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S. I. A.-Normen für Holzbauten 
Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchungen an der E, M. P, A. mit Bauhölzern, 

in den Jahren 1924/25 als Grundlage für die 
Normen des S, I, A, 

Bericht erstattet von Prof. Dr. Ing. h. C.  M. RoS, Direktor der E. M. P, A. 

Die vom S. I. A. ain 19, Oktober 1924 bestellte Kom- 
mission für die Aufstellung von Normen für Holzbauten, 
welche ihre Arbeit unter dem Vorsitz von Prof. Dr. A, Rohn 
beendigt hat, setzt sich zusamnien aus: 

Vertretern der Hochschulen : 
Prof. A. Paris, Lausanne 
Prof. A. Rohn, Zürich 
Prof. M. RoS, Zürich 

des Eidg. Eisenbahn-Departementes : 
Brücken-Kontrollingenieur F, Hübner, Bern 
Brücken-Kontrollingenieur E, Stettler, Bern 

der Schweiz. Bundesbahnen : 
Brückeningenieur A .  Bühler, Bern 
Brückeningenieur M. Katzigheras, Luzern 

des Bauwesens : 
Ing. Ch. Chopard, Zürich 
Ing, F. Fritsche, Zürich 
Ing. Ed.  Locher, Zürich. 

Die Ausarbeitung der Normen erfolgt durch einzelne 
Gruppen getrennt nach den Abschnitten: 

1. Allgemeine Einführung. 
2, Grundlagen für die statische Berechnung, 
3. Baustoff und seine Behandlung. 
4. Bestimmungen über Bearbeitung und Ausführung. 
5. Beaufsichtigung, Uebernahme und periodische 

Untersuchung der Bauten. 
Vor Aufstellung der Festigkeitswerte und Fest- 

legung der zulässigen Beanspruchungen führte die Gruppe 
Bühler-Locher-RoS, im Einverständnis mit den übrigen 
Mitgliedern der Kommission, unter der Leitung der Eidg. 
Materialprüfungsanstalt umfangreiche Festigkeitsuntersu- 
chungen mit der wichtigsten Bauholzart, der Tanne, 
Weiss-, Rot- und Douglastanne, durch. 

Die Holzbalken gelangten zur Prüfung in Grössen- 
verhältnissen, wie sie auf den Baustellen verwendet 
werden, denn der Endzweck der vorliegenden Versuche 
war Festiglteitswerte an grossen, den Baustellen ent- 
nommenen Holzkörpern zu gewinnen, um diese wirklich 
in der Praxis vorkommenden Festigkeiten in ein richtiges 
Verhältnis zu den an kleinen Holzkörpern (Modellen) 
erhobenen idealen Festigkeitswerten, wie solche von 
Tetmajer ') bestimmt worden sind, zu bringen. Die 
Gesamtzahl der Versuche belief sich auf 615. 

I, Versuchsprogramm. 

1 .  Zugfestigkeit 
in Holzfaserrichtung : 

a)  Bestimmung der Proportionalitätsgrenze, 
b) Besiimmung der ,o, entsprechenden Dehnungszahl, 

1 
U ,  = -- 

E, 
C) Bestimmung der Zugfestigkeit, /PZ  
d)  Bestimmung der Zugfestigkeit winkelrecht zur Faser 

in tangentialer und in radialer Richtung, ,PZ 
2.  Druckfestigkeit 

U )  in Holzfaserrichtung : 
a)  Bestimmung der Proportionalitätsgrenze, ,,Od 

b) Bestimmung der ,, od entsprechenden Dehnungszahl, 
1 

U d  = -- 
Ed 

C) Bestimmung der Würfel-Druckfestigkeit, 
d)  Einfluss der Höhe des Wassergehaltes 
e) Einfluss der Entfernung der Jahrringe. 

ß) winkelrecht zur Holzfaserrichtung : 
a)  Würfel-Druckfestigkeit, ,ßd 
b) Hirnholz auf Hirnholz, 
C) Holzfaser-Längsrichtung auf Holzfaser-Querrichtung 

(Schwellen- bezw. Stempeldruck), sßd  

3. Biegungsfestigkeit 
Balkenlängsachse parallel zur Faserrichtung : 

a) Bestimmung der Proportionalitätsgrenze, / J O ~  

b) Bestimmung der ,,ob entsprechenden Dehnungszahl, 
1 

al, = --- 
Eo 

C)  Bestimmung der Biegefestigkeit, PU 
an Hochkantbalken, 
an Rechteck- oder Quadrat-Balken, 
an Flachkantbalken. 

d )  Bestimmung des Biegepfeiles f b  und des Völligkeits- 
wertes 71 des Arbeitsdiagrammes : 

A == 71 . Pb iiiax. ' f b  max. 

Es wurde lufttrockenes und nasses, im Herbste und 4. Scherfestigkeit 
grünes im Frühjahr gefälltes Holz der Forstverwaltung 
St .  Gallen, des Juragebirges der Kantone Aargau und 

Parallel zur Faserrichtung : 
Schwvz untersucht und Bauholz von 7 verschiedenen U )  bei wurfelartigen Körpern ohne Aufspalten, C S  

~ausie l len  geprüft, Das Alter bewegt sich zwischen b) bei plattenförmigen Körpern mit Aufspalten, zc7 
80-120 Jahren und in nur wenigen Ausnahmen erreichte bei auf ~i~~~~~ beanspruchten ~ ö ~ ~ ~ ~ ~ ,  
es 150 Jahre. 

Die Ergebnisse dieser, der Praxis möglichst ange- 5.Knickfesfigkeit 
passten Bruchversuche mit Bauholz, sollen Gegenstand Kraftangriff : U) zentrisch und 
nachfolgenden Berichtes sein,2) P) exzentriscli 



in beiden Fällen : 
a) Bestimmung der Proportionalitätsgrenze, ,G/ ,  
b) Bestimmung der entsprechenden Dehnungszahl, 

1 - U/' = ---- 
E I, 

C) Bestimmung der Knickfestigkeit, BI, 
d) Bestimmung der seitlichen Ausbiegungen in zwei 

winkelrecht zueinander stehenden Richtungen, f ,  
und f , .  

11, Versuchsergebnisse. 

1.  Zugfestigkeit in Holzfaser-Richtung, 

Die Gesamtzahl der Versuche beläuft sich auf 73, 
wovon 12 Versuche auf grosse Körper, mit einem Zerreiss- 
querschnitt bis 50 cm2 (Abb. 1 und 2) und 61 Versuche 
auf kleine Körper, mit einem Zerreissquerschnitt von 
3,75 cm2 (Abb, 3 und 4) entfallen. 

Die Steigerung der Belastung bis zum Bruch erfolgte 
stufenweise, entsprechend einer Spannungszunahme von 
20 bis 30 kg/cm2 in der Minute. 

Die Ergebnisse der Zerreissversuche und Elastizitäts- 
messungen sind auf Abb. 5 getrennt für grosse und kleine 
Versuchskörper dargestellt und zum Vergleich auch die 
Mittelwerte der 80 Versuche mit schweizerischen Bau- 
hölzern von Prof. L. Tetmajer (1894) eingetragen, 

a) Die Proportionalitätsgrenze ,,G, liegt im Mittel 
für die grossen Versuchskörper3) bei ,6, = 160 kg/cm2 
für die kleinen Versuchskörper4) bei ,G, = 300 kg/cm2 

b) Die Dehnungszahlen der gesamten Formände- 
rungen5) tu, für Spannungsstufen bis zur Proportionali- 
tätsgrenze bewegen sich um den Mittelwert von 

1 
tu ,  = ---, 

130 750 
Die bleibenden Formänderungen für Zugbeanspru- 

chungen bis zur Proportionalitätsgrenze sind verhältnis- 
mässig klein und dürfen in der Praxis vernachlässigt 
werden. 

Die Einzelwerte der Elastizitätsmessungen sind in 
Abb. 5 graphisch dargestellt. Die Grenzwerte von tu, 
weichen vom Mittelwert um rund -t 45 % ab. 

C) Die mittlere Zugfestigkeit ~ ß ,  der grossen Ver- 
suchskörper6), durch die Verschiedenheit des Gefügeauf- 
baues und unvermeidliche Wuchsfehler stärker als bei 
kleinen Versuchskörpern beeinflusst, beträgt ~ ß ,  = 255 
kg/crn2, während sie bei den kleinen Versuchskörpern7) mit 
idealen Verhältnissen - den anatomischen Aufbau und 
den Verlauf der Holzfasern betreffend - einen mittleren 
Wert erreicht von l ß ,  = 511 kg/cm2. 

Der Zerreissquerschnitt zeigt bei zähem Holz einen 
zackig verlaufenden, versetzten und langsplittrigen besen- 
artigen Bruch, Bei sprödem Holz ist der Bruch kurz, 
splittrig und stumpf wird er, wenn das Holz mürbe ist. 

d) Die Mittelwerte der Querzugfestigkeiten ,P, be- 
tragen : 

quer zu den Holzfasern. in Radialrichtune, rund 
"r 

20 kg/cm2 ; 
in Richtune des Umfanaes. winkelrecht zur 

~~iegelf l&he,  in ~ a n ~ e n z a l i i c h t u n ~ ,  wegen der 
Schwindspannungen und Schwindrisse weniger 
oder höchstens 20 kg/cm2. 

2. Druckfestigkeit 

U) in Holzfaserrichtung. 
Die Untersuchung erstreckte sich auf 185 Versuche 

mit zentrischem Kraftangriff, wovon 88 Versuche mit 
grossen Würfeln, bis zu 24 cm Kantenlänge und 97 Ver- 
suche auf kleine Würfel von 10 cm Höhe entfallen. 

Die Zunahme der spezifischen Spannung in der Minute 
bewegte sich zwischen 15 bis 25 kg/cm2. 

Ein wesentlicher Unterschied in den Druckfestigkeiten 
der grossen und kleinen Würfelkörper, dem gleichen 
Stamme entnommen wie bei den Zugfestigkeiten, konnte 
nicht festgestellt werdem8) 

a) Der Mittelwert der Proportionalitätsgrenzeg) liegt 
bei ,6d = 150 kg/cm2. 

b) Die Dehnungszahlen der gesamten Formände- 
rungeniO) für Spannungsstufen bis zur Proportionalitäts- 
grenze an 33 zum Teil würfelförmigen, zum Teil prisma- 
tischen Versuchskörpern bestimmt (Abb. 6), ergeben als 

1 
Mittelwert tud = , 

116 000 
Die Dehnungszahlen der elastischen Formänderungen 

1 
sind um - 10 'Io kleiner eud = - 

123 000 ' 
Die Einzelwerte von tad und , ~ d  weichen um f 50 'Io 

von den entsprechenden Mittelwerten ab (Abb. 21). 
Besonders hervorgehoben sei der grosse Unterschied 

in den Ergebnissen der Zusammendrückungen, je nach 
dem man dieselben zwischen den Druckplatten misst 
oder direkt die Verkürzung der Fasern bestimmt. Die 
Dehnungszahlen werden im ersten Falle ganz wesentlich 
grösser infolge der örtlichen Verformung der Holzfasern 
an den Berührungsflächen zwischen den Druckplatten 
und dem Holzwürfel (Abb. 17, 18, 19, 20). Im zweiten Falle 
erhält man die von den vorerwähnten Nebeneinflüssen 
freien, richtigen Dehnungszahlen. 

C) Die mittlere Würfeldr~ckfestigkeit'~) für lufttrok- 
kenes und nasses Holz erreicht l ß d  = 283 kg/cm2. 

Der Mittelwert von l ß d  für nur lufttrockenes Holz 
beläuft sich auf 323 kg/cm2 und sinkt für das nasse Holz 
auf 215 kg/cm2 (Abb. 21). 

Die Brucherscheinungen der zerdrückten Würfel sind 
aus den Abbildungen 7, 8, 9, 10 und 11 ersichtlich. Das 
gedarrte, gänzlich wasserfreie Holz zerspaltet in Einzel- 
prismen (Abb. 7). Lufttrockenes Holz (Wassergehalt ca. 
20 0/0), zeigt ein Ineinanderschieben und seitliches Aus- 
knicken der einzelnen Holzfasern [die harten Spätholz- 
fasern knicken im weichen Frühholz aus) (Abb. 8 und 9), 
oft auch ein Auseinandertreiben der Jahrringe (Abb. 10) 
und selten die Bildung von Sprengköpfen (Abb. 11). 

J e  nachdem Astknoten (Abb. 1 I) ,  Schwindrisse 
(Abb. 8), Drehwuchs (Abb. 10) oder rissfreies, ganz 
gesundes Holz vorliegen, ist die äussere Gestaltung des 
Bruches verschieden. 

Frisch gefälltes und nasses Holz (Wassergehalt bis 
zu 80 %) zeigt ähnliche Brucherscheinungen wie luft- 
trockenes Holz, nur von weicherem, plastischerem Cha- 
rakter (Bartbildung, Ueberschieben und kürzere Knick- 
länge der Holzfasern, ausgeprägteres Fälteln (Abb. 12). 

Exzentrisch gedrückte Würfel (Abb, 13 und 14) zeigen 
eine wesentliche Abnahme der Druckfestigkeit. Der Ab- 
fall beträgt im Mittel bei Würfeln mit Kraftangriff im 
Kernrand der geometrischen Flächen 35 'Io (Abb. 13) und 
bei Würfeln mit Kraftangriff an der Aussenkante 70 'Io 
(Abb. 14). 

d) Die Abnahme der Druckfestigkeit mit zunehmen- 
dem Wassergehalt ist auf Abb. 15 graphisch dargestellt. 

e) Die Verminderung der Würfelfestigkeit durch zu- 
nehmende Entfernung der Jahrringe geht aus der Abb. 16 
hervor. 

ß) winkelrecht zur Holzfaserrichtung. 
a) Die Würfeldruckfestigkeit winkelrecht zur Faser- 

richtung ,Pd im Mittel 30 kg/cm2 (Abb. 22) wird nach 
Ueberschreitung der Proportionalitätsgrenze, welche bei 
ca, 20 kg/cm2 liegt, mit der Erreichung der Fliessgrenze 
nahezu erschöpft (Abb. 23), Nach Ueberschreitung der 
Fliessgrenze wächst die Zusammendrückung sehr stark 
an, bei gleichzeitiger Vergrösserung der Druckfläche, 

Es stellt sich eine Selbstverfestigung ein, die wesent- 
lich die Bruchfestigkeit in Holzfaserrichtung übersteigen 



kann. Erstere kommt wegen der ausserordentlich grossen 
Zusammendrückungen (bis auf '1, der ursprünglichen Höhe) 
(Abb, 24) für die Praxis nicht in Betracht, 

b) Die Druckfestigkeit von Hirnholz auf Hirnholz l ~ ß d  

bei genau aufeinanderpassenden Jahrringen der Stirn- 
flächen (winkelrechter Sägeschnitt) ist der Würfelfestig- 
keit oder für zentrisches Knicken der Knickfestigkeit gleich- 
zusetzen (Abb. 25 und 29). Bei gegeneinander versetzten 
Jahrringen der Stirnflächen erleidet die Druckfestigkeit 
,,Pd bis ZU 30 'I0 Einbusse, welche für Knicken infolge 
stärkerer seitlicher Verformung noch wesentlich grösser 
werden kann (Abb, 26 und 29). 

C) Die winkelrechte Druckfestigkeit von Holzfaser- 
längsrichtung auf Holzfaserquerrichtung ,ßc, ist als soge- 
nannter Stempeldruck, bei welchem die Querschwellen 
reichlichen beidseitigen Ueberstand aufweisen (Abb. 27 
und 29), um rund 30 'I0 grösser als bei sogenanntem 
Schwellendruck, wo der Druck des Längsholzes auf die 
ganze Breite der Querschwelle wirkt (Abb. 28 und 29), 
Letztere Festigkeit erreicht 65 kg/cm2 bei weitge- 
hender, mit der Höhe der Schwelle wachsender und für 
die Praxis gefährlicher Zusammendrückung der Quer- 
schwelle. Bei einer Spannung von rund 15 kg/cm%eträgt 
die Einpressung des Stempels im Mittel 1 mm (Abb. 29). 

Die Druckfestigkeiten des Holzes winkelrecht zur 
Faserrichtung nehmen mit zunehmender Entfernung der 
Jahrringe im Allgemeinen ab. Für die Bestimmung der 
zulässigen Spannungen für diese Belastungsart ist nicht 
die Druckfestigkeit, sondern die Grösse der Formände- 
rung massgebend. 

3. Biegefestigkeit. 

Die Anzahl der Biegeversuche, Balkenlängsachse 
parallel zur Faserrichtung, beläuft sich auf 54. Mit 51 
Balken wurden Elastizitätsmessungen vorgenommen. Die 
Mehrzahl der Biege-Bruchversuche umfasste Balken von 
quadratischem und rechteckigem Querschnitt von an- 
nähernd 10 X 10 cm bis 24 X 24 cm Kantenlänge. Einige 
Biegeversuche wurden auch an Hochkantbalken mit einem 
Verhältnis von Höhe : Breite von 5 : 1 und Flachkant- 
balken, bei welchen dieses Verhältnis 1 : 5 betragen hat, 
ausgedehnt, Der Kraftangriff erfolgte durch eine Einzel- 
last in Mitte der Stützweite oder durch zwei zu dieser 
symmetrisch wirkende Lasten, Die Höchstlast, die ein 
Biegebalken zu tragen vermochte, wurde als Bruchlast 
bezeichnet. 

Die stufenweise Spannungssteigerung bewegte sich 
zwischen 15 bis 30 kg/cm2 in der Minute. 

Die Endergebnisse sämtlicher Biegeversuche sind 
auf Abb. 30 graphisch dargestellt. 

U) Die Proportionalitätsgrenze 12), aus der Propor- 
tionalität zwischen Belastung und Durchbiegung ermittelt, 
liegt im Mittel bei ,Ob = 250 kg/cm2. 

b) Der Mittelwert der Dehnungszahlen der gesamten 
Formänderungen13) für Beanspruchungen bis zur Pro- 

portionalitätsgrenze beläuft sich auf t w b  = - 
90:O . Den . - 

elastischen Formänderungen entspricht ein um Ca, 10°/, 
1 
1 

kleinerer Mittelwert von .ur, = -- ----- 

101 200 ' 
(Abb. 38 u. 39), 

In Abb. 30 sind die Einzelwerte der Dehnungszahlen 
eingetragen. Die Grenzwerte von t a ~  weichen vom 
Mittelwert um rund + 65 ab. 

C) Die rechnerische Biegefestigkeit nach der Navier- 
1 * 

LW 
Hooke-Biegeformel 14) ßb = -- W ' erreichten im Mittel 

ohne Hoch- und Flachkantbalken 15) P b  = 445 kg/cm2, 
mit Hoch- und Flachkantbalken ß~ = 462 kg/cm2. 

Die Abweichungen der Grenzwerte vom Mittelwert 
betragen i 50 Oj,. Die nach Navier-Hooke- berechneten 
Biegebruchspannungen waren beim Holz, dem gleichen 
Stamme entnommen, 

I 
am grössten bei den Flachkantbalken = 20) 

im Mittel ßb = 710 kg,/cm3 (Abb. 31- , . und 32), 

am kleinsten bei den Hochkantbalken (+ 4 )  

im Miltel ßr, = 335 kg/cm2 (Abb. 33, 34, 35) 
und ergaben Mittelwerte für Balken mit quadratischem 

oder rechteckigem Querschnitt ( - 9 10) Verhältnisse 

von Breite :Höhe = 1 : 1, bezw. 4 : 3, bezw. 3 : 4, in1 
Mittel ß ~ ,  = 445 kg/cm2 (Abb, 36, 37, 40 und 41). Der 
Abfall der spez. Bruchspannnung von Hochkantbalken 
tritt desto stärker in Erscheinung, je mehr das Verhältnis 

1 
L 

von - abnimmt. 
h 
Die Erschöpfung der Tragfähigkeit erfolgte bei nicht 

oder schwach schwindrissigen und wuchsfehlerfreien Bal- 
ken durch Ueberwindung der schwächeren der beiden 
Norinalfestigkeiten, der Druckfestigkeit, welcher dann die 
gänzliche Zerstörung durch Reissen der überspannten 
Zugfasern folgte (Abb. 41). 

Bei Balken mit in der Regel unvermeidlichen Wuchs- 
fehlern (Aeste, Schwindrisse, Drehwuchs) und mit der 
Balkenachse nicht parallelem Holzfasernverlauf erfolgte 
der Bruch durch das Zerreissen der Fasern in der Zug- 
Zone (schräges Anreissen, zumeist von astiger Stelle 
ausgehend) (Abb. 32 und 33), 

Bei in der Mitte stark längsrissigen Balken wurde 
die Tragkraft durch das Aufspalten des Balkens längs 
der Nullinie, nicht selten auf die ganze Balkenlänge, 
erschöpft (Abb. 42). Die schon an sich sehr geringe 
Scherfestigkeit des Holzes parallel zur Faser (64,3 bezw. 
60,5 kg/cm2) kann durch nicht leicht feststellbare Schwind- 
Spannungen und sichtbare Schwindrisse derart geschwächt 
werden, dass die Schubfestigkeit ganz unerwartet über- 
wunden wird, Unmittelbar nach Ueberwindung der Schub- 
festigkeit sinkt die erreichte Tragkraft, um dann, auf die 
zwei getrennten, aber infolge Reibung mehr oder weniger 
zusammen arbeitenden Balken wirkend, wieder anzu- 
steigen, ohne die obere Grenze der Tragfähigkeit eines 
gesunden, ungetrennten Balkens zu erreichen. 

Solche Balken zeigen im Bruchstadium zwei über- 
einander liegende, gesondert gerissene Zugzonen (Abb. 34). 

d) Der Völligkeitskoeffizient 11 des Arbeitsdiagrammes 
" 

der Biegefestigkeit A = \ P d  f = 11 . . fr,i,x, liegt bei 
J 

Holzbalken normaler Güte bei 0,70, er sinkt jedoch in- 
folge Wuchsfehlern, Schwindrissen und Verschwächungen 
infolge Schraubenlöchern bis auf 0,5 herab. Der Biege- 
pfeil der elastischen Linie muss der Bruchlast P„„ ent- 
sprechen (Abb. 43). 

Auf den Abb. 44 und 45 sind die Ergebnisse 
umfassender Elastizitätsmessungen mit Biegebalken aus 
Rottanne und Douglastanne und an Zrig- und Druck- 
körpern (den jeweiligen Biegebalken entnommen) gra- 
phisch zur Darstellung gebracht. Die Spannungsver- 
teilung im Bruchquerschnitt der Biegebalken wurde an- 
hand der Spannungs-Dehnungsdiagramme für Zug und 
Druck vorgenommen, bei Gleichsetzung der Momente der 
äussern Kräfte und inneren Spannungen. 

4. Scherfestigkeit, 

Die Gesamtzahl der Bruchversuche parallel zur Faser 
beziffert sich auf 104. Davon entfallen: 

auf Scherversuche mit würfelförmigen Körpern, ohne 
Aufspalten 85 (Abb. 46 und 47) ; 

an plattenförmigen Körpern, mit Aufspalten 15 
(Abb. 48 und 49) ; 

mit I-förmigen, auf Biegung beanspruchten Kör- 
pern 4 (Abb. 50 und 51). 



Die Mittelwerte betragen für : 
U) Scherfestigkeit ohne Aufspalten lG) (Scherfläche 

140 cm2), 60,5 kg/cm2, Streuung i 58 O l 0 .  
b) Scherfestigkeit mit Aufspalten 17) (Scherfläche 

300 cm2), 21,5 kg/cm2, Streuung i 16 O/o. 
C) Scherfestigkeit durch Biegung 18), 46,3 kg / cm2, 

Streuung i 24 'Io, 

Ein wesentlicher Unterschied der Scherfestigkeiten 
in der Spiegelfläche (Radialfläche) und in der Fläche 
der Jahrringe (Tangentialfläche) besteht nicht. In beiden 
Fällen, insbesondere im ersten Falle, wird die Scher- 
festigkeit parallel zur Faser durch die Schwindspannungen 
und Schwindrisse sehr ungünstig beeinflusst. Der Bruch 
folgt oft der Fläche des geringsten Widerstandes, teil- 
weise in tangentialer und teilweise in radialer Richtung 
(Abb, 50). 

Mit wachsendem H20-Gehalt nimmt die Scherfestig- 
keit ab. Die verhältnismässige Abnahme ist jedoch bei 
der Scherfestigkeit kleiner als bei der Druckfestigkeit. 

Die Scherfestigkeit quer zur Faser beträgt iin Mittel 
T, = 165 kgjcm2. Sie ist 3 bis 4mal grösser als parallel 
zur Faser. Durch die Versuchsanordnung wachgerufene 
Biegungs - und Querpressungs - Nebenspannungen ver- 
schleiern den ganzen Festigkeitsvorgang (Abb. 52). 

5. Knickfestigkeit. 

Insgesamt wurden 69 Knickversuche durchgeführt. 
7 

Bei 51 Versuchen war das Schlankheitsverhältnis '; < 50 
z 

und bei 18 Versuchen war 4 > 50. Die genau bearbei- 
z 

teten Endflächen der Knickstäbe (gefräst, gehobelt, gesägt) 
wurden mit besonderen Lagerplatten aus Stahl mit 
kegelförmiger Spitzenlagerung versehen (Abb. 53). Der 
Kraftangriff erfolgte im Schwerpunkt des geometrischen 
Querschnittes, sogenanntes zenfrisches Knicken, bei 50 
Stäben, während dieser Kraftangriff bei 19 Versuchen 
in den Kernrand des geometrischen Querschnittes, so- 
genanntes exzentrisches Knicken, verlegt wurde, Wegen 
der Heterogenität des Stabquerschnittes von Jahrring zu 
Jahrring, ja innerhalb des gleichen Jahrringes im Sinne 
der Festigkeits- und elastischen Verhältnisse, fällt der 
elastische Schwerpunkt nicht mit dem geometrischen 
Schwerpunkt zusammen, so dass auch bei dem Soge- 
nannten zentrischen Knicken der Kraftangriff in Wirk- 
lichkeit exzentrisch erfolgt (gleiches auch bei Zugfestigkeit 
und Druckfestigkeit). 

Abgesehen von der grundsätzlichen Trennung der 
Versuchsergebnisse nach zentrischem und exzentrischem 
Knicken, wurde für jede dieser Gruppen auch noch eine 
besondere Ausscheidung nach Holz trocken [H,O bis 
20 'Io) und Holz nass [H20 über 20 Ol0 bis 48 'Io) vor- 
genommen. Die Ergebnisse sämtlicher Knickversuche 
und Elastizitätsmessungen sind in Abb. 54 zur Darstel- 
lung gebracht. Bei Stäben mit Schlankheitsverhältnissen 

1 
L 
- < 100 stellt sich fast gleichzeitig mit der Erschöpfung 
i 

der Knicktragkraft ein Fälteln und dann Ineinander- 
schieben der gedrückten Fasern ein. Erst bei Fortsetzung 
des Knickvorganges über die Grenze der Höchstlast 
hinaus, folgt bei abnehmender Belastung und stark an- 
wachsender Ausbiegung auch das Reissen der gezogenen 
Fasern. 

Die Steigerung der spezifischen Spannung bewegte 
sich zwischen 5-10 kgjcm2 in der Minute. Die federnde 
Kraft der überbeanspruchten Holzfasern ist, selbst nach 
Erreichung der Höchstlast derart gross, dass nach einiger 
Zeit die Beschädigungen der Holzfasern für das freie 
Auge fast ganz verschwinden. Die gleiche Erscheinung 
(grosse elastische Nachwirkung) zeigt sich auch bei den 
Druckversuchen. 

Die seitlichen Ausbiegungen der Knickbalken wurden 
in zwei winkelrecht zu einander stehenden Richtungen 
gemessen, Die Lagerplatten erhielten in Richtung einer 
Achse eine Führung. 

U) Der Mittelwert der Proportionalitätsgrenze beläuft 
sich auf ,,G/, = 120 kg/cm2. Er liegt somit tiefer als bei 
den Druckversuchen ( , , ~ d  = 150 kgIcm2). Die Heteroge- 
nität des Gefügeaufbaues in den einzelnen Querschnitten 
und der Länge der Versuchsbalken nach, sowie die un- 
vermeidlichen Wuchsfehler, wirken sich bei den langen 
Knickbalken ausgesprochener als bei kurzen Würfeln 
aus und erniedrigen die Proporti~nalitätsgrenze.'~) 

b) Der Mittelwert der Dehnungszahlen der gesamten 

mit ~ b -  Zusammendrü~kungen~~) beträgt t a ,, = -- - 110 000 
weichungen von im Mittel i 40 'Io (~bb.-54) .  

Die Zusammendrückungen in Balkenlängsachse wur- 
den als Gesamtzusammendrückungen 

1. zwischen den Druckplatten (Balkenenden) ge- 
messen (Abb, 55); 

2. als reine Faserzusammendrückungen zwischen 
zwei mehr oder weniger voneinander entfernten 
Zwischenquerschnitten erhoben (Abb. 55). 

Die ersteren Zahlen geben grössere Werte der Ver- 
kürzungen und sind sehr wertvoll für die Beurteilung des 
Einflusses der örtlichen Faserdeformationen zwischen den 
Druckplatten und den Endquerschnitten (Flächenuneben- 
heiten, seitliches Ausweichen der Holzfasern) trotz ge- 

1 
nauer Anpassung der Druckflächen ( t a k  = -P). Aus 79 000 
den zweiten Werten wurden die eigentlichen Dehnungs- 

1 

zahlen der gesamten Formänderungen (tak = -- 1 10000 )' 
ohne den Einfluss der örtlichen Zusammendrückungen 
an den Berührungsflächen des Balkens mit den Druck- 
platten, abgeleitet. 

Beide Dehnungszahlen haben für die Praxis Bedeutung. 
C) Die Schwerpunkt-Knickspannung sßk nach Tet- 

majer wurde innerhalb des bereits durch seine Versuche 
ermittelten Streuungsgebietes bestätigt gefunden. Für 
zentrisches Knicken betragen die Werte von ,PI, in kg/cm2: 

I 1 
sßk = 293-1,94 T für , < 100 

z I 

987 000 
P- I 

s ß ~ c  = (4-)2 für I > 100 

Mit steigendem Wassergehalt und zunehmender Entfer- 
nung der Jahrringe nimmt das Tragvermögen sowohl für 
zentrisches als auch exzentrisches Knicken ab (Abb, 56). 

Schraubenlöcher, von welchen aus sich stets tiefe 
Schwindrisse ausbreiten, wirken oft sehr ungünstig auf 
das Knicktragvermögen. 

Die den Knickkräften entsprechenden Einzelwerte der 
Schwerpunktspannungen sind als Funktion des Schlank- 

L 
heitsverhältnisses 7 sowohl für zentrisches Knicken 

I 

(m = 0) als auch für exzentrisches Knicken (m = 1 und 
m = 3,6) graphisch dargestellt und die entsprechenden 
Mittelwerte der Schwerpunkt-Kni~ks~annungen durch 
Kurven verb~nden.~ ' )  (Abb. 54). Mit wachsender Exzen- 
trizität sinkt die Schwerpunkt-Knickspannung stark und 
demzufolge fällt die Knicksicherheit rasch ab. Ein be- 
achtenswertes Ergebnis, welchem in der Praxis nur selten 
die erforderliche Beachtung zuteil wird. 

Die Abb. 57,58,59 und 60 zeigen zentrisch und exzen- 
trisch beanspruchte und ausgeknickte Balken für ver- 
schiedene Schlankheitsgrade. (Holz lufttrocken.) 

Aus den Abb. 61 und 62 sind die Knickvorgänge 
für grünes und waldtrockenes Rundholz (Tunnelbau, 
Gerüstbau) ersichtlich. 



Mit zunehmender Kürze der Knickbalken (Abb, 63 
und 64) kommt mehr die Druckfestigkeit (Prismenfestig- 
keit) zur Geltung. 

d) Bei zentrischem und exzentrischem Knicken er- 
folgte das seitliche Ausbiegen der Knickbalken mehr 
oder weniger übereck. Bei exzentrischem Knicken nahmen 
die seitlichen Ausbiegungen in zwei winkelrecht zuein- 
anderstehenden Richtungen mit wachsender Belastung 
allmählich zu. Bei zentrischem Knicken zeigte sich in 
vermindertem Masse das gleiche Bild und oft erfolgte 
mit Erreichung der Knicklast das seitliche Ausknicken 
unerwartet und plötzlich. Im Augenblick, wo die Knick- 
last erreicht wurde, wuchs der Biegungspfeil unverhältnis- 
mässig stark an, ohne Kraftzunahme. Der weitere Verlauf 
des Knickvorganges zeigt Zunahme der seitlichen Aus- 
biegungen und Abfall der Höchstlast (Knicklast). Nicht 
selten waren die Zunahmen der seitlichen Ausbiegungen 
unregelmässig und kehrten sogar in der Nähe der Knick- 
last ihr Vorzeichen um (Abb. 55). 

Die Verschiedenheit des Holzaufbaues, Wuchsfehler, 
Schwindrisse, und L,ochungen beeinflussen sehr stark die 
Deformationsverhältnisse und damit die Ausbiegungen 
nach beiden Achsen. Dieses seitliche Ausweichen ist die 
primäre Ursache und erst dann äussert sich als Folge 
die Knickerscheinung in der Ueberwindung der Druck- 
festigkeit des Holzes durch Knicken und Ineinander- 
schieben der einzelnen Holzfasern des Knickquerschnittes, 
welcher in der Regel in der Stabmitte lag. Astige und 
insbesondere gelochte Stellen (Löcher der Holzschrauben) 
verlegten jedoch den Knickquerschnitt an die lokal 
schwächste Stelle, welche oft gegen die Stabenden rückte 
(Erschöpfung der Druckfestigkeit). 

111. Schlussfolgerungen. 
1. Die Heterogenität des Gefügeaufbaues an sich, 

die klimatischen und Bodenverhältnisse, die Fällzeit, die 
unvermeidlichen Wuchsfehler (Astknoten, Harzgallen, 
Drehwuchs), die Entfernung der Jahresringe, die Höhe 
des Wassergehaltes, die Lagerung und Behandlung des 
Holzes, beeinflussen dessen Festigkeitseigenschaft in ho- 
hem Masse. 

2. Das Holz ist zufolge seines anatomischen Auf- 
baues kein homogener, vielmehr ein heterogener Körper. 
Die Grenzwerte der Festigkeiten von Holzkörpern dem 
gleichen Bestande, ja dem gleichen Stamme entnommen, 
schwanken innerhalb weiter Grenzen. 

Der angemessene Spielraum, innerhalb welchem eine 
Holzgattung praktisch als technisch gleichwertig einge- 
schätzt werden kann, darf mit + 20°/, Abweichung vom 
Mittelwert angesetzt werden. In dieser Erkenntnis sollen 
bei den neuen Holznormen Abweichungen der Festig- 
keitswerte des zur Verwendung gelangenden Holzes von + 20°/, für eine Erhöhung oder Abminderung der zu- - 

lässigen Spannung nicht bestimmend sein. Erst nach 
Ueber- oder Unterschreitung von 20 O/, der Festigkeits- 
Normenwerte wird das Holz als von besserer oder 
schlechterer als Normalqualität angesehen und dann hat 
eine entsprechende Erhöhung oder Erniedrigung der zu- 
lässigen Spannungen zu erfolgen. 

3. Die durch den Holzaufbau bedingte Atropie ge- 
langt in ausgesprochener Weise in den verschiedenen 
Festigkeitsarten zum Ausdruck, Die Reihenfolge der 
Mittelwerte der verschiedenen Festigkeitsarten für Bau- 
holz (Tanne) von normaler Güte zeigt folgendes Bild: 

Zugfestigkeit , , , . . 550 kg/cm2, 
Elastizitätsmodul tEz = 130,750 kg/cm2 

Biegefestigkeit , , . . 450 kg/cm2, 
Elastizitätsmodul tEb = 90,200 kg/cm2 

Längsfaser auf Querfaser , , . , , , 65 kg/cm2 
Scherfestigkeitparallel zur Faser . , , , 60 ,, 
Würfeldruckfestigkeit, winkelrecht zur Faser 30 ,, 
Zugfestigkeit, winkelrecht zur Faser , , , 25 ,, 
Scherfestigkeit, parallel zur Faser mit Auf- 

spalten , , , , , . , , . , , . 20 ,, 
Die Knickfestigkeit muss mit grösster Sorgfalt verfolgt 

und die unvermeidliche Exzentrizität des Kraftangriffes 
bei der Beurteilung des Sicherheitsgrades stets gebüh- 
rend berücksichtigt werden. ( t E k  = 110,000 kg/cm2.) 

Wuchsfehler, Schwindrisse und Schraubenlöcher be- 
einflussen die einzelnen Festigkeitsarten verschieden, 
aber stets ungünstig. 

4. Abgesehen von der Herkunft der Holzstämme, 
der Fällzeit und den Wuchseigenheiten ist bei der Wahl 
des Bauholzes, inbezug auf seine Festigkeitseigenschaften, 
der Wassergehalt und die Entfernung der Jahresringe 
bezw. das Verhältnis von Früh- zu Spätholz massgebend, 

5. Die Formänderungen von Tragwerken in Holz, 
unter dem Einflusse der äussern Kräfte, sind sorgfältig 
zu beachten. Die bedeutenden Beiträge aus den ört- 
lichen Verformungen der noch so sorgfältig bearbeiteten 
Berührungsflächen sind, neben den elastischen Längen- 
änderungen, für die Beurteilung der Deformationen des 
Bauwerkes als Ganzes nicht ausser Acht zu lassen. 

Für Beanspruchungen quer zur Holzfaser sind über- 
haupt nicht die Festigkeiten, sondern die Deformationen 
bestimmend. 

6. Die Festigkeitsqualitäten des für jede bedeu- 
tendere Holzbaute zur Verwendung gelangenden Bau- 
holzes sollten stets, wie bei Eisenbauten, durch Festig- 
keitsversuche an Normenkörpern ausgewiesen werden. 

IV. Normenfestigkeiten und zulässige 
Beanspruchungen 22). 

Auf Grundlage der klassischen Versuche von Tet- 
majer, der Ergebnisse dieser Versuche der E. M, P. A. 
und in Würdigung der insbesondere beim Holzgerüstbau 
grosser Brücken in der Schweiz gemachten Erfahrungen, 
werden die neuen Normen des S. I, A. für Holzbauten 
nachfolgende Bestimmungen über die Festigkeit und zu- 
lässigen Beanspruchungen enthalten. 

a) Normen festigkeiten : 

Das Bauholz soll lufttrocken sein, Normales Bauholz 
hat, auf das Darrgewicht bezogen, einen Wassergehalt 
von höchstens 20 und weist Jahrringe in durchschnitt- 
lichem Abstand von 6 mm auf, 

Aus dem zur Verwendung gelangenden Bauholz sind 
die Probekörper angenähert aus Stammitte, gemäss Abb. 
65 und 66, zu entnehmen. Die Auswahl der Probekörper 
hat entsprechend der konstruktiven Bedeutung der ein- 
zelnen Hölzer zu erfolgen. 

Für Abweichungen in der Holzqualität von mehr als 
20 O/, über oder unter den nachstehend angegebenen 
Mittelwerten der Normenfestigkeiten für normales Bau- 
holz sind die Grundwerte der zulässigen Spannungen 
entsprechend dem vollen Betrag der jeweiligen Ab- 
weichungen von den Werten der Normenfestigkeiten zu 
erhöhen oder zu vermindern. 

Die Mittelwerte der an Normen-Körpern für normales 
Bauholz ermittelten Festigkeiten sollen betragen: 

1. Zugfestigkeit: in Faserrichtung P, = 550 kg/cm2 
2. Druckfestigkeit : in Faserrichtung ßd = 300 kg/cm2 

normal zur Faserrichtung (Schwel- 
len und Stempeldruck) Weichholz : 65 kg/cm2 
Eiche, Buche , , . , , , , 160 kg/cm2 

3, BiegungsfestigkeikBiegungsebene 
parallel, Biegungsquerschnitt win- 
kelrecht zur Faserrichtung ; Be- 

Druckfestigkeit , , , . 300 kg/cm2, stimmung der Spannungen ' nach 
Elastizitätsmodul tEd = 116,000 kg/cm2 Navier-Hooke . , , , , , . ßb = 450 kg/cm2 



Der Völligkeitskoeffizient des 
Arbeitsdiagrainmes der Biegungs- 
festigkeit (Gütewert) soll 0,7 er- 
reichen (Abb. 67). 

4. Scherfestigkeit: parallel zur Faser- 
richtung . , , , , , , . P s =  60kg/cin2 

5. Knickfestigkeit : Die ibiickfestig- 
keit soll unter Beachtung der je- 
weiligen wirklichen Verhältnisse 
in der Holzbaute selbst, an Ver- 
suchsstücken möglichst in natür- 
licher Grösse, bestimmt werden. 

Die Abnahme der Druckfestigkeit von Bauholz mit 
zunehmendem Wassergehalt ist bei der Beurteilung der 
Festigkeitsverhältnisse sinngemäss zu berücksichtigen 
(vergl. Abb. 68), hierzu ist der Wassergehalt an den Probe- 
körpern entnommenen Holzstücken auszuweisen. 

b) Zulässige Ma ferial-Inanspruchnahme : 
Für gesundes, lufttrockenes, engringiges, möglichst 

gerade gewachsenes Nadel- und Laubholz, tunlichst 
ohne Aeste in den gefährlichsten Querschnitten, sind 
nachfolgende Spannungen, die für den ganzen Holz- 
querschnitt, Splint- und Kernholz, gelten, als Höchstwerte 
zulässig : 

Beanspruchiingsart 

2, Achsialer Druck: 
parallel zur Faserrichtung . 1 75 I 

1. Achsialer Zug: 
Parallel zur Faserrichiung . 

senkrecht zur Faserrichtung 

1. 

Für eingedeckte Hoch- 
ruhender 

Be~;&~;~i;bpe.n, 
wichiigere Baugerüste 

Hirnholz auf Hirnholz . . 
desgl., jedoch mit Blech- 
einlage . . . . . . . . 

2. 
Für eingedeckte Brücken, 
nicht eingedeckle Hoch- 

~ $ ~ ~ { e ~ ~ ~ t $ , h ~ ~ ~ ~  
eingedeckte Brücken 

provisorischen Charaklers 

kg/cmz 

100 

3. Biegung: 
Reine Biegung; Biegung mit 
Achsialzugkraft; Biegung mit 
Achsialdruclrkraft, solanrle 

kglcrnz 

80 

der Einfluss der  Längskraft 
nicht mehr als 20°/o der 
obenstehend angegebenen 
zulässigen Beanspruchung 
ausmacht . . . . . . . 
Biegung mit Achsialdruclr- 
kraEt, wobei der  Einfluss 
der Längsdruckkraft mehr 
als 20010 der  nebenstehend 
angegebenen zulässigen Be- 
anspruchung ausmacht, un- 
ter gleichzeitigem Nachweis 
der  Knicksicherheit infolge 
exzentrischen Kraftangriffes 
(vergl. unter 5) . . . . . 

15 35 
(Eiche, Buche) 

45 

12 30 
(Eiche, Buche) 

35 

4. Abscherung: 
parallel zur Faserrichtung . I l2 I l0 I 

5. Knickung : 
bei zentrischem Kraftangriff 
für : 

bei exzentrischem Kraftan- 
griff ist die zulässige Knick- 
spannung an  Hand des Dia- 
grammes der  Abb. 69 zu er- 
mitteln. 

Die Knicklängen in und aus der Trägerebene sind 
ganz von der Ausbildung der Stab-Anschlüsse selbst 
und von der Anordnung und Ausbildung der Wind- 
und Querverbände abhängig. Ohne besondere Vorkeh- 
rungen, welche wirklich eine Verminderung der Knick- 
länge gewährleisten, ist die Entfernung der Stabenden 
bezw. der räumlich festgehaltenen Anschlusstellen als 
freie Knicklänge in die Berechnung einzuführen. 

Bei durchgehenden Druckgurten darf als Knicklänge 
die 0,8 fache Stablänge eingeführt werden. 

Die Grundwerte der zulässigen Spannungen sind 
wie folgt zu erinässigen : 

bei Verwendung von frisch gefälltem Bauholz auf 
den 0,7 fachen Betrag ; 

bei Verwendung von Holz, das bei Wasserbauten 
dauernd durchnässt ist, auf den 0,6 fachen Betrag; 

bei Wasserbauten mit schwankendem Wasserspiegel 
auf mindestens den 0,4 fachen Betrag. 

Diese Koeffizienten sind bei Baugerüsten nur bei 
längerer Dauer und nur unter ungünstigen Verhältnissen 
anzuwenden. 

Wird bereits gebrauchtes Holz mehrfach verwendet, 
so ist bei der Wiederverwendung eine Verminderung der 
zulässigen Spannungen, entsprechend dem Zustande des 
zur Verwendung gelangenden Holzes, zu berücksichtigen. 

Die für Einzelbalken angegebenen zulässigen Bie- 
gungsbeanspruchungen sind bei Verwendung von : 

zwei verzahnten oder verdübelten Balken mit 0'8 
drei verzahnten oder verdübelten Balken mit 0,6 

zu multiplizieren. Mehr als drei Balken sollen im all- 
gemeinen nicht verwendet werden. 

Die Grenzwerte der Kräfte sind auf Grundlage einer 
sorgfältigen statistischen Berechnung unter Berücksichti- 
gung aller in den Normen unter I A, a-f genannten 
Einflüsse aufzustellen, Die rechnerischen Spannungen 
haben sich sinngemäss auf die meist geschwächten Quer- 
schnitte zu beziehen. 

Ausnahmen gegenüber den zulässigen Beanspru- 
chungen sind angezeigt, insofern sich diese durch be- 
sondere Versuche begründen lassen. Aus Versuchen abzu- 
leitende Bestimmungen müssen für die Fälle, die unter 
IV b, Colonne 1 bezw. 2 aufgezeichnet sind, eine min- 
destens vier- bezw, fünffache Sicherheit gewährleisten. 

C) Elasfizitäfszahlen : 
1 

Der Dehnungskoeffizient tu = - - 
t E 

der gesamten 

Formänderungen kann für lufttrockenes Holz genau 
genug als Durchschnittswert wie folgt gewählt werden: 

bei Zugbeanspruchung bis 300 kg/cm2 1 

sowie bei Beanspruchung = -- 

auf Druck bezw.Knicken bis 150 kg/crn2 
110 000 

bei Beanspruchung auf Bie- 1 
gung bis . . , , , , 250 kg/cm2 U =: - 90000 -- 

Die grössten Durchbiegungen sind rechnerisch oder 
auf Grund der Erfahrung nachzuweisen. 

Bei der Berechnung der Formänderungen (ein- 
schliesslich Stauchen der Stabenden) können für achsiale 
Druckbeanspruchungen bis zu 40 kg/cm2, die spezifischen 
Dehnungen mit 1 0/0, in Rechnung gestellt werden. 

Bei sehr nassem Holz ist die Dehnungszahl tu grösser 
als bei lufttrockenem Holz und vom Wassergehalt ab- 
hängig, Die Dehnungskoeffizienten der federnden Deh- 
nungen sind etwas kleiner als die vorstehend erwähnten, 
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Anmerkungen : 

1) L. Tetnzajer. „Methoden und Resultate der Prüfung der schweiz. 
Bauhölzeru. 11. Heft. Mitteilungen der Anstalt zur Prüfung von 
Baumaterialien am Schweiz, Polytechnikum. 2. Auflage. Zürich, 
F. Lohbauer 1896. 

2) Ueber die Eigenschaften der Härte, der Abnützung, der Spalt- 
und Schlagfestigkeit sowie über die Ergebnisse der Versuche mit 
Holzverbindungen, werden besondere Berichte folgen. 

9 Die Pr~~ortionalitätsgrenze liegt in Wirklichkeit höher, da der 
Schwerpunkt der geometrischen Fläche des Zerreissquerschnittes 
inbezug auf welchen die Zentrierung vorgenommen wird, infolge 
Niclithomogenität des Holzquerschnittes nicht mit dem Schwer- 
punkt der elastischen Fläche zusammenfällt. 

.') Tetmajer fand bei seinen kleinen Versuchskörpern (Zerreissquer- 
schnitt 2 cm2) die Proportionalitätsgrenze /,OZ = 300 kg/cm2. 

9 Tetmajer legte aus 19 Versuchen den Mittelwert der Dehnungs- 

zahlen der gesamten Formänderungen zu ~ C L Z  = >- fest, mit 
122,200 

Abweichungen von + 40O/o. 
G )  Die Bruchspannung der Randfasern war, entsprechend der Grösse 

der gemessenen Dehnungen an den Kanten, 50- 75 O/O höher, als 
die mittlere Bruchspannung von 255 lcgjcmz. 

7) Die Versuche von Tetmajer ergaben als Mittelwert für die Zug- 
festigkeit ~ ß ,  = 567 kg/cm2. 

8) Mit Paraffin getränkte Druckflächen üben keinen nennenswerten 
Einfluss auf die Wiirfelfestigkeit aus. 
Tetmajer bestimmte aus 20 Versuchen die Proportionalitätsgrenze 
zu POd = 123 kglcm2. 

0) Der von Tetmajer bestimmte Mittelwert von für die totalen Zu- , 
sammendrückungen beträgt f a d  =I- mit Abweichungen von 

105,550 
+ 40 O/o. - 

11) Der Mittelwert der Würfeldruckfestigkeit beträgt nach Tetmajer 
ß,i = 279,5 kg/cm2. 

'2) Die Proportionalitätsgrenze legte Tetmajer aus 60 Versuchen zu 
= 217 kg/cm2 fest. 

1" Tetmajer leitete aus 60 Versuchen als Mittelwert für die Deh- 

nungszahl tCLb = ab. 
85,940 

14) Die Navier'sche Hypothese des Ebenbleibens der Querschnitte 
für Spannungszustände welche sich dem Bruche nähern, trifft 
besser zu, als das Hooke'sche Gesetz der Proportionalität zwi- 
schen Dehnung und Spannung. Die Berechnung der Randspan- 
nungen nach der Navier-Hooke-Biegeformel ist mit genügender 

Genauigkeit für Spannungszustände bis zur Proportionalitäts- 
grenze zutreffend, dagegen für den Bruchzustand gibt diese Formel 
etwas zu kleine Werte für die Zug- und wesentlich zu grosse 
für die Druckzone. Die Unterschiede zwischen den wirklich auf- 
tretenden Randspannungen und den so berechneten bewegen 
sich um 30 -45 Oie. Die Nullinie wandert nach Ueberschreitung 
der Proportionalitätsgrenze nach der Zugseite, als der Seite der 
grosseren Festigkeit - Abb. 44 und 45. Ueber eine zutref- 
fendere Bruch-Biegeformel und über die Frage grösserer rech- 
nerischer Tragfähigkeit von Flachlcant-Balken wird besonders 
berichtet werden. 

15) Tetmajer fand bei Balken quadratischen und rechteckigen Quer- 
schnittes 

für Stamm-Mitte in Mitte Balken ßo = 423 kg/cm2 
in Zu~zone ß h  = 434 a o  

,, $1  ruckZ Zone $; =, 454 ;; 
Diese Einzelwerte unterscheiden sich nicht wesentlich von- 

einander und ergeben als Mittelwert ßo = 437 kglcmz mit Ab- 
weichungen von i 35O/0. 

Diese Feststellung Tetmajers gab Veranlassung, bei den in 
Frage stehenden Versuchen mit grossen Balken, inbezug auf die 
Lage der Stamm-Mitte zur Biegeachse des Balkens, diesen Unter- 
schieden nicht Rechnung zu tragen. 

1") Tetmajer gibt als Mittelwert der Scherfestigkeit für Tanne 
65 kglcm2 an mit einer Streuung von 25O/o. 

U) Scherfestigkeiten mit Körpern nach Abb. 70 führten wegen des 
Aufspaltens (Zugwirkung winkelrecht zur Holzfaser) zu unbefrie- 
digenden Ergebnissen. 

18) Auf Biegung beanspruchte Balken büssen oft ganz unerwartet 
ihre Tragfähigkeit durch vorzeitige Ueberwindung des durch 
Schwindrisse ganz wesentlich beeinträchtigten Scherwiderstandes 
ein - Abb. 42. 

1" Tetmajer setzte auf Grund seiner umfangreichen Knickversuche 
[Anzahl 351) den mittleren Wert der Proportionalitätsgrenze zu 
,,ok = 100 kg/cmVest. 

I 

20) Der entsprechende Tetmajer'sche Wert beträgt tuk = L-. 100.000 

21) Die Verallgemeinerung der Euler'schen ICnickformel ' ~ k  = 
n2 

J .  Tk erfordert die Bestimmung des Knickmoduls T&, zu 

dessen Ermittlung bereits bosondere Versuche an der E. M. P. A. 
mit kleinen Versuchskör~ern von idealer Holzbeschaffenheit ein- 
geleitet worden sind. 

22) In der Plenarsitzung der Kommission des S, I. A. durchberaten 
und genehmigt am 9. Dezember 1925. 



DISKUSSION 

Dr.-Ing. A. Eggenschwyler, Zürich. 
1, «Für gedrungene Stäbe mit 1 : i < 100 scheinen 

mir die Bemühungen, die Druckfestigkeit, bezw. die zu- 
lässige Druckspannung durch ein Gradliniengesetz (Tet- 
niajer) older durch eine logarithmische Funktion oder 
irgend eine andere Formel zu ersetzen, trotz ihrer inter- 
nationalen Verbreitung, ziemlich überflüssig. Ich glaube, 
dass dem Praktiker besser gedient wäre, wenn die «Nor- 
men» ein Diagramm enthielten, welches die aus den Ver- 
suchen gemittelte Bruchfestigkeit als Funktion des 
Schlankheitsverhältnisses angibt (Abb. 71). Man brauchte 
dann die Bruchfestigkeit für irgend ein bekanntes Schlank- 
heitsverhältnis nicht zu berechnen, sondern könnte sie 
direkt ablesen. Würde man dann für Bauten der Klasse A 
ein Fünftel und für Bauten der Klasse B ein Viertel die- 
ser W'erte als zulässig elmpfehlen, dann würde die gleiche 
Kurve mit den gleichen Grundlinien gleichzeitig auch die 
zulässigen Werte angeben, Man brauchte also auch diese 
nicht inehr zu berechnen. Das Verfahren wäre auch ge- 
nauer, wxil ,die tatsächliche Kurve der Knickfestigkeiten 
doch unmöglich einem einfachen mathematischen Gesetz 
entsprechen kann. 

Darüber hinaus könnte eventuell noch eine Tabelle 
beigefügt werden, die für 1 : i = 10, 20, 30 usw. die ver- 
suchsmässige Bruchgrenze, sowie die für Klasse 1, Klasse 
2 usw. empfohlenen zulässigen Werte angibt. F ü r  zwi- 
schenliegende Schlankheitsverhältnisse wäre geradlinig zu 
interpolieren. 

Es dürfte im Holzbau immer eher als z. B. im Eisen- 
bau vorkommen, dass der Konstrukteur nicht an die 
«Normen» gebunden ist, dass er aber konkurrenzfähig 
bleiben will und sich selbst überlegen muss, wie hoch er 
mit den Beanspruchungen mit gutem Gewissen gehen 
darf. Häufig wird man auch bestehende oder von anderer 
Seite projektierte Bauwerke nachzuprüfen haben, bei 
denen man nicht nur wissen will, ob sie den Normen ent- 
sprechen, sondern ob allfällige Ueberschreitungen bedenk- 
lich seien oder nicht. Dabei ist es wertvoller, die gefun- 
denen Beanspruchungen mit den wirklichen, versuchs- 
mässig festgestellten Bruchfestigkeiten zu vergleichen, 
als mit einem weniger genauen geradlinigen Knickkurven- 
ersatz. 

Ich habe auf die amerikanischen, hölzernen 
Derricks hingewiesen, das einzige mir gerade gegen- 
wärtigen Beispiel, bei dem grosse und wichtige hölzerne 
Bauwerksglieder, deren Beanspruchung und Festigkeit 
sich leicht nachprüfen lässt, seit Jahrzehnten normali- 
siert sind und in grosser Zahl in den Handel kommen. 
Sie werden von verschiedenen Spezialfirmen hergestellt, 
die sich scharfe Konkurrenz machen und auch im Aus- 
land, einschliesslich Eurapa, ihre Vertreter haben, Eine 
davon inseriert z. B, in der «S, B.-Z.». Bei einer mir 
besonders bekannten Firma, deren Erzeugnisse durch gute 
Qualität bekannt waren, schwankte der Knicksicherheits- 
faktor (abgesehen von den gedrungeneren Formen, bei 
denen die Knickfestigkeit nicht ausgenützt war) ,  etwa 
zwischen 1,8 und 2,5, und ich nehme nicht an. dass 
er bei den anderen Firmen wesentlich grijlsser war. Die 
Dimensionierung dieser HClzer scheint sich auf die Er-  
fahrungstatsache zu stützen, dass bei Verwendung erst- 
klassiger Hölzer (und die Verwendung minderwertigen 
Holzes war bei diesen Kranen kaum zu befürchten) mit 
diesen Sicherheitsgraden noch keine ungünstigen Erfah- 
rungen gemacht worden waren. 

Ich möchte durchaus nicht empfehlen, in den «Nor- 
men» oder in Hochschulvorlesungen einen derart nie- 
drigen Sicherheitsfaktor zu emlpfehlen, sondern wollte 

nur darauf hinweisen, dass inan in gewissen Fällen mit 
einem Sicherheitsfaktor von 4 bis 6 die Konkurrenz- 
fahigkeit verlieren kann unjd dass ich in gewissen Fällen 
einen Sicherheitsfaktor von 2 bis 2,5 für ungefährlich 
halte, besonders bei ausgelesenen grossen Hölzern, deren 
ungünstigste Beanspruchungsweise sich mit grosser Sicher- 
heit bestimmen lässt und die alle gleichmässig aus dem 
Stamm herausgeschnitten sind, so dass die «Streuung» 
doch wohl erheblich kleiner ist als bei kleinen Versuchs- 
körpern, die aus dem oberen oder unteren Teil des Stam- 
mes und aus den Randpartien oder aus dem Kern s t a~n-  
inen können. 

Ich bin ganz damit einverstanden, dass in den «Nor- 
men» durch die Forderung eines «im allgemeinen» reich- 
lichen Sicherheitsgrades dem Umstande Rechnung ge- 
tragen wird, dass irn Holzbau bisweilen zweitklassiges 
Material verwendet wird und dass sich die Beanspru- 
chungen oft nicht so genau berechnen lassen oder durch 
weniger geübte Statiker berechnet werden, als im Eisen- 
bau. Es freut mich aber, auch von Ihnen die Meinung 
zu hören, dass diese Normen mehr als Anhalt zu be- 
trachten seien und in der Praxis voraussichtlich elasti- 
scher gehandhabt wiirden, als z. B, Eisen- oder Eisen- 
betonvorschriften. Aber gerade weil eine elastischere 
Ilanclhabung zu erwarten ist und man in der Praxis viel- 
fach init der Beanspruchung höher gehen wird und auch 
höher gehen kann, ohne deshalb den Vorwurf der Leicht- 
fertigkeit zu verdienen, so glaube ich, dass die «Normen\> 
an Popularität gewinnen würden, wenn darin nicht niir 
auf einen Gradlinienersatz, sondern auf die tatsächliche 
Knickkurve abgestellt wird, 

Darf ich mir noch den Vorschlag erlauben, es sei 
in den Normen auch der Möglichkeit des Zusainmen- 
treffens von Achsialdruck und Biegung zu gedenken 
und die Bestimmung aufzunehimen, dass 

O d  e f f  O b  e f f  +- 1 
Orl z1rl 01, zu1 

sein soll. Es  ist die geradlinige Interpolation zwischen 
Achsialkraft allein und Biegungsmoment allein und 
würde auch mit den Vorschriften der Deutschen Reichs- 
bahn: 

P.w M 
F + - 1 Ozul W = 

(vergl, z. B. «Bauingenieur», 1925, S. $23, l., unten) 
übereins timmen. 

2. Ich würde es begrüssen, wenn «Druckfesti~keit,> 
und «Knickfestigkeit» zusammengefasst und in Uekcr- 
einstimmung gebracht wiirden, Der Würfel ist ein Druck- 
stab mit 1 : i = 1/12 oder rund 3 3 .  Die Würfe1festigke;t 
gibt einen Punkt der Knickkurve. Es  atijrt mich immer, 
wenn man nach gewissen Vorschriften kurze Druckstäbe 
mit beispielsweise 1 : i = 10 oder 20 nach Belieben auf 
Druck oder Knickung berechnen kann und je nachdem 
ganz verschiedene, zulässige Werte erhält. Ich würde 
empfehlen, dass auch kurze Stäbe bis hinunter zum 
Würfel stets auf «Knickung» zu berechnen seien und 
dass die <(Normen» die Bemerkung enthalten, dass der 
a ls  Druckfestigkeit bezeichnete, von I : i unabhängige 
Wert sich nur auf die Beanspruchung von Kontaktflachen 
bezieht. » 

Dr, M. Ritter, Zürich. 
«Mit den Vorschlägen der Kommission für 'die Holz- 

normen über die zulässigen Beanspruchungen des Holzes 
in Baugerüsten und Lehrgerüsten für Brücken bin ich 
nicht einverstanden, Da es sich blei den Lehrgerüste11 
und Baugerüsten um Bauwerke handelt, die n a ~ h  ver- 



hältnismässig kurzer Zeit wieder abgebrochen werden, 
so schlage ich eine angemessene Erhöhung der zulässigen 
Ecanspruchungen vor. Die meisten in den letzten Jahren 
erstellten Lehrgerüste sind bereits mit höheren Span- 
nungen cdimensioniert, als sie von der Kommission vor- 
geschlagen werden, und es sind dabei keine Erschei- 
nungen eingetreten, welche eine Erhöhung des Sicher- 
heitsgrades gegenüber der heutigen Praxis notwendig 
machen. Ich beantrage, die zulässige Druckbeanspru- 
chung von Nadelliolz parallel zur Faser auf 75 kg/cm2 
zu erhöhen und diese Zahl auch in der Tetmajerschen 
Formel für den Faktor der Knickbeanspruchung einzu- 
setzen. Auch die Beanspruchungen für Hirnholz auf 
Hirnholz mit und ohne Blecheinlagen sollten etwas er- 
höht werden. Ferner sind die Koeffizienten in den Knick- 
formeln abweichend von den Vorschlägen von Tetmajer 
falsch gewählt, so dass die Berechnung der Knickspan- 

1 
iiung für 100 verschiedene Werte ergibt, je nach- 

z 
dem inan die Formel von Tetinajer oder die Eulersche 
I<nickformel wählt. Die Koeffizienten sind unbedingt so 

1 

anzusetzen, dass sich für : = 100 nach beiden Formeln 
z 

derselbe Wert  ergibt. 
Wie sehr die Ansichten über die zulässigen Bean- 

spruchungen von Gerüstbauten auseinandergehen, zeigt 
der Vergleich mit der in Kraft befindlichen österreichi- 
schen Brückenverordn~~ng, nach der bedeutend höhere 
Werte zugelassen sind. Es ist daher zu empfehlen, die 
Vorschläge der Komnlission für die Holznormen vorerst 
genau zu prüfen und allseitig abzuklären, bevor sie in 
Kraft gesetzt werden.» 

Prof. Dr, A. Rohn. 
«Auf die Befürchtungen, die Dr, Ritter ausgespro- 

chen hat, wonach keine Ueberstürzung Platz greifen 
dürfe, erlaube ich mir, zu entgegnen, dass die Normen 
eine bereits langatmige Geschichte haben, wobei zahl- 
reiche Fachleute verschiedener Richtung begrüsst wcirden 
und dass die Normen noch manche Siebe passieren wer- 
den, bevor sie vom S, I, A, in Kraft gesetzt werden 
(Sektionen, Delegiertenversammlungen) ; somit werden 
die Fachkreise noch manche Gelegenheit haben, sich 
dazu zu äussern. 

Von einer weitergehenden Erhöhung der zulässigen 
Beanspruchungen, als die Ko~nmission vorgesehen hat, ist 
abzuraten; unter Berücksichtigung aller Verhältnisse und 
Einschränkungen gelten nach den Normen Sicherheits- 
grade, die etwa die Hälfte betragen derjenigen, die vor 
15 Jahren noch üblich waren. Man vergesse nicht die 
grundlegende Bedeutung der Gerüstbauten, z, B, für 
Lehrgerüste, welche viel mehr definitive als provisorische 
Bedeutung besitzen, 'da sie dem Gewölbe die beabsich- 
tigte Form geben. 

Die schweizerischen Konstrukteure sollen den Ruf 
ihrer Holzbauten wahren; hierzu gehört namentlich in 
ebenso hohem Masse die richtige Würdigung konstruk- 
tiver Fragen, d. h, der Statik der Details als die richtige 
Einschätzung der Materialfestigkeit.~ 

Obering. F. Ackermann, Kriens-Luzern. 
«Es scheint mir, dass von den Vorrednern, welche 

die vorgesehenen Sicherheiten zu hoch finden, stillschwei- 
gen'd vorausgesetzt wird, dass die Sicherheiten, wie sie 
sich aus den Versuchen mit in die Versuchsmaschine ein- 
gestellten Holzkärpern ergeben, auch bei fertigen Holz- 
bauten vorhanden sind. 

Wer aber nur einigermassen die tatsächlichen Ver- 
hältnisse bei Holzbauten kennt, der w e i s ~ ,  dass in diesen 
theoretischen Sicherheiten noch grosse Unsicherheiten 
vorhanden sein können. 

Diese durch die Rechnung nicht fassbaren Unsicher- 
heiten sind bei Konstruktionen aus Holz mit den vom 
Referenten dargelegten, sehr veränderlichen Festigkeits- 
werten gegenüber solchen aus Eisen offensichtlich wesent- 
lich grösser, Namentlich ist es die in1 Verhältnis zur Zug- 

und Druckfestigkeit sehr geringe Scherfestigkeit, welche 
eine gleichmässige Kräfteverteilung im beanspruchten 
Stabquerschnitt erschwert, 

Treffen beispielsweise bei gedrückten oder auf Ab- 
scheren beanspruchten Flächen durch Zufall zwei harte 
Stellen der Druckflächen zusammen, so ist die geringe 
Schubfestigkeit vielfach nicht genügend gross, um die 
auf die harten Stellen konzentrierte Druckkraft auf die 
benachbarten, nachgiebigeren Querschnittsflächen zu 
übertragen, der härtere Teil des Querschnittes schert 
dann keilförinig ab und es verbleibt nur noch der wei- 
chere, weniger tragfähige Teilquerschnitt. 

Dann ist auf den bei gewissen Konstruktionen sehr 
ungünstigen Einfluss des Schwindens und der Schwind- 
risse aufmerksam zu machen,' Ich habe schon quadra- 
tische Holzstützen gesehen, die durch Schwindrisse in 
zwei Hälften getrennt waren, so dass jede Hälfte für 
sich auszuknicken drohte, 

Um eine Holzkonstruktion unter Berücksichtigung 
der mannigfaltigen Charaktereigenschaften dieses Bau- 
materials richtig und zweckmässig anzuordnen und aus- 
zuführen, bedarf es viel grösserer Erfahrungen als bei 
einer Konstruktion aus dem viel homogenem Eisen mit 
seinen gegenüber Holz geradezu idealen Eigenschaften, 

Wenn daher für Holzbauten gleiche oder sogar noch 
geringere theoretische Bruchsicherheiten verlangt werden 
als für Eisenbauten, so müsste ich dies als widersinnig 
bezeichnen. 

Ich möchte empfehlen, vor der definitiven Festlegung 
dieser Normen auch noch die Resultate der in Aussicht 
genommenen Versuche mit fertigen Konstruktionen zu 
Rate zu ziehen.» 

Prof. C. Andreae, Zürich. 
«Für den Tunnelbau haben exakte Normen für Holz- 

lconstruktionen keine sehr grosse Bedeutung, da hier die 
Eestiminun~ der äusseren Kräfte eine sehr unsichere 
Sache ist, 

Eine Er fahrun~  'des Tunnelbaues dürfte darauf hin- 
weisen, dass es be; Holz weniger bedenklich sein wird, 
weniger grosse Sicherheiten anzunehmen als bei Eisen, 
weil 'das Holz vor dem Bruche «anzeigt», während Eisen 
plötzlich bricht.» 

Ing. H. Kaegi, Zürich. 
«Nach den neuen Holznormen sind die zulässigen 

Druckspannungen in Faserrichtung und senkrecht dazu 
zu 70, bez~v. 15 kg/cm2 festgesetzt. Da aber in der Praxis 
des Holzkonstrukteurs sehr oft Qiuerschnittsbeanspru- 
chungen vorkommen, die weder in Faserrichtung noch 
quer dazu gehen, sondern unter einein beliebigen Winkel 
zwischen 0. und 90 (z. B. schief anfallende Streben), 
so ist es für ihn wichtig, die zulässigen Spannungen für 
einen beliebigen Winkel zu kennen, Bis jetzt wurden 
solche Werte (sofern sie überhaupt berücksichtigt wur- 
den) nach der Spannungsellipse ermittelt, also mit bei- 
spielsweise 15 kg/cm2 als kleine und 70 k g l c m ~ l s  grosse 
Achse der Ellipse. Neuere Versuche hierüber (Stutt- 
gart) haben gezeigt, dass diese Annahme der Spannungs- 
änderung nicht der Wirklichkeit entspricht unid man zu 
kleine Werte erhält. Es wäre daher wünschenswert, dass 
die Normen auch hierin einige Klarheit schaffen könnten, 
zum mindesten wären Versuche in dieser Richtung sehr 
interessant. 

Es wäre weiter zu wünschen, dass auch Bestim- 
mungen über die in Holzkonstruktionen zulässige Durch- 
biegung festgesetzt würden. Kann doch die Grösse der 
in einsr Holzkonstruktion auftretenden Durchbiegung als 
ein Wertmesser für die Güte derselben aufgefasst werden. 
Treten in (derselben beispielsweise grosse Beanspru- 
chungen quer zur Faserrichtung auf, so ist mit einer bedeu- 
tenden Deformation zu rechnen, die Holzkonstruktion 
schlägt sich ein, J e  kleiner die Beanspruchungen quer zur 
Faser desto kleiner die Deformation. Letztere sollte also 
in einer Holzkonstruktion ein bestimmtes Mass nicht 
überschreiten dürfen.» 



Ing. H. Studer, Zürich, 
«Die in Diskussion stehende Frage der Nüancierung 

der Normen halte ich mit Bezug auf die provisorischen 
Bauten, vor allem die Lehrgerüste, für eine Frage durch- 
aus sekundärer Bedeutung. Als wichtig erscheint mir 
nur die Grössenordnung der Festigkeitszahlen, die durch 
die überaus wert- und verdienstvollen Versuche der 
E,  M. P. A. neuerdings in unabhängiger Weise festgestellt 
wurde. 

Aber auch die Dimensionierung auf Grund statischer 
Berechnung halte ich noch nicht für die Hauptfrage bei 
der Erstellung eines grossen Lehrgerüstes. Die Kardinal- 
frage ist die absolut tadellose Ausführung und konstruk- 
tiv richtige Ausbildung des  Gerüsfes nicht nur im Sinne 
der Schaffung möglichst einfacher statischer Verhält- 
nisse, sondern auch dauernde Gewährleistung der sta- 
tischen Voraussetzungen während der Beeinflussung des 
Gerüstes durch verschiedene Faktoren. Neben dieser 
Kardinalfrage erscheint die Frage der Nüancierung der 
Festigkeitszahlen als geradezu uninteressant! 

Man wird mir einwerfen, die erwähnten Haupt- 
forderungen seien durchaus selbstverständliche, bei jedem 
Bauwerk unbedingt notwendige Voraussetzungen! Gewiss, 
grundsätzlich, wenigstens was die Qualität der Aus- 
führung anbelangt! Weniger selbstverständlich ist jedoch 
die Erfüllung der Forderung nach konstruktiv richtiger 
Ausbildung, weil es sich hierbei nicht um die Aeusserung 
fachmännischer Fähigkeiten handelt, die dem Bauinge- 
nieur, der sich mit dem Bau eines grossen Gerüstes zu 
befassen hat, auf Grund seiner allgemeinen Erfahrung 
und seiner theoretischen Ausbildung ohne weiteres eignen, 
sondern um das Erzeugnis professionneller Kunst des 
Gerüstbaues einerseits und ganz besonderer stafischer 
Einsichf des  konstruierenden Ingenieurs in das Wesen 
und das Verhalten eines Lehrgerüstes unter den ver- 
schiedenen auf dasselbe wirkenden Einflüssen. 

Es ist durchaus nicht immer Mangel an Ernsthaftig- 
keit otder gar Gewissenlosigkeit, wenn den oben genann- 
ten Hauptforderungen nach konstruktiv richtiger Aus- 
bildung des Gerüstes und nach tadelloser Ausführung 
nicht entsprochen wird; der Charakter des Gerüstes als 
provisorische Baute gibt einerseits leicht dazu Veranlas- 
sung, diese Forderungen leichter zu nehmen; anderer- 
seits kann der Mangel an erwähnter Spezialerfahrung, 
über die nicht sehr viele verfügen, die Ursache ungenü- 
gend vorsichtiger Ausführung eines Gerüstes sein. Es 
gibt wohl Zimmerleute mit Spezialerfahrung, eigentliche 
Gerüstbauer, denen die professionnelle Kunst eigen ist, die 
aber wohl ausnahmslos nicht über genügenden Einblick 
in die besonderen statischen Verhältnisse verfügen, Die- 
sen Einblick kann nur der speziell erfahrene Ingenieur 
haben. Es gibt aber nicht einen eigentlichen Berufszweig 
von Gerüstbauingenieuren; die Aufgabe, ein Gerüst aus- 
zuführen, tritt in der Regel immer wieder an andere 
Ingenieure als neue Aufgabe heran, mit der diese sich 
abzufinden haben und mit der sie sich auch schlecht 
und recht abzufinden suchen, meist ohne die Einsicht zu 
haben, dass die Forderungen nach konstruktiv richtiger 
Ausbildung und tadelloser Ausführung die Hauptanfor- 
derungen an ein Gerüst sind, ohne deren Erfüllung auch 
eine noch so einwandfreie statische Berechnung ihren 
Wert vollkommen einbüssen kann. Der Ingenieur, der 
ja fast ausschliesslich mit bleibenden Konstruktionen sich 
beschäftigt und daran gewöhnt ist, die statische Berech- 
nung derselben als Hauptgrundlage für sein Konstruieren 
zu betrachten, überträgt leicht diese Einstellung auf den 
Gerüstbau, zum mindesten, wenn diese Aufgabe erst- 
mals an ihn herantritt. Und gerade dieser Anfänger ver- 
schanzt sich um so hartnäckiger hinter seine statische 
Berechnung - mit der er sich auch hier zu decken 
wähnt -, als ihm die erforderliche Spezialerfahrung 
abgeht. Hierin liegt die grosse Gefahr der Vernachlässi- 
gung der Hauptanforderungen, weil damit das Haupt- 

augenmerk sich auf die rein «statische» Dimensionie- 
rung des Gerüstes konzentriert, 

Von Jer durch Mangel an Ernsthaftigkeit oder gar 
durch Gewissenlosigkeit herbeigeführten schlechten Qua- 
lität cines Gerüstes braucht hier nicht cinmal die Rede 
zu sein, wiewohl diese Fälle in der Praxis viel häufiger 
vorkommen mögen, als gemeinhin angenommen wird, wie 
denn auch in der Diskussion zum Ausdruck kam, 
dass selten bei einer Konstruktion so häufig gepfuscht 
werde, wie beim Gerüstbau. Meine eigenen Erfahrungen 
an einer Anzahl von Lehrgerüsten von 30-100 m Stütz- 
weite des Gewölbes waren teilweise sehr positiv, teil- 
weise sehr negativ. Ich habe in der Diskussion Bei- 
spiele angeführt, mit denen ich meine mit Vorstellen- 
d e n ~  erwähnte Auffassung begründete. Diese Beispiele 
bezogen sich auf die folgenden wesentlichen konstruk- 
tiven Anforderungen an ein gr~sseres  Lehrgerüst (statisch 
richtige Dimensionierung desselben vorausgesetzt) : 

1. Statisch richtiger und konstruktiv genügender Quer- 
schnittsersatz bei Stössen. Günstigste Lage dieser 
Stösse. 

2. Richtige Ausbildung der Knotenpunkte durch abso- 
lute Gewährleistung der Uebertragung der Stab- 
kräfte gemäss statischer Voraussetzung, durch Ver- 
unmöglichung einer gefährlichen Aenderung unter 
dem Einfluss von Deformationen irgend welcher 
Art (Aenderung in der Belastung, Verdrehungen der 
Hölzer infolge starken Austrocknens usw,) . 

3. Verlaschung vor allem der Kranzhölzer mit den sie 
tragenden Stäben (Pfosten und Streben), um das 
äusserst gefährliche Ausspringen der Kranzhölzer 
(dem nicht immer durcb Belastung des Gerüstes 
entgegen gearbeitet werden kann), zu verhindern. 

4. Erhöhung der innern Stabilität des Gerüstes durcb 
reichliche Querverschwenkung mit Andreas-ICreil- 
Zen, nicht nur als Windverband, sondern auch init 
Rücksicht auf eventuelle unsymmetrische Belastu~ig 
oder ungleichmässige Beanspruchung infolge eiii- 
seitigen Austrocknens usw. (Aeussere Stabilisie- 
rung, d. h. Verankerung und Verstrebung der I h n -  
struktion als Ganzes als selbstverständlich voraus- 
gesetzt.) 
Jeder Verstoss gegen diese Forderungen kann die 

schwersten Folgen haben, ja zum Einsturz führen, so -vor 
allem die Nichterfüllung der Forderungen unter 1, und 3., 
in1 günstigsten Falle aber Spannungen hervorrufen, die 
die zulässigen um ein Vielfaches überschreiten. 

Ich habe als hierfür Erfahrungen mitgeteilt, 
Dass den erwähnten Forderungen gegenüber die 

Frage der in Diskussion stehen'den geringen Diflerenz 
der Festigkeitszahlen resp, Sicherheiten eine durchaus 
unbedeutende Rolle spielt, liegt wohl auf der Hand. Aus 
meinen Ausführungen geht auch hervor, dass ich, wenn 
auf diese Frage überhaupt eingetreten werden soll, grund- 
sätzlich für die Wahl der niedrigeren Zahlen für zuläs- 
sige Spannungen und der höhern Sicherheiten bin. Das 
schliesst aber immerhin nicht aus, dass ich auch mit 
höhcrn Beanspruchungen resp, kleinerem Sicherheitsgrad 

CL ms- mich einverstanden erklären könnte in dem Ausn* h 
oder Idealfall, dass die Projektierung, die Ueberwachung 
der Ausführung und die während der kritischen Zeit 
tägliche genaueste Kontrolle sich ausschliesslich in der 
Hand eines speziell erfahrenen und äusserst seriösen 
Ingenieurs befinden würde. 

Ich erlaubte mir schliesslich noch einmal zu be- 
tonen, dass m, E. dem Ueberwiegen der Bedeutung der 
eingangs erwähnten Hauptforderungen über alle andern 
an provisorische Holzbauten im allgemeinen und an ein 
Lehrgerüst im besonderen zu stellende Anforderungen 
mit aller Intensität Ausdruck gegeben werden sollte.» 

Ing. F. Lienhard, Bern. 
«Mit der Festsetzung von zulässigen Material- 

lueanspruchungen für Gerüstholz will man eine Basis 
schaffen, welche für die Berechnung und fiir die Beur- 



teilung von Gerüstkonstruktionen massgebend sein soll. 
Sie soll gewisse Garantien für die Sicherheit solcher 
Konstr~iktionen schaffen. 

Der Sicherheitsgrad einer Gerüstkonstruktion hängt 
aber nicht allein ab  von der theoretischen Eeanspruchung 
des Materials; es wirken dabei noch eine Reihe anderer 
Faktoren mii, die rechnerisch meistens nicht zu erfassen 
sind. 

Eine einfache statische, klare Konstruktion wird 
bei gleicher Materialbeanspruchung eine grössere Sicher- 
heit bieten, als eine vielfach zusa~ninengesetzte; eine nach 
den Regeln des Hanldwerks ausgeführte, gut ausgear- 
beitete und genau zusamnlengefügte, eine grässere als 
eine dilettantenhaft und ungenau gearbeitete. Die Sicher- 
heit wird auch grösser sein bei einem Gerüst, das wäh- 
rend der Belastung ständig unter Kontrolle steht, als bei 
einem solchen, das nach seiner Erstellung sich selbst 
überlassen bleibt. Sie wirjd ferner grösser sein, wenn 
das Gerüst unmittelbar nach seiner Erstellung benützt 
wird, als wenn es vor der Belastung längere Zeit den 
Witterungseinflüssen ausgesetzt ist, und sie wird auch 
grösser sein bei Verwendung von frischem, gesundem 
Holz, als bei Verwendung van bereits gebraucl~tem, Der 
Sicherheitsgrad jeder Gerüstkonstruktion ist schliesslich 
auch eine Funktion der Zeit. Er  wlird im neuen Zustande 
grösser sein als in einer späteren Zeitperiode. 

Weitaus die meisten Gerüsteinstürze sind nicht auf 
zu geringe Dimensionierung der tragenden Teile, son- 
dern auf unsachgemässe oder ungenaue Ausführung, auf 
mangelnde oder ungenügen'de Versteifungen, auf unrich- 
tige Belastungsweise, auf Lockerung der Verbindungen 
oder auf mangelnde Kontrolle zurückzuführen, 

Es  ist aber nicht notwendig, dass alle Gerüstkonstruk- 
tionen deilselben Sicherheitsgrad aufweisen müssen, Die 
Mannigfaltigkeit derselben, die Vielfältigkeit der Zwecke, 
denen sie zu dienen haben, die verschieden lange Dauer 
ihrer Beanspruchung, die verschiedenartigen Eiiiflüsse, 
denen sie ausgesetzt sind usw., machen im Gegenteil eine 
Differenzierung des Sicherheitsgrades notwendig. Da 
jedoch gleiche Materialbeanspruchung in den wenigsten 
Fällen die gewünschte Differenzierung des Sicherheits- 
grades herbeiführt, kommt die Differenzierung in der 
Regel wiederum in verschieden lioher Materialbeanspru- 
chung zum Ausdruck. 

Alle diese Nebenumstände bilden für die tatsäch- 
liche Sicherheit eines Bauwerkes wesentliche Faktoren. 
Sie kännen unter Umständen sogar wichtiger werden als 
die Materialbeanspruchungen. Es genügt daher nicht, 
die Siclierheit nur auf Grund der gerechneten Material- 
beanspruchung zu beurteilen, die Nebenumstände sind 
dabei gebührend mit zu berücksichtigen, Das ist wohl 
nur möglich, durch geeignete Wahl der zulässigen Festig- 
keitszahlen. Es müsste daher eigentlich für jeden beson- 
dern Fall eine bestimmte, zulässige Materialbeanspru- 
chung festgelegt werden. Das ist natürlich praktisch 
nicht möglich. Dagegen könnte und sollte man dieser 
Vielgestaltigkeit in der Weise gerecht werden, dass man 
für die zulässigen Beanspruchungen nicht feste Zahlen, 
sondern Grenzwerte angibt, innerhalb welchen es dem 
I<onstrukteur überlassen bleiben soll, die jedem beson- 
deren Fall angemessene Beanspruchung zu wählen, Diese 
Grenzwerte sollen nicht zu nahe beieinander liegen; sie 
sollen dem Konstrukteur für die Mannigfaltigkeit seiner 
Konstruktionen genügend Spiel lassen, E r  soll in den Zah- 
len nicht absolute Werte sehen, an denen unter keinen 
Umständen gerüttelt werden darf,  sondern sie als das 
nehmen, was sie sind, als Wegleitungen, 

Die starre Fixierung einzelner Zahlenwerte müsste 
unfehlbar in sehr vielen Fällen die Entstehung unwirt- 
schaftlicher Konstruktionen zur Folge haben; denn es 
ist klar, dass diese Werte so bemessen werden müssten, 
dass auch bei Konstruktionen mit ungünstigsten Verhält- 
nissen noch genügend Sicherheit vorhanden wäre. Sie 
müsste aber auch zu einem Schematismus füliren und 

müsste die Initiative und das Verantwortungsgefühl des 
Ksnstriikteurs lähmen. Für die Beurteilung der Güte 
und Biauchbarkeit seines Werkes wäre allein die Ein- 
haltung der vorgeschriebenen Materialbeanspruchungen 
niassgebend, alle andern Umstände könnten dabei niclit 
in Betracht gezogcn werden. Die Fixierung fester Zahlen 
könnte ferner bewirken, dass die Arbeitsausfiihrung als 
Nebensache betrachtet und vernachlässigt würde, und 
dass demzufolge in vielen Fällen das Gebilde in Wirk- 
lichkeit nicht mehr die sich aus den Festigkeitszahlen 
ergebende Sicherheit aufweisen würde. Gerade die Ab- 
stufung der zulässigen Beanspruchungen soll den kon- 
struierenden Ingenieur veranlassen, jeden einzelnen Fall 
besonders zu studieren und dafür diejenigen Festigkeits- 
zahlen zu wählen, die er für die gegebenen Verhältnisse 
als die passenden erachtet. Es  sollen ihm bei dieser 
Wahl nicht zu enge Grenzen gezogen werden, er soll 
dafür aber auch die volle Verantwortung für sein Werk 
übernehmen, 

Als Material für solche Konstruktionen kommt in 
iinserem Lande ausschliesslich Tannenholz in Frage, Als 
oberste zulässige Beanspruchung dieses Holzes auf Druck 
parallel zur Faserrichtung sind 70 kg pro cm-n Vor- 
schlag gebracht wartden. Ein zweiter Vorschlag will diese 
auf 80 kg ansetzen. Für Druck senkrecht zur Faser 
sollen nach dem einen Vorschlag 12 kg nach dem andern 
15 kg pro cm2 zulässig sein. Für Zug sollen 100 kg 
gelten. Gegen Knicken will der eine Vorschlag eine 4-5- 
cm2-fache Sicherheit, der andere eine 3-5fache. 

Die vorerwähnten Gründe führen mich zu folgen- 
den Vorschlägen. Der zulässige Druck pro cm2 soll 
variieren dürfen: parallel zur Faserrichtung von 60 bis 
90 kg; senkrecht zur Faserrichtung von 12 bis 18 kg. 
Die zulässige Beanspruchung auf Zug von 90 bis 120 kg. 

Gegen Knicken soll eine 2-5fache Sicherheit vor- 
handen sein. Für  Konstruktionen mit sehr günstigen Ver- 
hältnissen sollen für Druck und Zug die höheren Zahlen 
und für Knicken die untere Zahl nicht überschritten 
werden dürfen, während für Konstruktionen mit sehr 
ungünstigen Verhältnissen für Druck und Zug die untern 
Zahlen und für Knicken die obere Zahl einzuhalten sind. 

Die Höhe der zulässigen Beanspruchung auf Druck 
parallel zur Faser spielt in den meisten Fällen praktisch 
nicht eine sehr grosse Rolle, weil wegen der meistens vor- 
her eintretenden Knickgefahr diese Beanspruchung selten 
erreicht wird.)) 

Ing. J. Bolligeu, Zürich. 
«Die sehr grossen Schwankungen in den Festigkeiten, 

die Fehler und Mängel, welche der Ausführung anhaften 
und die Unmöglichkeit, das Kräftespiel bei den meisten 
Konstruktionen einwandfrei zu erfassen, mahnen zur 
Vorsicht bei der Feststezung der zulässigen Grenzen für 
die Beanspruchung der Holzbauten. Für definitive Bau- 
werke und speziell für solche, welche den Witterungs- 
einflüssen ausgesetzt sind, dürften die vorgeschlagenen 
E'estigkeitsgrenzen nicht zu hoch angesetzt sein. 

Für provisorische Bauten, sog. Hilfsgerüste, wie Lehr- 
gerüste für Brücken, Arbeits- und Materialtransportstege 
usw,, welche gewöhnlich eine kurze Lebensdauer besitzen, 
dürfte der Sicherheitsgrad der Konstruktion je nach Um- 
ständen füglich etwas reduziert werden. Es liegt dies 
sicher im Interesse unserer einheimischen Holzindustrie 
wie des projektierenden Ingenieurs. J e  einfacher die 
Konstruktion, je sorgfältiger der Entwurf und je exakter 
die Bauausfiihrung und Baukontrolle, um so eher ist es 
möglich, den Sicherheitsfaktor der Konstruktion her- 
tinter zu setzen. Durch solche Qualitätsarbeiten sollten 
den am Bau Beteiligten auch wirtschaftliche Vorteile er- 
wachsen, sonst haben diese Arbeitsaufwendungen keinen 
grossen Zweck. Es ist nicht gleichgültig, ob eine Kon- 
struktion auf Grund eines wohldurchdacliten Entwurfes 
und exakter Berechnung, oder auf Grund der sog. «Bau- 
platzstatika ausgeführt wird. 



Flachgesprengte Konstruktionen sind ferner anders 
zu beanspruchen als einfache Systeme, welche die Lasten 
direkt auf den Untergrund übertragen und deren Kräfte- 
spiel auch einwandfreier erfasst werden kann, als das 
bei den Sprengwerksformen der Fall ist. 

Nach meinen Erfahrungen gibt es Hilfskonstruk- 
tionen, für welche eine dreifache Sicherheit vollauf ge- 
nügt. Es gibt aber auch Konstruktionen, wo eine fünf- 
fache Sicherheit nicht zu viel ist. 

Um alle diese Fälle «nter ein Dach bringen zu 
können, würde ich empfehlen, die beiden Sicherheits- 
grenzen für die Hilfskonstruktionen von 4-5 auf 3-5 
zu erweitern. Dadurch würde die zulässige Druckbean- 
spruchung des Holzes in achsialer Richtung, z, B. von 
70 kg/cm"uf 75-80 kg/cin2 und dementsprechend auch 
die Knickspannungen und ebenso die Spannungen von 
Hirnholz auf Hirnholz von 40 kglcmauf zirka 45 kglcm' 
erhöht. Eine wesentlich höhere Beanspruchung des Hol- 
zes senkrecht zur Faser würde ich jedoch nicht emp- 
fehlen. Diese Beanspruchungen üben einen sehr grossen 
Einfluss auf die elastischen und bleibenden Setzungen 
t iner Gerüstkonstruktion aus. Abnorme und ungleiche 
Senkungen einzelner Stäbe können aber das Kräftespiel 
derart beeinflussen, das die Annahmen des Konstruk- 
t ~ i ~ r s  nicht mehr stimmen. Durch solche Kräfteverschie- 
bungen können Ueberbeanspruchungen einzelner Stäbe 
entstehen, wodurch das ganze Bauwerk gefährdet werden 
kann. 

Die Verkleinerung solcher Auflagerflächen zwecks 
Erliohung der Spannungen senkrecht zur Faser haben 
übrigens auch keincn grossen Einfluss auf die Kosten der 
Konstruktion, 

Die sorgfältige Behandlung des Lehrgerüstes, sowohl 
hinsichtlich Konstruktion als namentlich auch hinsichtlich 
Ausführung ist eine Grundbedingung für das Gelingen 
des Gewölbebaues. Die schönsten Konstruktionen und 
E.erechnungen nützen nichts, wenn keine fachmännische 
und k~~nstgerechte Zimmermannsarbeit geleistet wird. 
Es wäre daher sehr zu begrüssen, wenn in den vor- 
gesehenen Normen ausführliche Bestimmungen über 
Ausführung, Beaufsichtigung und Untersuchung solcher 
Holzkonstruktionen aufgenommen würden.)) 

Ing. F. Meyer, Zürich. 
«Hinsichtlich den zulässigen ~olzbeans~rrrchungen 

scheinen bei den Fachleuten verschiedene Meinungen zu 
bestehen. Die einen haben Gerüstbauten, die andern viel- 
leicht gewöhnliche Zimmermannkonstruktionen und wieder 
andere moderne Holzbauten im Auge. Die Beanspru- 
chungen sind indessen nicht vom Verwendungszweck 
des Holzes, sondern von dessen Festigkeit abhängig. J e  
nach dem Verwendungszweck soll die Sicherheitszahl 
grösser oder kleiner vorgeschrieben werden, was im 
Entwurf der Holznormen auch geschehen ist. Die Ab- 
weichungen in den verschiedenen Vorschlägen sind in- 
dessen nicht so gross, dass nicht angenommen werden 
könnte, die Zahlen in den Normen entsprechen unge- 
fähr dem arithmetischen Mittel der schon gemachten 
und noch zu erwartenden Vorschläge. 

Die in letzter Zeit an vielen alten Holzbrücken, die 
unserer Zeit erhalten geblieben sind, durchgeführten 
statischen Untersuchungen haben gezeigt, dass sich 
unter den üblichen Belastungsannahmen ähnliche Material- 
beanspruchungsziffern ergeben, wie diese in den Holz- 
normen enthalten sind. Da diese Objekte zum Teil einige 
Jahrhunderte ihren Zweck erfüllt haben, darf geschlossen 
werden, dass die angenommen zulässigen Beanspru- 
chungen zum mindesten nicht zu hoch gewählt sind. 

Viel grössere Bedeutung messe ich der konstruktiven 
Durchbildung einer Holzbaute bei. Insbesondere sollte 
neben der möglichst zentrierten Stabführung das Prinzip 
der Kraftübertragungen durch Stirnholz noch mehr be- 
rücksichtigt werden, indem neben der geringen Druck- 
festigkeit senkrecht zur Faser das grosse Schwindmass 

die schönsten Theorien wertlos machen kann. Dem innern 
Spannungsverlauf sollte besonders bei den vielfach 
üblichen Versatzungen und sonstigen Verschwächungen 
mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden. Selbst bei 
zentrierten Stabsystemen werden durch Versatzungen und 
Verschwächungen nach den Navier'sclien Biegungsglei- 
chungen gerechnet oft Zusatzspannungen von 100-300°/0 
erzeugt. Diese Tatsache führt mich dazu, vorzuschlagen 
gleichzeitig mit den Normen Berechnungs- und Kon- 
str~zktionsbeispiele herauszugeben. Diese könnten viel- 
leicht mit sonstigen Erläuterungen zu den Normen (wie 
diese auch bei uns und in Deulschland zu den Eisenbeton- 
bestiinmungen erschienen sind) herausgegeben werden. 

In vielen Punkten sind Meinungsverschiedenlieiten 
nur scheinbar vorhanden. Die Anwendun~ der Normen 
würde wahrscheinlich zeigen, dass die Abweichungen 
bisheriger Annahmen gegenüber den neuen Vorschriften 
gar nicht so gross sind, wie die erste Beurteilung ver- 
muten l i e s~ ,  Aus diesem Grunde würde ich es ausser- 
ordentlich begrüssen, wenn die erste Ausgabe ausdrücklich 
als provisorische Normen erklärt würde. In einem Vor- 
wort wären alle Fachleute zu ersuchen. ihre Wünsche und 
Gegenvorschläge binnen einer gewissen Frist einzureichen, 
nach welcher das Definitivum geschaffen werden sollte. 
Ich gebe zu, dass dieses Vorgehen etwas viel Zeit bean- 
spruchen wird, bin aber überzeugt, dass nur auf diese 
Weise der schwierigen Holznormungsfrage möglichst allen 
Interessenten befriedigend beizukommen ist. Als selbst- 
verständlich setze ich voraus, dass die während dieser 
Zeit eingehenden Anregungen objektiv gehalten sein 
müssen, denn wohin würde es beispielsweise führen, 
wenn Holzkonstrukteure zur Begünstigung ihrer Kon- 
kurrenzfähigkeit gegenüber andern Baustoffen unver- 
antwortlich hohe Spannungen fordern würden. 

Während der provisorischen Einführung der Normen 
sollten die Materialversuche insbesondere auf Holzver- 
bindungen ausgedehnt werden. Diese müssten speziell 
Aufschluss über die oben erwähnten Zusatzspannungen 
bei Holzverschwächungen und die grosse Verschieblich- 
keit von blossen Schraubenverbindungen verschaffen. 
Die Versuche sollten nicht vor Ablauf einer zwei- bis 
dreimonatigen trockenen Lagerungsfrist der Versuchs- 
körper durchgeführt werden. Indem die Verbindungsmittel 
unberührt bleiben müssen, würden sich sichere Schlüsse 
der Einflüsse des Schwindens auf die Verbindung ergeben. 
Die Versuchsergebnisse würden sicher auch dazu führen, 
möglichst einfache und wenn nötig spannbare Holzver- 
bindungen zu wählen, indem bekanntlich oft theoretisch 
bessere Lösungen, die sich in der Praxis nur schwer 
genau ausführen lassen, schlechter sind als selbst theo- 
reiisch weniger gute Konstruktionen, die dem Praktiker 
keine nennenswerten Schwierigkeiten bereiten. 

Hinsichtlich der Knickung sollte meines Erachtens in 
der Sicherheitszahl darauf Rücksicht genommen werden, 
ob die Knicksläbe im Querschnitt ganz oder zusammen 
gesetzt sind. Mit der Vielgliedrigkeit derselben nimmt 
bei gleichem Querschnitt die effektive Knicksicherheit im 
allgemeinen zu. Analog wie beim Nachweis wesentlich 
veränderter Normenfestigkeiten könnte auch die effekiive 
Knickspannung nach Tetmayer bezw. Euler als Normen- 
festigkeit gelten und die zulässige Knickspannung mit 
einem entsprechenden Sicherheitsgrad für bestimmte 
Konstruktionsformen von Knickstäben von Fall zu Fall 
auf Grund der Versuche festgelegt werden. 

Es wären demzufolge die Knickformeln nicht für die 
zulässige Kni~ks~annung ,  sondern für die Knickbruch- 
Spannung anzugeben, was beispielsweise auch mit einem 
Diagramm, wie ich dasselbe für mich aufgestellt habe, 
geschehen könnte (siehe Fig. 72). 

Ich weiss nicht ob sich in den Rahmen von Normen 
in irgendwelche Form auch einflechten lässt, dass für die 
Berechnungen mit Holzbauten vertraute Fachleute zuge- 



zogen werden sollen. Ein diesbezüglicher Hinweis wäre wären grosse Körper, behaftet mit allen zulässig anzu- 
zufolge der Eigenheit dieses Baustoffes wahrscheinlich sehenden Fehlern, vorzuziehen gewesen, deren Probe- 
für kaum eine andere Konstruktionsart angebrachter als ergebnisse hinsichtlich der wirklichen Sicherheiten eine 
für den Holzbau.» deutliche Sprache sprechen würden. 

A. Bühler, Sektionschef für Brückenbau bei der 
Generaldirektion der S. B. B. : 

«Der S. I. A. hat sich zweifellos ein Verdienst er- 
worben, dass er die Aufgabe an die Hand genommen 
hat, Normen für Holzbauten herauszugeben. Er ist damit, 
wenigstens vorläufig, für staatliche Stellen eingesprungen, 
die derartige, vom Bundesrat zu genehmigende Vor- 
schriften nicht aufstellen wollten. Ganz ähnlich lagen 
seinerzeit die Verhältnisse beim Eisenbeton. Vorschriften 
des S. I. A. sind nicht allgemein verbindlicher Natur; sie 
sind schmiegsamer als staatliche Verordnungen, so dass 
es möglich sein wird, ein in praktischem Sinne bereits 
hochentwickeltes Gebiet der Baukonstruktionen leichter 
zu erfassen und sich ihm gegebenenfalls anzupassen. 

In der Tat ist nicht zu vergessen, dass der Holz- 
bau zu den ältesten Bauweisen zählt; seine Ausbil- 
dung erfolgte auf Grund praktischer Erfahrungen, ohne 
Inanspruchnahme sogenannter statischer oder wissen- 
schaftlicher Grundsätze. Diese Ausbildung ist bei näherem 
Zusehen so gut, und es sind darin so viele gute Grund- 
sätze enthalten, dass ein bekannter Ingenieur mir ver- 
sichert hat, dass alle heutigen Spezialsysteme keinen 
Fortschritt bedeuten und dass es stets möglich sei, mit 
den bewährten alten Zimmermannsregeln Gleichwertiges, 
oder sogar Besseres zu schaffen. Wenn man mit dieser 
Ansicht auch nicht ganz einig zu gehen braucht, so ist 
doch eine gewisse Wahrheit in dieser Auffassung ent- 
halten; sie weist auch mittelbar darauf hin, dass jede 
Holzvorschrift weitgehende Rücksicht auf praktische Ver- 
hältnisse nehmen muss. 

Die Verfasser des Entwurfes für die Holznormen 
waren sich bewusst, dass die Vorschriften weder eng- 
herzig sein, noch engherzig angewendet werden dürfen; 
sle sollen ein erster Versuch sein, unseren Holzbau auf 
eine allseits anerkannte Norm zu bringen. Der Entwurf 
soll daher auch noch den Sektionen des S. I. A. und 
weiteren Kreisen zur Kritik unterbreitet werden. 

Bei der Beurteilung der Ansätze für die zulässigen 
Spannungen ist zu beachten, dass zur Feststellung der 
Sicherheiten nicht die ,,Normenfestigkeiten", d. h. die 
Festigkeiten kleiner, gewissermassen ,,homogener" Holz- 
liörper zu benützen sind, sondern diejenigen Festigkeiten, 
die an grossen, von Forsten und Bauplätzen bezogenen 
Hölzern gefunden wurden. Dieser Vergleich ergibt Sicher- 
heiten von nur 2,5 bis 5, deren Zulassung bereits eine 
in theoretischer und praktischer Hinsicht einwandfreie 
Konstruktion zur Voraussetzung hat und deren Ausnützung 
alle geeigneten Vorkehrungen erforderlich macht, die zu 
einer sorgfältigen, gewissenhaften Bauausführung gehören. 

Eine Schwierigkeit wird bei jenen Bauten eintreten, 
bei denen die Normenfestigkeiten anlässlich der Holz- 
abnahme nicht erreicht werden, Die Gefahr liegt nahe, 
dass das Holz doch gebraucht wird, ohne die Kon- 
struktion zu verstärken. Anderseits werden sich die 
Festigkeiten, die über den Normenfestigkeiten liegen, nicht 
leicht ausnützen lassen, abgesehen von Einzelfällen, wo 
unter einem grossen Vorrat die besten Holzstücke aus- 
gewählt werden können (z. B. im Sinne der Diskussion 
für Derrikkrane). Immerhin ist damit eine Möglichkeit 
geschaffen, besondere Konstruktionen zu entwerfen, wenn 
die Unternehmung in der glücklichen Lage ist, besondere 
Anforderungen hinsichtlich der Holzqualität zu erfüllen. 

Obschon die ,,Normenfestigkeiten" eigentlich von der 
Sicherheit der Holzbauten ein zu günstiges Bild geben, 
so wurden sie dennoch der Holzabnahme zugrunde gelegt, 
und zwar, um den Holzverbrauch für die Proben herab- 
zusetzen und um die Probenergebnisse selbst regel- 
mässiger zu gestalten (kleine homogenere Stücke). Ansonst 

Beizufügen wäre vielleicht noch, dass die sogenannten 
Spezial-Holzbausysteme nicht besonders erwähnt wurden, 
Langjährige Erfahrungen und allseits anerkannte Regeln 
liegen dafür nicht immer vor; auch wären die Vorschriften 
durch Berücksichtigung der Spezialsysteme zu weitläufig 
geworden. In erster Linie soll der übliche Holzbau den 
Vorschriften unterstehen, und die Spezialsysteme insoweit, 
als es ihnen nicht gelingt, besondere Ansprüche einwand- 
frei nachzuweisen. 

Ing. R. Maillart, Genf: 
((Verbindlichen Normen für Holzbauten stehe ich 

skeptisch gegenüber. Dies kann mich aber nicht hindern, 
die vorliegende Arbeit zu begrüssen und zu verdanken, 
indem die zahlreichen und gründlichen Versuche das 
höchste Interesse bieten und ihr Studium unser Urteil 
in Fragen des Holzbaues zu stärken geeignet ist. 

Der Normierung im Holzbau stehen grössere Schwie- 
rigkeiten entgegen, als bei Eisen und Eisenbeton und 
zwar sowolil hinsichtlich der Qualität als auch der Inan- 
spruchnahme. 

DaEisen- und Zement-Fabrikate da sind und ihre Her- 
stellung immer so eingerichtet werden kann, dass Qualitäts- 
normen eingehalten werden können, so ist deren Durch- 
führbarkeit ausser Frage gestellt: Dem Unternehmer 
werden diese Normen vorgeschrieben und dieser deckt 
sich, indem er vom Lieferanten normengemässe Ware 
verlangt und ohne Svhwierigkeit erhält. Das Holz da- 
gegen ist ein Naturprodukt und ich glaube nicht, dass 
es möglich sein w i d ,  die Lieferanten oder Produzenten 
dahin zu bringen, dass sie die Normenfestigkeiten gewähr- 
leisten, das heisst nicht normengemässes Holz zurück- 
nehmen und Ersatz leisten, Wenn nun also in Bauver- 
trägen die Qualitätsnormen verlangt werden, so entsteht 
dem Unternehmer mangels Deckung durch den Lieferanten 
ein bedeutendes Risiko, nicht nur wegen mangelnder 
Verwendungsmöglichkeit zurückgewiesenen Holzes, son- 
dern auch wegen der durch Nachlieferungen und neuer- 
lichen Proben bedingten Zeitverlustes. Der Ausweg, dass 
das Holz unter Anwendung geringerer Beanspruchungen 
doch verwendet werden kann, ist nicht immer gangbar, 
indem oft fertig geschnittene Balken und Bretter auf die 
Baustelle gelangen, die nicht einfach verstärkt werden 
können. Auf alle Fälle ergäben sich Projektänderungen 
in letzter Stunde mit entsprechenden Mehrausmassen 
und Verzögerungen, also eine Verteuerung und Erschwe- 
rung des Bauens. Man bedenke dabei, dass die Toleranz 
nur 20 beträgt, während die Streuungen bei den Ver- 
suchen etwa 50 % betragen. Demgegenüber sind die 
Normenfestigkeiten für Zement an der untern Grenze 
der Streuungen angesetzt. 

Sind nun die Vorteile, die aus der Feststellung von 
Festigkeitszahlen gegenüber den jetzt üblichen Handels- 
normen sich ergeben, derart, dass sie die zu erwartenden 
Nachteile rechtfertigen? Man bedenke, dass gewiss keine 
10 Ol0 aller Unfälle an Holzbauten auf mangelhaftes Material 
zurückzuführen sind. Fast immer sind Konstruktionsfehler 
die Grundursache des Versagens und ein Fall, wo Holz- 
fehler mitspielten, die dem Fachmann trotz minimaler 
Sorgfalt verborgen geblieben, d. h. erst durch Festigkeits- 
proben offenbar geworden wären, wird zu den grössten 
Seltenheiten gehören. Deshalb glaube ich, dass obli- 
gatorischen Qualitätsproben nicht nur wirtschaftliche, 
sondern auch technische Bedenken entgegenstehen, indem 
der Unternehmer, gestützt auf den Nachweis genügender 
Festigkeit, die in bisheriger Art übliche fachmännische 
Prüfung des Materials eher vernachlässigen wird, als 
wenn diese wie bis anhin das einzige Kriterium bildet. 



Damit es ausreiche, wäre nur zu wünschen, dass der 
Ingenieur dem Wesen des Holzes, seinen Krankheiten 
und Fehlern mehr Interesse entgegenbringe und sich in 
Ermangelung dessen auch nicht scheue, sich beim Zimmer- 
mann Rat zu holen! Es ist beim Holz, als einem ganz 
heterogenen Material, kaum angängig, aus dem Einzelnen 
- dem Versuchsresultat am Probekörper - aufs Ganze 
zu schliessen, während es leichter ist, schon durch den 
Augenschein das Ganze zu beurteilen, als beispielsweise 
beim Eisen. Wohlverstanden sind Festigkeitsversuche 
trotzdem angezeigt lind von Nutzen; jedoch glaube ich, 
es gehe zu weit, sie, wie vorgeschlagen, als absolutes 
Kriterium für die normale Verwendbarkeit des Holzes 
vorzuschreiben. 

In Holz konstruieren bereitet entschieden grössere 
Schwierigkeiten als in Eisen oder Eisenbeton. Schwierig 
ist schon die Ausbildung der Knotenpunkte im Binder- 
system dergestalt, dass ihnen dieselbe Sicherheit inne- 
wohnt, wie den anschliessenden Stäben. Und ist diese 
Aufgabe gelöst, so bereitet der zentrische und zuver- 
lässige Anschluss von Querverbänden und Streben Kopf- 
zerbrechen. Zwar erspart man sich dieses gerne, indem 
man diesen Punkt vertrauensvoll dem Zimmermann über- 
lässt, umsomehr, als es sich oft um die Uebertrag~ing von 
rechnerisch unbedeutenden Kräften handelt. Mindestens 
die Hälfte aller Unfälle im Holzbau sind diesem Umstand 
zur Last zn legen. Die Binder sind stark genug bis zum 
Moment, wo sie infolge mangelhafter Verstrebung und 
unberechenbarer Seitenkräfte umfallen oder sich ausbiegen 
und zusammensinken, Will man die Sicherheit der Holz- 
konstruktionen erhöhen, so muss man auf die Ausbildung 
der Knotenpunkte ein Hauptgewicht legen. Wichtiger, als 
zu wissen ob ein Stab die ihm zugemutete Zugkraft aus- 
halten wird, ist es, sich zu vergewissern, ob die Ver- 
schraubungen und Verlaschungen, welche sie aufnehmen 
sollen, dazu auch im Stande sind. 

Die vorgesehenen zulässigen Beanspruchungen wei- 
chen von den jetzt üblichen nicht wesentlich ab. Hält 
sich aber ein selbständig denkender Ingenieur strikte an 
diese? Keineswegs. Kaum einer wird es wagen, einen 
einzelnen Balken, beispielsweise einen Laufkranbalken, 
mit 100 kg/cm2 auf Biegung zu berechnen. Denn eine 
kleine Exzentrität kann diese Spannung bedenklich stei- 
gern und wenn die Festigkeit stellenweise an der untern 
Grenze der Streuung liegt, so ist Gefahr vorhanden. Mehr 
als mit 60 kg/cm2 würde ich einen solchen Balken nicht 
beanspruchen, Anders bei einer nicht zu weiten Balken- 
lage mit Bohlenbelag. Hier können Exzentritäten nur 
begrenzte Verdrehungen bewirken und die Balken sind 
derart solidarisch, dass eine fehlerhafte Stelle eines ein- 
zelnen nicht zum Bruche führen kann; hier kann man 
wohl auf 100 kg'cmQehen, selbst ohne Qualitätsnach- 
weis mit Festigkeitsprobe, Aehnliche Unterschiede sind 
bei Lehrgerüsten zwischen Kranzhölzern, die ja meist 
in grösseren Entfernungen liegen und deshalb nicht soli- 
darisch tragen, und den dicht nebeneinander gelegten 
Querbohlen machen. Endlich sei noch der Möglichkeit 
gedacht, statt Balken aus einem Stück zu verwenden, 
solche aus einer Anzahl nebeneinander gestellter und 
gut verbundener Bretter zu bilden. I-Iier werden lokale 
Schwächen aufs beste ausgeglichen und die Gefahr der 
Längsrissigkeit ist gänzlich beseitigt, da die Faserrichtun- 
gen der einzelnen Bretter nie übereinstimmen werden. 
Die Streuung der Biegungsfestigkeit solcher Balken wird 
also viel geringer sein und man wird sie höher bean- 
spruchen dürfen, 

Die Tatsache der grossen Streuung ist es also haupt- 
sächlich, die der Annahme fester Zahlen hinderlich ist; 
„Einzelgängeru müssen mit Vorsicht behandelt werden, 
während man bei solidarischen Gebilden kühner sein darf. 
Besonders bei provisorischen Bauten kommt ferner in 
Betracht, welche Folgen durch die Schwäche eines Ele- 
mentes zu befürchten sind. Der Bruch eines Hauptgliedes 

eines Gerüstes kann zur Katastrophe führen, und man 
wird sie desllalb selbst auf Kosten gewisser sekundärer 
Teile stärker bemessen, sofern die Schwäche dieser keine 
Lebensgefahr bedeutet. 

Zum Schlusse möchte ich also wünschen, dass einer- 
seits Holzversuche - an Material und Verbindungen - 
mehr als bis jetzt gepflegt werden möchten, dass jedoch 
die Normen höchstens als ganz allgemeine Wegleitung, 
nicht aber als verbindlich angesehen werden möchten,» 

F. Hübner, Brückenkontrollingenieur beim Eidg. Eisen- 
bahndepartement, Bern. 

«Der Frage der zulässigen Beanspruchungen des 
Holzes sollte inan keine übertriebene Bedeutung beimessen, 
indem 10°/, mehr oder weniger Spannung für die Gesamt- 
heit des Holzaufwandes bei einem Bauwerk keine so 
grosse Rolle mehr spielen : Eine Menge von Teilen müssen 
jeweils aus baulichen Gründen ohnehin stärker bemessen 
werden als rechnerisch erforderlich wäre; zudem sind 
Versteifungshölzer aller Arten ebenfalls unerlässlich. 

Mit den Beanspruchungen bei Lehrgerüsten insbe- 
sondere sollte man, wenigstens allgemein, nicht zu hoch 
gehen, denn trotz aller Sorgfalt, die aufzwenden man die 
Absicht haben mag, ist es doch praktisch nicht möglich, 
die Auswahl der Hölzer und deren Schutz gegen Wit- 
terungseinflüsse, in dem Masse zu treffen, wie es für 
Bauwerke von längerer Lebensdauer der Fall ist. Dadurch 
sind aber diese wichtigen Gerüste, auch wenn sie nicht 
allzulange dienen müssen, weit mehr namentlich unbere- 
chenbaren Längenänderungen durch Schwinden (und ev, 
Quellen) ausgesetzt; bei der ohnehin selten ganz klaren 
Auswirkung der Gewölbelasten im Innern des Gerüstes, 
können sich somit ganz wesentliche Abweichungen von 
den statischen Annahmen, im Sinne grösserer Mehrbe- 
lastungen einzelner Glieder eiostellen. 

Auf die bereits gestreiften, sehr veränderlichen Fesiig- 
keitseigenschaften der Bauhölzer sei nochmals nachdrück- 
lich hingewiesen, Bei selbsterlebten Versuchen in der 
E M P A ist beispielsweise von 8 auf Biegung erprobten 
Balken (Kanthölzer) einer bereits bei 6 = 215 kg/cm2 ge- 
brochen, während der Mittelwert der Bruchspannung für 
alle Balken 445 kg/cm2 betrug. 

Im übrigen ist in der Aussprache wohl zu wenig be- 
achtet worden, dass die in den Normen zahlenmässig 
festgelegten zulässigen Beanspruchungen im Verhältnis 
zu ebenfalls umschriebenen Normenfestigkeiten zu ver- 
stehen sind. Nun sind nicht nur die erwähnten zulässigen 
Spannungen erst dann entsprechend abzuändern, wenn 
die Abweichungen einer Holzqualität mehr als 20°/, gegen- 
über den Normenwerlen betragen, sondern es sind auch 
noch Ausnahmen vorgesehen, wenn sie sich durch beson- 
dere Versuche begründen lassen. Mit solchen Bestimmun- 
gen hat man den Eigenarten des Holzes und des Holz- 
baues entschieden weitgehendst Rechnung getragen. Eine 
Veredelung der für unser Land nicht unwichtigen Bau- 
weise, wie sie mit den Normen angestrebt sein will, ist 
aber nur dann möglich, wenn nicht einfach irgendwer die 
Möglichkeit hat, hölzerne Gebilde nach unkontrollierbaren 
sog. Erfahrungen zu berechnen und auszuführen, 

Wie bereits bemerkt wurde, liegt der Schwerpunkt 
für die Sicherheit der hölzernen Bauwerke in ihrer kon- 
struktiven Durchbildung. Zweifellos sind daher die wirt- 
schaftlich noch zu gewinnenden Vorteile eher in baulichen 
Verbesserungen und Vereinfachungen der Gebilde als in 
der Herabminderung des Sicherheitsgrades zu suchen. 
Obgleich die Abschnitte 111111 der Normen nicht zur Dis- 
kussion standen, so sei doch hier noch bemerkt, dass 
dieser wichtigen, mehrmals berührten Forderung gegen- 
über Holzbauten in den genannten 2 Abschnitten sehr 
eingehend Rechnung getragen ist. 

Ueber Durchbiegungen als Wertmesser für Holzbauten 
in den Normen etwas vernünftiges zu sagen, wird wohl 
schwer halten, denn die Formänderungen eines Gebildes 



hängen in zu hohem Masse von der Art, der Zahl und 
der Wirksamkeit der Verbindungen ab. Beanspruchungen 
quer zur Faserrichtung spielen nach meinem Dafürhalten 
in dieser Frage die viel geringere Rolle. In diesen1 Zu- 
sammenhang kann aber auf die Möglichkeit von systema- 
tischen Erprobungen auch der Holzbauten aufmerksam 
gemacht werden. Solche Versuche sind das beste und 
einzige Mittel, um das Verhalten eines Tragwerkes ganz 
allgemein (mit Beobachtung von Durchbiegungen), wie 
auch das Kräftespiel in den einzelnen Bestandteilen (mit 
Spannungsmessungen, die sehr gut auszuführen sind) zu 
erkennen. Nichts vermöchte so sehr das Gefühl für die 
richtige statische und bauliche Gestaltung der im Grunde 
genommen schwierigen Holzbauweise zu bilden und zu 
festigen, wie solche eingehende Versuche an Bauwerken 
oder einzelnen Verbindungen. » 

Prof, A. Paris, Ingenieur, Lausanne : 
«Etablir des normes pour les constructions en bois 

semble, a certain point de vue, Une gageure. I1 y a, 
en effet, presqu'autant de differentes entre les divers 
types anciens et modernes de charpente, qu'il y en a 
actuellement entre les maqonneries et les betons armes; 
d'une part, un agencement de fortune, des joints douteux, 
des pieces inegalement droites; de l'autre, des planches 
collees, liees, savamment agencees, incapable de se de- 
placer l'une par rapport & l'autre. Les faire passer sous 
Une regle commune est difficile a concevoir; les normes 
doivent donc etre soumiaes a un usage intelligent. 

La iaarge de securite est Une assurance contre les 
incertitudes de realisation des efforts calcules et des 
resistances presumees, Cette double incerlitude provient 
ici de l'inexactitude des joints, des tensions prealables, 
des manques de rectitude des piiices dans un plan ou 
dans l'autre, de  leur torsion, des variations interieures 
du module d'elasticit6, des voilements par suite d'humidite 
relative, d'action du soleil. de fente du retrait. etc. Cer- 
tains de ces facteurs sont & l'occasion fort dangereux, 
parce qu'ils accentuent le flambement ou deplacent la 
ligne de pousse, et nul ne peut en fixer l'amplitude maxi- 
mum, meme les limites probables. Le coefficient de secu- 
rite adopte pourrait en Gtre fonction, quand sa fixation 
dependrait d'un technicien assez avise pour evaluer 
clairement la marge des deplacements maxima; il pourrait 
ineme servir de  norme a la valeur economique des systemes 
plus ou moins perfectionnes, qu'on preconise ou combat 
selon sa mentalite personnelle. 

Un organisme comme la S. I. A, entre difficilement 
dans des considerations de ce genre, vu les respon- 
sabilites morales diverses qui peuvent en decouler. 
Si la Societe a pris sur elle d'etablir des normes, malgre 
les variations considerables de mise en czuvre et de 
qualite du materiell le bois, c'est evidemment pour 
tenter de refrener un peu les tendances a la surenchere 
en matiere d'economie, et pour tendre & fixer certains 
~ r i n c i ~ e s  et certains limites. Que ces limites ~u i s sen t  
etre depassees impunement dans certains cas, par certains 
techniciens, sous responsabilite personnelle et sans trop 
de risques en cas de recidive, c'est evident; mais la 
Societe doit eviter de  couvrir des hardiesses prematurees 
ou regrettables. 

Le degre de  s6curit6, resultant des chiffres inscrits 
aux normes proposees par la S. I, A., est de beaucoup 
inferieur a ce qu'il etait il y a Une decade; c'est un 
escompte pris sur les soins donnes actuellement a la 
construction des charpentes; les essais concluants de la 
pratique ont paru le permettre, quoique cette pratique 
n'ait pas eu recemment que des rksultats encourageants. 
Quant a dire que lf6chafaudage, parce que provisoire, 
doive permettre Une moindre rigueur, c'est evidemment 
faux, dans les ponts en tous cas, et specialement quand 
le cintre est retrousse, Le cumul des deformations im- 
previsibles peut conduire a des effets desastreux. 

Ce fait meme montre combien on est ici hors d'etat 
d'affirmer Une preference theorique pour tel ou tel genre 
de construction, mieux definie au point de vue statique 
general. Le cintre sur poteaux, allant droit au sol, est 
incontestablement la solution ideale, toutes reserves faites 
sur son opportunite; c'est pourtant Une constructioa forte- 
ment indeterminee. mais sa deformabilite est faible. comme 
soll danger de flahbement, et  ces deux points sont pre- 
ponderants, toutes autres choses egales d'ailleurs. 

C'est un cas, entre beaucoup d'autres, qui montre 
la difficulte du jugement generalise, Que les normes S. I. A. 
ne soient pas parfaites, nul n'en disconvient; mais qu'elles 
soient Une czuvre inutile, la discussion qu'elles provoquent 
prouve que non, Leur usage conscient conduira peut-etre 
a Une forme plus definitive, satisfaisant mieux aux nom- 
breux postulats du beau travail du bois de charpente. 
C'est ce que nous voulons souhaiter.» 

Prof. Dr. M. RoS: 
Die Festigkeitsnormen des S, I, A, für Holzbaute~ 

sind in der vorgeschlagenen Fassung sehr liberal, als 
solche sehr zu begrüssen und bedeuten einen Fortschritt. 
Die Festigkeiten des normalen Bauholzes sind als Mittel- 
werte aurfzufassen. Abweichungen in der Holzqualität 
von + 20 Prozent sind ohne Einfluss auf die Grundwerte 
der Z~~lässigen Spannung. Die rechnerische Sicherheit 
Regen Bruch ist eine zirka 4-5fache und sie sinkt in 
Wirklichkeit, bei Berücksichtigung !der an /einer Bau- 
stelle trotz aller Sorgfalt der Güte der Konstruktion 
und des Details, sowie der Ausführung (Schwankung der 
Holzgüte, Witterungs- und Temperatureinflüsse, exzen- 
trischer Kkaltangriff) auf eine 21/&-3fache herab. 

Die Verantwortung für in Wirklichkeit so niedrige 
Sicherheitsgrade für Holzbauten kann nur dann über- 
nommen werden, wenn die statischen Grundlagen mit der 
Wirklichkeit in guter Uebereinstimmung stehen und die 
Ausführung bis ins Detail richtig und sorgfältig erfolgt 
und wenn eine sachverständige Kontrolle gewissenhaft 
geübt wird. Nur unter diesen Voraussetzungen kalin die 
Kritik über die neuen Normen, soweit sie den Bari Ion 
Lehrgerüsten betrifft, und wie sie Dr, Ing. A. Eggen- 
schwyler, Ing. F. Lienhard und Dr, Ing, M. Ritter zuiil 
Ausdrucke brachten, entgegengenommen werden. Dies 
geht auch aus den Erklärungen von Prof, Dr, A. Rohn, 
Obering. F. Ackermann und Ing, H. Studer de:~tlich 
hervor. 

Eine weitere Besprechung in der E, M, P, A. führte 
zur Erhöhung der grössten zulässigen Druckspanni~ngeil 
von 70 kg/cm2 auf 75 kglcm? Die zulässigen Knickspar?- 
nungen wurden auch entsprechend erhöht. Die obere 
Grenze der zulässigen Druckspannungen für Hirnholz 
auf Hirnholz, ohne und mit Blecheinlagen, wurden voll 
40 bezw. 60 kg/cm2 auf 45 bezw, 65 kg/cm2 hinauf- 
gesetzt. Diese Ergänzungen fanden die Zustimmung der 
S. I. A.-Kommission. 

Mit Genugtuung stelle ich fest, dass die Kollegen 
dkr Praxis, welche die volle Verantwortung für ihre 
I-Iolzbauten tragen, den geringen Sicherheitsgrad nur 
unter der Voraussetzung allseitiger Kenntnis der Eigen- 
heiten der Holzbauweise, einer fach~männischen, einwand- 
fieien Ausführung und gewissenhaften Durchführung der 
Kontrolle anstreben, 

Den Wünschen von Dr, Ing. A, Eggenschwyler betr. 
Zusammenfassung von Druck- und Knickfestigkeit und 
von Ing, H, Kägi betr, die Holzfestigkeiten bei zur Faser- 
richtung schrägen Belastungen, soll, bei der Durchfüh- 
rung der nächsten Holzversuche Rechnung getragen 
wer den. » 

Der Vorsitzende spricht den Diskussionsrednern und 
allen Anwesenden den verbindlichsten Dank der 
E. M, P. A. für das den kommenden S. I. A.-Normen für 
Holzbauten entgegengebrachte rege Interesse aus und 
schliesst die Sitzung um 18% Uhr, 
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Zugfestigkeit in Holzfaserrichtung. 
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Abb. 5. 
Zugfestigkeit iii I-Iolzfaserriclituiig. 

Grosse Versiiclisl~ör~er; oben: Wcisstaiiiie (Jura), untcn: Weisstaiiiic (Bcrii). 
iugfestiglceiteii und Elastizitätsiiioduli von scliweiz. Bauliolzerii, Tatiiic, lufttrockeii, 
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Abb. 3. 
Zugfestigkeit in Holzfaserricbtuiig. 

Kleine Versuchskörper, Zerreissquerscliiiitt 3,75 cm2. 
Rottanne (St. Gallen), lufttrocken, Jahrringe 1-3 mm. 
Douglasie (Schwyz), waldtrocken, Jalirringe 3-6 mm. 

Fölire (Polen), lufttrocken, Jahrringe 1-3 mm. 

Abh. 7. 
Würfel-Druckfestigkeit. 

Rottanne (St. Gallen), gedarrt (H,O = 0) 



Abb. 4. 

Zugfestigkeit in I-Iolzfaserriclitung. Kleine Versuchsl<örpcr, Zerreissquersclinitt 3,75 ciii'?. 
Von oben iiacli uiiteii: Buche, Fichte, Douglastatiiie. 

Abb. 8. 

Würfel-Druckfestigkeit. Weisstanne (Jura, lufttrockeii). 

Abb. 10. 

Dr~ickfestigkeit. Rottanne (St. Gallen], Dreliwuclis, lufttrocl<cn. 

'Abb. 6. 
Druckfestigkeit, Elastizitätsiiiessui@en. 

Links: Marteiis'sclic Spiefielapparate (Messläiige 150 iiiiii). 
Reclits: Deli~iuiigsiiiesser, Olthuizeii (Messläiige 100 inru). 

Abb. 9. 
Würfeldrucltfestigkeit. Weiss- und Roitaune (St. Gallen), lufltrocken. 



Abb. 11. 

Abb. 11. 
Würfeldruckfestiglteit. 

Links: Weisstanne (Jura), asiig, lufttroclcen, 
Rechts: Tanne (Jura), lufttrocken. 

Abb. 13. 
Würfeldruckfestigkeit. Kraftangriff im Kernraiid. 

Weisstanne (St. Gallen), lufttrocken. 

Abb. 12. 
Druckfestigkeit. Weiss- und Rottanne (Si. Gallen), grün (Hz 0 =77 "10). 

Abb. 14. 
W ürfeldruckfestigkeit. Kraftangriff ,in 3,6 facher Entfernung 

der Kernweite. Rottanne (St. Gallen), lufttrocken. 
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Abb. 15. 
Würfeldruckfestigkeit. Abnahme von [Pd init zunehmendem Wassergehalt. 

Links: Tanne (St. Gallen) und Douglasie (Schwyz) - Rechts: Weiss- und Rottanne, Zürich. 

I I I I I I - 
0 

Jahrr/nge mm 45+2,5 I ~ J  45'4 /L5 b,5 > 6;s iomm fn/fe~nung 
Abb. 16. 

Abnaliine von [ß,i mit zunehmender Entfernung der Jalirritige. - Tannenholz, lufttrocken: St. Gallen, Jura, Douglasie. 

Abb. 17. 
Druckfestiglteiten und Elastizitätstnessungen. 

Oben: Tanne (Bertil, lufttrocken, Jahrringe 1,5-3 mm. 
2 Würfel dein gleichen Balken entnommen. 

Unten: links Tanne (St. Gallen), grün (HIO = 77°/o)i Jahrringe 1-6 mm. 
Unten: rechts Tanne (St.Gallen), lufttrocken (Hz0 = 23°/o), Jahrringe 05-3 mm. 

Abb. 18. 
Prisrrienfestigkeit und Elastizitätsmessung, 

Douglasie (Scliwyz), Prismen 10 X 10 X 30 cm, lufttroclten, Jalirringe 4-9 mtn. 



Abb. 19. 
Prisiiienfestiglceit und Elastizitätsinessung. 

Rottaiiiie (Aargau), Prisiiien 6X3,7X29,5 cin, Iiifttroclcen), Jahrringe 0,5-3 111111, 

zwisclieii den Druckplatten gemessen. 

Abb. 20. 
Würfeldriiclcfestigkeiten uiid Elastizitätsmesstingeii. 

Weisstaiiiic (Jura), Nr. 1 :  lufttrocken (Hz0 = 16,5O/o), Jalirriiige<0,5-1,5 111111, 
Nr. 2 :  nass (H20 = 27,10/0), Jalirringc 0,5-2 iiiiii, rg, 
zwischeii deii Druckplatteii gernesseii. 

Jura Zurich Jura SbGallen Bern SbGallen Schwyz Gtrn je~  
6W 

I ?  

Abb. 21. 
~Würfeldruckfestiglteiten und Elastizitätsiiioduli von scliweizerischen Baiiliölzerr. 

Tanne, lufttroclceii 0 und iiass e. 185 Versuclie. 
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Probe No Jahrr~ngs 6'p E-Mo&/ 

D I /+(.irnm 26 kq/& 8660 kg/rm2 
2 / + 2 *  3 0 .  8560 r 

3 / + J n  22 . t 1 0 0 0 "  
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Zusemmend~Ochung in % 

Abb. 23. 
Wiirfelclriiclcfestigl~eit winkelreclit zur Fassrriclitiing. 

Weiss- und Rottaniic (St. Gallen), lufltrockcn, Jabrriiigc 1-4 111111. 

Abb. 22. Abb. 24. 
Würfeldruckfestiglceit winkelrecht zur Faserriclitiing. Würfeldruclcfestigkeit winkelrecht zur Faserrichtung. 

Weisstanne (St. Gallen), lufttroclcen. Weisstaniie (Jiira), lufttrocken. 



Abb. 25. 
Druckfestigkeit voti Hirnholz auf Hirnholz. 
Jalirringe genau aufeinanderpassend (Sage- 
sclinitt). Weisstanne (Aargau), lufttroclcen, 

Jalirrinße 2-6 inin. 

Abb. 26. 
Druckfestigkeit von Hirnholz auf Hirnholz, Jalirringe der Stirnllachen gegeiieinander versetzt. 

Weisstanne (Jura), lufttrocken, Jalirringe 4-7 miii. 

Abb. 27. 
Druckfestigkeit von Holzfaser-Längsriclitung, auf Holzfaser- 

Querrichtung (Stempeldruck). 
Weisstanne (Jura), liifttrocken, Jalirringe 2-5 mm. 

180 -- -&'c~JP~~!Kw&Lo 1'!!9Lc!'0 -- -. 
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Spez,fiiche Verk<jnuny ,n %o 
oemessen rwtschen den Druckplatten 

oV 1 i 3 4 z 6 7%0 0' ' 5 " " I 0 ' " 1 5 " 2 0  25mm 
Spezifische Ve~kfirzung in %o ' findr;chung 6 

Abb. 29. 
Driickfestigkeit, Links oben und uiiten: Hiriiliolz auf Hirnliolz. Tanne. 

Reclits oben und iiiiten: Scliwelleiidrucl<. Tanne. 



Weisstanne (Jura), lufttrocken, Jalirringe 3-6 mm. Abb. 28, Eiche, lufttroclcen. 
Druckfestigkeit von Holzfaser-Längsricliturig auf Holzfaser-Querrichtung (Schwellendruck). 
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% 300 Biegefestigkeit. Flachkantbalken 6/30. Rottanne (Aargaii), lufttrocken. 
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Abb. 30. 
Biegefestigkeiten iind Elastizitätsinoduli von Schweiz. Bauliölzern. 

Tanne, lufttroclcen und nass. 54 Versuclie. 

Rottanne 
I," , 

Abb. 32. 
Biegefestigkeit. Flachlcantbalken 6/30. 

Rottanne (Aargau), liifttroclcen, Jalirringe 0,5-7 iiini. 
Deutlicher Einfluss der Aststellen bei Balken Nr. 6 lind 8. 



Abb. 33. 
Biegefestigkeit. Hochlcantbalken 3016, Rottanne (Aargau), lufttrocken. 

Abb. 35. 
Biegefestigkeit. Hoclilcaiitballcen 3016. 

Rottanne (Aargau), lufttrocken, Jahrringe 0,5-5 inni. 

o i s ' . ' s b '  ' 75 ' .  ~ d o  mm 
Durchbiegung rpb in BalkenmiMe 

Abb. 33. 
Biegefestigkeit. 

Quadrat-Balken 10110. 
Douglasie (Scliwyz), grün 

(H20 = 37%) und lufttroclcen, 
Jahrringe 5-11 nim. 

Abb. 37. 
Biegefestigkeit. 

Qiiadratbalken 20120. 
Weisstanne (St. Gallen), 

waldtroclcen, 
Jalirringe 0,5-2 min. 

Abb. 34. 
Biegefestigkeit. Hochlcantbalken 3016. Roltanrie (Aargaii), liifttroclcen. 

4'1 I~~ Fichtenholz. 

U1 " . . , . , , , , , , , . - 
D 5 lb 5 - '20' ' '25mm 

Durchbiegung 4 mm Balkenm~tte 

Abb. 38. 
Biegefestigkeit. Rechteckbalken 7/10, 

Fichte (Zürich), liifttrocken, (H20 = 13,70/0], Jahrringe 2-4 iiim. 

Abb. 39. 
Biegefestigkeit. Recliteckbalken 11,9/7,6. 

Fichte (Ziirich), liifttrocken (Hg0 = 12,4°/0), Jalirringe 2--3 niin. 

Durchbiegung 4 in Balkenmitle 
Abb. 40. 

Biegefestigkeit. Recliteckbalken 20115. 
Weisstanne (St. Gallen), waldtrockeri, Jahrringe 1-3 nim. 



Abb. 41 

60 90 1/20 15Om1n 
Ourchbiegung 4 in Balkenmitte 

Abb. 41. 
Biegefestigkeit. Quadratball<en 15/15. 

Weisstanne (St. Gallen), waldtrocl<en, Jalirringe 1-4 min. Spannungsdeliniingsdiagranirii iiiid verscliicdene ßelastiiiigsstadicr. 

Purchbiegung 6 in Balkenmitte 

Abb. 42. 
Biegefestigkeit. Quadratbalken 20120. 

Weisstarine (St. Gallen), waldtrocken, Jalirringe 0,5-3,5 inm. 



Biegung 

5 8 15 10 15 50 51.10 
A ~ r r h b i m  d m h Balknm~lte 

Bruchdruchspannung 4/6kg/cmt 
£lastlzititsmodul Ezi 55i100kg/cmJ 

Abb. 43. 
Biegefestigkeit. Quadratbalken. 

Weisstanne (St, Gallen), lufttrocken. 

0 45 40 45 2.0 2.5 
Spezifische Verhdrrung in %o 

Abb. 44. 
Elastizitätsmessungen - Zug - Druck - Biegung - Spannungsverteilung. 

Rottanne (Aargau), lufttrocken, Jahrringe 0,s- 3 mm. 

Elastizitätsmessungen. Zug - Druck - Biegung - Spannungsverteilung. 

Spannungs ver/ei/ung 
in Biegebalken No.20 

Aüsseres Blegemoment Ma = 806mkg 
I y r e s  Druckmoment =473 mkg 

Zugmomen f - 333 
Inneres Moment 4 0806mkg=Ma - 

Douglasie (Schwyz), grün (Hz0 = 37%), Jahrringe 3- -11 mm. 

Abb. 46. 
Scherfestigkeit parallel zur Faserrichtung, ohne Aufspalten. 

Links: Douglastanne (Kt. Schwyz), lufttrocken. 
Rechts: Weisstanne (Jura), lufttrocken. 



' 
> M h !  Jura ~k~a lkn~k~a lkn  Jura ;rP/rnqjJer Slhwyz 

Abb. 47. 
Scherfestigkeit ~a ra l l e l  zur Faserrichtung, ohne Aufspalten. 

Tanne, lufttrocken und nass, 85 Versuche. 

Abb. 48. 
Scherfestigkeit parallel zur Faserrichtung. Weisstanne (Aargau), lufttrocken, 

mit Aufspalten. 

I 

Zürich Jura Sk Gal/en 
" Abb.'49. 

Scherfestigkeit parallel zur Faserriclitu~ig, mit Aufspalten. 
Tanne, lufttrocken, 15 Versuclie. 
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Abb. 51. 
Scherfestigkeit parallel zur Faserrichtung, infolge Biegung. 

Tanne, lufttrocken, 4 Versuche. 

Abb. 50. 
Sclierfcstiglceit parallel zur 

Faserrichtung, infolge Biegung. 
Weisstanne' (Jura), luft- 

trocken. 

Abb. 50. 

Abb, 52. 
Scherfestigkeit winkelrecht zur Faserrichtung. 

Tanne (Kt. Aargau), lufttrocken. 



Abb. 53. 
Stahlguss-Lagerplatten der Knicltversuche. 

Tetiiiajer'sche Spitzenlageruiig. 

Knickbalken No.25 

Abb. 55. 
Knickfestigkeit, 

Belastung zentrisch, 

- f - 41,2 bezw. 46,7. 

X U '  I 

Abb. 54. 
Knickfestigkeiten und Elastizitätsmoduli von schweiz. Bauliölzern. 

Tanne, lufttrocken und nass, 69 Versuche. 

Abb. 56. 
ICnickfestiglceit, Kraftaiigriff zentrisch und exzentrisch, 

Tanne {Jura), lufttrocken und nass. 

Knickbalken No.26 
Zentrisch 

op-Messg f.5, =/272W 
Ly - Messg Ezi = //8300 

Spezifische Yerkurzung %o 

Weisstanne (St. Gallen), 
lufttrocken, 

Jahrringe 0,5-3 mni. 



Abb. 57. 
Knickfestigkeit, Belastung exzentrisch, Angriff 

1 
Kernrand, . = 26,3. 

I 

Rottanne (Jura), lufttrocken. 

Abb. 58. 
1 

Inickfestigkeit, Belastung zentriscli, . = 46 
1 

Weisstanne (Jura), lufttrocken. 

Abb. 60. 
I 

hickfestigkeit, Belastung zentrisch, T = 105. 
I 

Tanne (Jura), waldtrocken. 

Abb. 59. Abb. 59. 

I 
Knickfestigkeit, Belastung exzentrisch, Angriff in Kernrand, , = 65,5. Rottanne (St. Gallen), lufttrocken. 

I 



ind 32. 

Dei 
Abb. 64. 

Reifes Holz 

Z Zugkorpr 
D Druckkbrper 
B Biege k o r p e ~  
S Scherkörper 

Abb. 63. Knickfestigkeit. 
Rottanne (St. Gallen), waldtrocken, Belastung zentrisch, No. 28 und 30. 
Weisstanne (St. Gallen), grün, Belastung zentrisch, No. 36 und 37, und exzentrisch, No. 3 
Rottanne (St. Gallen), grün, Belastung zentrisch, No. 20. 
Kiefer (St. Gallen), waldtrocken, Belastung zentrisch, No, 43. 

Abb. 61. 
Knickfestigkeit, Belastung zentrisch. 
Rottanne (St. Gallen), waldtrocken. 

Abh. 64. Knickfestigkeit. 
Weisstanne (St. Gallen), grün, Belastung zentrisch, No. 40, 41 und 42. 
Rottanne (St. Gallen), waldtrocken, Belastung zentrisch, No. 11, 31 L 
Rottanne (St. Gallen), grün, Belastung zentrisch, No. 24. 

Entnahmestellen der Probekor 

Abb. 62. 
AUF dle Lage der Probekorper ZU den Jah~esrlngen /'SI ZU achlen! Knickfestigkeit, Belastung exzentrisch, Kraftangriff in Kern- 

Beidünnen Stammen sind die Körper (mif Ausnahme von Zug) zentrisch zu legen 
I 

rand, , = 42,2. Weisstanne (St. Gallen), grün, 
I 

Abb. 65. 
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Normen korper. 
AUF d p  [ayr d'rJahry;nrlyr ,ir, f 'robekorpr k l  zu arhlenenl 

Masse in Cm. 

Zuqkorper 

Abb. 67. 
Gütewert cles Arbeitsdiagraiiimes. 

Abb. 70. 
Scherfestigkeit parallel zur Faserrichtung. 

Tanne (Kt, Aargau), lufttrocken. 
C 10 

-I ID 
Abb. 66. 

&ergeha/, 12 % bezogen auf An~Pip~ungsy~wich~ 
117 23 28.6 354 JZ.5 41 445 4j4 50 525 55 56 5 

Abb. 68. 
Abnahme der Wiirfeldruclcfestigkeit mit ziinelimendem Wassergelialt. 



Abb. 69. 
Knickfestigkeit. Einfluss des exientrisclien Kraftangriffes. 

Abb. 71. 
Bruchfestigkeit als Fiinktion des Schlankheitsverliältnissec. 

Abb. 72. 
Nomogramm für Knickspannungen liolzerner Fachwerkstäbe. 



Eidgenössische Materialprüfungsanstalt an der E. T. H., Zürich 
Laboratoire fPdJral d'essai des rnatkriaux, annexJ :i l'Ecole PolytPchnique f6dJrale i Zu!idi 

«DIE S. I .  A.=NORMEN FüR HOLZBAUTEN)). 

A l s  Anhang zum Diskussionsbericht N o .  5 der E. M. P. A. «Die S. I. A.-Normeii für Holzs  

bauten9 sind zwei Schriften, den Holzbau in der Schweiz betreffend, beigefügt. Die erste Schrift 

befasst sich mit dem Bau von B r ü C k e n a U s H o  1 z, währei-id sich die zweite auf den Bau der 

G e  r ü s t e U n d H o C h b a u t e n i 11 Ho 1 z bezieht. Beide streben an, die immer mehr und mehr 

verschwindetlden, malerisdien, alten Holzbrücken und die iioch viel rascher versdiwiridenden 

kühnen Holzgerüste iin Bilde festzuhalten, um sie als Werke heimatlicher Arbeit und heimat=- 

lichen Könnens den Nachkommeil zu bewahren. 

F ü r  die Ueberlassung des urnfaiigreihei~, zum Teil nur noch schwer erhältlicheli Bilder= 

materials, sowie für die Opferwilligkeit, dank welcher das Erscheineil der beiden Beilagen  er^ 

möglicht wurde, sei allen ilachfolgend genannten Behörden, Anstalten, B a u s  und Industrie= 

Utiternehmungen des Landes sowie Fachkollegen der verbindlichste Dank der E. M. P. A. 
ausgesprochen : 

Generaldirektion der Schweiz. Buildesbahnen, 

Direktion der Rhätishetl Bahnen, 

Direlition der Bodensee-Toggenburgbahn, , 

Direktion der Ferrovia Domodossola=Locart~o. 

Den Kantotisingenieuren von 

Aargau,  Freiburg, Neuenburg, Solothurn, Waadt ,  

Appenzell, Genf, Nidwalden, St .  Gallen, Wallis, 

Baselland, Glarus,  Obwalden, Tessin, Zug, 

Baselstadt, Graubütlden, Shaahausen,  Thurgau, Zürich. 

Bern, Luzern, S chwyz, Uri, 

Kraftwerk Wäggital Ar-G., Th. Bell & Cie., Kriens=Luzern, 

Ing. C .  Jegher, Schweiz. Bauzeitung, Zürich, Buss & Cie., Basel, 

J. Bolliger & Cie., Zürich, Löhle & Kern A.-G., Z ü r i h ,  

Garcin, Bolliger ~c Cie., Genf=Zürich, Wartmantl, Vallette & Cie., Brugg, 

Jäger & Lusser, Freiburg, Conr .  Zschokke A.sG., Genf und Döttingen, 

0. & E. Kästli, Bern, Prof. E. Mörsch, Stuttgart, 

Kramer & Cie, Zürich, Prof. D r .  K. Moser, Zürich, 

Locher L% Cie., Z ü r i h ,  Prof. L. Potterat, Zürich, 

R. Maillart & Cie., Genf, Dir. F. Bühles, Döttingen, 

Terner & Chopard, Ziirich, Prof, H. Jenny, Ziarich, 

Ziiblin & Co. ,  Basel=Zürih, Ing. H a n s  Studer, Zürich. 




