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Die Biegefestigkeit von 
Brettschichtholzträgern in Abhängigkeit von 
den Eigenschaften der BrettlameUen * 
J . Ehlbeck und F. Coll ing, Universität Karlsruhe 

1 Allgemeines 
Im Rahmen der 1. Stufe eines Forschungsvorhabens über das 
Tragverhalten von Biegeträgern aus Brettschichtholz (BSH) [2) 
wurde ein Rechenmodell entwickelt, mit dem die Tragfähigkeit 
von BSH-Biegeträgern berechnet werden kann. In diesem 
Rechenmodell, das auf der Methode der Finiten Elemente basiert, 
werden die BrettlamelIen in 15 cm lange Brettabschnitte (im fol­
genden Zellen genannt) unterteilt. Kennt man die Rohdichte und 
die Ästigkeit jeder Zelle , so können ihr Elastizitätsmodul und ihre 

Festigkeit mit Hilfe von Regressionsgleichungen berechnet wer­
den. Um der Tatsache Rechnung zu tragen, daß zwei Zellen mit 
gleicher Rohdichte und Ästigkeit unterschiedliche Steifigkeits­
und Festigkeitseigenschaften besitzen können , werden aus den 
Reststreuungen der Regressionsgleichungen zufällige Werte (die 
auch negativ sein können) gewählt und den berechneten Werten 
hinzugezählt. Diese Reststreuungen sind aus Versuchen (siehe 
z. B. [3]) bekannt und sind repräsentativ für das in den deutschen 
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Leimbaubetrieben verwendete Schnittholz. 
Sind jedoch weder die Ästigkeit noch die 
Rohdichte der Bretter bekannt, so muß der 
Aufbau eines BSH-Trägers simuliert wer­
den, d. h. jeder Zelle müssen Werte für die 
Rohdichte und die Ästigkeit in einem Si­
mulationsprogramm zugeordnet werden. 
Untersuchungen über die Ästigkeitsvertei ­
lung von ingesamt 456 Brettern [4) ermög­
lichen eine Simulation der Ästigkeit in 
Brettlängsrichtung unter Berücksichtigung 
der durch das Wachstum des Baumes be­
dingten Regelmäßigkeiten . Die Rohdichte 
eines Brettes wurde wie in [2) als über die 
Brettlänge konstant angenommen. 
Eine weitere Verbesserung des Rechen­
modells konnte durch Untersuchungen 
über den Elastizitätsmodul von 640 Brett­
abschnitten aus insgesamt 100 Brettern 
[5) erreicht werden. Es zeigte sich dabei, 
daß die Streuung des Elastizitätsmoduls 
innerhalb eines Brettes geringer ist als die 
Reststreuung der allgemeinen, für das ge­
samte Holzangebot gültigen Regressions­
gleichungen. 
Weiterhin wurden in zwei Leimbaubetrie­
ben Untersuchungen über die in einem 
BSH-Träger auftretenden Keilzinkenab­
stände (= Länge der eingebauten Bretter) 
durchgeführt. Hierbei ergaben sich deutli ­
che Unterschiede, die auf die jeweilige 
Gütesortierpraxis der beiden Betriebe zu­
rückzuführen sind . Während bei der einen 
Firma etwa 85 % aller Bretter ungekürzt in 
den BSH-Träger eingebaut wurden, war 
dies bei der anderen Firma nur bei etwa 
30 % der Bretter der Fall. Hier bestand der 
überwiegende Teil aus gekappten , ge­
kürzten Brettern, die durch das Heraus­
schneiden von großen Fehlstellen (Äste) 
entstehen . 

* Kurzfassung der Karlsruher Untersuchungen 
eines gemeinsamen Karlsruher I Münchner 
Forschungsvorhabens [1 J 



Tabelle 1: Trägerabmessungen, Versuchsanordnung und Versuchs­
ergebnisse (Serie I) 

Versuch 
~j:!j~ 0;' 

Elasti- Biegefestigkeit Bruchursache 
Nr. zitäts- Einzelwert Mittelwert • l .. ~ 

modul 
L 6 H E Bs ßs 

mm mm mm N/mm2 N/mm2 N/mm2 

1.1-1 10420 57,1 Ast 
1.1 -2 3750 0 330 11 990 60,8 52,9 Ast 
1.1-3 9760 40,9 Ast 

1.2-1 11 880 49,2 Ast 
1.2-2 3750 1000 330 10500 42,5 43,0 Ast 
1.2-3 9800 37,2 Ast 

1.3-1 12280 42,4 KZV' außerhalb 
von 6: Bs = 26,1 N/mm2 

1.3-2 4650 2000 330 12460 43,1 39,6 Schubversagen bei 
1 = 2,7 N/mm2 

1.3-3 11 270 33,4 Ast 

14-1 12460 31 ,7 KZV' außerhalb 
von 6: Bs = 27,8 N/mm2 

1.4-2 6900 3500 330 11820 34,2 33,1 Ast 
14-3 12730 33,3 KZV' außerhalb 

von 6: Bs = 28,4 N/mm2 

1.5-1 13350 29,2 KZV' 
1. 5-2 6900 3500 330 11 450 37,9 32,1 KZV' 
1. 5-3 10220 29,1 KZV' 

1 KZV = Keilzinkenverbindung 

Für die Simulationen wurde eine »gemittelte« Verteilung verwen­
det, d. h. es wurde davon ausgegangen , daß jeweils die Hälfte der 
Bretter ungekürzt bzw. gekürzt eingebaut wird . Hierbei wurde für 
die entsprechenden Brettlängen jeweils eine Normalverteilung 
mit einem Mittelwert von 4,30 m bzw. 2,15 m bei einer Standard­
abweichung von 0,70 m bzw. 0,50 m zugrunde gelegt. 

2 Vergleichende Keilzinken-Zugversuche 
Die im ersten Teil dieses Forschungvorhabens durchgeführten 
Biegeversuche mit 330 mm hohen BSH-Trägern zeigten deutlich , 
daß ihre Biegefestigkeit in besonderem Maße von der Zugfestig­
keit der Keilzinkenverbindungen abhängig ist. Aus diesem 
Grunde wurde die Zugfestigkeit der am Herstellungstag der Ver­
suchsträger (siehe Abschnitt 3) produzierten Keilzinkenverbin ­
dungen bestimmt. Aus den insgesamt 21 Versuchen ergab sich 
eine mittlere Zugfestigkeit von 32,7 N / mm2 bei einer Standard­
abweichung von 6,8 N / mm2. 

3 Trägerversuche 
Eine Aufgabe innerhalb dieses Projektes war es, den Einfluß der 
Trägergröße auf die Biegefestigkeit von BSH-Trägern (Volumen­
effekt) zu untersuchen. Während bei allen Versuchen die Träger­
breite mit B = 100 mm konstant gehalten wurde, wurde der Ein ­
fluß der Trägerlänge und -höhe getrennt in zwei Versuchsserien 
untersucht : 
Serie I (Versuchsreihe 1.1 bis 1.5) : bei konstanter Trägerhöhe 

(H = 330 mm) wurde der Kolbenabstand 6 (= Ab­
stand zwischen den Einzellasten) variiert: 6 = 0 bis 
3500 mm; 

Serie II (Versuchsreihe 1/ .1 bis 11.9) : bei konstantem Kolben ­
abstand (6 = 2000 mm) wurde die Trägerhöhe zwi ­
schen H = 167 mm und 1250 mm variiert. 

Von nahezu allen Versuchsträgern waren die Eigenschaften der 
beiden äußeren Lamellen auf der Zugseite bekannt, und zwar 
Lage und Größe der Äste , Rohdichte sowie dynamischer Elastizi­
tätsmodul (siehe [6]) der Bretter. Hierbei wurden im Gegensatz 
zu früheren Versuchen an die Lamellen keine besonderen Anfor-

Tabelle 2: Trägerabmessungen, Versuchsanordnung und Versuchs­
ergebnisse (Serie /I) 

.Versuch 
~ ~L~ !' -,., 0', 

Elasti- Biegefestigkeit BrtJchursache 
Nr. zitäts- Einzelwert Mittelwert • l .,IlQl 

modul 
L 6 H E Bs ßs 

mm mm mm N/mm2 N/mm2 N/mm2 

11.1-1 - 38,9 Ast 
11.1 -2 - 40,3 Ast 
11.1-3 - 40,3 Ast 

3700 2000 167 43,9 
11.1-4 - 51 ,1 Ast 
11.1 -5 - 52,6 Ast 
11.1-6 - 39,9 KZV2 

11.2-1 ' 12660 39,9 Ast 
11.2-2' 3300 2000 250 12280 33,6 36,6 Ast 
11.2-3' 11 590 36,4 Ast 

-
11.3-1 12280 42,4 KZ~ außerhalb 

von 6: Bs = 26,1 N/mm2 

11.3-2 4650 2000 330 12460 43,1 39,6 Schubversagen bei 
1 = 2,7 N/mm2 

11 .3-3 11 270 33,4 Ast 

114-1' 10960 35,3 Ast 
11 4-2 ' 4650 2000 500 10 430 38,5 34,6 Ast 
114-3' 10610 29,9 Ast 

11.5-1 10730 37,7 Ast 
11.5-2 6000 2000 750 10220 34,1 34,2 Schubversagen bei 

1 = 3,2 N/mm2 

11.5-3 9730 31 ,1 Ast 

11.6-1 9750 30,5 Ast 
11.6-2 9000 2000 850 10140 32,0 31 ,8 Ast 
11.6-3 10750 33,0 Ast 

11.7-1 9640 35,6 Schubversagen bei 
1 = 3,2 N/mm2 

11.7-2 7500 2000 1000 9940 28,1 30,9 Schubversagen bei 
1 = 2,6 N/mm2 

11 .7-3' 8680 28,9 Ast 

11 .8-1' 10780 30,0 KZV2 

11.8-2 7500 2000 1000 10680 31 ,9 29,6 Schubversagen bei 
1 = 2,9 N/mm2 

11.8-3' 9730 26,9 KZV2 

11.9-1 9950 36,6 Ast 
11.9-2 11800 2000 1250 9720 27,9 33,8 Ast 
11.9-3 10030 36,8 Schubversagen bei 

1 = 2,3 N/mm2 

1 Die Tragfähigkeit dieser Träger wurde zusätzlich mit Hilfe des Rechenmodel/s 
berechnet (siehe Abschnitt 4. 1) 
2 KZV = Keilzinkenverbindung 

derungen gestellt, sondern die Bretter wurden in beliebiger Rei­
henfolge den einzelnen Versuchsträgern zugeordnet. Jeweils 
einer von drei Trägern einer Versuchsreihe besaß eine Deckla­
melle der Güteklasse I nach DIN 4074, während die anderen 
Träger ausschließlich aus Brettern der Güteklasse II aufgebaut 
waren . 
Um zu verhindern , daß ein beim Holz möglicherweise vorhande­
ner Volumeneinfluß durch die ), Fehlstelle« Keilzinkenverbindung 
verwischt wird , wurde weiterhin darauf geachtet, daß in den bei­
den äußeren Zuglamellen keine Keilzinkungen im hochbean­
spruchten Bereich lagen . Lediglich bei zwei vergleichenden Ver­
suchsreihen (Reihe 1.5 und 11.8) wurden planmäßig Keilzinkungen 
in den Bereich zwischen den Einzellasten angeordnet. Die 
Trägerabmessungen , Lastanordnungen sowie die Versuchser­
gebnisse sind in Tabelle 1 und 2 angegeben und in Bild 1 und 2 
graphisch dargestellt. 
Aus Bild 1 ist zu erkennen , daß die Biegefestigkeit von BSH­
Trägern mit Holzversagen mit wachsendem Kolbenabstand deut-



lich abnimmt. Tritt jedoch eine Ke ilzinkenverbindung im hochbe­
anspruchten Bereich auf, so wächst auch die Wahrscheinlichkeit, 
daß diese für das Versagen verantwortlich ist. Bei BSH-Trägern 
mit bau praktischen Abmessungen kommt die in Bild 1 darge­
stellte Abhängigkeit somit nicht zum Tragen . Der Einfluß der 
Trägerlänge wird hier vornehmlich von der Auftretenshäufigkeit 
einer Keilzinkenverbindung im hochbeanspruchten Bereich be­
stimmt. 
In Bild 2 ist zu erkennen , daß die Tragfähigkeit von BSH-Trägern 
mit wachsender Trägerhöhe abnimmt. Ab einer Höhe von 
H = 500 mm kann die Biegefestigkeit jedoch als konstant ange­
sehen werden. 
Auffallend an diesen Versuchen ist, daß insgesamt 6 Träger 
infolge eines Schubversagens bei geringen , rechnerischen 
Schubspannungen (zwischen 2,3 und 3,2 N/mm2) in den Leimfu­
gen zu Bruch gingen. Verg leichende Scherversuche ergaben , 
daß bei den Versuchsträgern die Scherfestigkeit in der Leimfuge 
ca. 30 % geringer war als die Scherfestigkeit des Holzes. Somit 
waren die beobachteten Schubbrüche auf vergleichsweise 
schwache Leimfugen zurückzuführen . 
Für die Träger mit H ~ 250 mm und D. ~ 2000 mm, be i denen 
das Versagen auf einen Holzfehler zurückzuführen war, ergab 

Tabelle 3: Anforderungen an die Bretter der beiden äußeren Zug/amelien 

Anforderungen an die Bretter 

Sortierung Reihe Ästigkeit2 Darr- Elastizi-
Rohdichte tätsmodul 

(J. E 
g/cm3 N/mm2 

KI. I Gkl. I' - -
visuell KI. 11 Gkl. 11 ' - -

KAR KAR !5 0,10 

maschinell 
RHO Gkl. 11 (J. ~ 0,50 -
EMO Gkl. 11 - E ~ 15 000 

visuelli KARHO KAR !5 0,10 (J. ~ 0,50 -
maschinell KAREMO KAR !5 0,10 - E ~15 000 

1 nach [4] 
2 KAR-Wert = auf den Brettquerschnitt bezogene Astfläche (Knot Area Ratio) 
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sich aus diesen Versuchen eine mittlere Biegefestigkeit von 
33 ,7 N/mm2 bei einer Standardabweichung von 3,5 NI 
mm2

. 

Für die Träger mit H ~ 330 mm, bei denen das Versagen auf eine 
Keilzinkenverbindung zurückzuführen war, ergab sich eine mitt­
lere rechnerische Biegefestigkeit von 29,4 N/mm 2 bei einer Stan­
dardabweichung von 3,7 N/mm2. Hierbei wurde für die Keilzin­
kungen , die nicht im hoch beanspruchten Bereich zwischen den 
Einzellasten lagen , mit der an der Stelle der Keilzinkung vorhan­
denen Biegerandspannung gerechnet. Vergleicht man die mitt­
lere Biegefestigkeit dieser Träger mit der in Abschnitt 2 ermittel­
ten Ke ilzinkenzugfestigkeit von 32,7 N/mm2, so erkennt man, daß 
beide Festigkeitswerte in der gleichen Größenordnung liegen , 
Dies zeigt, daß im Bereich der Keilzinkung keine Festigkeitsstei ­
gerung infolge Verleimen der BrettlamelIen (sog . Laminierungsef­
fekt) zu erwarten ist. Auch konnte bei diesen Trägern kein Einfluß 
der Trägerhöhe festgestellt werden , denn die Bruchspannungen 
an der Stelle der Keilzinkung lagen bei den 330 mm hohen Trä­
gern in der gleichen Größenordnung wie bei den 1000 mm hohen 
Trägern. 

4 Berechnungen mit dem »Karlsruher 
Rechenmodell« 

4.1 Versuchsträger 

Mit Hilfe des weiterentwickelten Rechenmodells wurde die Trag ­
fähigkeit von 9 beliebig ausgewählten Versuchsträgern (s. Tabelle 
2) berechnet. Von den beiden äußeren Zuglamellen dieser Träger 
waren die Ästigkeit, die Rohd ichte und der Elastizitätsmodul 
sowie die Lage der Keilzinkungen bekannt. Für jeden dieser 
Versuchsträger wurden 30 Simulationsrechnungen durchgeführt, 
Bei der Auswertung wurde unterschieden, ob eine Keilzinkung 
oder ein Holzfehler (Ast) für das Versagen verantwortlich war. 
Anhand der Auftretenshäufigkeit dieser beiden Versagensarten 
ist es mit Hilfe der Berechnungen möglich , auch die wahrscheinl i­
che Bruchursache des Trägers vorherzusagen. Hierbei konnte in 
allen Fällen eine Übereinstimmung zwischen der erwarteten und 
der im Versuch festgestell ten Bruchursache erzielt werden , 
In Bild 3 ist der Vergleich zwischen Rechen- und Versuchsergeb­
nissen dargestellt. Die Abweichungen zwischen berechneter und 
ermittelter Tragfähigkeit betrugen höchstens 10 % . Bei den im 
Rahmen der 1. Stufe dieses Forschungsvorhabens durchgeführ­
ten Simulationsrechnungen wurden in 9 von 24 Fällen Abwei ­
chungen festgestellt , die größer als 10 % betrugen (in Einzelfäl ­
len sogar bis zu 30 % I) . Die erreichte Verbesserung des Rechen­
modells ist zum einen auf die Berücksichtigung der geringeren 
Streuung des Elastizitätsmoduls innerhalb eines Brettes zurück­
zuführen , zum anderen war auch die Kenntnis der am Herstel ­
lungstag der BSH-Träger produzierten Keilzinkenqualität von gro­
ßer Wichtigke it. 

4.2 Tragfähigkeit von BSH-Trägern unter 
Berücksichtigung verschiedener Gütesortierkriterien 
In diesem Abschn itt wurden die Auswirkungen unterschiedlicher 
Holzsortierungen - visuell , maschinell und kombiniert visuelli 
maschinell - auf die Biegefestigkeit von BSH -Trägern untersucht. 
Die Anforderungen, die hierbei an die beiden äußeren Zuglamel ­
len gestellt wurden , sind in Tabelle 3 angegeben . Von jeder Reihe 
wurden 30 Simulationsrechnungen durchgeführt. Insgesamt 
wurde die in Tabelle 3 angegebene Serie (bestehend aus den 7 
Reihen) dreimal durchgerechnet, und zwar mit folgenden Varia­
tionen : 
Serie @: • Keilzinkenabstände nach Larsen [7] (Mittelwert 

4,30 m, Standardabweichung 0,71 m) 
• Keilzinkenqualität, wie sie im Mittel von den deut­

schen Leimbaubetrieben hergestellt wird [2] (mitt­
lere Zugfestigkeit 34,8 N/mm 2

, Standardabwei­
chung 8,4 N/mm 2

) 



Serie @: • Keilzinkenabstände nach Abschnitt 1 (geringere Ab­
stände wegen der gekappten Bretter) 
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Bei der Auswertung der Rechenergebnisse wurde wiederum 
unterschieden, ob ein Holzfehler (Ast) oder eine Keilzinkenver­
bindung für das Versagen verantwortlich war. Die Ergebnisse der 
Berechnungen sind in Bild 4 bis 6 dargestellt. Aus Bild 4 und 5 ist 
zu erkennen, daß infolge der häufiger auftretenden Keilzinkenver­
bindungen bei Serie @ der Anteil der Träger mit Keilzinkenversa­
gen (ca. 75%) höher ist als bei Serie @(ca. 65%). Die Biegefe­
stigkeit der Träger der Serie @ orientiert sich somit stärker an der 
geringeren Keilzinkenfestigkeit, was zu einem Absinken der (mitt­
leren) Tragfähigkeit dieser Träger führt. Eine Erhöhung der Keil ­
zinkenzugfestigkeit (Serie ©) bewirkt, daß der Anteil der Träger 
mit Keilzinkenversagen wieder abnimmt (ca. 50%), so daß im 
Mittel höhere Biegefestigkeiten möglich sind. 
Besonders bei den Serien @ und © ist die Tendenz erkennbar, 
daß eine Verschärfung der visuellen Sortierung nur bedingt zu 
einer Festigkeitserhöhung führt, weil dies ein häufigeres Auftre­
ten eines Keilzinkenversagens bewirkt, so daß die höhere Holzfe­
stigkeit nicht ausgenutzt werden kann . 
Erst mit Hilfe einer maschinellen Holzsortierung an hand der Roh­
dichte (Reihe RHO) bzw. des Elastizitätsmoduls (Reihe EMO) der 
Bretter sind höhere Keilzinkenfestigkeiten und somit auch höhere 
Tragfähigkeiten der BSH-Träger möglich (bei gleichzeitig weniger 
häufigem Auftreten eines Keilzinkenversagens) . Die Holzfestig­
keit und die Keilzinkenfestigkeit dieser Träger gleichen sich an , 
was auch zu einer Reduzierung der Streuung führt. 
Der Nachteil einer Sortierung , welche nur einen Sortierparameter 
berücksichtigt, liegt darin, daß z. B. der festigkeitssteigernde Ein­
fluß eines kleinen Astes durch eine geringe Rohdichte genauso 
zunichte gemacht werden kann, wie der festigkeitssteigernde 
Einfluß einer hohen Rohdichte durch einen großen Ast. Erst eine 
kombinierte visuelle/maschinelle Holzsortierung (Reihe KARHO 
und KARE MO) schließt solche Ausreißer aus und ermöglicht 
hohe Holzfestigkeiten. Aus Bild 5 geht jedoch hervor, daß diese 
hohen Festigkeiten bei der z. Z. im Mittel produzierten Keilzin­
kenqualität nur ungenügend ausgenutzt werden können (häufiges 
Keilzinkenversagenl). Der Vorteil einer kombinierten visuellen/ 
maschinellen Sortierung kommt somit nur bei überdurchschnittli -
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cher Keilzinkenqualität (Serie ©) zum Tragen . Der Erfolg einer 
Holzsortierung hängt also auch von der Ausgewogenheit der 
Faktoren »Holzfestigkeit« und »Keilzinkenfestigkeit« ab, denn die 
Verbesserung nur eines dieser Faktoren führt zu einer größeren 
Streuung der Versuchswerte, die eine höhere mittlere Tragfähig­
keit wieder entwerten kann . 
Im folgenden werden unter Berücksichtigung sämtlicher Rechen­
ergebnisse (Serie @, @, und ©) die Auswirkungen der unter­
schiedlichen Holzsortierungen auf die Tragfähigkeit von BSH­
Trägern untersucht, und zwar getrennt nach Trägern mit Holz­
bzw. Keilzinkenversagen . 
In Tabelle 4 sind die Rechenergebnisse für die Träger mit Holz­
versagen zusammengefaßt. Aus den Berechnungen ergibt sich 
für die Träger der Reihe KI. II eine mittlere Biegefestigkeit von 
x = 34,4 N/mm2 bei einer Standardabweichung von s = 3,5 N/ 
mm2

. Bei den in Abschnitt 3 beschriebenen Trägerversuchen 
wurde eine mittlere Biegefestigkeit von x = 33,7 N/mm2 bei einer 
Standardabweichung von s = 3,5 N/mm2 ermittelt. Dies bestätigt 
die bereits in Abschn itt 4.1 festgestellte , sehr gute Übereinstim­
mung der Ergebnisse des Karlsruher Rechenmodells mit den 
Trägerversuchen . 

Tabelle 4: Rechenergebnisse; Träger mit Holzversagen 

(Serie (8) , ® und @) 

Mittelwert Standard-

Reihe - abweichung 
x s 

N/mm2 N/ mm2 

KI. I 36,4 3,3 
KI . II 34,4 3,5 
KAR 37,3 4,0 
RHO 36,7 4,4 
EMO 38,4 3,6 
KARHO 40,9 5,8 
KAREMO 41,0 3,8 

Variations-
koeffizient 

v 
% 

9 
10 
11 
12 

9 
14 
9 



Tabelle 5: Rechenergebnisse, Träger mit Kei/zinkenversagen 

Mittelwert Standard- Variations-

Reihe 
abweichung koeffizient 

x s v I 

N/mm2 N/mm2 % 

W+® © W+® © W+® © 
KI. I 32 ,1 33,5 4,3 5,3 13 16 

KI. " 31 ,0 33,0 3,8 5,1 12 15 
KAR 30,9 34,5 4,2 3,8 14 11 
RHO 33,9 37,6 4,4 4,7 13 13 
EMO 34,0 37,5 4,8 4,8 14 13 
KARHO 34,0 37,4 6,0 5,8 18 16 
KAREMO 34,5 39,1 4,9 3,3 14 8 

Mit Hilfe einer verschärften visuellen Holzsortierung (Reihe KI. I 
bzw. KAR) ist eine Steigerung der Tragfähigkeit um 6 bzw. 8 % zu 
erwarten . 
Mit einer maschinellen Sortierung nach der Rohdichte (Reihe 
RHO) sind um etwa 7 % und nach dem Elastizitätsmodul der 
Bretter (Reihe EMO) sind um etwa 12 % höhere Biegefestigkei ­
ten zu erwarten, und zwar bei gleicher Ästigkeit wie bei KI. /I . 
Eine weitere Steigerung der Tragfähigkeit ist nur durch eine kom­
binierte visuelle/ maschinelle Holzsortierung zu erreichen . Bei 
Reihe KARHO und KAREMO sind dies nahezu 20 % im Vergleich 
zur Reihe KI. 11. Die geringere Streuung der Reihe KAREMO läßt 
jedoch einen höheren Wert für die charakteristische Biegefestig­
keit erwarten , wonach diese Art der Holzsortierung (Ästigkeit und 
Elastizitätsmodul) einer Sortierung nach der Ästigkeit und der 
Rohdichte überlegen zu se in scheint. 
Die Rechenergebnisse für die Träger mit Keilzinkenversagen sind 
in Tabelle 5 zusammengefaßt. Bei den in Abschn itt 3 beschriebe­
nen Trägerversuchen wurde bei einer mittleren Keilzinkenzugfe­
stigkeit von 32,7 N/mm2 (siehe Abschnitt 2) für die Träger mit 
Keilzinkenversagen eine mittlere Biegefestigkeit von 29,4 N/mm2 

ermittelt. Die entspricht etwa 90 % der Keilzinkenzugfestigkeit. 
Aus den Berechnungen ergab sich für die Reihen KI. I, KI. II und 
KAR (Serien ® und @) eine mittlere Biegefestigkeit von 31,3 NI 
mm2, was ebenfalls etwa 90 % der mittleren Keilzinkenzugfestig­
keit von 34,8 N/mm 2 entspricht. Bei der Serie © beträgt die 
mittlere Biegefestigkeit der Träger dieser Reihen hingegen nur 
etwa 80 % der mittleren Keilzinkenzugfestigkeit (= 1,20 · 34,8 NI 
mm2

). 

Die Tendenz, daß sich die Biegefestigkeit der Träger mit Keilzin­
kenversagen mit steigender Qual ität der Keilzinkenverbindung 
von der mittleren Keilzinkenzugfestigkeit entfernt, kann folgen ­
dermaßen erklärt werden . Bei schlechter Keilzinkenqualität ver­
sagt nahezu jeder Versuchsträger wegen einer Keilzinkenverbin­
dung, so daß die Biegefestigkeit der BSH-Träger praktisch gleich 
der Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindung ist. Bei sehr guter 
Keilzinkenqualität jedoch versagt ein Großteil der Träger aufgrund 
eines Holzfehlers, und nur die Träger mit verhältnismäßig 
schlechten Keilzinkenverbindungen gehen auch in der Keilzin­
kenverbindung zu Bruch. Der Mittelwert für die Biegefestigkeit 
dieser Träger mit Keilzinkenversagen liegt somit naturgemäß weit 
unter der mittleren Keilzinkenzugfestigkeit. 
Aus Tabelle 5 ist ebenfalls zu erkennen , daß die visuelle Holzsor­
tierung die Tragfähigkeit von BSH-Trägern mit Keilzinkenversa­
gen nicht beeinflußt. Die mittleren Biegefestigkeiten der Reihen 
KI. I, KI. II und KAR liegen in der gleichen Größenordnung, und 
auch die Tragfähigkeiten der Reihen RHO, EMO, KARHO und 
KAREMO sind miteinander vergleichbar. 

5 Zusammenfassung 
Mit Hilfe der durchgeführten Untersuchungen über die Ästigkeit­
und Elastizitätsmodul-Verteilung entlang eines Brettes konnte 
eine Verbesserung des im 1. Teil dieses Forschungsvorhabens 

entwickelten Rechenmodells erzielt werden . Bei vergleichenden 
Berechnungen der Tragfähigkeiten von insgesamt 9 Versuchsträ­
gern wurden zwischen berechneter und tatsächlicher Biegefe­
stigkeit Abweichungen von höchstens 10 % festgestellt. 
Bei den Trägerversuchen wurde zwar eine Abnahme der Biegefe­
stigkeit mit zunehmender Trägerhöhe beobachtet, ab einer Höhe 
von 500 mm kann diese jedoch praktisch als konstant angesehen 
werden. Bei den Trägern , bei denen das Versagen auf eine Keil­
zinkenverbindung zurückzuführen war, konnte keine Abhängig­
keit von der Trägerhöhe festgestellt werden . Die Biegefestigkeit 
dieser Träger lag in der Größenordnung der Zugfestigkeit der 
Keilzinkungen. Die Einführung eines sog . »Höhenfaktors« 
erscheint hiernach also nicht gerechtfertigt. Bei diesen Versuchen 
bestätigte sich erneut der dominante Einfluß der Keilzinkenver­
bindung auf die Biegefestigkeit von BSH-Trägern. In einigen Fäl­
len versagten sogar Keilzinkungen, die nicht im hochbeanspruch­
ten Bereich des Trägers lagen. 
Mit Hilfe des Rechenmodells wurden weiterhin die Auswirkungen 
von verschiedenen Möglichkeiten der Holzsortierung auf die 
Tragfähigkeit von BSH-Trägern untersucht. Beeinflußt wird diese 
Biegefestigkeit von zwei z. T. voneinander unabhängigen Fakto­
ren, nämlich der Holzfestigkeit und der Keilzinkenfestigkeit. Eine 
schärfere visuelle Sortierung beeinflußt die Keilzinkenfestigkeit 
nicht und bewirkt nur, daß häufiger ein Keilzinkenversagen auf­
tritt, so daß eine höhere Holzfestigkeit nicht ausgenutzt werden 
kann . Erst eine maschinelle Sortierung anhand der Rohdichte 
oder des Elastizitätsmoduls der Bretter läßt auch höhere Keilzin­
kenfestigkeiten erwarten. 
Der Erfolg einer Holzsortierung hängt aber auch von der Ausge­
wogenheit der zwei beeinflussenden Faktoren ab, denn die Erhö­
hung nur eines dieser Faktoren bewirkt eine größere Streuung 
der Versuchswerte, die eine höhere mittlere Festigkeit wieder 
abwertet, weil man sich auf untere Fraktilenwerte beziehen muß. 
Mit Hilfe des »Karlsruher Rechenmodells« war es somit möglich, 
die Auswirkungen , aber auch die Grenzen von verschiedenen 
Holzsortierungen auf die Biegefestigkeit von BSH-Trägern quali­
tativ und quantitativ abzuschätzen. Es bleiben noch weitere Fra­
gen zu klären, die in einem geplanten 3. Forschungsabschnitt 
untersucht werden sollen mit dem Endziel, unter bestimmten 
Randbedingungen hinsichtlich Holzauswahl und Qualitätsgarantie 
der Keilzinkenverbindungen zu Vorschlägen für verbesserte 
Tragfähigkeitsnachweise für biegebeanspruchte BSH-Träger zu 
gelangen. 
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