holz ankündigte.

3.) Aus den Messungen der Verformungen der Probekörper konnte nicht auf
einen ebenen Verformungszustand geschlossen rverden. Dies lag an der
Inhomogenität des Brèttschichtholzes. Durch Auswenung der

Bruchflächen zeigte sich, daß ungenügende Verleimung der Lamellen,
Ringschäle, Harzgallen oder in der Höhe versetzte Keilzinkungen
rvahrscheinlich ungleichmäßig verteilte Verformungen zur Folge haben.

Dies bedeutet jedoch nicht in jedem Fall eine Reduzierung der

Querzugfestigkeit.

4.) In einem frühen Entuurf der europäischen Norm zur Bestimmung der

Querzugfestigkeit rwrden zur Messung der Verformungen zrvei
Wegaufnehmer an diagonal gegenüberliegenden Punkten gefordert, deren

Meßergebnisse maximal eine Differenz von l0 %rhätten aufweisen dürfen.



s.)

l8

Bei dçr Mehrz¿hl der hier durchgefthrten Versuche konnte diese
Forderung nicht eingehalten werdcn.

Die ermittelte mittlere Querzugfestigkeit von /,9q = 0,92 N/mm2 stimmt
gut mit den Ergebnisscn eines Forschungsbcrichtes von EHLBECK,
KI}RTH (t990) überein. Aus Gl. (54) dieses Berichtes ergibt sich fiir die
mittlere Querzugfestigkeit bei einem gleichflormig beanspruchten
Volumen von V=0,01 n¡3 folgenderWert:

0,191

I
Jl.go -

-ln 0,5)
0,01

.0,44=0,99 N/mnf

6.) Eine Korrelation zwischen Querzugfestigkeit und Rohdichte war hier nicht
erkennbar. Dies ist damit ztt erklären, daß die Versuche die
Querzugfestigkcit der schwächsten Lamelle ermittelten, während die
Rohdichten der gesamten Präfkörper bestimmt wurden.
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4 Orientierende Versuche zur Ermittlung
Querzugfestígkeit in Abhängigkeit von
Holzeigenschaften

der
den

4.L Versuche mit Brettschichtholz

4.f.0 Allgemeines

Nachdem in Vorvcrsuchen die prinzipielle Eignung der entwickelten
Präfvorrichtung zur Ermittlung der Querzugfestigkeit von Brettschichtholz
festgestellt worden war, wurden weitere Versuche mit zwei Zielen durchgefthrt:

- Erprobung der Prüfvorrichtung vor allem hinsichtlich der gleichmäßigen
Spannungsveiteilung im Prufkõrper und der auftretenden Bruchursachen
sowie die Lage der Brüche,

- Erforschung einer möglichen Abhängigkeit der Querzugfestigkeit von
einigen Holzeigenschaften.

Dazu wurden in einem Holàleimbaubetrieb Bretter ausgewåihlt, die nach dem
Elastizitätsmodul in Faserrichtung Eg in drei Klassen eingeteilt unrrden (vgl.
Tebelle 2).

T¡belle 2

QIIII bis 3II16500 N/mnP s EO '

QII I bis 3u12500 N/nu¡P S E0 . 16500 Nlnunz

QI I bis 3t9000 N/nunz I A0 . 12500 Nhnn?

Trägerbê2.KlasseEinæilung

Die Elastizitätsmoduln wurden entsprechend einem von GÖRLACHER (1990)
vorgeschlagenen Verfahren durch Messung der Longirudinalschwingungen
bestimmt.

Neben dem Elastizitätsmodul in Faserrichtung wurden von jeder Lamelle dic
Holzfeuchte und die Rohdichte bestimmt. Alle Lamellen wurden gekennzeichnet,

úm sie später im fertigen.Träger wiederfinden zu können. Die Holzeigcnschaften

der insgesamt 274 geprüften Lamellen sind in Tabelle A2 (Anlage 12) zu-

sammengefaßt.

Aus den Lamellen wurden fìir jede Klasse je drei Brettschichtholzträger mit einer
Trägerhöhe von 50 cm, einer Breite von 12 cm und einer Länge von ca. 4,0 m
hergestellt (vgl. Bild All (Anlage l2). Die Lamellendicke betrug einheitlich 32

nn¡, dic Verleimung erfolgte mit Resorcinharz. Die Bezeichnung der Träger
erfolgte nach den Klassen der Bretter und der laufenden Trägernummer (siehe

Tabelte 2).
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4.1.1 Versuche in Karlsruhe

Für Versuche mit der Prüfvorrichtung nach Bild A9 wurden aus den neun

Brettschichtholzträgern je drei direkt hintereinander liegende Prüfkörper

entnommen. Jeder Prüfkörper bestand aus 13 Lamellen, insgesamt wurden 27

Prüftörper hergestellt. Die Bezeichnung der Körper erfolgte aufgrund der

Klasseneinteilung (2.B. a II), der BSH-Trägernummer (2.8. l) und der

Prüfkörpernummer (2.8.2, damit insgesamt Q II l-2)'

Eine interessante Fragestellung bei dieser Entnahme der Prüfkörper war, ob der

Bruch jeweils in der gleichen Lamelle auftreten würde.

Die Einzelteile der Versuchsvonichtung sind in den Bildern Al2 und Al3 zu

sehen. Der komplette Versuchskörper nach Einbau in die Prüfmaschine ist in
Bild Al4 (Anlage l3) abgebildet. Die Abmessungen der Prüfkörper sowie die

Ergebnisse der Versuche sind in Tal¡elle A3 (Anlage l4) zusammengestellt.

In Tabelle A4 (Anlage l5) sind Angaben über die Bruchlamellen aufgefiihrt; die

Jahningbreitp und d¡e Rotr¿ichte wurden nach dem Versuch an der Bruchlamelle

bestimmt. Für den Elastizitätsmodul in Faserrichtung wurde der Mittehvert des

gesamten Brettes aus den Schwingungsmessungen angenommen. Die

Elastizitätsmoduln rechtwinklig zvÍ Faserrichtung ergaben sich aus den

Verformungsmessungen am Prüfkörper nach Gl.(2) auf Seite l2-

Festzuhalten bleibt:

Die Bruchursache war stets ein sprödes Querzugversagen mit nahezu

linearem Verlauf der Last-Verformungskurven bis zum Bruch (ugl.

Bitd Al5 (Anlage l6)).

Die Brüche traten häufig innerhalb einer Lamelle auf (63%); die Lage der

Bruchlamelle(n) im Probekörper war nur von der Lage der schwächsten

Lamelle oder Fuge abhängig; Probekörper aus demselben BSH-Träger

zeigten eine Tendenzzurn Bruch in der gleichen Lamelle oder Fuge (vgl.

Bild A16 (Anlage l6). Typische Bruchbilder und Bruchflächen sind in den

Bildern Al7 und Al8 (Anlage 17) sowie Al9 und 420 (Anlage 18) zu

sehen.

Die Verforïnungen im Prüfkörper wurden mit drei Wegaufnehmern über

eine MeßlängJ von 240 n m gemessen. Die daraus resultierenden

Eckverformungen bei einer Last F=0,4 Fr,90,n"* ergaben unter der

Annahme, daß sich alle Meßergebnisse auf eine Ebene beziehen,

maximale Abweichungen zu der Verformung im Schwerpunkt des

Querschnittes zwischen 3,5 und 3l,l %o und lagen im Mittel bei 14,80/o

(Standardabweichung 8,5 9ó\. Ein ebener Dehnungszustand ist also wegen

der Inhomogenitäten im Holz nicht erreicht worden.

Die Zeit vom Prüfbeginn bis zum Bruch lag innerhalb von 300t120

Sekunden und betrug im Mittel 267 Sekunden.

Die Mittelìverte und die S%-Frakrilen der Rohdichte'der Bruchlamellen,

der mittleren Rohdichte der Prüfkörper, des Elastizitätsmoduls in

Faserrichtung der Bruchlamelle, des mittleren Elastizitätsmoduls

rechtrvinklig zur Faserrichtung der Prüfkörper und der Querzugfestigkeit
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sind fûr die einzelnen Klassen in T¡belle 3 zusammengestellt'

Die SL/æFraffile der Querzugfestigkeit scheint mit steigender Rohdichte

der prüfkörper, ana¡st.ìg"n. HierUèi ist aber zu berücksichtigen, daß sich

die Streuuni der Einzãw€rte bei der geringen Anzahl von Versuchen

besorrdcrs ¡n Klassc I auf den Fraktilwert ausgewirkt hat' Der

Elastizitätsmodul rechtwinklig zur Faserrichtung ist von der hier

genoffenen Klasseneinteilung unabhängig'

T¡belle 3 Ergebnisse der Querzugversuche

0,72

0,61

390

363

17600

16200

530

518

514

456

Mittelw.

s%
9NI

0,ó6

0,53

357

329

r3900

12100

460

452

438

408

Mittelw

5%.

III

0,75

0A2

364

351

l r500

r0800

424

4t4
410

359

Mittelw.

5%

9I

.f,.m

lNhnnÊl

Er.n.x¿rø"

lN/mmzl

Eo,to^Pxarpø

lkehnsl

Pto^

lkglnfl
Anz.

Versuche

Klasse

FestigkeitElastizitãtsmodul

parallel

@ruchlam.)

rechtw.
(?rüfk.)

Rohdichte

arucnram. 

I

Prüfkörp.

Zusätzlich zu den bisherigen Versuchen an der P'rüfmaschine mit gelenkiger

Lasteinleitung wurden *Ji,"r" Versuche an einer Prüfmaschine mit starrer

Einspannung am Institut für Holzforschung der universität München

ãur"'t grfüt ñ und mit den Ergebnissen aus Karlsruhe verglichen'

4.1.2 Versuche in München

InBildA2l(Anlagelg)istdieprinzipielleFunktionsweisederPrüfmaschine
g.reigt. Daneben sind die versuchskörperabmessungen dargestellt' Der

wesentliche Unterschied zu der in Karlsruhe verwendeten Einrichtung besteht in

der starren ein.p"nnung der Zwischenhölzer in die Prüfmaschine' Der dùrch

rîrU.iirU u.rrrhi"bliÃ, Schlitten wird seitlich am Rahmen geführt' Der

Versuchskörpe, kani sich nicht drehen, es wird ihm von außen eine nahezu

gleich lormi ge Verformun g aufgeprägt'

Die Prüfkörperabmessungen sind die gleichen wie bei'den Karlsruher Versuchen'

iu.. ¿i, Zwischenholzläãge wurde vergrößert, um eine gute Einspannung zu

.åogri.n.n. Auf die Stahlplatten konnte ver¿ichtet werden.

Von jeder Klasse- nach Tabelle 2 wurde ein Brettschichtholzträger ausgewählt'

von dem zusätzlich zu den Versuchen nach Abschnitt 4' l ' I abwechselnd ein

eru*orper fìir München, danach ein Prüfkörper für Karlsruhe' u's'w'

abgeschnitten wurde. Insgesamt wurden von jeder Klasse je drei Prüfkörper ñir

uãnrn.n und Karlsruhe hergestellt, in der Summe l8 Prüfköryer.
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Die Versuche wurden entsprechend Abschnitt 3.3 durchgefiihrt. Abweichend
hiervon wurden in München die Verfonnungen mit zwei Wegaufnehmern W2 an

zwei sich diagonal gegenüberliegenden Ecken gemessen.

In den Bildern 422 bis A24 (Anlage 20) ist die Prüfmaschine mit dem
Prüfkörper und den Wegaufnehmern zu sehen. Die Abmessungen der Prüfkörper
und die Ergebnisse aus Karlsruhe und München sin<i in <ier Tabelle A5 (Anlage
2l) zusammengestellt. Tabelle A6 (Anlage 22) zeigt zusätzlich
Materialkennwerte der Bruchlamellen.

Ergebnisse des Vergleiches der beiden Prüfverfahren:

Die Verformungen der Prüfkörper waren bei der Prüfmaschine in
München durch die starre Einspannung gleichförmiger verteilt als in
Karlsruhe, d.h. die Unterschiede bei den Verformungsmessungen der
einzelnen Wegaufnehmer waren geringer.

In Bild 425 (Anlage 23) sind die Querzugfestigkeiten aller Prüfkörper aus
München und Karlsruhe, die aus denselben Trägern geschnitten wurden,
zusammengestellt. Bei der Querangfestigkeit konnte kein Unterschied
festgestellt werden. Dies deckt sich mit den Erkenntnissen von
FELDBORG (1991 a), wonach die Art der Lasteinleirung auf die Größe
der Querangfestigkeit ohne merklichen Einfluß ist.

Im Bild 426 (Anlage 23) sind die Nummern der Bruchlamellen
zusammengestellt. Die Versuche in München ergaben oft Brüche in
anderen Lamellen als bei den Versuchen der im Träger benachbarten
Prüfkörper in Karlsruhe, ein direkter Einfluß der Prüfvorrichrung konnte
aber auch hier nicht festgestellt werden.

4.1.3 Ûbersicht aller Versuche; Abhängigkeit der Querzugfestigkeit von
den Holzeigenschaften

In den Bildern 427 und 428 (Anlage 24\ sind alle Versuchsergebnisse in zwei
D iagrammen a¡sarnmen gefaßt.

Für eine Abhåingigkeit der Querzugfestigkeit von den Holzeigenschaften ist nur
bezüglich der Lamellenrohdichte eine schwache Tendenz erkennbar. Die größten
Festigkeits-Einzelwerte wurden überraschend bei niedriger Rohdichte erreicht,
wobei allerdings auch die größten Schwankungen zu beobachten sind. Mit
steigender Rohdichte nehmen die Schwankungen ab und die Querzugfestigkeit
nähert sich einem fast konstanten Wert an. Zt berücksichtigen ist aber, daß die
Prüfkörper teilweise aus gleichen Trägern gewonnen un¡rden und deshalb

statistisch abhängig waren. Diese Aussagen sind daher als nicht zuverlãssig zu

bezeichnen.

Bei den Nummern der Bruchlamellen ist keine Tendenz erkennbar, wonach die
Prüfkörper aufgrund der Versuchsvorrichtung bevouugt an einer bestimmten
Stelle versagen. Vielmehr kann davon ausgegangen werden, daß der Bruch in der

Lamelle mit der geringsten Festigkeit liegt.
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4.1.4 Versuche mit einzelnen Lamellen

Abschließend wurden von zwei Abschnitten eines BSH-Trägers der Klasse III alle

Lamellen einzeln gepräft, um einerseits auch hierñr die Prufvorrichtung a¡ testen

und andererseiti 
- 
¿¡e Querangfestigkeit der Einzellamellen mit der

Querangfestigkeit eines bereits geprüften benachbarten Prüftõrpers an

vergleichen.

Dazr¡ wurde aus den beiden Trägerabschnitten jede zweite Lamelle

herausgeschnitten und anschließend für die Präfvorrichtung nach Bild A9 mit den

Zwischenhõlzern verklebt.

Um dic Verformungsunterschiede bei diesem kleinen Prüfkörper überwachen zu

können, wurde mit an'ei Wegaufnehmern an diagonal gegenüberliegenden Ecken

über eine Meßlänge von 240 ,r¡rn gemessen, wobei allerdings der größte Teil der

Meßlãngc in die Zwischenhölzer erfaßte'

Die Abmessungen der Lamellen sowie die Ergebnisse der Versuche sind in

Tabelle A7 (nnlage 25) angegeben. Die Brüche traten stets innerhalb der

Lamellen aufl die Éruchlasten lagen in weiten Grenzen zwischen 24,6 und 54,9

kM. In den Bildern 429 und 430 (Anlage 26) sind typische Bruchbilder zu sehen,

die auch die im Holz enthaltenen Wuchsunregelmäßigkeiten wie Harzgallen,

Marlaöhre u. ä. zeigen.

Ein Vergleich der Ergebnisse mit den Einzellamellen und mit den Prüfkörpern aus

demselbin Trãger ¡st m¡t den Bildern À31 und 432 (Anlagc 27) möglich'

Aus dem unteren Bild mit den Nummern der Bruchlamellen erkennt man, daß in

den Lamellen 6 und I I der Prüfkörper die Brüche am häufigsten auftraten. Im

oberen Bild sollten daher die Festigkeiten dieser beiden Lamellen bei Annahme

gleicher Eigenschaften der Trägerabschnitte geringer als bei den anderen

Lamellen sein. Bei der Lamelle Nummer sechs ergibt sich tatsächlich die

geringste Festigkeit, doch ist der wert noch deutlich höher als bei dem gesamten

Prüfkörper.

Dies kõnnte ein Hinweis auf den Einfluß der Probenhöhe sein, weil damit die

Anz¿hl der Inhomogenitäten wächst und größere innere Momente,zur Folge hat'

Doch auch die Verlãimung stellt eine Inhomogenität dar, so daß die Prüfuríg von

mindestens zwei Lamellen empfehlenswert ist'

4.2 Versuche mit Vollholz

4.2.0 Allgemeines

Für die Versuche mit Vollholz wurden Prüfkörper entsprechend dem

europäischen Normvorschlag nach Abschnitt 3.1.2 aus einer Bohle mit einer

Holzfeuchte von l0,S gó, eîner mittleren Rohdichte von 448 kg/m3 und einer

mittleren Jahningbreite von 2,1 ntm hergestellt. Schwierigkeiten bereitete hier vor

allem die Höhe der prüfkörper, da nui bei guter Auswahl des Holzes rissefreie

Proben zu erhalten sind. Es erschien aber nicht sinnvoll, kleinere

prüfkörperabmessungen at wählen, da für die Prüfung kleiner fehlerfreier

prüfkõrper schon eini Reihe gut geeigneter Verfahren vorhanden ist'
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Auch diese Versuche wurden an den Prüfmaschinen in München und Karlsruhe

durchgefrhrt, um einen Vergleich zwischen st¡urer und gelenkiger Einspannung

a¡ erhalten.

4.2.1 Versuchc in Karlsruhe

Für die Versuchsvorrichtung nach Bitd AfO (Anlage l0) wurden zwei

Versuchsscrien mit neun und zehn Prüftörpern vorgesehen. Der Unterschied

bestand in der Zwischenholzlänge, die 60 cn (Prufkörperbøzeichnung VHI I bis

WIlg) und 20 cm (YÍ120 bis VH29) betnrg. Die Bilder 433 bis À35 (Anlage

28) zeigen die Versuchskörper in der Prûfmaschine und die Anordnung der

Wcgaufrrehmcr.

Die Abmessungen dcr Prüfkörper und die Ergebnisse der Versuche sind in

Tabelle A8 (Anlagc 29) n schen.

Fesøustellen ist:

l.) Die Bräche traten im Holz auf, lagen aber meistens in der Nähe der

Leimfuge ztrm Zwischenhola Typische Brüche sind in den Bildern 436

und .{37 (Anlage 30) zu sehen.

Z.) Die Meßwcrte der Verformungen ergaben bei der Serie mit dem langen

Zwischenholz Unterschiede bei den beiden rüegaufnehmern bis an 120 ot6,

bei der Serie mit kunem Zwischenholz lagen die Meßwertunterschiede

a¡¡ischen l0 und 40 %. Bei den Festigkeiten zeigte sich dagegen kein

Unterschied, die Mittelwerte jeder Seric erwiesen sich als fast identisch.

3.) Die Zeiten bis zum Bruch lagen bis auf zwei Prüftörper, die zur

Einstellung der Prüfrnaschine benötigt wurden, im Bereich von (300+120)

Sekunden.

4.2.2 Versuche in Míinchen

Für die Vergleichsversuche in München wurden zehn Versuchskörper

(Bezeichnung 
-vHl bis vH10) mit einer Zwischenholzlänge von 60 cm

ùergestellt, .JoUr¡ mehr als 30 cn zur Einspannung in die Prüfmaschine benõtigt

*oidrn. Das Bild 438 (Anlage 3l) zeigt den prinzipiellen Versuchsaufbau.

Die Abmessungen der Prüfkörper und die Ergebnisse der Versuche sind in

Tabelle A8 aufgeführt.

Bis auf zwei Versuche lag die Zeit bis zum Bruch im Bereich von (300*120)

Sekunden. Die Verformungsunterschiede zwischen den beiden Wegaufnehmern

iæ"ri a¡rischen l0 und 40 %und entsprachen damit den rWerten in Karlsruhe bei

Vèrwendung der kunen Zwischenhölzer.

Im Bild À39 (Anlage 3l) sind die Festigkeiten aller Prûfkörper dargestellt.

Im Vergleich zu den Versuchen in Karlsruhe ergab sich in München bei der

querzuifestigkeit ein um l0 bis 12 % größerer Mittelwert, der auf die normale

Sìrruutig unJnicht auf den Einftuß der Prüfmaschine zurückgeführt wird.

Eine Abhängigkeit der Querangfestigkeit von den Holzeigenschaften konnte bei

diesen Versuchen nicht festgestcllt werden.
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5 Zusammenfassung

Die Untersuchung wurde mit der Erfassung und Auswerrung vorhandener

nationaler und internationaler Prüfverfahten zur Ermittlung der Querzugfestigkeit

begonnen.

Dazu gehörten auch neue Untersuchungen über Prüfkörperabmessungen und

Arten ãer Lasteinleirung, die vor allem in Europa im Zuge der Erarbeitung eines

einheitlichen Prüfverfahrens mit standardisierten Prüfkörpern gemacht wurden

und die zum Entwurf einer europäischen Norm zur Bestimmung der

Querangfestigkeit für Vollholz und Brettschichtholz fiihrte.

Auf der Grundlage dieses Normvorschlages wurden Prüfverfahren für Voll- und

Brenschichtholz für eine Prüfmaschine mit gelenkiger Last'einleitung entwickelt,

wobei die Prüftörpergeometrien entsprechend dem Notmvorschlag gestaltet

wurden. Es konnte theoretisch nachgewiesen werden, daß durch Aufleimen von

Zrvischenhölzern (bei Vollholz und Brettschichtholz) und Stahlplatten (nur bei

Brettschichtholz) auf die Prufkörper ein nahezu ebener Verformungszustand

erreicht werden kann. Daduroh können über die gesamte Höhe des Prüfkörpers

prakti sch glei chmäßi g vertei lte Querzu gspannun gen erzeu gt werden.

Nach dem Bau der Prüfvorrichtungen rvurde ihre Eignung in Versuchen

überpräft.

Bei der prüfvorrichtung ftir Brettschichtholz zeigte sich, daß die Lasten

problemlos in den Prüfkörper eingeleitet werden können. Die Bruche traten

àusschließlich im prüfkörper selbst auf. Bei den verforrnungen im Prüfkörper

traten zwischen der größten Verformung an einer Ecke und der mittleren

Verformung im Schwerpunkt des Querschnittes allerdings erhebliche

Unterschiede auf, die durch Inhomogenitäten der Holzstruktur verursacht werden.

Zur überprüfung der Festigkeitswerte wurden deshalb an einer Prüfmaschine in

München mit st¡¡rrer Èinrp-nung der Präfkõrper Vergleichsversuche

durchgeführt.

Dabei wurden gegenüber der Prüfmaschine mit gelenkiger Lasteinleitung

geringere Verformlungsunterschiede festgestellt. Dies hatte jedoch keinen

i"nn.nr*"rten Einfluß auf die Größe der Querzugfestigkeit.

Neben den im europäischen Normentwurf vorgeschlagenen Prüfkörpergrößen von

0,01 nr3 wurden *"it.r. Versuche an der Prüfmaschine mit starrer Einspannung

mit einzelnen Lamellen durchgefìihrt. Die entwickelte Prüfvorrichtung ließ auch

hier eine gute Einleitung der l"tt.n in den Prüftörper zu, qo daß die Brüche im

Holz der Lamellen auftraten.

Die Lamellen wurden aus einem Abschnitt eines Brettschichtholzträgers

!r*onn.n, aus dem auch Prüfkõrper normaler Größe stammten. Nach Prüfung

ãller Lamellen dieses Brettschichtholzquerschnittes zeigte sich im Vergleich mit

einem Prüfkörper aus demselben Träger, daß in lei{en Fällen die gleiche Lamelle

die niedrigste Festigkeit besaß, daß aber dic Größe der Querzugfestigkeit sehr

unterschiedlich war]Eine Ursachs könnte sein, daß neben einem Volumeneinfluß

die verleimung der Lamellen ftr die Querzugfestigkeit von Einfluß ist und
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deshalb stets mindestens zwei Lamellen mit einer Leimfuge dazwischen geprüft
werden sollten.

Bei der Prüfvorrichtung ñr Vollholz wurden Versuche sowohl an einer
Prüfrnaschine mit gelenkiger Lasteinleitung als auch mit starrer Lasteinleirung
durchgefrhrt. Die dabci verwcndeten Prüfkörper entsprachen mit ihren
Abmessungen dem europäischen Normvorschlag, waren aber nur bei guter

Holzauswahl rissefrei henustellen.

Die Ergebnisse der Querangfestigkeit zeigten nur geringe Unterschiede zwischen
den verschiedenen Prüfverfahren, obwohl erhebliche Unterschiede bei den
gemessenen Verformungen auftraten.

Eine Abhängigkeit der Querangfestigkeit von den Holzeigenschaften konnte in
geringem Maß bei Brettschichtholz festgestellt werden. Mit wachsender
Rohdichte der Lamellen wurden die Streuungen der Versuchswerte geringer und
die Fraktilwerte der Querzugfestigkeit folglich größer. Bei den Mittelwerten
konnte diese Tendenz aber nicht nachgewiesen rverden.

Mit den entwickelten Prüfverfahren ist die Ermittlung der Querangfestigkeit von
Voll- und Brettschichtholz in Kurzzeitversuchen in größeren Versuchsserien

möglich. Dabei kann das Prüfverfahren außer auf das in diesen Untersuchungen
verwendete Fichtenholz auch auf andere Holzarten angewendet werden, da die
Einleitung der Krãfte in den Prüfkörper auch bei höheren Queìrzugfestigkeiten
möglich ist.

Um die Querzugfestigkeiten von Vollholz und Brettschichtholz statistisch
gesichert angeben zv können und um vor allem den Einfluß bestimmter
Sortierklassen zu erfassen, empfiehlt es sich, nach den entwickelten Prüfverfahren
- die für eine europäische Prüfnorm geeignet erscheinen - systematische

Querzugversuche durchzu führen.

Es rvird von großer praktischer Bedeutung sein, ob charakteristische

Querzugfestigkeiten bei Sortierklassen mit höheren charakteristischen Rohdichten
(maschinelle Holzsortierung!) mit entsprechend höheren Werten in Ansatz
gebracht werden können.
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TabelleAl: VersuchsergebnissederVorversuche

,Minelwert

Standardabweichung

5o/aEraktile

0,92

0,21

0,57

401

59

304

M5

l9

4t4

vl
v2

v3

v4

v5

v6

w
v8

v9

vl0
vll
vl2
vl3
v14

vl5
vl6
vt7

vl8
vt9

19,3

23,9

31,6

20,2

33,2

25,9

30,0

23,7

20,5

21,8

229

22,5

24,9

269

14,5

23,0

24,0

12,7

t6A

423

4t9

3r6

316

396

4t2

394

342

435

431

453

418

444

401

377

429

559

3t7

339

0,77

0,96

r26

0,81

t33

l,o4

1,20

085

0,82

0,87

0,92

0,90

1,00

1,08

0,58

0,92

0,96

0,51

0,66

417

429

452

453

462

457

456

47
423

40
474

40
43
40
423

468

482

422

426

ca-20% Fehlvcrleimung

ca.30% Fehlvcrleimung

ringñrmig gerissen

groß€ Harzgalle

Schwindriß

ringftirmig gerissen

goßer Ausfallast

ringfärmig gerissen

ringfõrmig gerissen

Vers. Be¿ Bruc;hlas

Ftgo-r,.

tt¡úJ

Elastizitårs-

modul

Ern

fNhnt\ÍNhnnPl

fr",

Qucra¡g-
ftstigl,eit

Rohdichte

Präfkörpcr

p

tksllr,tl

Bemerkungeo



ló500

48 (18 o/o)

5r8
28

473

10,4

17827

97t
t6229

12500

16500

t46(s3 W

458

3l
406

l0,l

14183

1084

12400

9000

12500

74(nW

4t2
26

370

8,7

lll9l
914

9688

untorÇ Grcn,r- E6 lM/nt*l
obcrcGrcnzcË¿ ÍN/rlrllÊl

A¡zahl dcrBretcr
(ó (2t6) Br¡ac¡ Ar¡¡æùu0)

Rohdichæ plWntl
Mittelwert

. std. Abw.

5% Fraktile

mittle¡e HolúeueÁta u l%l

ElasÊizitãtsrltodul Eo IN/n *l
Mittelwert

Std. Abw.

5%Erakjlle

Klasseneinteilung

I u m
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T¡belle A2 HoÞeigcnschaften der Lamellen

Ansicht BSH-Träger

r.2.¡ ftürä9cr

50

Querschnitt PriÏköçer
Oærscln¡tt Arsicht

lonætlc
50 o

t.
2.

tt.

I

l)

Bild A 11 Herstellung dcr Prüfkörpcr aus Brettschichtholzträgcrn
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Bitd r\12 Zwischenhölzer,Prüfkörper
und Kleber

Bild ,4'13 Stahlplatten, Schrauben und
Gelenkbolzen

Bild 414 Versuchskörper in der
Prüfmaschine



0,72

0,61

14,8267Mitælwert

S%o-Fraktile

0,82

0,76

0,80

0,66

0,75

0,68

0,642

0,69

26,4

3l,8
17,2

20,1

14,2

7,3

ll,2
6,4

I1,7

204
l8g
19,9

16A

18,8

l7,l
l6,l
l7,3

I 7

280

265

270

240

285

265

235

240

235

400

400

400

400

400

401

400

400

400

r00

100

100

100

100

100

r00

100

100

250

250

250

250

250

250

250

250

250

Qm l-l
Q rII l-2

Q rII 1-3

Q rrl 2-l

Q Ur 2-2

Qm 2-3

Qm3-l
Q IrI 3-2

m3-3

0,66

0,53
Mittelwert

5oá.Frak¡le

0,70

0,78

0,63

0,58

0,65

0J8
0,63

0,63

0

4,9

6,8

14,7

27,2

7,2

14,6

19,9

3 l,l

17,5

19,6

15,8

t4A
16,2

193
15,8

15,8

l3B

280

29s

240

245

245

290

250

270

260

400

400

400

400

401

401

400

400

400

100

100

100

100

100

100

100

100

100

250

250

250

250

250

250

250

250

250

Qn r-r
Qtr l-2
Qtrl-3
Qn2-l
QV2-Z
Qn2-3
QU3-l
Qrr 3-2

II 3.3

0,75

0,42
Mitælwert

So*Fl¿l*ttle

0,60

0,49

016
0,73

0,86

0,76

0Bl
1,02

097

3,5

9,5

4,7

4,3

8,2

14,2

17,3

15,5

26,3

14,9

123
ll'4
183

2rA
19,0

22,8

25,4

24,3

245

235

230

280

305

270

280

345

325

400

401

401

400

400

400

401

401

401

100

100

100

r00

r00

100

100

100

100

250

250

250

250

250

250

250

250

250

Qt l-l
QI l-2
Qrl-3
QI2-l
Qr2-2
Qr2-3
Qr3-l
QI3-2

r 3-3

Írn
lMhrurlt2l

wrr*/w.¡*¡l
Í!/d

FrPo,m¡,

tÊM

t

[sl

åû

lnnl
b

[nu¡l

I

Uw¡û

FesigkeitVerformungs
unærschied

Bruch-
last

Zeit bis
zum Bruch

HõheBreiæI ÃngeBc¿l
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T¡belle A3 Ergebnisse der Queizugversuche

lBedeunrng der Bezeichnung: Q I l-l: Q, Klasse I' Trãger l' Pniftörper I

2nicht berücksichtigt bei Mittelwert und 5% Fraktile



390

363

17600

16200

530

518

514

456
Mittelwert

59áFnk¡ile

398

395

392

360

390

366

4ll
405

393

17500

17200

16900

18000/16700

l 8500

16700

r7900

18500/16800

19100/16800

s34

53r

532

5t7

524

523

53s

540

536

505

535

M8
5tzl53t

489

489

508

568/555

55U477

1,0

1,8

2,7

I ,7/1,8
1,3

IA
1,5

1.0/2.3

1,9t3.4

9

7

I

4t5

6

6

3/n¿uc
4t5

7t8

Q ru r-r
Q rrr l-2

Q rrr l-3

Q rrr 2-l

Q Ur 2-2

Q rrr 2-3

Q rrr 3-l

Q rrr 3-2

Q rrr 3-3

357

329

13900

12t00

460

452

438

408
Mittelwert

5ZæFraktile

389

353

363

336

370

342

369

341

350

r2600

14700

14700

12500/14700

13900

12500/14700

13200/12500

r5 100

15100/14600

468

458

465,

458

462

457

460

452

456

47t
420

427

432t428

420

430t42t

47V429

u3
454t454

3,8

3.3

3,3

2,212,6

3,1

2.312,7

1.7 ll ,9
1,9

1,912.5

I

t0
l0
516

4

st6

7t8

3

314

Q rr r-r
Q rr r-2

Q rr l-3

Q rr 2-l

Q rr 2-2

Q rr 2-3

Q rr 3-l
Q rr 3-2

Q rr 3-3

364

351

l r500

10800

424

414

410

359

Minelwert

ío/aFreúrtile

362

366

360

367

34
368

369

370

370

r 1200

l 1200

11200

I 1700

l r300

l r300/12000

lll00
12000

12300

4t6
424

414

428

426

43t
431

423

431

373

355

374

420

406

4351433

406t453

424

432

3,0

3,0

3,5

3,6

4,0

3,U4,0

4,514.0

2,2

4,0

8

I
I
2

3

3t4
U2

6

2

Qrl-r
Qr r-2
Qr l-3
Qr2-l
Qt2-2
Qr2-3
Qr3-l
QI3-2
Qr3-3

E^x

ÍN/nm2l

Eo

ÍN/nn2l

p

lkshntl

pt

Íke/n31

d

Irnml

Nr

Elastizitåtsmodul
parallel I recntw.

@ruchlam.) | Cnu*.¡

Rohdichæ

Bruchlam. Präftõrp.
Jahning-

breite
(Bruchl.)

Bruch-

lamelle
Bez.¡
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Tabelte A4 Materialkennuterte der Bruchlamellen und des Prüfkörpers

lBedeutung der Bezeiclnung: Q I l'l: Q, Klasse I, Trãger I' Präfkörper I
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35
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20
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0.4 0.5 0.6

Verlängerung [mml

0.7 0.E 0.9
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Bitd Al5 Tlpisohes Last-Verfonnungsdiagramm (Versuch Q I2-2)

Nummer dsr
Bruchlamelle

13

11

I

7

5

3

1

123 123 123 123 123 123

Q ll3

123

o]il1

12 3

Qlll2otl Qr2 Ql3 Qlll oil2

+
I

Versuchsbezeichnung

Bruch im Holz einer Lamelle

Bruch in der Fuge anischen zwei Lamellen

t'-wr
-.. -..W2
'."'.'w:t

L

a

II
aI

I¡

II

Bild Af6 Nummern der Bruchlamelle(n)
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Bild 417
Prüfkörper Q I l-3
Ansicht mit Bruch

Bild 418
Prüfkörper Q I l-3
Ober- und Unterseite
der Bruchfläche
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Bild 419
Prüfkörper Q III2-7
Ansicht mit Bruch

Bitd 420
Prüfkörper Q III2-7
Ober- und Unterseite
der Bruchfläche
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Bitd 422
Versuchsköryer in
der Prüfmaschine

Bild Ä.23

Ansicht des
Pnifkörpers mit
Wegaufnehmern

Bild 424
Prüfkörper nach
dem Bruch
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Tabelle A5 Ergcbnissc der Querzugversuche (vergleich Karlsruhe - München)

t
()

à

!'

c
ut

(tlv

0,66

0,53

Mittelwert

5%ø-Fr¿iJr'tile

0,74

0,61

0,68

0,74

0,56

0,52

0,76

0,65

0,69

18,5

t53
l69
18,4

14,0

l3,l
18,9

16,2

17,3

293

265

u9
293

263

238

323

289

269

40t

400

400

400

400

401

400

400

400

r00

r00

l0g

r00

r00

100

100

100

r00

250

250

250

250

250

250

250

250

250

Qr2-5

Qr2-7

Qr2-9
Q rr 3-5

Qtr3-7

QU3-e

Qm2-5

Q IIr 2-7

Q rrr 2-9

0,62

0A4

Minelwert

59,6,Frak¡le

0,65

0,89

oJo

oJr
0,52

0,58

0,69

0,60

0,60

t62
22,0

14,0

t3J

l4J
t72
15,0

l5,l

13,0

298

359

300

422

26t

314

377

474

427

40t

401

40t

401

401

401

401

401

401

r00

r00

r00

100

100

100

100

100

100

250

250

2s0

2s0

250

250

250

250

250

Qr24
Qr 2-ó

Qr2-8

Qtr34
Q rr 3-6

Qtr3-8
Qm24
Q ru 2-6

om2-8

lN/nn2l

ÍrnF49o.r-.

tr/vl

t

lsllnnl
h

Ínml

b

tnnl
I

Fesigkeit
lâst

Bruch-Zeit b¡s
a¡m Bruch

HöbcB¡citcIå¡gcBc¿l

lBcdeutung der Bezeichnr¡ng: Q I 2-4: Q, Klasse I, Tråger 2, Prüfkörper 4
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Tabelle A6 Materialkennwerte der Bruchlamcllen und der Prüftörper (Vergleich
Karlsr¡tre - tr,ifinchen)

t)
()
¡ã

i!,
Ét

tt

GI
l¿

360

367

396

52t

529

527

585

574

s53/s03

IJ
1,5

1,5/1,5

II

6

ll
Q trr 2-5

Q m2-7

Qm2-9

326

327

320

49
u9
47

4?2

437t43t

426t434

2,0

2,0n,7

2,U2,5

3

3

4

Q rr 3-s

QU3-7

on3-9

367

353

380

426

430

427

456ß76

4t8t437

4Uß92

3Ats3

3,0t43

2,3ßA

5t6

3t4

3

Qr 2-5

Qr2-7

Qr2-9

340

496

4lt

526

522

522

526tstt

476

579

z2ll,l
l'4
1,7

2ß

6

ll

Qru24
Qrtr2ó
Qm2-8

318

341

30E

452

454

4

4É'6t428

4ta4u
43v4ø]0

1,812,5

2,6ßA

2,7n,6

4

E

4

Qtr34
Qtr3-ó
Q IT 3.E

314

407

420

429

423

423

424ß97

359ß7s

436t459

3,1ß,5

4,514,6

4,0lz.g

l0/ll
ll
4t5

Qr2-4

Qr2-6
Qr2-8

ÍNln*l
Ern

Vce/z,tl

pPt

fke/n}[þw¡tl

dNr.

Elastizitãtsûnodut
¡ec,htw.
(Prüft.)

Rohdichæ

Präfkörp.Bn¡c,hlam.

Jahrring-

brpiæ
(Bn¡chl.)

Bn¡ch"

lamellc

Bc¿l

lBedeutung dcr Bezcichnur¡g: Q I 24: Q, Klasse I, Trãger 2, Präfkörper 4
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L90 IN/mmal

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

O l2-1 Us Q l2-9 Q ll&l bl¡ Q ll &9 O lll 2-1 bls Q lll 2-9

Bild 425 Übersicht der Querangfestigkeiten (Vergleich Karlsruhe - München)

O = Versuche in München

¡ = Versuche in Karlsruhe

Nummerder
Bruchlamelle

f

't3

11

9

7

5

3

Ql2-'l bis Ol2-9

-l-

¡

O ll $1 bis Q ll$9 O lll 2-1 bis Q lll 2-9

Bruch irn HoÞ einer I¿melle

Bruch in der Fuge zwischen zwei Lamellen

Bild 426 Nummern der Bruchlamellen (Vergleich Karlsruhe - München)
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600400 450 500 550

Rohdichte der Bruchlamelle [kg/m!l

B¡ld 427 Querzugfestigkeiten aller Präfkörper in Abhangigkeit von der Rohdichte
der Bruchlamellen (bei Bruch durch zwei Lamellen der rrl/ert der kleineren
Rohdichte)

Nummer der
Bnrchl¡melþ

13

¡
¡

I¡ I

III

¡¡¡

I¡
- - -t

I

ol1 0r2 0r3 oltlQ[2 Qil3 Qllll oilt2 oilt3

+ Bruch i¡n Holz ei¡rer La¡nelle

Bruch in der Fuge zwischen zwei Lamellen

I

7

5

3

I

¡

Bild 428 Bruchlamellcn aller Prüfkörper



T¡bellc A7 Ergebnisse der Versuche mit Einzellamellen
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r22

1,3333J48128,6100250t2

Q m 2-ll

2,2054,952928,6100?s0l0

1,5037,5s2628,6100zsaI
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Anlage 26

Bitd .A29 Prüfkörper Q III 2-10, 7. Lamelle: Ober- und Unterseite der Bruchfläche
(links, mit Harzgalle) sowie Ansicht des Prüfkörpers (rechts, Bruch
ringförmig)

Bild 430 Pliifkörper Q III 2-10, 9. Lamelle: Ober- und Unterseite der Bruchfläche
(links, mit Markröhre) sowie Ansicht des Prüfkörpers (rechts)
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Bitd .A'33

Versuchskörper, bestehend aus
Prüfkörpel aus Vollholzmit20 cm
langem Zwischenholz

Bild 434
Versuchskörper', bestehend aus

Pr'üfkörper aus Vollholz mit 60

cm langem Zwischenholz

Bild 435
Detail mit Wegaufnehmern am

Prüfkörper
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T¡belle At Ergebnisse der Querzugversuche mit vollholz
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Bild 436
Prüfkörper VH 14

Bruch in der Mitte

Bild A.37

Prüfkörper VH 15

Bruch nahe der Leimfuge
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