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DIN 1052:2004 — Neue Grundlagen fiir Entwurf,
Berechnung und Bemessung von Holzbauwerken

Teil 1: Material- und Werkstoffverhalten

Es werden die Materialeigenschaften von Holz als ein biologisches
Material, welches im Wald entsteht, beschrieben. Bauholz ist ein
nichthomogenes Material, das wachstumsbedingte Fehler in
Form von Asten, einem nichtparallelen Faserverlauf usw. enthalt.
Daraus folgend werden die nichthomogenen Eigenschaften, der
Einflul von Fehlern auf die Festigkeitseigenschaften, die Bedeu-
tung der Holzfeuchte und der Festigkeitssortierung sowie die
Prinzipien der Dauerhaftigkeit behandelt.

DIN 1052:2004 — New basics for design, calculation and dimen-
sioning of timber structures. Part 1: Material behaviour. This ar-
ticle discribes the material properties of timber as a biological
material, which is growing in the forest. Timber in structural di-
mension is a nonhomogeneous material, which contains growth
defects in the form of knots, nonparallel fibre orientation etc.
Concluding from that the nonhomogeneous character, the influ-
ence of defects on the strength properties the importance of
moisture content, the strength grading of timber, the principles of
durability will be described.

1 Einleitung

Die neue DIN 1052 entstand in Anlehnung an den EC 5
und gilt solange als deutsche Holzbaunorm, bis der EC 5
bauaufsichtlich eingefiihrt wird. Die bauaufsichtliche Ein-
fiihrung des EC 5 ist fiir den Zeitraum 2010/2012 zu er-
warten.

Die Bemessung nach der neuen DIN 1052 beruht im
Gegensatz zur Bemessung nach der DIN 1052 (Ausgabe 04/
1988/1996) auf dem Sicherheitskonzept nach der Methode
der Grenzzusténde.

Neben dem neuen Sicherheitskonzept enthilt die neue
Norm zahlreiche neue Regeln fiir die Berechnung von
Holzbauteilen und Holzbauverbindungen. Die wesentli-
chen Grundlagen der neuen Norm sollen im Folgenden in
einzelnen Teilen vorgestellt werden. Weitere ausfiihrliche
Darlegungen findet der Leser in der ausgewéhlten Fach-
literatur (s. zum Beispiel [1] bis [4]).

2 Holz als Baustoff
2.1 Okologische und wirtschaftliche Bedeutung

Holz ist einer der iltesten Baustoffe, den uns die Natur
bietet. Es ist ein bedeutender Rohstoff der Erde und nach
wie vor ein begehrter Baustoff.

Infolge des Riickgangs fossiler Rohstoffe wird seine
Bedeutung erheblich steigen, weil Holz einer der wenigen
reproduzierbaren Rohstoffe ist, der zu seiner Erzeugung -
im Gegensatz zu fast allen anderen wichtigen Rohstoffen —
keine mechanische oder elektrische Energie benotigt und
die Umwelt nicht verschmutzt. Ganz im Gegenteil! Als
Energiequelle dienen bei der Photosynthese die Sonne
bzw. ihre Lichtstrahlen. Mit ihrer Hilfe bilden die Pflan-
zen aus anorganischem Material organische Stoffe (u. a.
Holz s. Bild 1). Gleichzeitig geben diese Pflanzen Sauer-
stoff ab. Der Wald ist zugleich, eine planméRige Forstwirt-
schaft vorausgesetzt, Rohstofflieferant, Klimaregler und Er-
holungsgebiet.

So enthélt 1 kg Fichtensamen ca. 130000 Samenkor-
ner. Daraus lassen sich 50000 Pflanzen gewinnen. Durch
planméRige Aufforstung konnen mit diesen Pflanzen 12 ha
Fichtenkultur bepflanzt werden. Nach 80 bis 120 Jahren
Wachstum werden daraus 11000 m3 Rohholz. Im Zuge ihres
Wachstums speichern die Pflanzen ca. 2,75 Mio. kg CO,!
Das entspricht immerhin einer CO,-Menge, die 611 Autos
bei einer Fahrleistung von 30000 km in einem Jahr in die
Umwelt ausstoRen. Werden die vorgenannten 11000 m3
Rohholz im Hausbau verwendet, so konnen daraus 370 Ein-
familienhduser in Holzbauweise errichtet werden.

Bild 1. Der Wald als Baustofflieferant
Fig. 1. The forest as supplier of building material
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2.2 Wichtige Eigenschaften des Holzes

Holzfehler

Holz besitzt wuchsbedingte Holzfehler. Holzfehler sind
Abweichungen in den Eigenschaften. Als Bezugsbasis gel-
ten die Eigenschaften des normal gewachsenen Holzes.
Holzfehler sind:

- Wuchsfehler

- Klima- und technische Schadigungen

- Schédigungen durch Organismen (s. auch DIN 68800
Teil 4).

(s. auch DIN 4074, DIN 18334, DIN EN 518, DIN EN 519,
DIN 68365 und DIN 68367)

Im Einzelnen konnen dies sein:

- Formmiflbildungen, z. B. starke Abholzigkeit, Krumm-
wiichsigkeit, Unrundheit, Zwiesel, Wustholzbildung

- Strukturfehler, z. B. Astigkeit, Faserabweichungen, un-
regelmalige ringformige Zonen, Kernverlagerungen, Dreh-
wuchs, Farbfehler (Blaufdule, oxidative Vorgénge)

- mechanisch verursachte Fehler, z. B. Risse durch
Wuchsspannungen, Schwindrisse, Ringrisse (Schalenrisse),
Frostrisse, Blitzrisse, Kernrisse

- biologisch-zerstorende Beeintrachtigungen, z. B. Stamm-
faulen (Kiefernbaumschwamm am lebenden Baum u. a.),
Verstockungen (z. B. bei Buche), holzschéddigende Pilze und
Insekten, Weifdule, Rotfaule.

Drehwuchs ist wahrscheinlich auf Wachstumsspannun-
gen zuriickzufiihren; maBgeblich werden die Umweltein-
fliisse angesehen.

Drehwiichsiges Holz ist fiir statisch beanspruchte
Zwecke nicht brauchbar.

Bild 2. Holz ist von Natur aus perfekt (Keilstiick, Holzart
Kiefer - aus [5]); Kernholzbereich - tragendes Element,
Splintholzbereich - Versorgungsanlage, Kambium (k) - Bau-
Zentrum (Peripherie), Bast (b), Friihholz (f), Harzkanal (h),
Jahrringgrenze (j), Mark (m), Markstrahl (ms), Spdtholz (s)
Fig. 2. Timber is by nature a perfect material

2.3 Holzaufbau und Festigkeitseigenschaften

Holz ist ein anisotroper, inhomogener, organisch gewach-
sener Baustoff (Bilder 2 und 3). Die Festigkeitseigenschaf-
ten von Holz werden in erster Linie dadurch beeinflusst,
in welcher Weise die hochpolymeren Zellulosebestand-
teile als Geriistsubstanz und amorphes Lignin als Kittsub-
stanz verteilt sind. Die Zellulose verleiht dem Holz elasti-
sche, das Lignin plastische Eigenschaften. In Verbindung
mit der Wirkung des Wassers fiihrt es zu spezifischen Zu-
sammenhdngen in Bezug auf das Festigkeits- und Form-
danderungsverhalten (Bild 19).

Holz ist ein poroser Stoff, deshalb ist fiir die Bewer-
tung der technischen Eigenschaften die Rohdichte beson-
ders wichtig. Fiir die Beurteilung der technischen Ge-
brauchseigenschaften miissen auch die Jahrringe mit ihrem
wechselnden Friih- und Spétholzanteil, ebenso das Kern-
und Splintholz herangezogen werden (Bild 2).

Friih- und Spétholz besitzen infolge ihres unterschied-
lichen Aufbaus voneinander abweichende physikalische und
mechanische Eigenschaften. Generell gilt:

Engringiges Nadelholz ist fiir tragende Holzkonstruk-
tionen besser geeignet als breitringiges.

Kern- und Splintholz haben stark voneinander ab-
weichende Eigenschaften, die je nach Verwendungszweck
unterschiedlich beurteilt werden. Eine gewisse Rolle spielt
das Breitenverhéltnis zwischen Kern und Splint. Mal3geb-
lich sind aber die unterschiedlichen physikalischen, me-
chanischen und technischen Eigenschaften.

Im Allgemeinen ist die Festigkeit des Holzes abhéngig
(s. Bild 4):

- von der Holzart

- von den Wachstumsverhéltnissen
- vom Feuchtegehalt

- von der Rohdichte

- vom Faserverlauf

- von der Astigkeit

Bild 3. Innerer Aufbau (Fichtenholz-Ausschnitt aus [9])
H Hirnschnitt, F Fladen-(Tangential-)schnitt, S Spiegel-
(Faserlings-)schnitt

Fig. 3. Cellular structure of timber
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Bild 4. Abhdngigkeit der Holzfestigkeit (aus [2])
Fig. 4. Dependance of timber strength

Die Inhomogenitét des Holzes ist nur dann von Nach-
teil, wenn bei der baulichen Verwendung des Holzes die
spezifischen Eigenschaften des Holzes nicht beachtet wer-
den. Die Planung und Ausfiihrung eines wirtschaftlichen
und dauerhaften Holzbaues setzt daher ausreichende Fach-
kenntnisse zum Baustoff Holz voraus.

2.4. Wachstumsverhéltnisse und Festigkeitseigenschaften
Die Festigkeit des Holzes ist von den Wachstumsverhalt-

nissen abhéngig. Auf das Wachstum wirken ein:
- Standort

- Klima
o
kg/fem.
30% 800
kg /om
700 700
600 600

AR LN

Ry X

Yo
%?wm’/,?’// [
- / /
700
50 038 040 o50  Ygfim® g60
Raumgewich?

Berechnung und Bemessung von Holzbauwerken - Teil 1

Bild 5. Rundholztrdger aus Douglasienholz fiir den Horsaal
einer Fachhochschule, (das Kernholz ist deutlich durch die
dunklere Firbung erkennbar)

Fig. 5. Beam of round timber from Douclas fire
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2.5. Holzart und Festigkeitseigenschaften

Von den einheimischen Nadel- und Laubhdlzern lassen
sich verschiedene Holzarten als Bauholz nutzen (s. Ta-
belle 1).

Prinzipiell hat ,weicheres“ Holz eine geringere Festig-
keit als ,,hérteres“ Holz. Entscheidend ist hier der prozen-
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Bild 6. Zusammenhang zwischen Rohdichte und Druckfestigkeit parallel zur Faser in Abhdngigkeit von der Rohdichte nach
Otto Graf (linkes Bild Fichtenholz; rechtes Bild Kiefernholz — aus [7])
Fig. 6. Influence of bulk density on the compression strength parallel to the fibres according to Otto Graf (left fig. for white-

wood; right fig. for redwood)
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Tabelle 1. Gebrduchliche Bauholzarten
Table 1. Common types of timber

Kurz-
bezeichnung

Name Lat. Gattungs- und

Artname

Bemerkungen

Nadelgeholze (der Familie Kieferngewéchse)

Kiefer (Pinus sylvestris) KI

Fichte (Picea abies) FI

Pilze

Tanne (Abies alba) TA

Larche (Larix decidua) LA

Douglasie | Pseudotsuga Menziesii | DG

Kernholz farblich deutlich dunkler als das Splintholz, Kernholz harzhaltig, mit-
telschweres Holz (pmean = 520 kg/m3) mit guten Festigkeits- und Elastizitéts-
eigenschaften, gut bearbeitbar, nach DIN EN 335-2 méRig bis wenig dauerhaft
gegen holzzerstorende Pilze

Kein Farbunterschied zwischen Kern- und Splintholz, mittelschweres weiches
Holz (pmean = 470 kg/m3) mit guten Festigkeits- und Elastizititseigenschaften,
gut bearbeitbar, nach DIN EN 335-2 wenig dauerhaft gegen holzzerstorende

Kein Farbunterschied zwischen Kern- und Splintholz, mittelschweres Holz
(Pmean = 470 kg/m3) mit guten Festigkeits- und Elastizitdtseigenschaften, gut be-
arbeitbar, nach DIN EN 335-2 wenig dauerhaft gegen holzzerstorende Pilze

Kernholz deutlich dunkler als das Splintholz, Kernholz harzhaltig, schweres
Holz(pmean = 590 kg/m3) mit guten Festigkeits- und Elastizititseigenschaften,
gut bearbeitbar, nach DIN EN 335-2 mifig bis wenig dauerhaft gegen holz-
zerstorende Pilze

Kernholz deutlich dunkler als das Splintholz (Beispiel s. Bild 5), Kernholz harz-
haltig, schweres Holz (pyean = 510 bis 560 kg/m3) mit guten Festigkeits- und
Elastizitdtseigenschaften, gut bearbeitbar, nach DIN EN 335-2 miRig bis wenig
dauerhaft gegen holzzerstorende Pilze

Laubgehdolze

Eiche (Quercus robur) EI

Pilze

Buche (Fagus sylvatica) BU

rende Pilze

Robinie | (Robinia pseudoacacia) | ROB

Kernholz deutlich dunkler als das Splintholz, Kernholz sehr harzhaltig, schweres
Holz (pmean = 670 kg/m3) mit sehr guten Festigkeits- und Elastizitéitseigenschaf-
ten, gut bearbeitbar, nach DIN EN 335-2 dauerhaft gegen holzzerstorende

Kein wesentlicher Farbunterschied zwischen Kern- und Splintholz, schweres
Holz (pmean = 690 kg/m3) mit sehr guten Festigkeits- und Elastizititseigenschaf-
ten, gut bearbeitbar, nach DIN EN 335-2 nicht dauerhaft gegen holzzersto-

Kernholz deutlich dunkler als das Splintholz, Kernholz harzhaltig, sehr schweres
und hartes Holz (pmean = 730 kg/m3) mit sehr guten Festigkeits- und Elastizitts-
eigenschaften, gut bearbeitbar, nach DIN EN 335-2 dauerhaft bis sehr dauer-
haft gegen holzzerstorende Pilze, keine bauaufsichtlich geregelte Holzart!

tuale Volumenanteil der Holzzellen. Die Rohdichte charak-
terisiert diesen Volumenanteil.

Rohdichte (p)

Allgemein ist die Rohdichte das Verhéltnis aus Masse m
zu Volumen V (s. DIN EN 384, DIN 1306). Die Bestim-
mung der Rohdichte fiir Holz erfolgt nach DIN EN 384,
DIN 52182, ISO 3131, fiir Faserplatten nach DIN 52350,
fiir Spanplatten nach DIN 52361 und fiir Sperrholz nach
DIN 52374.

Fiir die Beurteilung der Festigkeitseigenschaften einer
Holzart ist die Rohdichte ein wichtiger Kennwert. Mit zu-
nehmender Rohdichte steigt die Festigkeit. Die Bilder 6
und 7 zeigen diesen Zusammenhang fiir die Druck- und
Biegefestigkeit.

Die charakteristische Rohdichte p, ist jetzt auch in den
Tabellen fiir die Rechenwerte der Festigkeits- und Steifig-
keitseigenschaften von Vollholz, Brettschichtholz und Holz-
werkstoffen der DIN 1052, neu (siche Anhang F, Tabelle
F 5 bis F 21) angegeben. Bild 7 zeigt die charakteristische

Biegefestigkeit nach DIN 1052:2004 mit Bezug auf die
charakteristische Rohdichte der jeweiligen Festigkeitsklasse
fiir die in der Norm geregelten Nadel- und Laubhdolzer.

In Schadensfillen oder bei historischen Konstruktio-
nen kénnen mit Hilfe der Rohdichte Aussagen {iber vor-
handene Festigkeiten gemacht werden. Dazu wird die er-
mittelte Rohdichte mit der Rohdichte gesunden Holzes
gleicher Art verglichen (s. [11]).

2.6 Faserverlauf und Festigkeitseigenschaften

Der Faserverlauf des Holzes ist je nach Wuchsbedingungen
nicht immer parallel. Lokale Abweichungen, d. h. Schrég-
faserigkeit, sind durch Drehwuchs oder im Bereich groRer
Aste moglich. Die Schriigfaserigkeit vermindert die Festig-
keit u. U. wesentlich (s. Bild 8), besonders bei Beanspru-
chung auf Zug parallel zur Faser und Biegung. Geringer ist
dagegen der Einfluss bei Beanspruchung auf Druck paral-
lel zur Faser (zulédssige Abweichungen s. auch DIN 4074-1,
DIN 4074-5 und DIN 68365).
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Bild 7. Charakteristische Biegefestigkeit und charakteristische Rohdichte nach DIN 1052:2004 fiir die in der Norm

geregelten Festigkeitsklassen von Nadel- und Laubholzern

Fig. 7. Characteristic values of flexural strength and bulk density for softwood and hardwood according to DIN 1052:2004
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Bild 8. Die Druckfestigkeit von Fichtenholz in Abhdngigkeit
vom Faserverlauf nach Otto Graf (aus [7] - im Vergleich
dazu die Grenzwerte fiir den Faserverlauf fiir Nadelholz
(visuell sortiert) nach DIN 4074-1: Sortierklasse S7, 1 : 6,3;
Sortierklasse S10; 1 : 8,3; Sortierklasse S13, 1 : 14,3)

Fig. 8. Influence of grain direction on the compression
strength according to Otto Graf for whitewood

2.7 Astigkeit und Festigkeitseigenschaften

Sorgen bereitet die Astigkeit des Holzes. Aste sind oft Aus-
gangspunkt von Holzbriichen. Die Astigkeit eines Bauteils
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beeinflusst die Zug-, Druck- und Biegefestigkeit (s. Bilder 9
und 10) festigkeitsmindernd.

Der Zusammenhang von Rohdichte und Biegefestig-
keit wird in Bild 10 deutlich. Allerdings ist dieser Zusam-
menhang bei astfreiem Holz bzw. Holz mit geringer Astig-
keit am gréBten (z. B. Nadelholz der Sortierklasse S13).
Auf den Zusammenhang zwischen Rohdichte und Biege-
E-Modul hat dagegen die Astigkeit keinen Einfluss (s.
Bild 10). Zulédssige Abweichungen von visuell sortiertem
Nadel- und Laubholz s. auch DIN 4074- 1 und DIN 4074-5,
DIN 68365. In geringerem Malie wird die Druckfestigkeit
parallel zur Faser durch Aste beeinflusst (s. Bild 9).

Dem tragfihigkeitsmindernden EinfluR von Asten im
Bereich von Holzbau-Verbindungen ist beim Entwurf be-
sondere Aufmerksamkeit zu schenken.
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Bild 9. Einfluss der Astigkeit auf die Druckfestigkeit parallel
zur Faser bei Fichten- und Kiefernholz unterschiedlicher
Holzfeuchte nach Otto Graf (aus [7])

Fig. 9. Influence of knot density on the comression strength
for whitewood and redwood according to Otto Graf
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Biegefestigkeit [N/mm®x2]

Biege-E-Modul [N/mmw%x2]

Bild 10. Zusammenhang zwischen Rohdichte und Biegefestigkeit sowie Biege-E-Modul in Abhdngigkeit von der Astigkeit,
ermittelt von Glos/Gamm [12] an 280 Balken aus Fichtenholz (im Vergleich dazu die Grenzwerte fiir die Astigkeit bei visu-
ell sortiertem Nadelholz nach DIN 4074-1: Sortierklasse S7: bis 0,6; Sortierklasse S10 bis 0,4; Sortierklasse S13: bis 0,2)

Fig. 10. Relation between bulk density and flexural strength and MOE dependent on knot density, established by

Glos/Gamm on 280 beams from whitewood

2.8. Bedeutung des hygroskopischen Verhaltens des Holzes

Das Holz hat als organisches Gebilde einen porigen Auf-
bau, dessen Hohlrdume aus den Zellhohlrdumen und den
saftfiihrenden Gefid3en gebildet werden.

Die Holzzellen haben die Aufgabe,

- Wasser und Séfte zu leiten (saftfiihrende Zellen)

- Nahrstoffe zu speichern (speichernde Zellen) und

- dem Baum bzw. dem Holz Festigkeit zu verleihen (stiit-
zende Zellen).

Der iiberwiegend aus Wasser bestehende Saft fiillt die
Hohlrdume und GefédRe (s. Bild 11a).

Man nennt dieses Wasser ,freies Wasser“. Aber auch
die Holzsubstanz, also die Zellwdnde, ist vom Wasser
durchtrankt. Durch Anziehungskréfte, die von der Holz-
substanz auf das Wasser ausgeiibt werden, wird es unter
hohen statischen Druck gesetzt.

Beim Trocknen verdunstet zundchst das Wasser aus
den Zellhohlrdumen und GefidRen, dann erst aus der Holz-
substanz der Zellwidnde (s. Bilder 11b und 11c).

Die Holztrocknung tritt ein, wenn die umgebende At-
mosphére nicht mit Wasserdampf geséttigt ist. Zunéachst
verdampft das freie Wasser, bis die Holzfeuchte je nach
Holzart u = 22 bis 35 % betrégt.

Die Holzfeuchte, bei der kein freies Wasser mehr vor-
handen ist, nennt man den Fasersattigungspunkt (Zustand

a) Lebende Holzzelle

Bild 11. Wassereinlagerung in einer Holzzelle
Fig. 11. Moisture in timber cell

nach Bild 11c). Dieser Punkt der Holzfeuchte ist fiir Holz-
konstruktionen wichtig, weil bei weiterer Wasserabgabe
aus den Zellwidnden das Schwinden des Holzes beginnt
und sich seine physikalischen und mechanischen Eigen-
schaften verdndern (Zustand geméaR Bild 11c). Die Trock-
nung schreitet weiter, bis dieser Vorgang schlieBlich zum
Stillstand kommt, d. h., es bildet sich ein Gleichgewichts-
zustand heraus, bei dem die Holzfeuchte in geringem MalRe
von der Temperatur, hauptséchlich aber von der relativen
Luftfeuchte abhéngt (s. Bild 12).

2.8.1. Zusammenhang zwischen Lufttemperatur/-feuchtigkeit
und Holzfeuchte

Die Feuchte, die sich mit der relativen Luftfeuchte im
Gleichgewicht befindet, nennt man Gleichgewichts- oder
Ausgleichsfeuchte. DIN 1052:2004 definiert die Ausgleichs-
feuchte als die im Mittel sich in einem Bauwerk einstel-
lende Holzfeuchte. Es ist die Holzfeuchte, die sich im Holz
unter der Wirkung eines Klimas bis zur Massekonstanz
einstellt (s. Bild 12).

Im Entwurf zur neuen DIN 1052 sind Nutzungsklassen
angegeben, die iiber die Lufttemperatur und die -feuchtig-
keit definiert sind.

Nutzungsklasse 1: Sie ist gekennzeichnet durch eine
Holzfeuchte, die einer Temperatur von 20 °C und einer

Zustand oberhalb des
Fasersattigungspunktes Zustand am Fasersat-
tigungspunkt (Zellwén-
Jeeen de sind “gesittigt”
L~ Zellhohlraum
A delleatt Zellhohlraum
T _/‘; B S die Hohlriume werden
Pt rt gefillit
— c’?&"/jﬂnﬁa‘mq
Zellwand
= Fordsroke Zellwand
— 2&LLRuT

b) Zustand oberhalb Fasersittigung c¢) Zustand am

Fasersittigungspunkt
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Bild 12. Hygroskopische Isothermen (Fichtenholz - aus [5])
Fig. 12. Hygroscopic isotherm (whitewood)

relativen Luftfeuchte der umgebenden Luft entspricht, die
nur fiir einige Wochen pro Jahr einen Wert von 65 % iiber-
steigt.

Aus dem Diagramm Bild 12 ergibt sich hieraus eine
Ausgleichsfeuchte von etwa 12 %. Dieser Wert entspricht
dem oberen Grenzwert (9 + 3 = 12 %) fiir beheizte Riume.

2.8.2. Holzfeuchte — Gleichgewichtsfeuchte

Die Holzfeuchte u ist der auf die darrtrockene Masse des
Holzes bezogene Feuchtesatz, der in Prozent oder Kilo-
gramm Wasser je Kilogramm Holz ausgedriickt wird.

Es gilt:

G

u = —2nass - Gtrocken [0/0]

Gtrocken
Zur genauen Bestimmung der Holzfeuchte wird die Probe
gewogen (Gy,s) und anschlieflend in einem Darrofen bis
zur Gewichtskonstanz getrocknet (Giocken)-

In der Praxis wird die Holzfeuchte mit einem elektri-
schen Messgerdt bestimmt. Der elektrische Widerstand
zwischen zwei Elektroden wird in der Anzeige direkt in
den Feuchtegehalt umgewandelt. Die modernen Geréte
haben einen groBen Messbereich und gestatten Messun-
gen verschiedener Werkstoffe.

Fiir den konstruktiven Holzbau sind genaue Feuchte-
messungen des zu verarbeitenden Holzes erforderlich.
Qualitative Aussagen {iiber Holz miissen den Feuchte-
gehalt (gemessen mit elektrischen Messgerédten oder ande-
ren Priifmethoden) genau angeben.

Wie groR3 der Anteil des Wassers tatséchlich ist, kann
an dem folgenden Beispiel verdeutlicht werden.

In einem Dachstuhl wurden ca. 7,00 m3 Holz mit
einem Feuchtigkeitsgehalt von ca. 28 % eingebaut. Die
Dachfldachen wurden oben und unten dampfdicht abge-
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schlossen. Es wird ermittelt, welche Wassermenge ausfllt,
wenn das Holz auf eine Feuchtigkeit von 12 % abtrocknet.
Das Darrgewicht fiir Fichtenholz wird zu m, = 450 kg/m?
angenommen (aus [18])

Berechnung:
My =Mo 400 [%%]

[}

u=
m, Darrgewicht [kg/m3]
m, Nassgewicht [kg/m3]

m, =m,- (u/100 + 1) [kg/m3]

m, =V-m, kg]
V = Holzvolumen [m3]

bzw.

m, = V-m, [kg]
my = mj - m, [kg]
my,  Wassergewicht [kg]

Bei den getroffenen Annahmen ergibt sich somit ein Wasser-
gehalt von:

m, =70 450 (1/100 + 1) = 3181,5 kg
m, = 7,00 450 = 3150 kg

myy = 3181,5 - 3150 = 31,5 kg
je 1 % Holzfeuchte
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Bei einer Austrocknung von der Faserséttigung von 28 %
bis zur Ausgleichsfeuchte von 12 % mit Au = 28 % - 12 % =
16 %

fallt eine Masse von
my = 16 - 31,5 =504,0 kg

oder 504 Liter Wasser an. Hiervon kann nur ein Teil vom
Luftvolumen aufgenommen werden.

Je nach Hohe des mittleren Feuchtesatzes (mittlere Holz-
feuchte nach DIN 4074-1 und 5 = Mittelwert der Feuchte
eines Querschnitts) werden unterschieden:

- darrtrockenes Holz u=00%

- trockenes Holz u <20 %
(Messbezugsfeuchte fiir trockensortiertes Holz nach DIN
4074-1 und 4074-5)

- halbtrockenes Holz u<20...30%
(bei Querschnitten iiber 200 cm?2)  u <35 %
- fasergesittigtes Holz u=22..35%
- nasses bzw. saftfrisches Holz u>3009%
(bei Querschnitten iiber 200 cm?2)  u > 35 %

(s. auch DIN 4074, DIN 68365).

Einfluss der Feuchtigkeit auf Festigkeitseigenschaften
Besitzt das Holz im eingebauten Zustand eine dauernd
wirkende Holzfeuchte von tiiber 18 %, so sind sowohl die
Steifigkeitswerte als auch die Festigkeit von Voll- und
Brettschichtholz und auch die Tragfdhigkeit von Verbin-
dungen mit diesen Materialien um ca. 1/8 abzumindern.
Notwendig ist dies dann bei Verwendung des Holzes in
Nutzungsklasse 3. Bild 13 zeigt den Einfluss der Feuchtig-
keit am Beispiel der Biegefestigkeit. Die hochste Festigkeit
wird bei 10 bis 12 % erreicht. Dann fillt sie kontinuierlich
ab.

Bei Holzwerkstoffen ist ein EinfluR der Holzfeuchte
schon in der Nutzungsklasse 2 zu beriicksichtigen. Die
Abminderung betrégt hier ebenfalls ca. 1/8.
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Bild 13. Einfluss der Feuchte auf die Biegefestigkeit (Mittel-
werte aus Versuchen, aus [8])
Fig. 13. Influence of moisture on the flexural strength (mean
values from tests - from [8])

Aus den vorstehenden Ausfithrungen kénnen fiir ein
schadenfreies Bauen eine Reihe von Folgerungen gezogen
werden:

- Die Hauptregel fiir ein schadenfreies Bauen ist der Ein-
bau trockenen Holzes. Dies gilt sowohl fiir den Wohn-
haus- als auch fiir den Hallenbau. Selbst bei Bauten im
Freien sollte abgelagertes Holz verwendet werden.

- Und wenn der Bauherr und der Architekt noch so sehr
jammern, nasses Holz muss von der Baustelle, zusammen
mit den Leuten, die es verwenden. Im Nachhinein weil3
niemand mehr etwas von den Absprachen. Trockenes Holz
steht in Form von Konstruktionsvollholz und Massivholz
in ausreichender Menge zur Verfiigung.

2.8.3. Quellen und Schwinden von Vollholz und
Holzwerkstoffen

Die Auswertung der Erkenntnisse von der Gleichgewichts-
feuchte hat zu einer Qualitédtsverbesserung von Holzkon-
struktionen gefiihrt. Wahrend bei Feuchteabgabe unterhalb
des Fasersittigungspunktes das Holz schwindet, quillt es
bei Feuchteaufnahme.

Schwinden und Quellen des Holzes sind in den drei
Hauptrichtungen (ldngs, radial und tangential) unterschied-
lich. Bezogen auf das Schwinden in Faserldangsrichtung ist
die Verformung infolge Quellen und Schwinden bei Nadel-
holz in radialer Richtung (Radialschnitt gemaf8 Bild 3)
15-mal und in tangentialer Faserrichtung (Tangentialschnitt
gemal Bild 3) 30-mal groRer (s. Bild 14). Tabelle 2 zeigt die
Rechenwerte fiir das Quell- und SchwindmaR nach den
Regelungen in DIN 1052:2004.

Das Schwinden beim Trocknen fiihrt zu Spannungen
und zu Rissen im Holz. Die Spannungen im Holz treten als
unerwiinschte Formédnderungen, Gestaltdinderungen oder
Langenanderungen in Erscheinung.

Bild 15 zeigt typische Verformungen des Schnitthol-
zes entsprechend seiner Lage im Stamm, die durch das
unterschiedliche Schwinden in radialer und tangentialer
Richtung entstehen. Sie sind auch bei sorgfaltiger Trock-
nung nicht zu vermeiden.

Kann das Holz langsam abtrocknen, werden die auf-
tretenden Zugspannungen teilweise plastisch abgebaut, und
die Rissbreiten werden geringer.

Bild 14. Verhdltniswerte Quell- und Schwindverhalten (Nadel-
holz)
Fig. 14. Relations between swelling and shrinkage (softwood)
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Tabelle 2. Rechenwerte fiir das Quell- und Schwindmaf$ rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes bzw. in Plattenebene bei
unbehindertem Quellen und Schwinden nach DIN 1052:2004, Tabelle F4
Table 2. Calculation values for swelling and shrinkage right-angled to the timber grain direction (unhindered swelling and

shrinkage) according to DIN 1052:2004, Table F4

Baustoff

Schwind- und QuellmaR in % fiir Anderung der Holzfeuchte
um 1 % unterhalb des Fasersittigungsbereiches

Fichte, Kiefer, Tanne, Léarche, Douglasie, Western Hemlock,
Afzelie, Soutern Pine, Eiche

Buche
Teak, Yellow Cedar
Azobe (Bongossi), Ipe

Sperrholz
Brettsperrholz

Furnierschichtholz ohne Querfurniere

- in Faserrichtung der Deckfurniere

- rechtwinklig zur Faserrichtung der Deckfurniere
Furnierschichtholz mit Querfurnieren

- in Faserrichtung der Deckfurniere

- rechtwinklig zur Faserrichtung der Deckfurniere

Kunstharzgebundene Spanplatten; Faserplatten
Zementgebundene Spanplatten

OSB-Platten, Typ OSB/2 und OSB/3
OSB-Platten, Typ OSB/4

0,24

0,30
0,20
0,36

0,02
0,02

0,01
0,32

0,01
0,03
0,035
0,03

0,03
0,015

a) Werte gelten fiir etwa gleichformige Feuchteinderung iiber den Querschnitt
b) Fiir Holzer nach den Zeilen 1 bis 4 gilt in Faserrichtung des Holzes ein Rechenwert von 0,01 %/1 %

i

Bild 15. Verformungen des Schnittholzes entsprechend sei-
ner Lage im Stamm; 1 rautenformig schief verformt; 2 Brett
hohl auf der Splintseite; 3 runder Querschnitt verformt sich
ellipsenformig (eiférmig)

Fig. 15. Shrinkage deformation of sawn timber according to
the location in the tree

Die Bilder von Schwindrissen, selbst mit mehr als
10 mm Breite wie im Bild 16 dargestellt, sind leider aus
der Praxis nur allzu gut bekannt.

Die Schwindverformungen treten nicht nur bei frisch
eingeschnittenen bzw. eingebauten Hélzern sondern auch
bei Altholz auf, das einem anderen Klima ausgesetzt wird.
Bild 17 zeigt klaffende Schwindrisse in einem etwa 100 Jahre
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alten Gebdude, das ldngere Zeit unbenutzt und mit teil-
weise offenen Wénden stand. Es wurde umgebaut und als
beheiztes Ausstellungs- und Begegnungszentrum genutzt.
Die hier sichtbaren Risse sind schon nach kurzer Zeit auf-
getreten.

Daraus wird die Forderung nach DIN 1052:2004, Ab-
schnitt 6.2 fiir Holzkonstruktionen abgeleitet:

,»(3) Zur Verminderung von Schwindrissen und Mal3-
dnderungen sind in den Nutzungsklassen 1 und 2 die Hol-
zer mit Einbaufeuchten von hochstens 20 % einzubauen,
fiir die Nutzungsklasse 3 sollte die Einbaufeuchte hochs-
tens 25 % betragen.

Bild 16. Klaffende Schwindrisse in einem Fachwerkobergurt
Fig. 16. Large breaks in a compression member of a lattice
girder
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Bild 17. Klaffende Schwindrisse in einem alten, nun beheiz-
ten Gebdude

Fig. 17. Shrinkage breaks in an old building, after heating
the building

(4) Ist die Holzfeuchte zum Zeitpunkt des vorgesehe-
nen Einbaus wesentlich hoher als die in der vorgesehenen
Nutzungsklasse zu erwartenden Ausgleichsfeuchte im Ge-
brauchszustand, so darf dieses Holz nur dann verwendet
werden, wenn es nachtrocknen kann und die Bauteile
selbst sowie die angrenzenden Bauteile gegeniiber den
hierbei auftretenden Schwindverformungen nicht emp-
findlich sind.“

Diese Regeln stehen im Zusammenhang mit dem all-
gemeinen Grundsatz, dass Holzkonstruktionen mit einer
Holzfeuchte einzubauen sind, die der wiahrend der Nut-
zung zu erwartenden Gleichgewichtsfeuchte entspricht.
Bei der Planung einer Holzkonstruktion sind deshalb die
Nutzungsbedingungen so genau wie moglich zu bestim-
men. Als Orientierung und zur Beriicksichtigung des Ein-
flusses der Feuchte auf die Festigkeits- und Steifigkeits-
werte der Holzwerkstoffe gelten die im Abschnitt 7.1.1 der
DIN 1052:2004 angegebenen Nutzungsklassen.

DIN 4074-1 und DIN 4074-5 weisen ausdriicklich
darauf hin, daR eine mittlere Holzfeuchte von u < 20 %
kurzfristig nur durch technische Trocknung erreicht wer-
den kann. Eine hdufig in der Praxis erforderliche Holz-
feuchte von u < 15 % ist in der Regel ausschlieBlich durch
technische Trocknung erreichbar.

Konstruktionsvollholz hat eine garantierte Holzfeuchte
von u =15 9% + 3 % (s. auch [1]).

Brettschichtholz und Balkenschichtholz haben aus
klebetechnischen Griinden ab Werk eine Holzfeuchte von
9+ 3 %.

Jedoch kann es nicht nur beim Einbau von feuchtem
Holz, sondern auch bei Brettschichtholz in beheizten Ge-
bduden zu einer tragfihigkeitsmindernden Rissbildung
kommen, wie das folgende Beispiel zeigt:

In einer Halle herrscht produktionsbedingt ein Klima,
bei dem das bei einer weitgespannten Fachwerkkonstruk-
tion verwendete Brettschichtholz auf eine Feuchte von
4.5 bis 5,5 % heruntertrocknet. Die rechnerischen Quer-

schnittsdnderungen infolge Schwinden betragen dann fiir
den Querschnitt des Untergurtes:

Binderuntergurt b/h = 200/560 mm

Feuchte beim Einbau (geschétzt): up=12%
Holzfeuchte gemessen: i. Mittel ug;=5,5%
Rechenwert fiir Schwind- und QuellmalRd

It. DIN 1052:2004 (s. Tabelle 2) oy = 0,24 %/

1 % Feuchteénderung

Mittlere Anderung der Querschnittshohe bei Riicktrock-
nung:

AH = 0,/100 - (uy - ug)) - h
=0,24/100 - (12 - 5,5) - 560 mm = 8,7 mm

Mittlere Anderung der Querschnittsbreite bei Riicktrock-
nung:

AB = (xu/100 . (uo - uGl) -h
=0,24/100 - (12 - 5,5) - 200 mm = 3,1 mm

der Querschnitt erreicht folgende Mal3e:

H =560 mm - 8,7 mm = 551,3 mm

B =200 mm - 3,1 mm = 196,9 mm

Mit den Schwindverformungen sind Zwédngungsspannun-
gen im Holz verbunden, die zu Trocknungsrissen fiihren.
Die Neigung zur Rissbildung ist dabei um so grofer, je
schneller das Holz heruntertrocknet. Die an der Kon-
struktion gemessenen Rissbreiten liegen in Summe in der
Grolenordnung der gemessenen Querschnittsdnderun-
gen.

Da die Schwindverformungen des Holzes insbeson-
dere an den Knotenpunkten des Fachwerktrédgers durch
eine hohe Anzahl von Stabdiibel behindert werden, kommt
es an den betreffenden Stellen zu Zwingungsspannungen
und infolge dessen zu einer deutlichen Rissbildung (s.

Bild 18. Tragfdhigkeitsmindernde Rissbildung im Bereich
von Stabdiibelverbindungen eines Zugstofles (Stabkraft:
vorhNt,d = 1230 kN)

Fig. 18. Breaks which decrease the load bearing capacity
nearly stiftbolts in a tension joint
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Bild 18). Dies wirkt sich tragfihigkeitsmindernd aus, da
bei einigen Stabdiibeln das Vorholz in Beanspruchungs-
richtung aufgerissen ist und der Diibel keine Beanspru-
chung mehr aufnehmen kann.

2.9 Dauerhaftigkeit von Holz

Bei der baulichen Verwendung des Holzes wird eine lange
Dauerhaftigkeit des eingebauten Holzes angestrebt. Sie ist
abhéngig von

- der richtigen Holzauswahl

- der zweckmalligen Konstruktion

- der Beachtung der Grundforderungen des baulichen
Holzschutzes

- einem sachgeméBen chemischen Holzschutz

- der Art und Intensitit dullerer Einwirkungen

- regelméliger Baukontrolle und Behebung von Bau-
schdden

Unter Dauerhaftigkeit wird auch die Resistenz, d. h.
die natiirliche Widerstandsféhigkeit gegeniiber chemischen
Einfliissen oder gegeniiber Holzschédlingen verstanden.

Zahlreiche Holzer haben gegeniiber den Einwirkun-
gen verschiedener Schadenseinfliisse eine hohe natiirliche
Dauerhaftigkeit. Sie beruht auf bestimmten Inhaltsstoffen
im Holz. Da diese ausschlieBlich im Kernholz vorkom-
men, ist das Splintholz aller Holzarten anfilliger.

Im Hinblick auf die Widerstandsfahigkeit des Holzes
gegen Pilzbefall existieren Resistenzklassen (s. DIN 68364),
die bei der Planung baulicher und chemischer Holzschutz-
malinahmen nach DIN 68800 Teil 1 bis 4 zu beachten sind.
Zur Definition von Gebrauchs- und Gefidhrdungsklassen fiir
Holz und Holzprodukte siehe DIN EN 335-1 bis DIN EN
335-3. DIN EN 350-2 enthélt einen umfassenden Uberblick
iiber die natiirliche Dauerhaftigkeit von européischen Holz-
arten gegen holzzerstorende Pilze, zerstorende Kéfer, Ter-
miten und Holzschéadlingen im Meerwasser.

Zur Dauerhaftigkeit des Holzes gegeniiber Einwir-
kungen aus chemischen Stoffen (Fliissigkeiten und Ga-
sen) siehe die entsprechende Literatur (z. B. [11]).

Die natiirliche Dauerhaftigkeit ist kein feststehender
Wert; sie kann innerhalb einer Holzart, ja innerhalb eines
Stammes wechseln und sich im Laufe der Zeit d&ndern.
DIN 1052, neu definiert ebenfalls Anforderungen an die
Dauerhaftigkeit (s. Abschnitt 6 der Norm). Danach sind
die Forderung nach einem dauerhaften Tragwerk erfiillt,
wenn es wiahrend der vorgesehenen Nutzungsdauer seine
Tragfdahigkeit und Gebrauchstauglichkeit ohne wesent-
lichen Verlust der Nutzungseigenschaften und mit einem
vertretbaren Instandhaltungsaufwand behalt.

Moglichen Schadeinfliissen ist zur Sicherstellung der
Dauerhaftigkeit Rechnung zu tragen, und es sind schon
bei der Planung des Bauwerks die notwendigen Vorkeh-
rungen zu treffen. Gerade bei Konstruktionen aus Holz
und Holzwerkstoffen kann durch baulich-konstruktive
Malinahmen und durch die Auswahl geeigneter Holzbau-
stoffe mit natiirlicher Dauerhaftigkeit gegen biologische
Schédigungen eine hohe Dauerhaftigkeit bzw. Nutzungs-
fahigkeit erreicht werden.

Wie meisterlich solche baulich-konstruktiven Regeln
beherrscht wurden, zeigen heute noch zahlreiche histori-
sche Dachkonstruktionen aus dem 12. bis 16. Jahrhun-
dert.
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3 Festigkeit des Holzes
3.1 Arten der Beanspruchung

Nach der Beanspruchungsart werden unterschieden:
- Zugstédbe
- Druckstébe
- Biegestébe
Seltener werden Holzstébe auf Torsion beansprucht.
Neben diesen Beanspruchungsarten, die am héaufig-
sten auftreten, sind Fille der Uberlagerung von mehreren
Beanspruchungen moglich, z. B.
- Biegung mit der Normalkraft Druck
- Biegung mit der Normalkraft Zug
- Biegung mit Torsion, Zug oder Druck mit Torsion
- Doppelbiegung (schiefe Biegung)
Bei der Biegung tritt gleichzeitig eine Schubbean-
spruchung auf.
Je nach Beanspruchung wird unterschieden (s. DIN
1052:2004, Anhang F)

Druckfestigkeit

a) in der Faserrichtung f_

b) senkrecht zur Faserrichtung f. 9o
c) schrég zur Faserrichtung f. .

Zugfestigkeit
a) in der Faserrichtung f;
b) senkrecht zur Faserrichtung f; 9.

Biegefestigkeit f,
Scherfestigkeit f,, (Schub und Torsion).

Bei der Betrachtung der Holzfestigkeit ist Folgendes zu
beachten:

Holz ist in seinem Gefiige sehr ungleich, weil jeder
Stamm anders gewachsen ist. Bei einer statistischen Ana-
lyse der Festigkeitseigenschaften erhélt man daher relativ
grolle Streuungen, so dass statistisch abgesicherte Unter-
suchungen eine hohe Probenanzahl erfordern. Bild 19 zeigt
die Festigkeit (Mittelwerte) des Holzes in Abhéngigkeit von
der Beanspruchung, ermittelt an fehlerfreien Proben.

3.2 Druckfestigkeit

Da sich das Holz bei Druckbelastung in Faserrichtung an-
ders verhalt als senkrecht dazu, wird zwischen Langs- und
Querdruckfestigkeit unterschieden (Bild 19).

a) Druckfestigkeit parallel zur Faser
Sie ist von folgenden Faktoren abhéngig:
- Rohdichte
- Holzfeuchte
- Faserverlauf
- Lage der Kraftrichtung zur Faserrichtung
- Holzart
- Spétholzanteil
- QuerschnittsgroRe
- Astigkeit
- Belastungsdauer
- Schlankheitsgrad.
Der Einflu der Baumkanten beim Schnittholz ist ge-
ring. Die Druckfestigkeit des Holzes steht in einfacher Be-
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Bild 19. Festigkeit von Nadelholz in Abhdngigkeit von der
Beanspruchung nach [10] (giiltig fiir fehlerfreies Holz:
Kurve 1: f; o; Kurve 2: f, o; Kurve 3+4: fc,90; Kurve 5: f; g¢;
Kurve 6: f,; Kurve 7: f, -parallel zur Faser; Kurve 8: f,, -
senkrecht zur Faser)

Fig. 19. Softwood strength in dependence on static strain
according to [10] (timber without defects)

ziehung zur Rohdichte: Die Druckfestigkeit des Holzes
steigt mit zunehmender Rohdichte.

In Bild 6 ist der Zusammenhang zwischen der Dichte
und der Druckfestigkeit fiir Fichten- und Kiefernholz dar-
gestellt. Die Druckfestigkeit von Nadelholz liegt im Be-
reich hochfester Betone, z. B. C 45/55. Von grol3er Bedeu-
tung fiir die Druckfestigkeit ist der Feuchtegehalt des Hol-
zes (s. Bild 6).

Die Druckfestigkeit nimmt mit wachsender Holz-
feuchte (bis u = 25 bis 30 %) ab.

Aus Bild 6 ist zu erkennen, dal Fichtenholz bei u =
10 % und Kiefernholz bei u = 8 % Holzfeuchte die hochs-
ten Festigkeitswerte bei Druck in Faserrichtung aufweist.
Zu beachten ist, dal die gezeigten Abhéngigkeiten fiir feh-
lerfreie Holzproben gelten. Bei Bauteilen in Bauholzab-
messungen entsteht in Abhéngigkeit von der Querschnitts-
grofle und evtl. eines Schutzsystems ein Dampfungseffekt,
der den Holzfeuchtewechsel verzdgert. Der Einfluss der
Feuchte ist dann nicht so gravierend.

Ferner ist die Abhéngigkeit der Druckfestigkeit von
der Lage der Kraftrichtung zur Faserrichtung bedeutungs-
voll. Die Druckfestigkeit nimmt mit steigendem Kraft-Fa-
ser-Winkel ab.

Bild 22 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Kraft-
Faser-Winkel und der Druckfestigkeit fiir Holz. Schon bei
15° Neigung der Kraftrichtung gegen die Fasern geht die
Druckfestigkeit auf etwa 77 %, bei 30° Neigung auf etwa
45 % und bei 45° Neigung auf etwa 25 % der Druckfestig-
keit parallel zur Faser zuriick.

Wird Holz in Faserrichtung belastet, so treten, bevor
es die Bruchgrenze erreicht, starke Verformungen auf, bei

denen sich die harteren Holzteile in die weicheren ein-
driicken.

Holz ist warnféhig. Dies ist eine sehr wichtige Eigen-
schaft. Vor dem Brechen sind deutlich knisternde Gerau-
sche zu horen. Die Warnfidhigkeit von Holz geht bei lang-
jahrigen chemischen Einwirkungen verloren.

b) Druckfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung

Die Zerstorungserscheinungen sind andere als bei Druck
parallel zur Faser (Bild 20). Bei Nadelholz betrégt die ver-
suchsmilig festgestellte Druckfestigkeit rechtwinklig zur
Faser etwa 1/7 bis 1/10 derjenigen ldngs zur Faser (s.
Bild 19), bei Laubholz etwa 1/3 bis 1/5.

Nadelholz hat wesentlich geringere Querdruckfestig-
keiten als Eiche und Buche.

Mit zunehmender Druckwirkung quer zur Faserrich-
tung schlieflen sich die Hohlrdume im Inneren des Holzes
ohne dullere Brucherscheinungen. Unter Druckbelastung
brechen die einzelnen Holzzellen in sich zusammen, es tritt
keine Querkontraktion ein. Dabei wird aber das Holz zusam-
mengedriickt und sehr stark deformiert (Bilder 20 und 21).
Auch die GroRe der Druckfldche ist von Einfluss (s. Bild 21).

Bild 20. Querdruckversuch nach Gustav Lang 1915 (aus [15])
Fig. 20. Lateral pressure test according to Gustav Lang

(from [15])
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Bild 21. Querdruckfestigkeit in Abhdngigkeit der Fliche der
Beanspruchung nach Suenson [13] (Probenquerschnitt

150 x 150 mm, Probenléinge: Probe a = 150 mm,

Probe b = 300 mm, Probe ¢ = 450 mm, Probe d = 600 mm,
Probe e = 750 mm; Druckfldche: 150 x 150 mm)

Fig. 21. Resistance to lateral pressure in dependence on the
static strain area
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Bei der Querdruckfestigkeit unterscheidet man zwi-
schen Wiirfel-, Schwellen- und Stempeldruckfestigkeit. Im
Allgemeinen ist die Wiirfeldruckfestigkeit geringer als die
der Schwellen- und Stempeldruckfestigkeit, weil bei den
letzteren Beanspruchungen die zu unbelasteten Fldachen
weiterreichenden Randfasern einen Teil der Belastung auf-
nehmen. Sie vergroRern damit indirekt die Belastungs-
flache (vergleiche Kurve zu Probe a) mit e) in Bild 21). Fiir
die Beurteilung ist die Quetschgrenze wichtig. Das ist die
Druckbeanspruchung, bei der im Spannungs-Stauchungs-
Diagramm der gleichméRige Anstieg der Verformung in
den Bereich der starken Verdichtung iibergeht.

Die Druckfestigkeit rechtwinklig zur Faser sinkt ab,
wenn die Druckiibertragungsfldche mit der Flache des ge-
driickten Holzes ganz oder an drei Kanten abschliel3t
(Bild 21 - Kurve a)).

¢) Druckfestigkeit im Winkel o zur Faserrichtung
Wirkt der Druck unter dem Winkel o zur Faserrichtung, so
gilt:

fc,O > fc,(x > fc,90~

Eine Druckbeanspruchung schrig zur Faserrichtung tritt
z. B. bei Versdtzen auf. Mit Versdtzen konnen relativ groRe
Krafte iibertragen werden.

3.3 Zugfestigkeit

Infolge des anatomischen Aufbaus von Holz ist die Zug-
festigkeit in Faserrichtung wesentlich gréBer als quer zu
dieser (> 50 :1 - siehe Bild 19, Kurve 1 im Vergleich zu
Kurve 5).

a) Zugfestigkeit parallel zur Faser

Der Feuchtigkeitseinfluss ist geringer als bei Druckfestig-
keit zur Faser. Die grote Festigkeit liegt bei etwa 8 %
Holzfeuchtigkeit.

Im Allgemeinen steigt die Zugfestigkeit
- mit zunehmender Rohdichte
- mit groBerem Spatholzanteil
- mit sinkender Holzfeuchte
- mit abnehmender Grof3e des Winkels zwischen Faser-
richtung und Kraftrichtung.

Bei den iiblichen Holzfeuchten von 8 bis 25 % be-
wirkt 19% Holzfeuchteabnahme ein durchschnittliches
Ansteigen der Zugfestigkeit von 3 % (giiltig fiir fehlerfreie
Holzproben).

Die Festigkeitsminderungen, die sich durch erhohte
Holzfeuchten ergeben, sind besonders bei Schadensunter-
suchungen zu beachten.

Im Allgemeinen ist die Zugfestigkeit gerade gewach-
sener Bauholzer bedeutend grofer als die Ladngsdruck-
festigkeit.

Fiir stark beanspruchte Zugstdbe sind astfreie Holzer
auszusuchen!

b) Zugfestigkeit senkrecht zur Faser

Kennzeichnend fiir das Verhalten bei Querzugbeanspru-
chung ist ein ausgesprochen sprodes Bruchverhalten, ab-
héngig von der jeweiligen Holzart, strukturellen Storun-
gen, der Holzfeuchte und der Lastdauer.
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Zugbeanspruchungen des Holzes senkrecht zur Faser
sind moglichst zu vermeiden; sie fithren dazu, dass das
Holz aufrei8t. Sind sie nicht zu umgehen, dann sind be-
sondere konstruktive Vorkehrungen zu treffen.

Querzugbeanspruchungen treten bei ausgeklinkten
Tragern aus Brettschichtholz, satteldachférmigen Brett-
schichtholztrdgern, Durchbriichen in Brettschichttrdgern
oder Queranschliissen auf und sind beim Entwurf derarti-
ger Trager besonders zu beachten.

¢) Zugfestigkeit im Winkel zur Faser

Weit mehr als die Druckfestigkeit parallel zur Faser ist die
Zugfestigkeit in starkem Malle von der Lage der Kraft-
richtung zur Faserrichtung abhingig (Bild 22). Es ist zu
erkennen, dal8 die Zugfestigkeit schon bei 15° Neigung der
Kraftrichtung zur Faserrichtung weniger als die Halfte der
Festigkeit betrégt, die bei gerade gewachsenem Holz gleich-
laufend zur Stammachse auftrat. Bei einem Winkel von 90°
erreicht sie mit etwa 1/20 ihren niedrigsten Wert.

3.4 Biegefestigkeit

Die Biegefestigkeit des Holzes ist eine oft genutzte Eigen-
schaft im Holzbau (z. B. beim Sparren, bei der Pfette, beim
Balken, beim Tréger, beim Binder).

Die Biegefestigkeit wird beeinfluft von
- der Holzart
- der Holzstruktur
- der Holzfeuchte
- dem Verlauf der Jahrringe
- dem Winkel zwischen Kraftrichtung und Faserrichtung
- der Querschnittsform

Aste und Wuchsfehler wirken sich besonders im Be-
reich der Maximalmomente sehr erheblich aus und min-
dern die Biegefestigkeit im zugbeanspruchten Querschnitts-
teil in hohem Malle; die Zugfasern zerreillen meistens zu-
erst. Erhohte dauernde Holzfeuchte und Dauerbelastung
wirken ebenfalls festigkeitsmindernd.
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Bild 22. Festigkeitsabfall in Abhdngigkeit von Last-Faser-
Winkel nach Angaben in [17]

Fig. 22. Strength decrease in dependence on the orientation
of load to the fibre
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Aste sind Ausgangspunkte fiir Biegebriiche im Zug-
bereich. Bei astreichem Holz fillt die Biegezugfestigkeit
erheblich ab.

Allgemein steigt die Biegefestigkeit
- mit wachsender Rohdichte
- mit sinkender Feuchte
- mit abnehmendem Winkel zwischen Kraftrichtung und
Faserrichtung.

Fiir kurze, stark belastete, auf Biegung beanspruchte
Querschnitte ist die Schubbeanspruchung eine maRge-
bende Bemessungsgrofie.

3.5 Scherfestigkeit

Die Scherfestigkeit des Holzes ist relativ gering (> 1/5 der
Druckfestigkeit parallel zur Faser bzw. 1/10 der Zugfestig-
keit parallel zur Faser — s. Bild 19). Sie wird beeinflusst
durch die Holzfeuchte, die Festigkeit des Friihholzes,
durch die Schwindrisse, die Lage der Jahrringe zur Scher-
fuge und die Rohdichte.

Allgemein steigt die Scherfestigkeit
- mit steigender Rohdichte
- mit sinkender Holzfeuchte
- bis die Scherfliche die Jahrringe unter 45° schneidet
(Maximum bei 45°).

Die Scherfestigkeit kann bei Schwindrissen, die am
Ende von stabformigen Holzteilen in unmittelbarer Ndhe
von Scherfugen liegen, erheblich gemindert und bei kur-
zen Scherfugen oft fast ganz aufgehoben sein. Aus diesem
Grunde gilt:

Bei allen auf Abscheren beanspruchten Bauteilen ist
besonders auf Risse im Vorholz zu achten.

Die Scherfestigkeit nimmt mit der Lénge der Scher-
fuge ab, da die Spannungsverteilung iiber die Scherldnge
ungleichméRig ist.

3.6 Festigkeitssortierung

Holz muss sortiert werden, um die Schwankungen der
festigkeitsbestimmenden Eigenschaften einzugrenzen. Dies
erfolgt traditionell seit 1939 nach visuellen Kriterien ge-
mal DIN 4074, Teil 1 und Teil 5. Seit 1989 erlaubt die
Normfassung der DIN 4074 auch die Sortierung mit ma-
schinellen Verfahren (die Zertifizierung und Uberwachung
der Maschinen erfolgt nach DIN 4074, Teil 3 und Teil 4).
Gerade die maschinellen Verfahren verfiigen {iiber eine
bessere Trennscharfe bei der Sortierung, was zu einer zu-
verldssigeren Festigkeitssortierung fiihrt (s. auch [14]). Die
charakteristischen Festigkeitswerte sind bei maschineller
Sortierung wesentlich hoher (vergleiche Sortierklasse S13
mit f; o) = 17,7 N/mm? in Bild 23 mit den Festigkeitsklas-
sen MS13 mit f; ), = 22,9 N/mm? und MS17 mit f; o) =
30,6 N/mm? in Bild 24). Durch die maschinelle Sortierung
ist die Ausbeute von Holzern hoherer Giite (z. B. MS13
und MS17 in Bild 24) wesentlich hoher (im Vergleich dazu
S10 in Bild 23).

3.7 Erdbebenbeanspruchung
Der elastische Baustoff Holz, Rahmenkonstruktionen und

die auf Zug und Biegung beanspruchbaren Verbindungen
lassen Holzkonstruktionen starke bis stdrkste Erschiitte-

rungen {iiberstehen. Dies ist in vielen Erdbebengebieten
ein groBer Vorteil:

Richtig konstruierte Holzkonstruktionen haben sich
als erdbebensicher erwiesen.

So haben Fertighduser aus Holz Erdbeben, z. B. in Ju-
goslawien und Japan, ohne Schaden tiiberstanden. Diese
gute Eigenschaft hat sich auch als giinstig bei nachtrag-
lichen technologischen Einbauten in Holzkonstruktionen
erwiesen, die diese in Schwingungen versetzen (z. B. Ein-
bau von Forderbidndern). Dies gilt jedoch nicht bei gena-
gelten Konstruktionen.

3.8 Dauerfestigkeit

Die Dauerfestigkeit von Holz unterliegt, unabhéngig von
- der Holzart

- der Holzfeuchte und

- dem Spannungszustand
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Bild 23. Ausbeute und charakteristische Zugfestigkeit bei
visueller Sortierung nach [14]

Fig. 23. Yield and characteristic values of tension strength
by visual sorting of timber
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Bild 24. Ausbeute und charakteristische Zugfestigkeit bei
maschineller Sortierung nach [14]

Fig. 24. Yield and characteristic values of tension strength
by maschine sorting of timber
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Bild 25. Verlauf der Festigkeit in Abhdngigkeit der Lastwir-
kungsdauer (aus [16])
Fig. 25. Duration of load effects in timber

einer GesetzméRigkeit, dargestellt durch die Funktion
o (Igt).

Dieser Zusammenhang wurde an fehlerfreien Proben
ermittelt, s. Kurve 2 in Bild 25. Diese Kurve lag bisher der
DIN 1052:1988/1996 zugrunde. An fehlerbehafteten Pro-
ben wurde bisher ein nicht so signifikanter Einfluss lang-
dauernder Belastungen festgestellt. Neuere Untersuchun-
gen zeigt Bild 25 (s. Kurve 1 und 1la in Bild 25). Bei der
Bemessung nach DIN 1052:2004 orientiert man sich jetzt
an Kurve 1 in Bild 25.
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