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Problemstellung

Die Erhaltung der bestehenden Bausubstanz ist eine wichtige ge-
sellschaftspolitische Aufgabe fiir die Volkswirtschaft. Deshalb ist
der Nutzer zur regelméiBigen Einschitzung des Bauzustandes sei-
ner Bauwerke gesetzlich verpflichtet [1]. Auf der Grundlage einer
fundierten Bauzustandsuntersuchung sind die notwendigen MaB-
nahmen fiir die Rekonstruktion und Instandsetzung festzulegen.
Die Analyse des Bauzustandes alter Holzkonstruktionen erfolgt
u. a. nach dem von Erler bearbeiteten Entwurf einer Richtlinie [2].
Fir einzelne Industriezweige gelten noch spezifische Regelungen
(2,5, 14],

Bei der Beurteilung der Tragfihigkeit und Standsicherheit einer
Holzkonstruktion kann nicht einfach auf den giiltigen Berech-
nungsstandard zuriickgegriffen werden, da er ausschlieBlich fiir die
Projektierung moderner Konstruktionen und Verbindungsmittel
konzipiert wurde. Die Belange der Berechnung alter Konstruktio-
nen werden in diesem Standard nicht berticksichtigt.

" Herrn Doz. Dr.-Ing. Klaus Erler zum 50, Geburtstag gewidmet
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Fiir die statische Untersuchung bendtigt der verantwortliche Inge-
nieur eine zuverlissige Aussage tiber die Festigkeit des jahrzehnte-
bzw. jahrhundertelang beanspruchten Holzes und der Tragfihig-
keit der Verbindungslésungen. Obwohl zahlreiche zerstorungs-
arme und zerstorungsfreie Verfahren zur Bauzustandsermittlung -
in den letzten Jahren in der DDR erprobt wurden, gibt es nur we-
nig Diagnoseverfahren mit vertretbarem Aufwand, die sich in der
Praxis bewihrt haben. Dabei ist zu berticksichtigen, dab die erfor-
derlichen Aussagen an der vorhandenen Konstruktion ermittelt
werden miissen. Ein Ausbau von Teilen und deren Priifung im La-
bor ist nur in den seltensten Fillen maglich.

Die fiir die Beurteilung des Festigkeits- und Verformungsverhal-
tens von Holzbauteilen in der Praxis erprobten Vertahren garan-
ticren noch keine zuverlissigen quantitativen Messungen der me-
chanischen Kennwerte von verbautem Holz (z. B. der Holzfestig-
keit). Aussagen zur Tragfihigkeit liegen somit ausschlieBlich im
Ermessungsspielraum des mit der Bauzustandsanalyse beauftrag-
ten Ingenieures oder Architekten. Aufgrund des noch liickenhaf-
ten Kenntnisstandes arbeiten selbst auf diesem Gebiet erfahrene
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Ingenicure [15, 16] mit grofen Sicherheitsreserven, wenn sie die
Tragfihigkeit alter Konstruktionen untersuchen.

Priifmethoden zur Festigkeitshestimmung von Holz -
Stand der Technik
Eine umfassende Aufstellung tiber die gegenwirtigen Priifverfah-
ren, gegliedert nach dem physikalischen Wirkprinzip, enthalten
[12, 13, 22]. Tabelle 1 zeigt die wichtigsten Verfahren. Ihre Eig-
nung zur Festigkeitsermittlung und zur Ermittlung einiger anderer
Parameter wurde ebenfalls bewertet. Die Erprobung der zerstd-
rungsfreien Verfahren auf der Basis der Ultraschallmessung und
der Laufzeitanalyse erfolgte bisher nurim Labor [4, 12, 13]. Prakti-
sche Erfahrungen miissen bei diesem akustischen Verfahren erst
noch gesammelt werden.

?l den zu den zerstérungsarmen Verfahren gehérenden Metho-

en der Eindringwiderstandsmessung nach Petermann (Ramm-

sonde) und des Xylodyngeriites erhilt man auf recht einfachem
Wege Aussagen zum Zustand von verdeckten Holzbauteilen, die
Riickschliisse auf die Festigkeit zulassen. Beim Rammsondentest
lassen sich keine genauen Festigkeitswerte ermitteln [4, 7]. Das
Xylodyngerit ist gut geeignet zur Ermittlung der Rohdichte [4, 8,
19]. Uber die Korrelation der Rohdichte zur Festigkeit kann die
Festigkeit bestimmt werden. Dazu werden zur Zeit Untersuchun-
gen durchgefiihrt [4, 8].
Neue Untersuchungen ziclen auf die direkte Bestimmung der Fe-
stigkeit von verbautem Holz durch die Messung nach dem Spreiz-
diibelprinzip mit wegkontrollierter Spreizung [6].
Eine zuverlassige Bestimmung der Festigkeit 146t sich gegenwirtig
nur an Bohrkernen durchfithren. Bohrkerne kdnnen mit vertret-
barem Aufwand an verbautem Holz entnommen werden. Die
Bohrlécher kénnen anschlieBend wieder verschlossen werden, so
daB keine Querschnittsminderungen entstehen.
An Bohrkernen von 20 mm Durchmesser lassen sich auBerdem Fe-
stigkeitsermittlungen nach dem Dynstatverfahren [6, 19] durch-
fihren. Mit dem Dynstatverfahren kann die Festigkeitsverteilung
in Kernlingsrichtung ermittelt werden, so dal} z. B, auch die Fe-
stigkeit korrodierter Holzschichten ermittelt werden kann [6].
Die Moglichkeit der Verwendung von Bohrkernen zur direkten
Bestimmung der Druckfestigkeit wird in [17] bis [19] beschrieben.
In [20] werden zylindrische Proben mit 5 mm Durchmesser mit

Hilfe eines Zuwachsbohrers oder mit einer Zylinderfrise entnom-
men. Die so gewonnenen Proben werden in spezielle Konkavbak-
ken eingelegt und nach CSN 490110 zusammengedriickt.

Fiir die in [20] geschilderten Versuche werden die Proben jeweils
paarweise entnommen, wobei eine der beiden Proben im Klima
65 %/20°C bis auf eine Feuchte von 12 % klimatisiert wird und die
andere Probe vor der Priifung einer 3stiindigen Wasserlagerung
ausgesetzt ist. Die Priifung erfolgt in einer Druckpriifmaschine mit
einem MeBbereich von 5 kN, wobei die Zerstérung nach 60 Sekun-
den beginnt. Die Versuchsergebnisse werden auf Werte der Prii-
fungen nach CSN-Norm umgerechnet.

Genaue Umrechnungsfaktoren sind in [18] nicht angegeben. Es
wird aber auf eine Abhidngigkeit des Umrechnungskoeffizienten
von der angewendeten Frise bzw. von ihrer Schneidengeometrie
hingewiesen.

In [17] werden Bohrkerne zu Festigkeitsuntersuchungen an hélzer-
nen Rammpfihlen herangezogen.

Es wurden Bohrkerne mit 10 mm Durchmesser und 20 mm Lénge
in einer speziellen Vorrichtung gepriift.

Bei der Auswertung wird der Begriff ,,Grenzdruck® d;, (N/mm) als
Quotient aus der Kraft, bei der die Tangente an die Kraft-Weg-
Kurve 2/3 des Anstieges des proportionalen Bereiches betrédgt, und
der Bohrkernlinge eingefiihrt,

Die Autoren berichten nachfolgend iiber eigene Versuche zur Er-
mittlung der Druckfestigkeit an Bohrkernen von Bauholz.

Die an Bohrkernen gewonnenen Festigkeitswerte verglichen die
Autoren mit den Werten von Normpriifkérpern [21]. Uber eine
Korrelationsbeziehung zwischen beiden Verfahren kann unter
Verwendung der bekannten Teilsicherheitstaktoren die Festigkeit
des verbauten Holzes rechnerisch ermittelt werden.

Ermittlung der Druckfestigkeit an Bohrkernen

Ziel der Versuche war es, die aus Bohrkernen ermittelten Druck-
bruchfestigkeiten den Bruchfestigkeiten von Quadern (20mm %
20mm X 30mm) nach TGL 25106 [21] gegeniiberzustellen. Das
beinhaltet eine statistische Auswertung der Versuchsergebnisse
mit Hilfe eines Personalcomputers, die Aufstellung eines Umrech-
nungsfaktors fiir beide Bruchspannungen und die Untersuchung
der Anwendbarkeit der Bohrkerne.
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Bild 1. Prinzip der Priifung von
Bohrkernen aus Holz
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In einer Vorbereitungsphase mufiten eine Reihe von grundsitzli-
chen Problemen geldst werden. Dies betraf insbesondere die

— Auswahl eines geeigneten Verfahrens zur Entnahme der Bohr-
kerne,

— Festlegung der Geometrie der Bohrkerne,

— Entwicklung einer gecigneten Priifvorrichtung,

— Zusammenstellung des Problemmaterials und die Herstellung
der Proben,

— Festlegung der Probenanzahl.

Fiir die Entnahme der Bohrkerne eignen sich nur Zylinderfriisen.
Versuche ergaben, daB Zuwachsbohrer und handelsiibliche Loch-
kreissdgen ungeeignet sind.

Die Wahl des Bohrkerndurchmessers hiingt von folgenden Uberle-
gungen ab

— mdglichst geringe Querschnittsschwéchung des Bauteils,

— ausreichende Grofe zur Gewihrleistung einer guten Qualitét
der Kerne,

- notwendig werdende Fithrung durch einen Bohrstinder je gro-
Ber der Durchmesser der Zylinderfrése wird.

Bohrkerne mit 15 mm Durchmesser erweisen sich im Laufe der Be-
arbeitung als sehr gut geeignet.

Die Lange der Bohrkerne lag zwischen 25 und 40 mm.

Zur Prifung der Bohrkerne wurden spezielle Druckplatten mit
den im Bild 1 dargestellten Abmessungen angefertigt. In diese
Druckplatten werden die Bohrkerne, je nach der gewtinschten Be-
lastungsrichtung, eingelegt.

Die Druckfestigkeit ergibt sich analog zur TGL 25106/06 [16] als
die auf den Ausgangsquerschnitt bezogene Hochstkraft bei Druck-
beanspruchung:

Oruekplatte
aus Staht /

Es bedeuten:

ggn  Druckfestigkeit in MPa,
Foaw  Hochstkraftin N,

b Breite in mm,

L Linge in mm.

Um den EinfluB der Holzeigenschaften so gering wie méglich zu
halten, wurden die Versuche zunéchst mit neuem Holz (Eiche, Bu-
che, Fichte) bzw. mit gesundem Altholz (60jihrige Kiefer) durch-
gefiihrt.

Fiir eine Gegeniiberstellung der Proben sind die Bohrkerne und
die Quader jeweils einem Holzstiick entnommen worden. Damit
wurden die werkstoffspezifischen Schwankungen der Holzeigen-
schaften auf ein Minimum beschrinkt.

Die Anzahl der Proben je Serie schwankt zwischen 20 und 70, was
eine statistische Auswertung ermdglicht.

In Anlehnung an TGL 25106 umfafit die Durchfiihrung der Versu-
che folgende Schritte:

1. Kennzeichnung und Klimatisierung der Proben,

2. Bestimmung der Rohdichte nach TGL 25106,

3. Bestimmung der Bruchlast an den Bohrkernen und an den Qua-
dern,

4. Dokumentation und Auswertung der Ergebnisse.

Ergebnisse der Versuche (s. auch [19]):
1. Mit dem vorgesteliten Verfahren lassen sich Druckversuche par-
allel und senkrecht zur Faserrichtung durchfiihren. Die Proben (in

188  Holztechnologie. — Leipzig 29 (1988) 4

diesem Fall 15mm Durchmesser) lassen sich an verbautem Holz
mit einer Zylinderfrise eninehmen.

2. Bei einer Priifung parallel zur Faser tritt ein signifikanter Bruch
auf (s. Bild 2 a). Eine Aufzeichnung des Kraft-Verformungs-Dia-
gramms ist daher nicht unbedingt erforderlich.

3. Das Bruchverhalten parallel zur Faser der Zylinder entspricht
dem der Quader. Die Bilder 2a und 2 b zeigen die Gleitebene des
Bruches bei einem Bohrkern aus Eichenholz und einem Quader
aus Buchenholz.

Die Eindriickungen in den Randzonen der Zylinder entstehen erst
unmittelbar beim Bruch, beeinflussen also nicht den Wert der
Bruchlast. -

4. Eine Gegeniiberstellung der Bruchspannungen ergab folgende
Ergebnisse:

Die Mittelwerte der Bruchspannungen der Zylinder mit 15 mm
Durchmesser (Oguis) liegen um 8% iber denen der Quader
(Ourror)

50%
Odpis =

1,08 - odntoL
Die 5-%-Quantilwerte der Druckspannungen liegen um 10 % iiber
denen der Quader

5%

59 _ 54,
oagis = 1,10 - OgpreL

a

Bild2. Bruchbilder. a—typischer Bruch der Quader, 20 mm x 20mm X 30'mm, nach
TGL 25106 (Holzart: Buche); b - typischer Bruch der Bohrkerne parallel zur Faser.
Durchmesser 15 mm (Holzart: Eiche)
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Bild4. Korrelation zwischen Druckfestigkeit und Rohdichte (eigene Versuche)
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Bild5. Festigkeit in Abhiingigkeit von der Rohdichte fiir Altholz und Neuholz
Berichtigung: Bei den Holzern 2a und 2b muB es richtig Lit. [17], bei den Hélzern 3a,
3b und 3¢ Lit. [19] heillen.

Im Bild 3 sind die Quotienten aus Oatis/ 038G, die aus rund
600 Einzelversuchen ermittelt worden sind, dargestellt.
Die dazugehorigen Regressionsgleichungen lauten:

O4pis = 0,987 - O4greL + 4.161
OgsroL = 0,9 - Ogmis + 0,5

Der Korrelationskoeffizient betragt r = 0,94,
Die Korrelation zwischen Rohdichte und Festigkeit zeigt Bild 4.

" 5. Die Festigkeitswerte des gepriiften Altholzes liegen im Bereich

der Angaben fiir Neuholz [10] (s. Bild 5).

Ein Abfall der Festigkeit bei altem Holz um 40 %, wie er von eini-
gen Autoren angenommen wird und wie er im globalen Sicher-
heitsfaktor des Bemessungsverfahrens nach zuldssigen Spannun-
gen Beriicksichtigung findet, 1aBt sich durch die ermittelten Festig-
keitswerte an 60jiahrigen Altholz nicht bestitigen. Das wurde auch
von anderen Autoren bestitigt (s. Bild 5).

6. Spezielle technologische Untersuchungen bestétigen, daf3 sich
das Verfahren sehr gut fiir einen praktischen Einsatz eignet.

7. Mit Bohrkernen lassen sich eine Reihe von weiteren Untersu-
chungen durchfithren. Das sind im einzelnen:

— Bestimmung der Rohdichte,

— Bestimmung der Holzfeuchte,

— Bestimmung des pH-Wertes,

— Nachweis aggressiver Medien,

— Bestimmung der Festigkeit nach TGL 0-51222 (Dynstatverfah-
ren).

Zusammenfassung und Schiuffolgerungen

Die Ergebnisse der Versuche zeigen, dafl Bohrkerne eine Moglich-
keit darstellen, auf zerstdrungsarmen Wege eine Festigkeitsbe-
stimmung an alten Holzkonstruktionen vorzunehmen. Neben der
guten Vergleichbarkeit mit den TGL-Werten [21] bietet das Ver-
fahren noch eine Reihe weiterer Vorteile:

— wesentlich einfachere Herstellung der Proben,

— hohe MaBhaltigkeit der Proben,

— einfache Geritetechnik,

— Verhinderung der Zerstorung des verbauten Holzes durch das
VerschlieBen der Bohrungen.

Zur Untermauerung der Untersuchungsergebnisse werden gegen-
wiirtig Versuche an Holzproben vorbereitet, die Holzkonstruktio-
nen mit einem Alter zwischen 140 und 400 Jahren entnommen wur-
den. Weiterhin sollen folgende Untersuchungen durchgefiihrt
werden:

— Vergleich der Versuchsergebnisse mit anderen zerstérungsar-
men Verfahren zur Festigkeitsbestimmung,

Holztechnologie. — Leipzig 29 (1988) 4 189



— Erprobung des Verfahrens bei der Begutachtung alter Kon-
struktionen,

— Bestimmung der Festigkeit von Bauholz auf der Basis der an
Bohrkernen ermittelten Festigkeitswerte,

— Einfluf der Lastdauer auf die Festigkeit von Holz.
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Bearbeitung von diinnen Platten mit Doppelendprofilern

Dr. sc. techn. Johannes Troger, VEB WTZ der holzverarbeitenden Industrie, Dresden

Die Bearbeitung von diinnen plattenférmigen Werkstoffen aus
Holz (z. B. Spanplatten ab 6 mm, harte Faserplatten) mit Doppel-
endprofilern bereitet allgemein Schwierigkeiten, da diese Werk-
stoffe infolge ihrer geringen Stabilitit dem Werkzeug mit dessen
zunehmender Abstumpfung immer mehr ausweichen. Dabei
kommt es zu maBlichen Verinderungen; auftretende Flatterer-
scheinungen dndern die momentane Spandicke ganz erheblich und
Kantenausbriiche (bei spréd-harten Beschichtungswerkstoffen)
bzw. Kantenaufwulstungen (bei plastischen Beschichtungswerk-
stoffen) sind die Folge. Das gilt sowohl fiir Kreissége- als auch fiir
Frisverfahren. Besonders beim Einsatz pfeilverzahnter Friaswerk-
zeuge kann die Vertikalbewegung des iiberstehenden Werkstoffes
zum Austritt der entgegengesetzt geneigten Schneide fiihren, wo-
durch erhebliche Kantenausbriiche entstehen.

Um diesem Mangel abzuhelfen. wurde deshalb nach geeigneten
Bearbeitungsvertahren gesucht, die eine gute Kantenquahtat ga-
rantieren. Dafiir boten sich folgende Verfahren an:

— das Abtastfrisen fiir Platten mit einseitiger Beschichtung, z. B.
harte Faserplatten, und

— das Stiitzfrdsen fiir Platten mit zweiseitiger Beschichtung ab
5mm Dicke.

Mit beiden Verfahren lassen sich alle bekannten Beschichtungs-
werkstoffe mit hinreichender Qualitit bearbeiten, da durch die
Verwendung von Abstiitzelementen eine Fithrung des seitlich
uberstehenden Werkstiickes erreicht und sein vertikales Flattern
verhindert wird [2].

Bei Anwendung des Abtastfrasens fiir die Bearbeitung von harten
Faserplatten mit ecinseitiger Beschichtung wird ein zusitzliches
Abstiitzelement eingesetzt, das aus einem spanbaren Werkstoff,
z.B. Hartgewebe oder Duroplast, besteht und fest mit dem Ma-
schinengrundkérper verbunden ist (Bild 1).

Mit diesem Verfahren wird an der Oberseite der Faserplatten ein
Gutschnitt erreicht. wahrend an der Siebseite die Schnittkante

190 Holztechnologie. — Leipzig 29 (1988) 4

etwas rauh ist, da die Werkzeugschneide mit entgegengesetzter
Neigung austritt.

Das vom Friaswerkzeug angearbeitete untere Abstiitzelement ge-
wihrleistet, daB die Ausbriiche an der Siebseite nicht zu groff wer-
den. Da die Siebseitenkante der Faserplatte in fast allen Anwen-
dungsfillen gefast wird, z. B. mittels Lamellenschleifscheibe oder
eines Prismenfalzfrisers, spielt die geringfiigig schlechtere Schnitt-
kante keine Rolle.

W

Durch die Méglichkeit, das Fraswerkzeug vertikal zu verschieben,

—bei 3.2 mm dicken harten Faserplatten und einem Verschiebeweg
von 2mm insgesamt 12mal — kann sein Standvorschubweg be-
triachtlich verliangert werden.

Die geringste Werkzeugabstumpfung wird bei einem méglichst
grolen Zahnvorschub erreicht. Der den Schneidkeil abstump-
fende sogenannte .,Schneidenschnittweg® wird dabei, bezogen auf
den Vorschubweg, sehr klein, so daB maximale Standvorschub-
wege erzielt werden. Allerdings wiichst mit steigendem Zahnvor-
schub auch der Kantenausbruch bei scharfer Schneide. Beim soge-
nannten Freifrdsen kann diesbeziiglich eine direkte Optimierung
erfolgen, indem ein materialspezifisch optimaler Zahnvorschub
gewahlt wird, der lange Standvorschubwege ermoglicht.

Demgegeniiber ist beim Abtastfrisen die Zunahme des Kanten-
ausbruchs in Abhidngigkeit vom Vorschubweg so gering, dafl der
Kantenausbruch nicht mehr als standwegbestimmendes Qualitits-
kriterium gilt.

Malbgeblich fiir den Standweg ist vielmehr die Qualitit der Schmal-
fliche, die jedoch beim Frisen von harten, einseitig beschichteten
Faserplatten fiir Mébel-Riickwinde von untergeordneter Bedeu-
tung ist.

Um einen verfahrenstechnisch giinstigen Zahnvorschub beim Ab-
tastfrdsen zu ermitteln, wurden im VEB WTZ der holzverarbei-
tenden Industrie. Dresden, nachstehende Versuche durchgefiihrt.
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