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Alle Rechte vorbehaIten. Die Haftkraft der Nagel.
V o n  ®r.=3ng F e l ix  F o t i r o b e r t  VDI, H o lz m ln d e n ,  u n d  R e g ie ru n g s b a u m e ls te r  a. D. O t t o  K ó h l e r ,  H o lz m ln d e n .

Im N o r m b l a t t 1) DIN 1052, 3. A u sg ab e ,  Ist i iber  d ie  zu la ss ig e  B e la s tu n g  
d e r  N agel  au f  Z u g  ln ih re r  A c h s r ich tu n g  noch  n ich ts  g esag t .  A n d e rse i t s  
so l len  n a c h  DIN 1055, BI. 4, §  4, 6 , D ach e r  u n d  W a n d ę  g e g e n  A b h e b e n  
d u rch  d e n  W in d s o g  vo r  a l lem  au d e n  R a n d e rn  au s re ic h e n d  g e s lc h e r t  w e rd e n .  
A uB erdem  k a n n  b e s o n d e rs  b e l  le ich te ren  D a c h e in d e c k u n g e n  offener H a l len  
auch  d e r  W ln d d ru c k  von  u n te n  das  a b w ar ts  g e r ic h te te  E ig e n g e w ic h t  uber -  
treffen. D a h e r  is t  n e u e rd in g s  d e r  W unsch  lau t  g e w o rd e n ,  auch  d ie  T ra g 
fah igke i t  d e r  N ag e l  auf  H e ra u sz ie h e n  rechner lsch  zu  b e r f lck s ich t ig en 1). 
Da im S chr if t tum  n u r  spa r i iche  A n g a b e n  n ach  a i t e r e n  V e r s u c h e n 2) mit 
k u rzeń  N a g e ln  z u  f inden  sind  u n d  auch  n e u e r e  V e rsu c h e  sich  n u r  a u f  d ie  
T rag fah igke i t  v o n  ye rh a l tn lsm aB ig  k u rz e ń  N a g e ln  fflr d ie  H e r s te l lu n g  v o n  
K is ten  b e z i e h e n 3), so  s in d  auf V e ra n la s su n g  vo n  O b e r re g le ru n g s -  u n d  -b au ra t  
W e d l e r  u n d  mit  U n te r s t i i tz u n g  d u rch  den  FachausschuB  fflr H olz fragen  
beim  V e re in  d e u t s c h e r  in g e n le u re  u n d  D e u ts c h e n  Forstverein_ im V ersu ch s -  
raum  d e r  S ta a t s b a u s c h u le  zu H o lz m ln d e n  In d e n  e r s te n  M a rzw o c h en  u n d  
im A u g u s t  u n d  S e p te m b e r  d. J . u m fa n g re ic h e  V e rsu c h e  m i t  k u rzeń  N age ln  
(S c h a lu n g sn ag e ln )  u n d  vo r  a l lem  mit  lan g en  N a g e ln  (Spa rrennage ln )  d u r c h 
g e fu h r t  w o rd e n ,  um  zah len m aB ig e  U n te r la g e n  fflr d ie  T rag fah igke i t  d ie s e r  
N agel  zu  g e w ln n e n .  O b e r  d ie  e r s te n  V e r s u c h s e rg e b n ls s e  Ist b e r e i t s  auf  d e r  
d le s ja h r lg en  S o m m e rs i t z u n g  des  F a ch au s sch u s ses  fflr H o lz f ragen  in H ersfe ld  
kurz  b e r ic h te t  w o r d e n 4).

I. V e r s u c h e  m i t  k u r z e ń  N a g e l n .
Bei d e n  k u rzeń  S c h a lu n g s n a g e ln  31/65, 31/70, 31 /80  u n d  34 /80  m it  

S e n k k o p f  nach  DIN 1151 in B re t te rn  von  20, 22 u n d  24 m m  Dicke Ist  d ie  
Gefatir ,  daB d ie  K ópfe  d u rc h  d ie  B re t te r  h in d u rc h g e z o g e n  w e rd e n ,  lm  a l l 
g e m e in e n  gróBer ais d ie  G efah r ,  daB d ie  N ag e l  se lb s t  h e ra u sg e z o g e n  w e rd e n .  
A us  4 0 0  E ln z e lv e r s u c h e n  h a t  sich g e g e n  das  D u rc h z le h e n  d e r  K ópfe  ein 
du rch sch n i t t l lch e r  M in d e s tw ld e r s ta n d  von  90  kg fflr 3,1 m m  dicke N agel  
und  v o n  100 k g  fflr 3 ,4  m m  d icke  N a g e l  h e ra u sg e s te l l t .  D ie  W lders tS nde  
d e r  N age l  g e g e n  H e ra u s z ie h e n  s c h w a n k te n  bei  500 E in z e lv e r s u c h e n  je  
nach d e m  N a g e ld u rc h m e s s e r ,  d e r  B re t td lck e  u n d  d e r  B eschaf fenhe i t  d e r  
S p a r re n h ó lz e r  z w is ch en  80 u n d  150 kg ,  w e n n  d ie  N ag e l  sofort nach  d em  
E in s c h la g e n  w ie d e r  g e z o g e n  w u rd e n .  D och  liefi sich ein m erk l lc h es  Ab- 
s ln k e n  d ie s e r  W er te  b e o b a c h te n ,  w e n n  z w isc h e n  d e m  E in sch lag en  u n d  
H e ra u s z ie h e n  s e lb s t  n u r  w e n lg e  T a g e  lagen .  A b e r  auch  in ungf lns t igen  
F a l len  ist  d ie  re s t l iche  H aftk ra ft  noch  so  groB, daB ein A brelBen d e r  
S ch a lu n g  v o n  d e n  S p a r ren  o d e r  S p a r re n p fe t te n  bei  d e r  verha i tn ism aB ig  
groBen Z ah l  von  N ag e ln ,  d ie  au f  1 m 2 D achf lache en t fa l len ,  w o h l  kau m  
zu bef i i rch ten  Ist . An b e s o n d e rs  g e fa h rd e te n  S te l len  e in e s  D aches  laBt 
s ich ja  auch  d ie  N a g e lza h l  in e ln fachs te r  W e is e  yergróB ern .  Es genf ig t  
d a h e r  vor laufig  d ie se r  k u rz e  H ln w e ls .  Im m e rh ln  so l len  noch  e in lge  Versuchs-  
r e lh e n  flber l a n g e re  Z e l t r a u m e  a u s g e d e h n t  w e rd e n ,  um  Aufschlf lsse  flber 
d ie  A b h a n g lg k e i t  d e r  H af tk ra f t  von  d e n  d u rch  d ie  Z e l td a u e r  b e d in g te n  
Einflflssen z u  g e w ln n e n .

II. V e r s u c h e  m i t  l a n g e n  N a g e l n .
A. A llgem e ines .

G a n z  a n d e r s  a is  b e l  d e n  k u rz e ń  N a g e ln  l iegen  d ie  D in g e  bei  d en  
langen ,  d ie  z u m  B e fe s t lg e n  d e r  S p a r ren  auf  d e n  P fe t te n  o d e r  d e r  S p a r re n 
p fe t ten  u n d  P fe t te n  auf  d e n  B in d e rn  v e r w e n d e t  w e rd e n .  S o w e i t  b ish e r  
Dachf iachen  d u rch  W in d s o g  o d e r  U n te rw in d  a b g e d e c k t  w o rd e n  s ind ,  h a b e n  
d ie  la n g e n  N ag e l ,  d ie  s o g e n a n n te n  S p a r ren n a g e l ,  v e r sa g t .  Ais S p a r re n n a g e l  
w e rd e n  m i t  RUcksicht au f  d ie  e rh eb l lch en  A b m e s s u n g e n  d e r  H ó lz e r  u n d  
e ine  a u s r e i c h e n d e  H af t ian g e  d e r  N age l  n u r  v e rha i tn ism af i ig  l a n g e  u n d  
d icke  N age l ,  w ie  z. B. 60/180, 7 0 /1 8 0 ,7 0 /2 1 0 ,  70 /230  u n d  76/230, g e n o m m e n .  
Um d ie  Zahl d e r  V e r su c h s m ó g l lc h k e l t e n  n icht  o h n e  G r u n d  zu  yergróB ern ,  
s in d  d ie  m e is te n  V e r s u c h e  mit  N a g e ln  v o n  7,0 m m  D urchm .,  a b e r  mit 
w e c h s e ln d e r  H a f t ia n g e  durchgefflh r t  w o r d e n .  A us  d e m s e lb e n  G r u n d e  
w u rd e n  auch  n u r  N age l  In d e r  hande ls f ib l lchen  A us f i ih rung  m it  S en k k o p f  
v e rw e n d e t ,  d e n n  d ie  Gefahr ,  daB d ie  N ag e lk ó p fe  d u rch  das  H o lz  h in d u rc h 
g e z o g e n  w e r d e n ,  sc h e id e t  vo n  v o rn h e re ln  a u s .  U m  z. B. e in en  N ag e l  70/210 
d u rc h  e in e n  lO cm  h o h e n  S p a r ren  aus  F ic h te n h o lz  m it  u = 2 0 °/0 F e u c h t ig k e i t s -  
g e h a l t  h in d u rc h z u z le h e n ,  ist  e in e  Kraft  v o n  850 bis 1000 k g  erfo rder l ich ,  
w e n n  sich a u c h  u n t e r  d e m  S e n k k o p f  von  1,5 cm D u rch m . e ine  k e g e l fó rm ig e  
Z u s a m m e n b a l lu n g  ze r s tó r te r  H o lz fase rn  b i ld e t ,  d ie  d a s  H in d u rc h z ie h e n  
m erk l lch  beg f ln s t ig t .  Fflr d ie  S p a r re n n a g e l  Ist ausschllefi l lch  d e r  W ider-

*) H o lz b a u w e rk e ,  B e re c h n u n g  u n d  A usff lh rung ,  DIN 1052, 3. A u s g a b e ,  
mit E r i a u t e r u n g e n  v o n  O b e r re g le ru n g s -  u n d  -b a u ra t  W e d l e r .  Berl in  1941, 
W ilh .  E rn s t  & S ohn .

2) H a n d b ib l io th e k  fflr B a u in g e n ie u re ,  IV. Teil,  2. Bd., H o lz b a u ,  S .103 .  
Berl in  1926, Ju l lu s  Springe r.

3) S t r ó e r ,  S ta n d  d e r  N a g e lv e r s u c h e .  Z. d .V d I  1933, S. 13.
4) B a u te chn .  1941, S. 479.

s ta n d  g e g e n  H e ra u s z ie h e n ,  kurz  H aftk ra ft  g e n a n n t ,  m a B g e b e n d .  Die H af t
k raft  h a n g t  von d e r  H af t ian g e ,  d. h. d e r  L a n g e  d e s  e in g e sc h la g e n e n  N age l-  
schaftes  u n d  se ine r  O b erf ia c h e n b e sc h a f fe n h e i t ,  so w ie  von  d e r  B eschaf fenhe i t ,  
d e r  A s t ig k e i t  u n d  d e m  F e u c h t ig k e l t s g e h a l t  d e s  H o lz e s  u n d  d e r  F orm  der  
N ag e ls p l tze  a b 5). Darflber  h in a u s  h a t  sich a b e r  v o r  a l lem  g eze ig t ,  daB die  
H aftkra ft  von  d e r  n ach  d e m  E in sch lag en  v e r f lo s sen e n  Z e i t  beeinflufi t  wird. 
D er  EinfluB v e r s c h le d e n e r  O b e r f i a c h e n b e sc h a f f e n h e i t  u n d  S p i tzen fo rm en  
d e r  N age l  ist  n ich t  w e l te r  v e r fo lg t  w o rd e n ,  da  nu r  h a n d e l s u b l lc h e  N agel  
v e r w e n d e t  w o rd e n  sind .

U m  K la rh e l t  flber d a s  V e r h a l t e n  d e r  N age l  be im  H e ra u s z ie h e n  zu 
g e w ln n e n ,  h a t  es  sich a is  nfltz lich h e ra u s g e s te l l t ,  z u n a c h s t  e ln m a l  den  
u m g e k e h r t e n  V o rg an g ,  das  E in sch lag en ,  z u  v e r fo lg e n .  Bel d ie sem  sind 
z w e i  W ld e r s ta n d e  zu  f lb e rw ln d e n :  1. d e r  S p i tz e n w id e rs ta n d ,  d e r  sich bei  
v511ig g lc ich m af i lg em  H olz ,  w ie  es  a b e r  n u r  s e i t e n  v o rk o m m t ,  w a h r e n d  
d e s  E ln s c h la g e n s  n ich t  an d e r t ,  u n d  2. d e r  S ch a f tw id e rs tan d ,  d e r  zw ar  be i  
v e r sc h le d e n e n  N a g e ln  m it  z u n e h m e n d e r  H af t ian g e  v e rh a l tn isg le lch  zu  
d ie s e r  a n w ac h s t ,  a b e r  auch  be i  vó l i ig  g ie ichm af i igem  H o lz  be i  e in  u n d  
d e m s e lb e n  N ag e l  e tw a s  l a n g s a m e r  a is  d i e  H af t ian g e  z u n im m t ,  w e i l  n u r  
d ie  z u le tz t  d u rchs to f ienen  Sch ich ten  d e s  H o lz e s  sich noch  mit v o l ie r  Kraft 
an  d e n  Schaf t  a n p re ss e n ,  w a h r e n d  d ie  L o c h w a n d u n g  im B ereich  d e r  z u e r s t  
d u rc h fa h re n e n  schon  e tw a s  g e g ia t t e t  ist.

B e im  E in d r in g en  des  N ag e ls  w e r d e n  d ie  H o lzfase rn  zu m  Teil ze rs tó r t  
u n d  zu m  Tell  zu r  S e i te  g e d ra n g t .  Die z e r s tó r te n  F a se rn  w e rd e n  v o n  der
N a g e ls p i t z e  u n d  d e m  n a c h fo lg e n d e n  Schaf t  e tw a  r ech tw in k l lg  in das  ent-
s t e h e n d e  N ag e l lo ch  h in e ln g e b o g e n  u n d  m e h r  o d e r  w e n ig e r  In d ie  Loch

w a n d u n g  h ine lngepreB t ,  j e  nach-
d e m  sie  s ich  an  das  w e lc h e re
Frf lhholz  o d e r  d a s  h a r te re  Spat-
h o lz  a n le g e n .  D ie  se i tl lch  aus-  
w e ic h e n d e n  H o lzfase rn  w e rd e n  
w o h l  e tw a s  in d e r  E lnsch lagr lch-  
tu n g  d e s  N ag e ls  m i tg e n o m m e n ,  
s ie  u m fass en  a b e r  lm f lbrlgen  d en  
N age lscha f t  zu m  T eil  w ie  s ta rk  an- 
g e s p a n n te  B a n d e r .  Es ist begre if-  
i ich,  daB d e r  du rc h  das  g e w a l t s a m e  
E in d r in g e n  d e s  N ag e ls c h a f te s
h e r v o rg e ru f e n e  a n fan g l ich e  Span-  
n u n g s z u s ta n d  n icht  v o n  D au er  
se in  k ann  u n d  m it  d e r  Z e i t  ab-

fioftlange
a) GleichmalMges Nachlassen der Zugkraft,

Gleiten des Nagels,
b) Ruckweises Nachgeben des Nagels.

A b b  1 7 w e i  b e m e r k e n s w e r t e  L in ien  k l ln S l - Im Z u s a m m e n h a n g e  d a m i t  A b b .  I. z w e  b e m e r k e n s w e r t e  L tn ien  u n d  nach
fur d e n  V er lau f  e in es  Z u g v e rs u c h s .  d c r  W ld e r s ta n d  d e s  N ageIs  g c g c n

H e ra u s z ie h e n .
Bel d e n  n a c h s te h e n d  b e s c h r ie b e n e n  V e r su c h e n  w u rd e  d a s  E insch lag en  

d e s  N ag e ls  d u rc h  d a s  v e r su c h s te c h n l sc h  e ln fachere  E indrf lcken erse tz t ,  
n a c h d e m  e in lg e  v e r g le lc h e n d e  V o rv e r s u c h e  d ie  Z u ia ss lg k e l t  d ie s e s  T a u sc h e s  
e rw iese n  h a t t e n .  B e m e rk e n s w e r t  w ar  b e l  v le le n  V e r s u c h e n  das c ig e n a r t ig e  
G e ra u sc h ,  v o n  d e m  d a s  E indrf lcken  u n d  a u c h  d a s  H e ra u s z i e h e n  b e g le i t e t  
w a r  u n d  d a s  vielfach  schon  b e im  e r s te n  A u f t re ten  Rflckschlflsse auf  das 
w e i te r e  V e rh a l te n  d e r  N age l  zu  z l e h e n  e rm ó g l ic h te .  D ie  N ag e l  d ra n g e n  
e n tw e d e r  g e ra u sc h lo s  g le lchm aB lg  g le l t e n d  o d e r  m it  le b h a f te m  G erau sc h  
ung le ichm af i lg  r u c k w e is e  in d a s  H olz  ein  u n d  z e lg te n  das  e n t s p re c h e n d e  
V e rh a l te n  b e im  H e ra u s z ie h e n ,  w ie  A bb .  1 v e ran sc h au l ic h t .  In m a n c h e n  
F a l le n  w e c h s e l t e n  d ie  N ag e l  auch  Ihr V e rh a l t e n  w a h r e n d  d e s  V ersu c h s ,  
B e so n d e rs  auffa ll ig  v e rh l e l t e n  sich v ie le  N age l  b e im  Z u g v e rs u c h .  S e lb s t  
w e n n  s ie  s ich  o h n e  G e ra u s c h b i ld u n g  z l e h e n  l ieBen, w ar  d ie  e r s te  W eite r -  
b e w e g u n g  n a c h  e in e r  v e r su ch s tech n isc h  b e d in g te n  P a u se  hauf lg  ruckar t lg  
u n d  v o n  e in e m  k n a t e r n d e m  G e ra u sc h  b e g le i te t ,  e h e  d ie  g l e i t e n d e  B e w e g u n g  
w ie d e r  e in s e tz te .  A us d ie se m  V e rh a l te n  g e w in n t  m an  d e n  E lnd ruck ,  daB 
d ie  b e im  Eindrf lcken o d e r  E in s c h la g e n  v e r fo rm te n  H o lz fase rn  b e im  Z ie h en  
r flckwarts w ie d e r  e tw a s  m i tg e n o m m e n  w e r d e n  u n d  v o r f lb e rg e h e n d  e inen  
e r h ó h te n  P reB druck  auf  d e n  N ag e lsch a f t  ausf lben .  DaB sich d e r  N a g e l 
schaft  auch  s te ts  m erk l lc h  nach  d e r  S p i tze  z u n e h m e n d  e rw a rm te  u n d  d ie  
E rw a r m u n g  m it  d e r  GróBe d e r  Z u g k ra f t  z u n a h m ,  se i  n u r  b e i lau f ig  e rw a h n t .  
A l le  n a c h s te h e n d  w ie d e r g e g e b e n e n  Sch au l in len  fflr Druck- u n d  Z u g y e rs u c h e  
s in d  u n t e r  W e g la s s e n  d e r  g e s c h i ld e r t e n S c h w a n k u n g e n  v e re ln fa ch t  d a rg e s te l l t ,  
i n d e m  nur  d ie  von  Z e n t lm e te r  zu  Z e n t im e te r  H a f t i a n g e  g e m e s s e n e n  W ld e r 
s t a n d e  o d e r  H af tk ra f te  a u fg e t ra g e n  s ind .  Es Ist  fe rn e r  d a rau f  y e rz ich te t ,  
d ie  b e k a n n te n  u m fa n g re ic h e n  N e b e n u n te r s u c h u n g e n  z u  b e s c h re ib e n ,  die  
n ó t lg  s in d ,  u m  d ie  F e s t ig k e i t  d e r  y e r w e n d e te n  H ó lzer ,  ih ren  F e u c h t lg k e l t s -  
g e h a l t ,  Ihr R a u m g e w ic h t ,  ih re  Ja h r r in g d lc h te  u n d  ih re  s o n s t lg e  B e sch a f fen 
h e i t  zu  b e s t lm m e n  u n d  zu  b e u r te i l e n .  N u r  e in  P u n k t  se i  b e s o n d e r s  h e ry o r-

*) Vgl. FuBnote 3.
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Pachschrlft I. d . ges. B auingenieurw esen

gehoben. Um das Streuen der Versuchsergebnisse zu vermindern, sind die 
aus handelsflbllchen Bestanden sorgfaitlg ausgesuchten Sparren und Pfetten 
durchweg mehrfach genagelt worden, wobei streng darauf geachtet wurde, 
daB die spater elngedrflckten oder geschiagenen Nagel nicht durch bereits 
vorhandene NagellOcher beeinfiuBt werden konnten. Die dafflr nOtlgen 
Abstande wurden durch Vorversuche ermittelt.

B. Versuchsergebnlsse.
V e r su c h s g ru p p e  1. In einen Sparren 9,7/12 cm (Fichtenholz, trocken 

gelagert, u — 13%) wurden Nagel 70/180 auf 10 cm Tiefe eingedrUckt und 
nach 24 Stunden wieder herausgezogen. Tafel 1 zeigt ais Beisplel den 
zahlenmaBigen Verlauf eines Elnzelversuchs (Nagel 6 in Abb. 2). Die Nagel 
wurden mit dem Hammer etwa 1 cm tief elngeschlagen und dann eln- 
gedrflckt, daher ist D =  0 fflr /z =  lcm. Der zuletzt erreichte Widerstand 
ist mit maxD bezeichnet. Beim Zugversuch bedeutet maxZ die erreichte 
grofite Zugkraft und ZR die restiiche Zugkraft, auf die fast immer der 
GroBtwert max Z  nach der ersten unter Gerausch eingetretenen, aber stets 
sehr geringfiigigen Verschiebung abnahm. lm Laufe der Versuche zeigte

es sich, daB gerade diese 
erste Verringerung der Haft
kraft fflr die Beurteilung 
der Nagel wlchtig ist.

V e rsu c h s g ru p p e  2. Um den Schaftwiderstand vorflbergehend ge- 
trennt vom Spitzenwiderstand beobachten zu kOnnen, wurden in einen 
Sparren 10/12cm (Fichtenholz, trocken gelagert, « = I 2 % )  in mlttlerer 
Hohe und in regelmafiigen Abstanden Lócher von 2 cm Durchm. gebohrt, 
so daB die Nagel 70/180 abwechselnd 10 cm tief ln volles Holz oder 
zunachst 5 cm tief durch voiles Holz, sodann durch 2 cm weite LOcher 
und anschlieBend nochmals 3 cm tief in yolles Holz eingedrflckt werden 
konnten. Auf diese Weise gelang es, wechselwelse Werte fflr den Wider
stand und die Haftkraft mit und ohne Einflufi der Spitze zu erhalten. 
Insgesamt sind zweimal 10 Nagel wie bei der Versuchsgruppe 1 geprflft 
worden, daher wird nur das Endergebnis der Versuche mitgeteilt. Die 
Nagel wurden sofort nach dem Eindrflcken gezogen. In Abb. 5 sind von
0 bis 5 cm Haftiange alle 20 Versuchswerte gemittelt, darflber hinaus die 
10 Versuchswerte jeder Gruppe.

Der durchschnittllche Spitzenwiderstand betrug etwa 155 kg, der 
durchschnittllche Schaftwiderstand V io  (760,5—155)«  61 kg/cm. Beide 
Werte anderten sich beim Durchstofien der Holzfasern mit der Holz- 
beschaffenhelt, mit der Verschledenheit der Jahrringe und mit dem Winkel, 
unter dem der Nagel die letzteren traf. Bei 7 cm Haftiange war der tat- 
sachllche Unterschied D — D g, =  575,5 — 334,5 =  241 kg, wahrend der 
mit den oblgen Werten errechnete 155 +  2 • 61 =  277 kg betragt. Ds  
stelgt nach dem erneuten Eindringen der Nagelspitze in das Holz nicht

3 * 5 6 7  
O rdnungsnum m er d e r N agel, 

d ie  N agel s in d  nach der GróBe yon m ax D geordnet

Abb. 2. Erste Versuchsgruppe. Eindrflcken 
von 10 Nageln 70/180 auf 10 cm Tiefe und 
Ziehen nach 24 Stunden, Sparren 9,7/12 cm. 

GrOfite Druck- und Zugwerte.

Tafel 1.

5
f/aft/ange 

Abb. 3.
Streuberelch bei der ersten Versuchsgruppe 

(10 Nagel 70/180, Haftiange 10 cm).

H a/f/ange

7*3 maxD

,  5S 3m axZ  

1 508Z  f i

235max D-Z// 

180maxD-maxZ

JOcm

Abb. 4. Unterschied der Mittelwerte des 
Wlderstandes und der Haftkraft bei der 

ersten Versuchsgruppe 
(10 Nagel 70/180, Haftiange 10 cm).

Haftiange h in cm Widerstand D in kg Haftkraft. Z in kg

1
2

0
200

0
40

3 270 80
4 355 170
5 440 260
6 525 320
7 615 375
8 650 445
9 700 490

10 maxD =  745 Z^ =  530
— — max Z  =  610

ganz so rasch wieder an wie zuerst, doch stimmen die Haftspannungen 
fur max D und max sehr gut flberein; es wird <*h d — 760,5:22 
=  34,6 kg/cm2 und ahd — 606,0:17,6 =  34,4 kg/cm2, wenn man den Spitzen
widerstand mit einrechnet, dagegen <//(rf =  (760,5 — 155): 22 =  27,4 kg/cm2 
und dhd (606,0 — 155): 17,6 =  25,6kg/cm2, wenn der Spitzenwiderstand

In Abb. 2 sind die Nagel nach der GrOfie der max D -Werte geordnet. 
Bei dieser wie auch bei anderen Versuchsgruppen liefi es sich nicht ver- 
meiden, dafi einzeine Nagel in Aste oder Astgruppen geschlagen wurden. 
Bei der Mitteiwertblldung sind solche Nagel stets weggelassen, um den 
Mlttelwert nicht zu verfalschen. Abb. 3 zeigt in den geringen Streu- 
bereichen fflr D und Z  die gute Ubereinstimmung der Einzelwerte, aber 
auch den grofien EinfluB der Aste. In die Streubereiche sind gemittelte 
gerade Linien AB  und EF  elngetragen, durch die in vereinfachter Form 
die Zunahme des Wlderstandes und die Abnahme der Haftkraft ver- 
deutllcht wird. Der erste rasche Anstleg der D-LInle ist durch den 
Spitzenwiderstand von etwa 100 kg bedingt, wahrend sich das vorzeitige 
Einschneiden der Z-Llnie rechts vom Nullpunkt dadurch erklart, dafi die 
Nagelspitze auf Zug keine Haftkraft mehr hat, wenn die restiiche Haft
iange nur noch 1,0 bis 1,5 cm betragt. Abb. 4 zeigt an Stelle der ge
samten Streubereiche fflr D und Z  nur noch die Linien Ihrer Mittelwerte 
und ihres fast auf der ganzen Haftiange unver3nderllchen Unterschiedes. 
Da auf der lotrechten Achse Krafte, auf der waagerechten Wege auf- 
getragen sind, bilden die Fiachen zwischen den Kraft-Weg-Linien und 
der waagerechten Achse ein Mafi fflr die zum Einschlagen und Heraus- 
ziehen erforderllche Arbeit, die sich hier auf etwa 43 und 42 mkg fflr 
einen Nagel belauft. Der Umfang der Nagel von 7 mm Dlcke betragt
2,2 cm, die Haftfiache je cm Schaftl3nge 2,2 cm2, somit war nach Abb. 2 
die durchschnittllche Haftspannung nach 24 Stunden noch ah =  549 : 22 
=  27,0 kg/cma.

Abb. 5. Zweite Versuchsgruppe. 10 Nagel 70/180 in vollem Holz, Haft
iange 10 cm. Zeichen: D, Z, Z 10 Nagel 70/180 lm Holz mit mlttlerem 
Loch von 2 cm Durchm., Haftiange 8 cm. Zeichen: D ^ ,  Z ^ ,  ZR(^.
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last sich aber nach den bisherigen Versuchen noch nicht entscheiden, 
weil sich die Z ^-Werte immer nur mit einer gewissen Unsicherheit be- 
obachten lassen. Bei den Nageln im voIlen Holz nimmt die Haftkraft 
um durchschniltlich 1/e ■ 548,5 s s  60 kg/cm2 ab, das ist fast der gleiche 
Wert wie beim Eindriicken. Bei den durch die LOcher eingedriickten 
Nageln nimmt die Haftkraft zunachst etwas rascher ab, wie es immer 
geschleht, wenn die Haftlange nur noch wenige Zentimeter betragt. DaB 
die Haftkraft bereits wieder absinkt, wenn die Nagelspitze die Mitte des 
Loches iiberschreltet, liegt daran, daB sich die Haftlange um die Spitzen- 
lange verkiirzt. Der Unterschied zwischen dem Widerstand und der Haft
kraft fur die Haftiangen von 5 bis 7 cm ist wohl dadurch bedingt, daB 
inzwischen die Lochwandung fiir die Haftiangen von 0 bis 5 cm glatter 
geworden ist. Durch die Linien fur D — Z, Dq — Zq und D — 
werden die obigen Feststellungen nochmals unterstrichen.

V e rsu c h s g ru p p e  3. Der Einflufi der Haftlange auf die Haftkraft 
verschieden tief eingeschlagener Nagel wird durch Abb. 6 veranschaulicht. 
Die Haftiangen 6 blsl3 cm 
umschliefien den tatsach- „j
lich vorkommenden Be- - — i§j-»—
reich fur die Nagel 70/210. “Sj ‘ * f  Pfettenauerschnitt
DaB die Haftkrafte an- i
genahert verhaltnisgleich k9 [ ___ f i l i i 5? $
zur Haftlange sind, ist 3 0 0 - I V '  I p ' 3 *

unverkennbar. Die Ab- ?  -1— 1
weichungen sind durch J“ 4 r i ------- ^
den Holzaufbau und die 5 r '
Stellung der Nagel zu den ^
Jahrrlngen entstanden. *= ■
Weil auch der Unterschied \ ^ r T  ,_______________
zwischen max Z  und ZR o 1 z 3 5 6 _7 8 9 io n  n  t3cm
ungefahr mit der Haft- Ita p la n g e

lange zunimmt, lafit sich Abb. 6. Dritte Versuchsgruppe.
vermuten, dafi die Ab- 8 X 3 =  24 Nagel 70/210, verschieden 
nahme von max Z  auf Zj^ tief eingeschlagen und sofort gezogen. 
beim ersten Nachgeben
(Ruck) durch ein LOsen der Holzfasern vom Schaft auf der ganzen Lange 
und etwa nicht nur an der Spitze bedingt ist. Die durchschnittliche aus 
maxZ und Z ^  berechnete Haftspannung betrug nur 19,0 und 16,0 kg/cm2 
bei den sofort nach dem Einschlagen gezogenen Nageln.

V e rsu c h s g ru p p e  4. Um auch das Verhalten besonders dicker und 
langer Nagel zu prufen, sind unter anderem je 5 Nagel 93/310 und 87/290 
in eine Pfette 14/18 cm (Fichtenholz, u — 19,8%) 13 cm tief eingeschlagen 
und sofort gezogen worden. Fiir die Nagel 93/310 war im Mittel max Z  
=  767kg und Z^ =  707 kg sowie rf/( =  20,2 und 18,6 kg/cm2, fur die 
Nagel 87/290 war im Mittel maxZ =  716 und Z^ =  618 kg sowie t>h 
=  20,2 und 17,3 kg/cm2. Irgendein Gewinn an Haftkraft ist also mit 
diesen dlcken Nageln nicht zu erzielen, im Gegenteil wird das Verhaitnis 
der Haftkraft zum Nageląuerschnitt und Nagelgewicht nur noch ungiinstiger 
ais bei den diinnen Nageln. Die Dinge jiegen hier ahnlich wie fur die 
Tragkraft dicker und diinner Nagel bei der Beanspruchung auf Lochwand- 
druck im Holz.

V e rsu c h s g ru p p e  5. Da sich bereits bei den Vorversuchen eine 
Abhangigkeit der Haftkraft von der nach dem Einschlagen verflossenen 
Zeit bemerkbar gemacht hatte, wurden in einen langen Sparren 9/11,6 cm 
(Fichtenholz, u — 13%) auf zwei Seiten (Abb. 7) je 20 Nagel 70/180

TT Sie oberen Nagel 
<s s in d  gegen die  

n  u m  I unteren re rse tzt
U uerschnrtt . 1

zmschen Nogę! j \   f
ko 10und 11 »> i i i  i ^

M itte ! m axZ t, 6 2 tkg

Mitte! Zn 
mkg der Groffę \ 

nach'geordnet

1 Z 3 * 5 6 7 8 9 10 1! 12 13 »  15 16 17 13 19 20
Ordnungsnum m er der Nagel, d ie  N agel s in d  nach der ćróHe m  m axZgeordnet '

a) 20 Nagel 70/180, 9 cm Haftlange, sofort gezogen.

Abb. 8. Fiinfte Yersuchsgruppe.

Mitte! maxZ, He kgN
■Mitte! maxZ2 mkg

M l Zg 397kgM itte !Z „ 372kg

ZgderG róH e 
nach geordnet

1 2 3  i  5 6 7 8  9 10 11 12 13 / *  15 16 17 13 19 20
Ordnungsnummer der Nagel, d ie  N agel s in d  nach d e r GróBe von m ax Z  geo rdnet

b) 10 Nagel 70/180, 9 cm Haftlange, nacli 48 Stunden gezogen,
c) 10 Niigel 70/180, 9 cm Haftlange, nach 96 Stunden gezogen.

Abb. 9. Funfte Yersuchsgruppe.

M itte l m axZo 6 Z tfa

M itte l max Z , W Sk

------- ------------------------ —
c ] lÓ N aget 70/180nae fi SSStd.gezogen

1 2  3 4 5 6 7 5 $ 10 U  12 13 1t 15 16 17 18 19 20
Ordnungsnummer der Nagel, d ie  Nagel'sind'nach der keihenfolge im  Yersuclakórpergeordnet

Abb. 7. Funfte Versuchsgruppe. 40 Nagel 70/180, auf 9 cm Haftlange 
eingetrieben und zu yerschiedenen Zeiten gezogen.

abgerechnet wird. Berechnet man die Haftspannungen aus maxZ und 
max Z^, so erhait man ah — 653,0 : 22 =  29,6 kg/cm2 und <th =  521:17,6 
== 29,6 kg/cm2, wahrend sich aus Z^ und Z d i e  Werte tfń =  548:22 
=  24,9 kg/cm2 und ah =  481,5 :17,6 =  27,3 kg/cm2 ergeben. Auffailig ist 
die annahernde Ubereinstimmung der Haftspannungen beim Eindriicken 
mit Berflcksichtigung des Spitzenwiderstandes und beim Herausziehen, 
wenn ZR zugrunde gelegt wird; ob sie zufallig oder gesetzmafilg ist,

9 cm tief so eingeschlagen, dafi sie sich gegenseitig nicht storten, und in
3 Gtuppen gezogen, und zwar 20 Nagel sofort, 10 Nagel nach 48 Stunden 
und die letzten 10 Nagel nach 96 Stunden. Der Feuchtigkeitsgehalt des 
Holzes blieb wahrend der Versuchsdauer unverandert. In Abb. 7 sind die 
Werte maxZ0, max Zx (nach 48 Stunden) und max Z, (nach 96 Stunden) 
in der tatsachlichen Aufeinanderfolge der Nagel im Sparren aufgetragen.

1000 -
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eine ungewollte Stelgerung der Haftkrafte sofort geschlagener Nagel zu 
verhflten. Da die Wiedergabe der zahlrelchen einzelnen Versuchsergebnisse 
den Rahmen dieses Berichtes bei weitem flbersteigt, werden nur zwei 
abschliefiende Zusammenstellungen mltgeteilt. In Abb. 11 u. 12 sind die 
aus den max Z-Werten berechneten GróBt-, MIttel- und Kleinstwerte der 
Haftspannungen in Abhanglgkeit von der Zeit aufgetragen und durch 
Schaulinien miteinander verbunden. AuBerdem sind fur alle in Abstanden 
von 7 Tagen aufelnanderfolgenden Wertegruppen nach links heraus die 
Hauflgkeitslinien fur die Verteilung der Haftspannungen in Hunderttellen 
auf Teilgruppen von je 5 kg/cm2 Unterschled angetragen. In Abb. 11 
sind ausschlieBlich die Werte fur die an den betrelfenden Tagen so fo r t  
gezogenen Nagel zusammengestellt, Wahrend die Werte fur max<rA stark 
streuen, schwanken die Werte fur min dh nur unerheblich. Auch die 
Mittelwerte bewegen sich In engen Grenzen. Fiir alle Werte ist keine 
deutlich ausgepragte Abhanglgkeit von der Zeit vorhanden. Die GróBtwerte 
der Hauflgkeitslinien fallen durchschnittilch auf die gleiche Haftspannung 
(th =  20 kg/cm2. Die Unterschiede aller Werte sind durch die wechselnde 
Beschaffenheit des Holzes und der Nageloberfiachen sowie den Feuchtig- 
keitsgehalt des Holzes bedingt, der langsam von 21,8 auf 17,3 °/0 
gesunken ist.
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23. Tog

Abb. II .  Sechste Versuchsgruppe.
88 Nagel 70/180 mit 9 cm Haftiange und 

72 Nagel 70/210 mit 10 cm Haftiange ln 20 Gruppen 
zu je 8 Nageln, Pfette 14/16 cm.

Keine Abhanglgkeit der Haftspannung vom Zeitpunkt 
bei den nach dem Eindrflcken sofort gezogenen Nageln.

Ganz anders verlaufen die Schaulinien der Abb. 12. Hier sind zu
nachst die samtlichen in Abb. 11 getrennt aufgetragenen Werte ah fflr die 
sofort gezogenen Nagel zusammengefaBt und sodann die der erst nach
7, 14, 21 und 28 Tagen gezogenen Nagel aufgetragen. Wahrend die 
Linien fflr maxalt und den Mittelwert von dh sich vom ersten Tage an 
senken, bleibt die Linie fflr min</ń angenahert auf gleicher Hóhe. Die 
GróBtwerte der Hauflgkeitslinien rfleken von Woche zu Woche tiefer. Zum 
Verglelch sind die gleichen Linien nochmals in Abb. 11 gestrichelt ein- 
getragen. Es zeigte sich, daB die beobachteten Werte um so starker 
streuten, je frfiher die Nagel nach dem Einschlagen gezogen wurden,

Hdufigkeit

Ordnungsnummer der Nage!
a) am 14. Marz 1941 eingeschlagen und sofort 

gezogen,
b) am 14. Marz 1941 eingeschlagen und nach 

48 Stunden gezogen,
c) am 14. Marz 1941 eingeschlagen und nach 

169 Tagen gezogen,
d) am 30. August 1941 eingeschlagen und 

sofort gezogen.
Abb. 13. Slebente Versuchsgruppe.

Nagel 70/230,12 cm Haftiange, Pfette 14/18 cm. 
Haftkraft zu verschiedener Zeit 

gezogener Nagel.

Abb. 12. Sechste Versuchsgruppe (wie Abb. U).
Haftspannung der in verschiedener Zeit nach dem Eindrflcken 

gezogenen Nagelgruppen.

wobei aber noch die deutlich von Asten beeinfluBten Nagel bel der Mittel- 
blldung fortgelassen worden sind. Die schon bel der Versuchgruppe 5 
gefundenen Tatsache, daB die mittlere Haftspannung mit der Zeit abnlmmt, 
wird hier noch deutlicher sichtbar. Anscheinend erlahmen die Holzfasern 
um so mehr, je gróBer Ihr ursprflnglicher PreBdruck gegen den Nagel
schaft gewesen Ist. Die Haftspannungen streben mit der Zeit einem nur 
noch gerlngen Schwankungen ausgesetzten Kleinstwert zu, dessen GróBe 
wohl fflr den gerade vorIiegenden Fali, allgemein aber auch aus einer 
ylerwóchigen Versuchsreihe nur mit Yorbehalt geschatzt werden kann.

V e rsu c h s g ru p p e  7. 
Da sich das Altern der 
Haftkraft eingeschlagener 
Nagel schlechterdings 
nicht beschleunigen laBt, 
so erstreckt sich der 
langste bisher beobachtete 
Zeltraum seit Beglnn der 
Versuche erst auf knapp 
ein halbes Jahr. In 
Abb. 13 sind die Er- 
gebnisse von vier Ver- 
suchsreihen zusammen
gestellt, bei denen Nagel 
70/230 in zwrei Pfetten 
14/18 cm aus demselben 
Fichtenholz (bei Beginn 
m =  25%, zum SchluB 
u =  13%)durchwegl2cm 
tief eingeschlagen wur
den. Die Gruppe a wurde 
sofort nach dem Ein- 
schlagen wieder gezogen, 
die Gruppe b nach 48 Stun
den. Die Abnahme des 
Mittelwertes der Haftkraft 
von 810 kg auf 521 kg 
Ist hler wohl deshalb be
sonders groB, weil zum 
Erlahmen der Holzfasern 
noch ein rasches Aus- 

trocknen des Holzes hlnzukam. Nach einer Aufbewahrungszeit von 
169 Tagen wurden erst die Nagel der Gruppe c gezogen, wobei nur zwei 
Nagel mit einem gerlngen Ruck nachgaben, wahrend die flbrlgen sich 
ganz gleichmafiig ohne jedes Gerausch zlehen liefien. Anschliefiend 
wurden dieselben Nagel nochmals ln dieselben Pfetten geschlagen und ais 
Gruppe ddi sofort wleder gezogen. Die beobachteten max Z-Wertc liegen 
nach der GróBe geordnet noch uber den Anfangswerten der Gruppe a. 
Beachtlich Ist wleder der grofie Unterschled zwischen maxZ und Z Ver- 
glelcht man die Haftspannungen, so stehen sich die Werte <th — 28,8 kg/cm2 
bei Beginn, ah =  19,7 kg/cm2 nach 48 Stunden, <ih =  8,5 kg/cm2 nach 
169 Tagen und <th — 30,7 kg/cm2 nach erneutem Einschlagen am 170. Tage 
gegenflber. Trotz der unvermeldllchen Verschledenheiten der Versuchs- 
bedingungen und des Holzes fflr die Versuchsgruppen 6 und 7 stlmmen 
die dh-Werte elnigermaBen flbereln, vor allem setzt der Wert </,, — 8,5 kg/cm2 
die Reihe der Mittelwerte erwartungsgemafi fort.

C. Zusammenfassung.
Sowelt sich aus den auszugsweise mitgeteilten bisherigen Versuchen, 

die sich lm ganzen auf 500 kurze und 400 lange Nagel erstreckt haben, 
erkennen lafit, hangt die Haftkraft der Nagel von dem Aufbau, der Feuchtig- 
keit und der Festigkeit des Holzes sowie vom Durchmesser, von der Haft
iange und der Oberfiachenbeschaffenheit der Nagel ab, aufierdem aber auch 
in hohem MaBe von der Zeit, die seit dem Einschlagen verflossen ist, und 
von den mit der Zeit sich andernden VorbedIngungen fflr das Haften des 
Nagels im Holz, wobei die Frage noch offen ist, wann die Abnahme end- 
gflltig zum Stillstand kommt. DaB unter Umstanden auch eine Zunahme 
eintreten kann, ist nicht ausgeschlossen, aber bedeutungslos. So bedenkllch 
auch die zur Zeit noch unbekannte Abnahme auf lange Sicht erscheinen 
mag, so reicht doch auch die anfangliche Abnahme schon aus, um die 
Haftkraft der langen Nagel beurteilen zu kónnen. Uberall dort, wo bel 
Dachem die lotrechten Eigenlasten der Dacheindeckung einschlieBlich 
Sparren (Sparrenpfetten) oder Pfetten gróBer sind ais die Sogkralte des 
Windes oder der Wlnddruck von unten, kónnen die Nagel ohne Bedenken 
wie bisher ais Heftnagel verwendet werden. Dort dagegen, wo die Haft
kraft der Nagel ausgenutzt werden muB, ist Vorsicht am Platze. In vlelcn 
Fallen ist schon die anfangliche Haftkraft zu gering. Deshalb ist auf die 
langen Nagel erst recht kein Verlafi, wenn noch dazu mit einer Abnahme 
ihrer Haftkraft gerechnet werden mufi. Besonders bei ieichten Dach- 
eindeckungen sollten daher die Sparren (Sparrenpfetten) und Pfetten sorg- 
faitiger befestigt werden, ais es in ietzter Zeit vielfach geschehen ist. Man 
wird zweckmafiig auf die bekannten Verblndungsmlttel (Holzschrauben, 
Schraubenbolzen, Wlnkelstahle oder abgebogene und gekrópfte Flachstahle 
mit Nageln oder Schrauben u. dgl.) zurfickgreifen, auch wenn sie kost- 
spiellger und an Werkstoff aufwandlger ais Nagel sind. Dagegen erscheint 
es fraglich, ob es Zweck hatte und wlrtschaftllch w3re, Sonderformen von 
Nageln oder Nagel mit besonders behandelter Oberflache zur VergróBerung 
der Haftkraft herzustellen. Zum SchluB sei noch ausdrflcklich darauf hin- 
gewlesen, dafi die Tragfahigkeit der lm Holz-Nagel-Bau yerwendeten, recht- 
wlnklig zu ihrer Achse belasteten Nagel nicht von der hier behandelten 
Haftkraft der Nagel in irgendeiner Welse abhangt und auch nicht mit ihr 
verwechseit werden darf.
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Alle Rechte yo rbeha lte n.  Uber Frostschaden.
Von Provlnzialbaurat Lothar Schaible in Glatz (Schlesien).

(Schlufi aus Heft 49.)
Entstehung und Auswirkung der Frostschaden.

Wahrend groBporlge Bóden selbst bei voller Wassersattigung ohne 
Eisanrelcherung gefrleren, haben feinporige die Eigenschaft, daB sie 
unter Einwirkung des Frostes gierig grofie Feuchtigkeitsmengen auf- 
nehmen und in Form von mehr oder minder dicken Eisllnsen oder 
Eisbandern ablagern. Das Wasser wird sowohl aus dem Untergrunde 
wie von seitwarts (z. B. aus Graben) oder von oben her (z. B. aus Seiten- 
streifen) entnommen, stets also von den Stellen her, wo es sich wieder 
erganzen kann. Wenn auch nach den bisherlgen Erfahrungen ein wasser- 
gesattigter Boden erst bei einem Gehalt von 1 %  Felnkorn <  0,02 mm 
keinerlel Absonderung von Eis mehr zeigt, so treten doch deutliche Eis
anreicherungen und demnach schadiiche Frosterscheinungen erst bei er- 
heblicher Uberschreltung der oben (S. 530) genannten Grenzwerte von 
3°/0 und 10°/0 Feinteilen < 0 ,0 2  mm auf. Sehr anschaullch sind die im 
Versuchsraum festgestellten Eisanreicherungen elnzelner Bóden sowie 
die dadurch bedingten Frosthebungen der Strecken. So wies ein ver- 
witterter Tonschiefer, der unterhalb der Frostgrenze einen Wassergehalt 
von etwa 38% hatte, Im Fiostberelch eine deutlich sichtbare Eisanreiche- 
rung mit einem durchschnittlichen Wassergehalt von 83% auf, so dafi 
die Verdoppelung des Wassergehalts innerhalb des Frostberelches eine 
Hebung der StraBe bis 28 cm zur Folgę hatte. Noch starker war diese 
Erscheinung bel einem stark verwitterten Tonschiefer ausgepragt, bei 
dem der ursprungliche Wassergehalt von 18% auf 220% bis 290% in 
gefrorenem Boden anwuchs. In elnem LóBlehmeinschnltt ergab die Nach- 
prflfung, dafi der Boden mit 28,7% ursprungllcher Feuchtigkeit im Frost- 
bereich 145% Wasser, also die fiinffache Menge aufgenommen hatte. 
Schliefillch sei noch ein Fali angefflhrt, in dem ein zu Lehm verwitterter 
SUurschlefer im Frostberelch einen Wassergehalt bis zu 96% aufwies, der 
seine FlIeBgrenze, die bei 40,4% lag, um mehr ais das Doppelte iiberstleg.

Gefahrllcher sind die vielfachen Risseblldungen, die in Form von Netz- 
rissen an Einzelstellen auftreten (Abb. 11) oder sich uber die ganze 
Fahrbahnbreite ausdehnen (Abb. 3) oder wie meist bel schweren Decken sich 
ais breite Langsrisse zeigen (Abb. 5). Besonders bei starken Frósten 
nehmen solche Langsrisse erhebliche Breiten von 6 bis 12 cm an (Abb. 12) 
und erstrecken sich ln betrachtlicher Tiefe durch den ganzen Frostberelch 
hindurch, wodurch bereits beim Elnsetzen von leichtem Tauwetter er
hebliche Wassermengen zusatzlich in den an und fflr sich schon stark 
eisangerelcherten Untergrund geleitet werden kónnen. Bei dem mehr- 
fachen Wechsel von Frost und Tauwetter sind daher solche Risse immer 
sehr bedenklich. Breite Risse miissen deshalb schon wahrend des 
Winters behelfsmafiig abgedlchtet werden. Meist schliefien sich zwar lm 
warmen Friihjahr nlcht allzubreite Risse wieder voIlstandig, andernfalls 
miissen sie sorgfaltig ausgebessert werden. Treten derartige Rifischaden 
jedoch wahrend mehrerer Jahre hintereinander immer wieder auf, so wird 
der Bestand der Decke allmahlich gefahrdet.

Wenn die Frosthebungen um so starker werden, je langer und starker 
der Frost anhalt und je langsamer er vordringt, so verhalt es sich bel 
den Tauschaden gerade 
umgekehrt. Diese wer
den namllch um so 
schlimmer, je plótzlicher 
das Tauwetter elnsetzt, 
je hóher die dabei auf
tretenden Warmegrade 
sind, je starker der Frost- 
berelch war und je 
schneller das lm Frost- 
bereichgefrorene Wasser

Aus dieser eindringllchen Sprache der Zahlen geht deutlich der 
Umfang der Frosthebungen hervor sowie ais unmittelbare Folgę das 
Ausmafi der Tauschaden, die eintreten, wenn ein festgefrorener Unter
grund mit solch starker Eisanrelcherung im Friihjahr schnell auftaut. Die 
Frosthebungen sind unbedenklich bei ganz glelchmafiigem Untergrund 
oder bel allmahlichem Ubergang der einzelnen Bodenarten. Bel 
ziemlich gleichmafligen Hebungen wird man oft nur durch unangenehme 
Schiage uber klelnen DurchlSssen aufmerksam. Diese lm Frostberelch 
liegenden Bauwerke sind gegeniiber dem durch Eisanrelcherung empor- 
gehobenen Strafienkórper ln ihrer ursprflnglichen Hóhenlage liegen- 
geblieben. Wenn der manchmal bedeutende Hóhenunterschied nicht 
alsbald behelfsmafiig ausgeglichen wird, so kónnen solche Verkehrs- 
schlage bei starkem Verkehr leicht zu einer Zertrummerung derZement- 
rohre der Strafiendurchiasse fflhren, wie auch zur Beschadigung schnell- 
fahrender Fahrzeuge. Bei einem Umbau oder Neubau mflssen daher 
solche Bauwerke entweder frostfrel oder mit einem sehr flach aus
laufenden Frostschutzkell nach beiden Selten angelegt werden. Wo 
schneller Wechsel der Bodenschichten oder plótzlich einspringende 
Adern stark frostgefahrlichen Bodens in sonst ungefahrllchem Untergrund 
auftreten und auBerdem noch Infolge von Schneewanden am Strafien- 
rande der Frost nicht im ganzen Strafienąuerschnitt gleich tief elndringen 
kann, entstehen ungleichmafilge Hebungen und Bewegungen. Bei 

schmiegsamen Stelnbahnen mit einem Unterbau aus Packlage oder 
Makadam und bei Decken aus Schotter, Bitunjenbelagen, Pflaster u. dgl. 
zeigen sich dann vielfach nur Unebenheiten der Fahrbahnen, die sich 
aber auch bis zu erhebllchen Risseblldungen wegen zu grófier Spannungs- 
unterschlede steigern kónnen. Die Unebenheiten sind im allgemeinen 
nlcht gefahrlich und werden meist durch den Yerkehr wieder ausgebflgelt.

frei gemacht wird. Bei langsamem Taufortgang, wie er bei allmahlichem 
Temperaturanstieg besonders ln Gebirgsgegenden meist vorkommt, ver- 
schwindet das Wasser der aufgetauten Eisanreicherungen ebenso langsam 
wieder, teils durch Verdunstung, teils in den Untergrund. In diesem Falle 
treten meist nur unbedeutende Verdrflckungen und kleinere Fehlstellen In 
den Decken auf. Gerade der Frost des Jahres 1940/41 war hierfflr ein lehr- 
reiches Beispiel. Wie die Mltteltemperaturen des Bades Althelde (Abb. 9) 
bewelsen, dauerte die Frostzeit ununterbrochen vom 30. November 1940 bis 
10. Februar 1941, wahrend das Tauwetter — abgesehen von den flblichen 
Kalterflckfallen — den Zeitraum zwischen 10. Februar und 15. Mai 1941 
umfafite. Fflr die Dauer der Frosthebung kommt daher nur elne Zeit 
von 42 Tagen, dagegen fflr die Tauschaden eine Zeit von 95 Tagen in 
Frage. Trotz eines regenreichen Vorjahres und Herbstes, starker Kalte- 
grade und Schneefaile— also gleicher Verhaltnlsse wie Im Winter 1939/40
— sind zwar die Frosthebungen wiederum erheblich gewesen, dagegen 
traten nur unbedeutende Frostschaden Infolge des auBerordentlich lang- 
samen Tauvorgangs auf. Dies war auch eindeutig In den flbrigen Teilen 
Schlesiens festzustellen. Demgegenflber dauerte im Winter 1939/40 die 
sehr lange Frostzeit vom 8. Dezember 1939 bis 12. Marz 1940 und das 
kurze Tauwetter vom 12. Marz bis 14. April 1940. Im Winter 1939/40 
entsprach unter sonst ziemlich gleichen Verhaitnissen einer 94 Tage 
dauernden Frostzeit F nur eine Tauzeit 7 mit 33 Tagen also nur einem 
Drittel dieser Zeit ( T x 1/3F), wahrend der Winter 1940/41 genau das 
Gegenteil brachte, indem einer Frostzeit F von 42 Tagen eine Tauzeit T 
von 95 Tagen entsprach (7'w  2,25 F). War der Winter 1940/41 also ein 
Beispiel fflr besonders langsamen Frostaufgang mit wenigen und un- 
bedeutenden Frostschaden, so zeigte der sonst ahnliche Winter 1939/40 
mit seiner langen Frostdauer und kurzeń Tauzeit das Schulbelspiel eines

Abb. 11.
Netzrisse in mittelschwerer Asphaltdecke.

Abb. 12.
10 cm breiter Frosthebungsrifi In der Mitte 
der Fahrbahn einer mittelschweren Decke. 

22. Februar 1940.

Abb. 13. Stark verdrflckte Packlagedecke. 
Durch Frosthebung entstandene Netzrisse, 
durch Tauschaden stark verdrflckte Fahrbahn. 

Ergebnis: die richtige Stuckerstrecke.
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Abb. 17. Abgangige Packlage, zwecks Er- 
neuerung aufgebrochcn. Sandstein mit toni- 
gem und kalklgem Bindemittel, groSentells 
zu Schottergrófie (5 bis 10 cm) verwittert.
Einzelne gróBere Packlagestelne von 12 cm 

kónnen leicht zerschlagen werden.

Achsen einbrechen, d. h. meist durch die schwimmende Steinbahn und 
den Bodenbrei hindurch bis zu dem noch gefrorenen Boden. Nicht nur 
bei Schotterdecken (Abb. 7) oder solchen mit Oberflachenbehandlung 
(Abb. 14), auch bei schweren Decken oder besten Kleinpflasterdecken 
(Abb. 15) treten solche schweren und kostspieligen Zusammenbrflche ein.

Umgekehrt verhalt es sich bei Betonstrafien, die durch die grofie 
Biegefestlgkeit der Platten eine weitfiachige Verteilung der Lasten 
gewahrieisten, so dafi auch bei aufgeweichtem Untergrunde eine gute 
Oberbrflckung erreicht wird. Dle Betondecke ist hierbei auch deshalb 
im Vorteil, weil bei ihrer Ausfuhrung von vornherein die Gefahren des 
Untergrundes mehr beachtet werden, ais das bei den alten Packlage- 
decken usw. im allgemeinen der Fali war. Wahrend also dle Tau- 
schaden bel Betonstrafien meist nur unbedeutenden Umfang haben, 
zeigen sich erhebliche Schaden wahrend der Frosthebung. Zwar vertr3gt 
eine Betonstrafie auch gleichmafiige Hebung auf gróBere Strecken recht 
gut. Bel ungleichmafiigem und stark wechselndem Untergrunde aber 
kOnnen sich die einzelnen Platten derart gegeneinander heben und ver-

Abb. 19. Zerstórte 5 cm dicke Asphalt- 
feinbetondecke der Abb. 18.

Da die Reichsautobahnen von vornherein nach 
einheitlichen Richtlinlen und den neuesten Erkennt- 
nlssen gebaut sind, sind an Ihnen nicht allzuviel 
Frostschaden aufgetreten, jedenfalls stehen sie In 

gar keinem Verhaitnls zu den Schaden an unserem bestehenden alten 
Strafiennetz, die Jahr fflr Jahr erhebliche Ausmafie annehmen und sich in 
ungflnstigen Jahren wie 1939/40 aufiergewóhnlich steigern. Das kann nicht 
wundernehmen, wenn man sich die Entstehung und den Ausbau der Strafien 
In den letzten hundert Jahren vor Augen hait. VIelfach wurden alte 
Fahrwege und bestehende Feldwege aus órtlichen Steinvorkommen und 
ohne besondere Beachtung der Grundfragen des Strafienbaues ausgebaut, 
wie dies z. B. kennzeichnend fur die sogenannten .Aktienchausseen” war. 
Staatsstrafien wurden zwar versteint, aber nur sehr schwach und schmal. 
Man hatte flberail sogenannte bewahrte Bauweisen, die sich bel stetiger 
Nachhilfe recht und schlecht bewahrten und fflr den geringen und meist 
lelchten Verkehr um so mehr ausreichten, ais er im Winter entweder 
ganz stillag oder auf den Schlitten (iberging. Obwohl man schon 
jahrzehntelang jeder Brflckenberechnung verhaitnismaBlg schwere Lasten 
zugrunde legte, machte man fflr die Bemessung der Steinbahndicke oder 
gar fiir die Beanspruchung des Untergrundes auch nicht annahernd die 
gleichen Yoraussetzungen. Man verliefi sich auf den Untergrund ais

Abb. 18. Zu schwache Steinbahn und schlecht 
gesetzte Packlage, durchdrungen vom Schluff 
des Untergrundes. Daruber 5 cm Asphalt- 
feinbetondecke. Trotz 1,00 bis 1,30 m hoher 
Dammstrecke und beiderseitigerGraben durch 

Frostschaden zerstórt, wie Abb. 19 zeigt.

sehr schnellen Tauvorgangs mit allen seinen Schattenseiten und Gefahren. 
Dle in einer langen Frostdauer angehauften Elsanreicherungen werden 
schnell frei und weichen den Untergrund so sehr auf, dafi die Packiage- 
decken Ihren Zusammenhalt verlleren, sich stark verdrflcken und so bei 
ófterer Wiederhoiung die gefiirchteten Stuckerstrecken abgeben (Abb. 13). 
Vielfach Ist jedoch infolge der starken Wasseranreicherung dle FlieB
grenze des Untergrundes erhebllch flberschritten, so dafi man statt eines 
tragfahlgen Bodens nur einen truben Wasserbrei vor sich hat, flber dem 
die Fahrbahn cinfach zusammenbricht. Solche besonders gefahrlichen 
Tage stellen sich dann ein, wenn unter dem bereits von oben her auf- 
getauten Boden noch ein Teil des Untergrundes gefroren ist und so die 
Wasserabsickerung nach unten und seitwarts verhlndert. In diesem Fali 
geben gerade dle schmlegsamen Packlagedecken erhebllch nach, und 
zwar unter schwerem Verkehr schllefillch bis zum vollstandigen Elnbruch. 
Wenn eine solche Strecke nicht rechtzeitig gesperrt wird, kann ein 
elnzelnes Langholzfuhrwerk mit Elsenbereifung sie geradezu aufschnelden, 
oder ein schwerer, beladencr Lastkraftwagen kann allmahlich bis zu den

drehen, dafi die Strecke sehr schwer befahrbar Wird (Abb. 16) und dafi 
einzelne Platten unter dem Verkehr brechen. Durch die Hebelwirkung 
ergeben sich dle Hebungen am Plattenende vielfach bedeutend groBer, 
ais die tatsachllchen Hebungen durch die Eisanreicherung slnd. Schon 
einzelne Lehmadcrn kónnen solche Plattendrehungen hervorrufen, wo
durch sich beispielsweise im Winter 1939/40 teilweise richtige Stufen 
bis zu 25 cm Hóhe gebildet haben. Bei solcher Oberbeanspruchung ent
stehen aufierdem vielfach Rlsse in den einzelnen Deckenfeldern, wodurch 
noch weltere Stufen entstehen kónnen. Dle so entstandenen Rlsse und 
Fugenverbreiterungen mflssen móglichst schnell vergossen werden, damit 
die Nasse nicht in den Untergrund eindringt. Ais Gegenmafinahme hat 
sich bis jetzt die durchgangige Verdflbelung der Betonplatten unter- 
einander gut bewahrt, durch die die starkę Stufenbildung an den Platten- 
tandern vermieden wird. Dle Rissebildung selbst Innerhalb der Platten 
laBt sich dadurch allerdings nicht vermeiden. Bei starken ungleich- 
mafilgen und wlederholten Hebungen kann auBerdem auch der Fali ein
treten, dafi die Platten hinter den Dflbeln brechen.

Abb. 16. Ungleichmafilge Randhebung 
einer Betonstrafie. Rampenkeile aus 
bindlgem Kies zur Fahrbarmachung 

der Strecke.

Abb. 14. Tauschaden.
Bel plótzlichem Tauwetter zusammen- 
gebrochene Steinbahn mit Oberfiachen- 

teerung. Schwache Steinbahn flber Schluff- 
boden. Grundwasser im Frflhjahr — 0,70 m.

Abb. 15. Tauschaden April 1940. 
Verdrflckung und Einbruch einer Kleln- 
pflasterdecke mit 22 cm dlckem Unterbau 
auf Schluffboden. Belderseits Graben.
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selbstverstandlich aus- 
retchendeUnterlage und 
nahm die gelegentlichen 
Aufweichungen ais un- 
vermeidlich in Kauf. Mit 
weich geringen Steln- 
bahndicken man bis in 
die Neuzeit des Kraft- 
verkehrs auszukommen 
gedachte, zeigen die 
Vorschriften mancher 
Liinder und Provinzen. 
So schrieb z. B. die Pro- 
vinz Schiesien bei Stra- 
Benbauten noch nach 
dem Weltkrieg 12 cm 
dicke Packlage aus Gra
nit vor und 7 bis 9 cm 
dicke Decklage aus 
Schotter, wie sie der 
alten Anordnung aus 
dem Jahre 1878 zur Zeit 
des reinen Pferde- 
verkehrs entsprochen 
hatten. Erst mit der 
Zusammenfassung des 

gesamten StraBcnwesens unter dem Generalinspektor wurden Stein- 
bahndicken auf ein dem heutigen Verkchr entsprechendes ausrclchendes 
MaB festgelegt und versch3rfte technische Priifungsbestimmungen fur 
StraBenbaustoffe einheitlich elngefflhrt. Vorher und ais eine der ersten 
Fragen wurde jedoch die Bodenkunde ais besonders wichtiges Arbelts- 
gebiet in Angriff genommen, um die vielfaitigen Schaden auf unseren 
StraBen jedenfalls bei den neuen grofizflgigen Bauausfflhrungen zu 
vermeiden.

Bei unserem alten StraBennetze jedoch beruht ein groBer Teil der 
Schaden nicht nur auf der Nichtbeachtung der Untergrundverh8ltnlsse, 
sondern auch auf der unzureichenden Bemessung der Steinbahn und der 
Verwendung ungenflgender Baustoffe. Bei nur elnigermaBen nach- 
giebigem Untergrunde machen sich bereits Verdrflckungen der schwachen 
Steinbahn bemerkbar, die sich unter der heutigen Verkehrsbeanspruchung 
von Jahr zu Jahr steigern. Besonders deutllch tritt dies in Erscheinung, 
wenn frflher Steine aus Ortllchen Vorkommen gewahlt wurden, die nicht 
genflgend wetterfest waren. Solche Steinbahnen zerfallen unter dem 
EinfluB von Verwltterung und Verkehr langsam zu immer kleiner 
werdendem Steingeróll ohne ausreichenden Zusammenhalt und damit 
auch ohne Tragfahigkeit (Abb. 17). Noch schlimmer wird der Zerfall, 
wenn der Steinbahnunterbau aus Gesteinen besteht, durch deren Ver- 
witterung die Steinbahn und der Untergrund selbst frostgefahrlich wird, 
wie es beispielsweise bei Sandsteinen aus gewissen Lagen des Rot- 
llegenden, des Buntsandsteins oder des Keupers, die tonige Bindemittel 
enthalten oder ganze Lagen von Ton einschliefien, Ofters vorkommt. 
Manchmal versucht man dem Obel mit einer Neuschflttung und einer 
guten Schwarzdecke oder Kleinpflasterung beizukommen. Trotz ihrer

erhebiichen Kosten sind 
diese Mafinahmen meist 
vergeblich, da sie das 
Grundflbel nicht besel- 
tigen, vielmehr nur die 
teuere Decke gleichfalls 
der Zerstórung im Ver- 
Iauf weiterer Jahre aus- 
setzen (Abb. 18 u. 19).
Zum SchluB aber noch 
ein Beispiel dafflr, daB 
selbst bei bester Stein- 
wahl und Stelnbahn- 
dicke sowie hochwertl- 
ger Decke in durchweg 

einwandfreler Aus
fflhrung sogar auf Dam- 
men starkę Frostschaden 
vorkommen. Auf einer 
mit beiderseitigen Gra
ben versehenen, 60 bis 
100 cm hohen Daram- 
strecke einer stark be- 
fahrenen ReichsstraBe, 
die ais Unterbau eine 
20 cm dicke Packlage aus bestem Granit und 10 cm Basaltschotter auf- 
wies, und darflber spater eine 9 bis 11 cm dicke Kleinpflasterung erhalten 
hatte, traten sehr erhebllche Frostschaden in Form von Verdrflckungen 
und Einbrflchen auf, da sowohl der Untergrund wie der Damm aus 
frostgefahrlichem Schluffboden bestand, auf dem die Steinbahn unmittelbar 
aufgesetzt war (Abb. 20).

Alle diese Ausfflhrungen weisen darauf hin, wie wichtig vor allen 
Dingen die Frage der richtigen Beurteilung des Untergrundes und des 
Deckenunterbaues ist. Von den verschiedenen Vorschiagen, die man 
zur Vermeidung von Frostschaden gemacht und ausgefflhrt hat, wie 
Einbau von Tonschlchten nach skandinayischem Vorbild, Einbau wasser- 
dlchter BItumenlagen unterhalb des Frostbereichs oder Onterbettung aus 
frostbestandigem Baustoff, hat sich im allgemeinen bis jetzt nur die 
letztere MaBnahme ais zweckmaflig und leicht durchfflhrbar erwiesen. 
Sie wird daher auch fast fiberall ausgefuhrt, wenn auch noch manchmal 
in zu geringer Dicke oder ungenflgender Reinheit der verwendeten Kiese 
und Sande. In steinreichen Gegenden kann auch sauberer und guter 
Splitt (Abb. 21) oder in Gebieten mit Erzaufbereitung Schiacke ohne 
Staubfeines genommen werden. Es wurde den Rahmen der vorliegenden 
Abhandiung uberschreiten, wenn auch diese MaBnahmen noch ausfflhrlich 
beschrieben werden sollten. Der Zweck meiner Ausfflhrungen soli viel- 
mehr sein, Antwort auf zahlreiche Fragen und Zweifel zu geben, die 
mir ais bodenkundlichem Sachbearbeiter fur den Bereich der Provinz 
Schiesien gestellt worden sind. Sie sollen dazu anregen, stets den 
Grflnden der einzelnen Erscheinungen nachzugchen und mOglichst vlel 
Beobachtungsstoff zu sammeln fflr den gegenseitigen Gedankenaustausch, 
zumal es noch manche Unklarheiten gibt und viele Fragen noch gelOst 
werden mflssen.

Abb. 20. Verdrfibktes und cingebrochenes 
Kleinpflaster auf 20 cm guter Packlage und 
10 cm Schotterlage auf 0,60 bis 1,00 m 

hohem Damm aus Schluffboden.

Abb. 21. Unterbettung aus gebrochenem 
Splitt flber Iehmig-sandigem Planum beim 

Bau einer GebirgsstraBe.

Bemerkungen und Vorschlage zu den neuen HoIzbauvorschriften (DIN 1052).
Von Dlpl.-Ing. Friedrich Taubert in Klein-Machnow bei Berlin.

Ein wichtiges Gebiet in den Vorschrlften flber Berechnung und Aus-. 
fuhrung von Holzbauwerken (DIN 1052)1) nehmen die Bestimmungen ein 
uber den Zusammenschlufi der Stabe eines Fachwerks untereinander. 
Da die Verwendung von Knotenplatten entsprechend den Knotenblechen 
im Stahlbau nur in wenigen Fallen zweckmaBig und wirtschaftlich ist, 
handelt es sich in den weitaus meisten Fallen darum, die Stabe eines 
Knotenpunktes unmittelbar miteinander so zu vcrblnden, daB sie mit 
mOglichst groBen Flachen Im Knotenpunkt nebeneinanderliegen und daB 
in diesen Flachen die erforderlichen Verbindungsmittel untergcbracht 
werden kOnnen. Wegen der nicht unbetrachtlichen Querschnltts- 
abmessungen der Stabe, die bedingt sind durch die besonderen Festlg- 
keitseigenschaften des Holzes, ist dabei besonders die Frage wichtig, ob 
es mOglich ist, den Obergang der Kraft trotz der so verschiedenen Lage 
der Kraftebenen der einzelnen nebeneinanderllegenden HOlzer ohne 
Auftreten von wesentlichen Zusatz- oder Nebenspannungen zu erzielen, 
und wie, falls das nicht mOglich ist, diese Spannungen am einfachsten 
bei der Bemessung der Stabe zu berucksichtigen sind. Dabei ist die 
Frage ausschlaggebend, wie das Holz durch die Wirkung der ver- 
schlcdenen Verbindungsmittel beansprucht wird und wie man diese Be
anspruchung am besten rechnerlsch erfassen kann. Die ais Verbindungs- 
mittel verwendeten Diibel erzeugen bei Belastung im AnschluBholz ein 
Biegemoment, sofern sie ln seinem Querschnitt einseitig angeordnet sind, 
wobei zwar bel Flachdflbeln ais Hebelarm der AnschluBkraft angenahert 
der Abstand des Schwerpunktes der Eingrlffsfiache des Dubels von der 
Schwerachse des angeschlossenen Einzelstabes in Ansatz zu bringen Ist, 
bel anderen Dflbelarten aber die Lange dieses Hebelarmes haufig kaum 
rechnerlsch erfaflt werden kann. Weiter muB die von jeder Art Rund-

*) Ztrlbl. d. Bauv. 1941, Heft 2/3, 1. Beilage. — Sonderdruck mit Er- 
lauterungen. Berlin 1941, Wllh. Ernst & Sohn. — Vgl. Bautechn. 1941, 
Heft 5, S. 59, und Heft 46/47, S. 503.

diibel ausgeflbte Keiiwirkung auf das Holz berflcksichtigt werden, die 
unter Umstanden ein Aufspalten des Holzes in der Faserrichtung zur 
Folgę hat, und zwar bei Ringdflbeln in gerlngerem MaBe ais bei Voll- 
runddflbeln, weil, wahrend die AuBenwand des Rlngdflbels eine Keil- 
wirkung ausflbt, die Innenwand des Ringes den umschlossenen Holzkern 
und damit den Stab zusammenhalt, solange nicht der Holzkern ab- 
geschert wird.

Zu § 10, Mindestquerschnitte.
Anscheinend um die eben genannte Keiiwirkung der Runddflbel zu 

berflcksichtlgen, ist grundsatzlich die Mindestdlcke aller tragenden Fach- 
werkstabe auf 6 cm begrenzt worden. Das kOnnte damit begrflndet 
werden, daB die meist verwendeten Flachrunddflbel auch bel ihrer 
grOBten Ausfuhrungsart wohl kaum eine Eingriffstiefe flber 3 cm auf- 
weisen, so daB bei 6 cm Holzdicke noch ein wesentllcher Anteil un- 
geschwachten Holzes vorhanden ist, der dem Aufspalten durch die Keil- 
wirkung des Dubels genflgend Widerstand entgegensetzt. Abgesehen 
davon, daB zweifelhaft bleibt, ob eine solche Grenze tatsachllch bei der 
Dicke von 6 cm liegt, werden hierdurch jedoch bei kleineren Tragwerken, 
also klelnen Dubeln, zweifeilos viel zu hohe Anforderungen gestellt, die 
mit den Bestrebungen, Holz einzusparen, im schiechten Einklang stehen.

Vlelfach wird zwar derStandpunkt vertreten, daB aus rein praktischen 
Grflnden eine Mindestdlcke der HOlzer fur Fachwerkstabe erforderlich 
sei, damit nicht durch etwaige Zufalligkeiten der Stab vor dem Einbau 
Schaden leidet, was bel einem schwachen Stab leichter sei ais bel einem 
starken Stab. Diese Begrflndung ist jedoch nicht aufrechtzueihalten, da 
die AstgróBe und der Schragfaserverlauf durch die Gflteklasseneinteilung 
im Verhaitnls zum QuerschnittsseitenmaB begrenzt sind, so daB die 
Gefahr eines „zufailigen* Bruches bei einem schwachen Holz in glelchem 
MaBe vorhanden, oder besser gesagt, nicht vorhanden ist wie bel einem 
starkeren Holz. DaB unvorhergeschcne mechanische Beschadlgungcn
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eintreten konnen, dQrfte jedoch fur die Festsetzung des Mindest- 
querschnitts auch nicht den Ausschlag gegeben haben, weil fflr genagelte 
und geleimte Stabe, also u. a, auch einfache Stabe, die durch Nagelung 
angeschlossen sind, Mindestmafie nicht festgelegt sind, obwohl fur sie die 
gleichen Grunde geltend gemacht werden kOnnten. Wohl aber ist bel 
einem StabanschluB durch Nagelung eine Keilwlrkung nicht im gleichen 
MaBe wie bei den anderen Dflbeln wlrksam, weil in der Regel dabel 
mehrere Reihen Nagel nebenelnander angeordnet werden, so daB die 
Keilwlrkung des einzelnen Nagels wegen des auf ihn entfallenden kleinen 
Teils der gesamten Anschlufikraft verhaltnismaBig gering ist, und weil 
aufierdem ein bestlmmtes Verhaltnls zwischen Nageldlcke und Holzdicke 
vorgeschr!eben ist und dadurch der Keilwlrkung die entsprechenden prak
tisch ausproblerten Grenzen gezogen sind. Also ist die Mindestdlcke 
doch wohl in Rflcksicht auf die Keilwlrkung der Dflbel festgesetzt worden.

Sollte es indessen nicht mOglich sein,
von der Forderung starr begrenztcr Mindest- ______________,
abmessungen bei Fachwerkstaben auf andere 'tsl |
Weise abzukommen? Man kann die Spalt- 
gefahr der Stabe, die durch die Keilwlrkung 
der Runddflbel entsteht und auf die sich S 
die Forderung nach Mindestabmessungen <. 
im wesentlichen stfltzen dflrfte, dadurch 5— 
begrenzen, dafi man die Dicke d der Stabe 
abhanglg macht von der durch den Dflbel zu 
fibertragenden Kraft S, dem Abstand a des 
Dflbels vom Stabende oder vom nachsten S  
Dflbel (Abb. 1) und einem HOchstwerte der 
gedachten Spannung

S  Abb. 1.
d a '

Diesen HOchstwert schlagt der Verfasser fflr Ringdflbel auf Grund 
von Versuchen, die er in den Jahren 1934 und 1935 im Staatlichen Material- 
prflfungsamt Berlln-Dahlem durchfflhren llefi, zu 30 und 50 kg/cm2 fflr 
Nadelholz unabhanglg von der Gflteklasse vor. Dabei gilt der erste 
Wert fflr Stabe, die nur einseitig einen Dubelanschlufi aufweisen, z. B. fflr 
einen zweiteiligen Schragstab, der an einem einteiligen Gurt angeschlossen 
ist, wahrend der zweite Wert fflr Stabe mit symmetrischem DflbelanschluB 
gilt, also z. B. fflr einen einfachen Schragstab, der zwischen den beiden 
HOlzern eines zweiteiligen Gurtes liegt und an beide angeschlossen ist. 
Der unterschiedllche Wert fflr die beiden Anschlufiarten ist dadurch 
bedlngt, dafi bei einseitigem Anschlufi durch die ausmittige Angrlffswlrkung 
des Dflbels am Stab die Keil- und Spaltwirkung des Dflbels zusatzlich 
beelnflufit wird. Darflber, ob fflr Voilrunddflbel die genannten Werte 
ebenfalls zulassig sind, konnten die Unternehmen, die diese Dflbel seit 
langem anwenden — meines Wissens z. B. die Firma Karl Kflbler, Stutt
gart — an Hand Ihrer Erfahrungen und Versuche Aufschlufi geben. Da, 
sovlel mir bekannt, ohnedles Dflbelversuche in Stuttgart und Wien in Vpr- 
bereltung sind, w3re es ohne welteres mOgllch, die vorgeschlagenen 
HOchstwerte fflr die genannte gedachte Spannung nachzuprflfen. Selbst- 
verst3ndlich wird durch die vorgeschlagene Begrenzung die Notwendigkelt, 
die Abscherbeanspruchung des Holzes infolge der Dflbeleinwlrkung zu 
untersuchen, nicht berflhrt.

Durch eine derartlge begrenzende Vorschrift wflrde man gleichzeitig 
der Losung der wichtigen Frage naherkommen, weichen Abstand die 
Runddflbel vom Stabende und unterelnander haben mflssen. H3ngt doch 
von diesem Abstand eben wegen der Keilwlrkung der Runddflbel in hohem 
Mafie die Tragfahlgkeit der Verbindung ab, ohne dafi bisher — abgesehen 
von dem Nachweis der Scherspannung und des Lelbungsdrucks— hierauf 
In den Vorschriften genugend Rflcksicht genommen worden ist.

Zu § 18,2, StoBdeckung von Zugstaben.
In engem Zusammenhang mit der Begrenzung der Stabdlcke steht 

die Frage der Bemessung von aufgesetzten Laschen zur Deckung des 
Stofies eines Zugstabs. Wenn die beiden mltelnander zu verblndenden 
Stabtelle eines Zugstabs unmittelbar aneinanderstofien, dient die ganze 
Lange der aufzusetzendenStoBiaschen zur Aufnahme der Verblndungsmittel. 
Wegen des so flberall in den Laschen vorhandenen Eingriffs der meist 
aus Runddflbeln, EinpreBdflbeln oder Nageln bestehenden Verblndungs- 
mlttel mit ihrer Keilwirkung auf die Holzer im Verein mit der elnseitigen, 
ausmittigen Krafteinleitung entstehen fflr derartlge LaschenhOlzer Be- 
anspruchungen, die flber die Spannungen hlnausgehen, die sich rechnungs- 
mSfilg durch glelchmafiige Vertellung der Zugkraft auf die ganze Quer- 
schnittsfiache ergeben. Deshalb verlangt die neue Ausgabe von DIN 1052, 
dafi die Laschen bei Annahme gleichmaBIg verteilter Spannungen fflr 
die l,5fache Zugkraft zu bemessen sind.

Es liegt auf der Hand, daB dieser gegriffene Wert 1,5 nicht befriedigt, 
da jeder Einzelfall anders liegt und der zusatzlich geforderte Bemessungs- 
zuschlag von 5 0 %  vlclleicht fflr eine Anzahl von Verblndungsarten das 
Rlchtlge trifft, fflr die meisten Falle aber betrachtlich flber das Notwendlge 
hinausgeht. Es w3re deshalb durch Versuche zu klSren, ob tatsSchlich 
der Umstand, dafi die ganze Lange solcher StoSlaschen durch den ein- 
seltigen Elngriff von Verbindungsmltteln besonders beansprucht wird, 
eine so weitgehende zusatzliche Sicherheit erforderllch macht. Denn 
zwelfellos gilt die Forderung nicht fflr einen zweiteiligen Stab ais solchen, 
der durch ein zwischen die beiden ElnzelhOlzer eingefugtes Holz — 
Symmetrle zur Achse des Gesamtstabs vorausgesetzt — gestoflen ist, 
obwohl hier die beiden ElnzelhOlzer des Stabes genau wie die oben- 
genannten Zugstofilaschen auBenseitlg an einem einteiligen, dazwischen- 
llegenden Holz, hier dem Stofiholz, angeschlossen sind und so eine ein-

seitige Krafteinleitung erhalten. Die Forderung gilt demzufolge also 
dann nicht, wenn nur ein Tell der Lange des zwelgliedrlgen Stabes auf 
die Verblndung entfSllt, wodurch in dem Stab doch wohl eine aus- 
geglichenere Spannungsvertellung auftritt ais ln der obengenannten aus- 
schliefillchen Zugstofilasche. Wenn man die Forderung, dafi der Quer- 
schnitt um 50 %  zu vergr0fiern Ist, auf den genannten gestofienen zwel- 
gliedrigen Stab anwenden wflrde, mflBte man sie mit glelchem Recht 
auch auf jeden zwei- oder mehrteillgen Zugstab anwenden, dessen Einzel
stabe einseitig durch Verbindungsmittel z.B. im Knotenpunkt angeschlossen 
sind, also u. a. fur jeden derartigen Fachwerksschr3gstab. DaB man sich 
damit zu weit ab von einer auch nur elnlgermafien rechnerisch begrflndeten 
Bemessung entfernt, selbst wenn man nur eine grobe Annaherung ver- 
langt, ist offenslchtllch, so dafi darin der Grund dafflr zu suchen sein 
dflrfte, dafi man die Sonderbestimmung ausschllefilich auf Zugstofilaschen 
in dem oben angegebenen Sinne beschrankt hat.

Erganzend ware noch zu sagen, dafi selbstverst3ndllch dlejenigen 
Zugstofilaschen, die symmetrlsch zu ihrer eigenen Achse angeschlossen 
sind, nicht unter die Forderung des Verst3rkungszuschlags um 50%  failen, 
was u. a. fflr die Stofilasche — falls das Wort Lasche hier uberhaupt 
gebrauchlich ist — des vorerw3hnten zweiteiligen Stabes gilt, die 
zwischen die beiden ElnzelhOlzer des Stabes greift und an beide an
geschlossen ist. Denn hier treten wegen der Symmetrle der Beanspruchung 
nicht die der Sonderforderung zugrunde gelegten Nebenspannungen auf.
Im anderen Fali wflrde flberhaupt jeder einteilige Zugstab, der mit 
symmetrlsch aufgesetzten Laschen gestofien wird, wegen der genau 
gleichen Krafteinleitung unter die Forderung failen. Immerhin ware es 
zweckmafiig, wenn in DIN 1052 darauf hingewlesen wflrde, daB die er- 
wshnte Forderung sich nur auf einseitig angeschlossene Seltenlaschen fflr 
den unmittelbaren StoB eines Zugstabs bezieht.

Zu § 16, a, VorschIag fflr die Bemessung von Dubelanschlilssen.
DaB die durch die unsymmetrische AnschluBwirkung der Verbindungs- 

mittel verursachte ausmittige Krafteinleitung in den Stab berflckslchtigt 
werden mufi, zeigen Bruchversuche, nach denen die Enden eines doppelten 
Zugstabs, z. B. eines Schr3gstabs, der mit Flachdflbeln an dem dazwlschen- 
liegenden Stab, z. B. einem Gurtstab, angeschlossen ist, bei stSrkerer 
Belastung infolge der ausmittigen Elnleitung der Kraft so erheblich ab- 
gebogen werden, daB dadurch die ZerstOrung beim Erreichen der Bruchlast 
mit eingeleitet wird. Bei einem Zugstab mit den Abmessungen 2 X5/18cm, 
bei dem die Mitte des Anschlufidubelpaares (Ringdflbel) 25 cm vom Stab- i 
ende entfernt war, bogen sich beispielsweise die beiden flachseitig an- 
geschlossenen ElnzelhOlzer am Stabende bei 16 t Last bereits 19 mm aus- 
einander. Welcher Einflufi dieser Verbiegung zukommt, zeigt die Tatsache, 
daB bei anderen, sonst gleichen Versuchen der bereits obengenannten 
Versuchsreihe des Verfassers, bei denen jedoch die beiden Stabenden 
etwa 10 cm von dem Dflbel entfernt durch einen zusStzlichen Schrauben
bolzen von 16 mm Durchm. mltelnander verbunden und so am Ausbiegen 
gehindert waren, die Bruchlast, also die TragfShigkeit der Dubel, um 
30 bis 35 %  hóher war ais bei den Versuchen ohne diesen Endbolzen.

Sitzen zwei oder mehr Dubel mit den zugehórigen Bolzen hlnter- 
einander, so wird naturgemaB jeweils der Bolzen des nachfolgenden 
Dflbels verhlndern, dafi sich der Stab unter der Wirkung des vorher- 
gehenden Dflbels verblegt, so dafi auch In diesem Fali die Tragfahlgkeit 
der Dflbel hoher ist — genflgender Abstand der Dflbel wegen der Scher- 
und Keilwirkung vorausgesetzt — und so der StabanschluB eine bessere 
Ausnutzung des Baustoffs zulaBt.

Da eine genaue rechnerlsche Erfassung der genannten zusStzlichen 
Biegebeanspruchung des Stabes meist nicht moglich Ist, unter andercm, 
weil die Lage der Mittelkraft des Dflbelangriffs nicht bekannt ist, da 
anderselts beim Nachweis der Spannungen das Widerstandsmoment des 
Stabes unter Berflckslchtigung seiner unsymmetrischen SchwSchung durch 
den Dflbelelngrlff mit zusatzllcher Rechnung ermittelt werden mfifite, 
schlagt der Verfasser vor, die ausmittige Wirkung einseitiger Dubel- 
anschlflsse auf den Stab durch folgenden Wortlaut der Bestimmungen in 
vereinfachter Weise zu berflcksichtigen:

„Die Beanspruchung des Stabes mit der nach § 6 bis 8 zulassigen 
Spannung Ist nur dann gestattet, wenn ein Ausweichen (Ausbiegen) des 
Stabes hinter jedem Dflbel oder anderem Verbindungsmittel des An- 
schlusses verhindert ist, entweder durch einen besonderen Bolzen oder 
den Bolzen des nachfolgenden Dflbels oder in sonst geeigneter Weise 
oder aber, wenn alle Nebenspannungen in der statischen Berechnung 
genau nachgewlesen und berflckslchtigt werden. Im anderen Falle wird 
bel rechnerischer Vernachlassigung der durch den elnseitigen AnschluB 
erzeugten Nebenspannungen die zul3ssige Spannung eines Zugstabs an 
seinem Endanschlufi, herrflhrend von der gesamten Anschlufikraft, auf 
folgende Teilbetr3ge herabgesetzt:

a) Sofern der in der breiten Selte des Stabes angeordnete Anschlufi 
nur aus einem Dflbel oder Dflbelpaar oder einem entsprechenden 
Anschlufimlttel besteht:

Seitenverhaitnis des Stab- 
ąuerschnitts 

2 :10  
4 :10  
6:10 
8:10

10:10 und darflber

Zulasslger Teilbetrag der 
Spannungen 

50%
60 .
70 ,
80 „
90 .

Zwischenwerte sind geradlinig einzuschalten.
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b) Sofern der an der breiten Seite des Stabes angeordnete Anschlufi 
aus mehreren hintereinanderliegenden Dflbeln mit Bolzen oder 
anderen Verbindungsmltteln mit Anprefiwirkung besteht, derart, 
dafi das letzte Verbindungsmittel am Stabende nicht gróBer ist ais 
die vorhergehenden und dafi es ohne nachfolgenden welteren 
Bolzen oder ahnliches bleibt:

Seitenverhailnls des Stab- Zulassiger Teilbetrag der
ąuerschnitts Spannung
unter 4 :10  90 %

Betragt das Querschnittsseitenverhallnls bei einem derartigen 
Anschlufi 4 :10 und dariiber (z. B. 5 :10), so kann von einer Herab- 
setzung der dieser vereinfachten Bemessung zugrunde liegenden 
zulassigen Spannungen abgesehen werden.*

Es lafit sich hier elnwenden, dafi die genannten Werte auch dann 
nur grobe Annaherungen darstellen kónnen, wenn viellelcht zahlenmafiig 
noch gewisse Verbesserungen notwendig sein sollten und dementsprechend 
unter Umstanden vorzunehmen waren. Der Vorschlag bedeutet aber eine 
einfache, angenaherte Berflckslchtigung der unterschiedlichen Falle eines 
Anschlusses und gibt die Mógllchkeit, so von den allzu groBen Ein- 
engungen der heute giiltigen Vorschrift abzukommen. Insbesondere wird 
man dann auch die kaum aufrechtzuerhaltende willkflrlich begrenzte 
Forderung der Mindestdicke (§ 10) failen lassen kónnen, sofern man 
gleichzeitig die Keilwirkung der AnschluBmlttel, wie oben vorgeschlagen 
ist, berucksichtigt.

Man kónnte weiter den in § 18,2 fur Zugstofilaschen geforderten 
Zuschlag von 5 0 %  ersetzen durch grundsatzliche Anwendung der fur 
Anschlfisse mit nur einem Verbindungsmittel soeben vorgesch!agenen 
Berechnungsweise, also durch Abmlnderung der zulassigen Beanspruchung 
auf 50 bis 90 %  des sonst giiltigen Wertes fQr die verschiedenen Seiten- 
verhaltnlsse des Querschnitts. Dabei ware einerlel, ob die Hólzer mit 
elnem oder mehreren hintereinanderliegenden Verbindungsmitteln an- 
geschlossen werden. Man kommt dadurch zu einer besseren, von Fali 
zu Fali abgestuften Bemessungsvorschrift.

Von besonderem VorteIl ware die Abstufung der zulassigen Be
anspruchung ailer so durch Verbindungsmittel angeschlossenen Stab- 
hólzer insofern, ais es damit flberhaupt erst móglich sein wflrde, nun
mehr die zulassigen Werte fflr die Lastflbertragung der einzelnen Dflbel- 
arten festzulegen, wenn man bei Runddflbeln gleichzeitig die Keilwirkung 
durch Mlndestabstande der Dflbel, wie oben vorgeschlagen, begrenzt. 
Wenn namlich auf diese Weise durch die unterschiedlichen zulasslgen 
Beanspruchungen Vorsorge getroffen wird, dafi die Anschlufihólzer sich 
nur im begrenzten Mafie abbiegen kónnen, so bedeutet das, dafi die 
Tragfahigkeit der Dubel dann fflr alle verschiedenen Falle etwa die 
gleiche bleibt.

Zu § 16, a, 7, Leibungsdruck fur Ringdflbel bei schrSgem 
Kraftangriff.

Bisher wurde von dcm Zusammenschlufi z w e ie r  Fachwerksstabe 
gesprochen. Abgesehen von dem flbllcherweise ausgebildeten Auflager- 
knotenpunkt eines einfachen Binders treffen jedoch in den Knotenpunkten 
eines Fachwerks mindestens vler Stabe zusammen. Auch wenn man im 
folgenden den vereinfachten Fali zugrunde legt, dafi zwel von den vier 
im Knotenpunkt einlaufenden Staben in dieselbe Richtung failen und 
ais ein Stab durchgehen, so ergeben sich doch die bekannten Schwierlg- 
keiten fflr die Zusammenfflhrung und gegenseitlge Verbindung mehrerer 
Stabe, die meist nur so vorgenommen werden kann, dafi die Kraftebenen 
der Einzelstabe nicht unwesentllch vonelnander abwelchen.

Eine Ausnahme davon macht die fflr Holzbauten gern verwendete, 
aber nicht immer zu erzlelende Anordnung eines Knotenpunkts, bel der 
ein einteiliger Stander (Pfosten) des Fachwerks mit ausschliefilicher Stab- 
druckkraft senkrecht auf dem einteiligen Gurtstabe aufsteht und die 
beiden Hólzer eines zweiteillgen Schragstabs auf 
beiden Seiten des Gurtes anliegen und durch Dflbel 
oder andere Verbindungsmittel angeschlossen sind 
(Abb. 2). Der stumpfe Sltz eines rechtwlnklig zum 
Gurt anlaufenden Fflllungsstabs hat den Nach- 
teil, daB durch nachtragllches Zusammentrocknen 
des Gurtes der stumpf aufsitzende Druckstab um 
so viel zu kurz wird, ais sich die Hóhe des Gurtes 
von seiner Mlttelachse ab verringert. Das hat 
eine Verformung des Tragwerks, z. B. bei Dach- 
bindern eine Durchbiegung, zur Folgę, die um 
so grófier ist, je ófter ein solcher Anschlufi sich 
im Tragwerk wiederholt. Das Entsprechende 
gilt — wenn auch je nach dem Anschlufiwinkel 
in vermindertem Mafie — fflr den stumpfen, mit 
Versatz ausgebildeten Anschlufi eines Schragstabs 
mit Druckbeanspruchung. Bei statisch unbestimmten Tragwerken ist 
wegen der Schwlerigkeit der Erfassung dieser Formanderung die Ver- 
wendung solcher Anschlflsse nicht yertrefbar, sowelt es sich nicht um 
Stabe handelt, die an der Gesamtverformung nicht beteillgt sind.

Allerdings ist, sofern der aufsitzende Fflllungsstab nicht schmaler ist 
ais der Gurt, elne besonders wlderstandsfahige Einbettung der Anschlufi- 
dflbel in den Seitenflachen des Gurtes yorhanden. Denn der auf dem 
Gurt rechtwlnklig aufsitzende Druckstab macht es von vornherein un- 
mógllch, dafi infolge des durch die Anschlufikraft der Schragen erzeugten 
Leibungsdrucks des Dubels die Gurtholzfasern quer zur Faserrichtung 
ausweichen. Infolgedessen kann, wie die obengenannten Versuche ge-

■Stander

■ Schrage

Abb. 2.

zeigt haben, fflr Ringdflbel bei solchen Anschlflssen die Leibungspressung 
schrag und auch winkelrecht zur Faser mit dem gleichen Hóchstwert 
zugelassen werden, wie er fflr die Kraftrichtung in der Faserrichtung gilt. 
Hierauf sei besonders hingewiesen und der VorschIag gemacht, dies in 
DIN 1052 zu berflcksichtigen.

Zu § 10, Mindestąuerschnitte. Auswirkung fur die Gestaltung von 
Knotenpunkten.

Der genannte Anschlufi ist bel klelnen und mittlerenDachbindern zweck
mafiig und bewahrt und wird sehr vlel benutzt. Auch war er wirtschaft- 
lich und sparsam im Holzverbrauch, solange nicht DIN 1052 ais neue 
Forderung die derMindeststarke von 6 cm und 60 cm2 Mindestquerschnitt 
fflr jedes Elnzelholz stellte. Man mufi sich hier einmal ein elnfaches
Beispiel vor Augen halten, wie es fflr sehr viele kleine und mittlere
Dachbinder gilt. Es sei ein Dreiecksbinder mit 14,0 m Stfltzweite und 
2,50 m Netzhóhe in Bindermitte nach Abb. 3 vorhanden. Bel 4,50 m

Binderabstand und einer Gesamtlast des 
Daches von 140 kg auf 1 m2 GrundriB- 
fiache einschliefilich der Schneelast usw., 
was fflr Doppelpappelndeckung auf 24 mm 
starker Holzschalung mit Langssparren 
flbllcherweise In Frage kommt, betragt 
die gróBte Stab kraft von 2100 kg und
von D2 2400 kg Zug. Damit die erforder- 

Iichen AnschluBmlttel (Dflbel oder andere) untergebracht werden kónnen, 
wird im allgemeinen die Breite der Schragstabe dabei nlcht kleiner ais 
Mcm sein kónnen. Bei der vorgeschrlebenen Mlndeststarke von 6 cm
ergibt sich dann fflr die Schragen die Abmessung von 2-6/14 cm
mit einem Querschnltt v o n ......................................................168 cm-.
Rechnet man erfahrungsgemafi eine Schwachung um 25 %

durch den Eingrlff der Dflbel usw. ab m i t ..............42 cm2,
so bleibt ein Nutząuerschnitt v o n ...................................... 126 cm2.
Es ergibt sich dann, wenn mit gleichmafiiger Kraftverteilung gerechnet
wird, fflr D2 die Stabspannung </Zug =  =  19 kg/cm2, also ein Wert,
der sich mit einer wlrtschaftllchen Verwendung des Holzes mit bestem 
Wlllen nicht In Einklang bringen lafit. Denn sonst ist eine mindestens 
dreifach hóhere Ausnutzung móglich, auch wenn man von der herab- 
gesetzten zulasslgen Spannung, wie oben vorgeschlagen, ausgeht.

Man bedenke, dafi bel dem vorliegenden Fali, wie er bel einem 
Grofitell ailer Binderfachwerke immer wieder vorkommt, die Verwendung 
6 cm starker Schragstabe statt solcher von 4 cm, welch letztere noch 
Immer elne mehr ais ausreichende Slcherheit gewahrleisten, einen 
Mehrverbrauch an Holz, also Holzverschwendung von 50 %  bedeutet. 
Und die Stabe Dt und Ó2 machen immerhin einen nicht unwesentlichen 
Tell des gesamten Binderholzes aus.

Man kónnte zwar die Knotenpunkiausblldung in der Weise abwandeln, 
dafi man einen zwelteiligen Gurtstab und ebenso einen zweiteillgen 
Stander, dagegen einen einteiligen Schr8gstab verwendet, derart, dafi der 
Schragstab zwischen die beiden Gurthólzer greift. Es ergibt sich jedoch 
dann fflr den Druckgurt, da er gegliedert ist, zurErzielung der erforder- 
llchen Knlckfestlgkeit in der Regel ein Mehrverbrauch an Holz und 
Arbeit. Das gleiche gilt fflr den Stander, ganz abgesehen davon, dafi 
die Ausfflhrung mit zweiteillgen Gurten meist auch sonst, z. B. am Auf- 
lagerknotenpunkt, einen Mehraufwand gegenflber der erstgenannten Bau
art bedeutet.

Ein anderer Anschlufi der beiden Fachwerksfflllungstabe in einem 
Knotenpunkt an den durchgehenden Gurt bel senkrechter Anordnung des 
Standers zum Gurt ist in Abb. 4 im Querschnitt angegeben. Er genflgt 
weltgehenden Anforderungen, wobei es unwesenflich ist, ob die Krafte 
durch Flachdflbel (wie gezeichnet) oder andere Verblndungsmittel, etwa 

durch Nagel, flbertragen werden. Der Gurt und 
der Schragstab sind hierbel zwelteilig und der 
Stander einteillg ausgefflhrt.

Man kann die Kraftfflhrung hier so deuten, 
dafi sich die Stabkraft der beiden Einzelhólzer 
der Schrage in zwel Seitenkrafte, und zwar ln 
Richtung des Gurtes und In Richtung des Standers 
zerlegt, wobei die beiden Seitenkrafte auf ver- 
schiedenen Seiten des Schragstabs in den Gurt- und 
Standerstab flbergehen. Da der Stander senkrecht 
zum Gurt steht, gibt er keine Kraft an den Gurt 
ab. Er steht auch nicht ln unmlttelbarer Flachen- 
berflhrung mit ihm, das helfit, die Hólzer liegen 
samtlich so aneinander, dafi alle Stabkrafte nur 
unmittelbar aus einem Holz in das daneben- 
liegende flberzugehen brauchen. Es tritt allerdings 

die Frage auf, ob nicht der Schragstab, sofern er ein Zugstab ist, am 
Anschlufi durch die unter 90 %  zueinander gerlchteten Krafte der beiden 
anderen Stabe, die an zwei gegenflberliegenden Seiten seines Quer- 
schnitts auf Ihn einwlrken, bei Flachdubelverblndung auseinandergeschert 
oder auseinandergerlssen wird. Die obenerwahnten Versuche des Ver- 
fassers mit Rtngdflbeln haben ergeben, daB hierbel derartlge Zerstórungen 
nlcht eintreten. Das gilt auch fflr Nagel- oder dementsprechende Ver- 
blndungen.

Liegt ein Fachwerktrager mit stelgenden und fallenden Schragen 
vor, so werden bisweilen die beiden in einem Knotenpunkt zusammen- 
kommenden Schragstabe nacheinander am Gurt angeschlossen, damit

—11.00—  
Abb. 3.
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Abb. 5.

beide Schr3gen unmittelbar am Gurt anliegen und jede fur sich dort 
mit Dubeln oder anderen Vcrbindungsmlttelri am Gurt angeschlossen 
werden kann. (Abb. 5). Dadurch treffen sich die Achslinlen der Stabe 
nicht ln einem Punkt, und es ent- 
stehen Infolgedessen nicht unbetrBcbt- 
llche zusatzliche Nebenspannungen 
lm Gurt. Bei groBen Schragkralten 
verbletet sich dieses Verfahren wegen 
der GróBe der im Gurt dabei auf
tretenden Nebenspannungen von 
selbst, wenn man auch mitunter der- 
artlge Ausffihrungen sleht, bei denen 
die Nebenspannungen keinesfalls be
rflcksichtigt sein kónnen.

Eine zweite Ausfuhrungsart eines derartigen Knotenpunktes des 
Tragers mit stelgenden und fallenden Schragen schliefit zunachst die ais 
zweiteiligen Stab ausgebildete Schrage der einen Richtung belderseitig 
an den eintelllgen Gurtstab an und welter auBenseitig an die Hólzer der 
Schrage die ebenfalls zweiteilige Schrage der anderen Richtung, mit 
gemeinsamem Schnittpunkt der Mittelllnlen der Stabe. Zwar ist bei 
dieser Ausbildung der unmittelbare Obergang der Querkraft des Trag- 
werks von der einen in die andere Schrage wegen ihrer gemeinsamen 
Berflhrungsfiache iiber die dort angeordneten Verblndungsmlttel móglich, 
jedoch muB die in den Gurt ubergehende Seitenkraft der auBeren 
Schrage den Umweg iiber die innere Schrage machen und durch diese 
hindurchgefuhrt werden. Sie wird ln diese Schrage an der Auflenseite 
elngeleitet und verlaBt sie an ihrer Innenseite zum endgflltlgen Obergang 

in den Gurt. Das bedingt einmal, dafl die Verblndungsmlttel zwischen 
der inneren Schrage und dem Gurt ausreichen mflssen zur Obertragung 

des aus beiden Schragen herrflhrenden Gurtkraftzuwachses, zum anderen, 
dafl die innere Schrage móglichst brelt und flach ausgefflhrt wird, um 
ihr Verkanten infolge der Wirkung der an sic angeschlossenen auBeren 
Schrage soweit ais móglich auszuschlieBen.

Die dritte Ausfflhrungsart eines solchen Gurtknotenpunktes mit ein- 
laufenden steigenden und fallenden Schragen bedient sich eines zwei
teiligen Gurtes; der eine Schrag- 
stab greift ais eintelllger Stab 
zwischen die beiden Gurthólzer, 
und der andere Schragstab liegt 
ais zweitelliger Stab auflen an 
den beiden Gurthólzern an 
(Abb. 6). Hler muB lm Gegen- 
satz zur vorerwahnten Anord
nung die Querkraft des Tragers 
einen Umweg flber die Gurte 
machen. Es kónnen zwar die 
Seltenkrafte der Schragen in 
Richtung des Gurtes unmittel
bar ln den Gurt fibergehen, 
dagegen liegen die beiden 
Schragstabe nicht unmittelbar
anelnander, so daB die von dem einen in den anderen flbergehende 
Seitenkraft den Umweg flber den Gurt machen muB.

Selbstverstandllch laBt sich auch bei dem Trager mit stelgenden und 
fallenden Schragen durch entsprechende Anordnung ein unmlttelbarer 
Ubergang aller Seltenkrafte erzielen, z. B. durch Verwendung dreiteiliger 
Gurte und zweitelliger Schragen (Abb. 7), DaB dabei in letzterem Faile 
in das Mlttelholz des Gurtes im Knotenpunkt ein gróBerer Gurtkraft- 
zuwachs eingeleitet wird ais in die Seltenhólzer des Gurtes, das Mittel- 
holz also gegebenenfalls starker ais die beiden auBeren sein mufl, oder 
auch eine gegenseltige entsprechende Yerbindung der drei Elnzelhólzer

Abb. 6. Abb. 7.

des Gurtes neben dem Knotenpunkt zum Kraftausglelch ln Frage kommt, 
sei der Vollstandigkeit halber noch erwahnt.

Man sleht, daB bei allen AusfOhrungsarten fast ausnahmslos nur 
dann ein sachgemaBer AnschluB zu erreichen ist, wenn die Im Knoten
punkt einlaufenden Stabe so aufgeglledert sind, daB die gegenseitigen 
Anlageflachen, also die Einbauflachen fur die Verbindungsmittel, zur 
rlchtigen Obertragung vorhanden sind und zum AnschluB der Stabkrafte 
ausreichen. Der AnschluB ist meist um so besser mógllch, je mehr die 
Stabe geglledert sind. Dabei ergeben sich zwangsiauflg flachę Quer- 
schnitte der Elnzelhólzer der Stabe. Dem stellt aber DIN 1052 die 
unhaltbare Forderung der Mlndeststabdlcke von 6 cm fflr alle Elnzel
hólzer der Stabe entgegen — sofern nicht Nagel ais Anschlufimittel oder 
geleimte und genagelte Stabquerschnitte verwendet werden —, so daB 
fflr den Entwurf, wenn man nicht einen unverantwortlichen Holzmehr- 
verbrauch in Kauf nehmen will, ln den meisten Fallen gerade die 
Gestaltungsmóglichkeiten abgeschnitten sind, die den Eigenhelten des 
Baustoffs Holz am meisten gerecht werden.

Wenn man glaubt, den klelneren Querschnitten eine besondere 
Gefahr zumessen zu mflssen, so ware der Vorschlag gangbar, fflr alle 
Stabe unter belspielsweise 5 cm Dicke vielleicht bis zu 75 %  der sonst 
erlaubten Beanspruchung, zuzulassen. Dadurch wflrde die Verwendung 
zu schwacher Abmessungen ebenfalls, jedoch sinngem8B, elngeschrankt. 
Auch eine noch weitere Herabsetzung der zulassigen Beanspruchung 
solcher Stabe ais um die vorgenannten 25 %  kónnte unter Umstanden 
vertretbar sein, nur darf man nicht die Verwendung schwacherer Stabe 
flberhaupt ganz verbieten. Es muB dabei immer wieder darauf hiń- 
gewiesen werden, daB man sie anderseits unelngeschrankt bei geleimten 
Tragwerken und fflr die Nagelbauweise zulaBt.

Es kónnte vlelleicht angefflhrt werden, daB das Ziel darin zu er- 
blicken sei, fur kleinere Tragwerke die Nagelbauweise zu verwenden, 
fflr die ja jeder beliebige Stabąuerschnitt zugelassen ist, so daB die Ver- 
wendung von Dflbelverbindungen auf gróBere Bauwerke beschrankt ist, 
dereń Stabquerschnitte ohnedles ein gewisses MIndestmaB nicht unter- 
schrelten. Demgegenflber Ist darauf hinzuweisen, daB der Vorteil der 
Dubelanschlflsse darin liegt, dafi man das Tragwerk Im Werk volIstandig 
abbinden und es trotzdem ln elnzelne Stabe zerlegt leicht zur Baustelle 
schaffen und dort aufbauen kann. Genagelte Tragwerke mflssen hin- 
gegen entweder im ganzen befórdert werden, was wesentlich mehr Auf- 
wand erfordert ais die Befórderung der Einzelstabe, oder sie mflssen an 
der Baustelle zusammengenagelt werden, wozu aber oft keine Mógllch- 
kelten oder zumindest keine wirtschaftlichen Voraussetzungen gegeben sind.

Viel wlchtlger ais das Verfolgen einer starren Forderung von Mlndest- 
dicken und Mindestąuerschnitten ist es, Wert darauf zu legen und dafur 
einen scharferen MaBstab ais bisher anzuwenden, dafl die Knotenpunkt- 
anschlflsse und Kraftflbergange in den Knotenpunkten In der rlchtigen 
Weise ausgebildet werden, wie oben an Beispielen angedeutet Ist, was 
flbrigens fflr die richtige Anordnung und den Anschlufi der gekreuzten 
Stegbretter vollwandiger Tragwerke in gleichem MaBe gilt. Es entfallen 
dann von selbst alle die Grflnde, die aus Rucksichtnahme auf nicht 
ganz sachgemaBe Ausfflhrungen fflr die flbersteigerte Forderung des 
grundsatzlichen Ausschlusses schwacherer Hólzer vlelleicht frflher noch 
geltend gemacht werden konnten.

Letzten Endes sollen zwar die Bestlmmungen so einfach wie móglich 
gehalten sein, selbst wenn damit gewisse Nachteile durch manchmal zu 
harte Abgrenzungen entstehen. Sie sollen so eine Art Gebrauchsanweisung 
fflr jeden, auch fflr den einfachen Handwerksmelster bilden. Aber diese 
Abgrenzungen dflrfen auch nicht zu grob willkflrlich festgelegt werden 
und besonders auch nicht so, dafi sie innerhalb eines bestimmten Bereichs 
alle Móglichkelten ausschlleflen. Womlt man zwar das Ziel, unsach- 
gemafle Ausfflhrungen zu unterbinden, auf eine sehr einfache, aber wohl 
kaum auf die richtige Weise erreichen wurde.

Alle Rechte vorbełialtcn. Einiges iiber Holzschutz.
Von 3>r.=3»g. Friedrich Geiger, Technische Hochschule Karlsruhe.

Aufgabe eines wirksamen Holzschutzmittels gegen tlerische und 
pflanzllche Holzschadlinge ist es, dem Holz einen Giftstoff zuzufflhren, 
der jeden Nahrboden vernichtet. Der Wert eines Schutzmlttels richtet sich 
deshalb nach dem Grad seiner Glftwirkung gegenflber den Holzschadllngen.

Die wichtigsten Anforderungen an ein Holzschutzmittel.
Ais Mlndestforderung an ein wirksames Schutzmittel fflr den hoch- 

wertigen Holzbau muB verlangt werden, daB es
1. tlef eindringt,
2. dauerhaft wirkt,
3. nicht auswaschbar ist,
4. Eisentelle nicht angreift,
5. die Brennbarkeit des Holzes nicht erhoht und selbst móglichst 

schwer entfiammbar ist,
6. bei trocknem, wie frischem feuchtem Holz angewendet werden kann,
7. in verschiedenen Deckfarbtónen lieferbar Ist,
8. unbeschrankt anwendbar ist,
9. geruchlos ist und das Holz sauber laBt.

Im Gegensatz zum Metallschutz, bel dem es darauf ankommt, die 
O b e r f l a c h e  so zu behandeln, daB sie gegen Rosten geschfltzt wird, 
verlangt der Holzschutz T le fe n w irk u n g .  Die grundsatzlich wlchtigste 
Forderung, die an ein Holzschutzmittel gestellt werden muB, ist seine

Wirksamkeit gegen Pilze. Bei der Prflfung eines Schutzmlttels kommt 
es auf die Ermittlung der sogenannten „H em m ungsgrenze"an,  die das 
MindestmaB einer slcheren Schutzwlrkung angibt. In DIN DVM 2176 sind 
die Einzelheiten der Versuchsdurchfuhrung festgelegt. Es sei auch auf 
das vom Reichsarbeitsminister herausgegebene Merkblatt vom 15. Marz 1939 
besonders hingewlesen, in dessen „Eriauterungen*2) eine Zusammenstellung 
flber die im Handel befindllchen anerkannten pllzwldrigen Holzschutz
mittel gegeben ist.

Die Arten der Holzschutzmittel.
Allgemein unterscheldet man drei Arten von Holzschutzmitteln:

1. ólige Schutzmittel, die meist Teerólerzeugnisse sind,
2. olartige Schutzmittel,
3. Trankungssalze, denen ais wlrksamste Schwammglfte Fluor- 

verbindungen zugrunde liegen.
Die óligen Schutzmittel verlangen fflr ihre Anwendung gut aus- 

getrocknetes Holz. Bei feuchtem Holz verhlndert ln vielen Fallen das 
ólabweisende Wasser das Eindringen der Ole, so daB gerade die tiefer

K o l lm a n n ,  Technologie des Holzes. Berlin 1936, Springer.
2) Eriauterungen zum Merkblatt flber baullchen Holzschutz gegen 

Faulnis. Merkhefte des Fachausschusses fflr Holzfragen, Heft 1, S. 26. 
Berlin 1939, VDI-Verlag.
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liegenden Stellen nicht erfafit werden. Die óligen Mittel neigen dazu, 
die AuBenhaut des Holzes mit einer Schicht zu iiberziehen, die dem Holz 
seine natflrllche Atmung raubt, es tritt Porenverschlufi ein. Hinter 
diesem vólligen AbschluB aber hat bei sehr feuchtem Holz der Pllz einen 
dankbaren Nahrboden. Das Holz muB aber auch vollkommen gesund 
sein, da z. B. verblaute Stellen der DurchtrSnkung im Spiintholz Wider
stand entgegensetzen. Fur Fichten- und Tannenholz ist dle Teeróltrankung 
insofern ungeeignet, ais diese Hoizarten auf Grund ihres Geftiges nur 
ein ganz gerlnges Eindringen vom Rande her gestatten. Die Durch- 
trankung erfaBt meistens nur die aufiersten Jahresringe. Unter den Nadel- 
hólzern ist die Kiefer geeignet, unter den Laubhólzern dle Buche. Das 
Teeról hat einen stechenden Geruch, w'eshalb es auch vorw!egend nur 
fur Hólzer in Frage kommt, die im Freien verwendet werden.

Die allgemeinen Vorteile einer Teerijltrankung sind ihre gute keim- 
tótende Wirkung und ihre Wasserunlósllchkeit. Ais Nachteile stehen dem 
gegeniiber dle Erhóhung der Entflammbarkeit des Holzes, der unangenehme 
Geruch und die allmahllche Verdunstung, ferner der Umstand, daB die 
Teeróltrankung sich fast nur bei Kiefern- und Buchenholz anwenden lafit.

Im Gegensatz zu der ersten Gruppe slnd die ólartigen Holzschutzmittel 
nicht porenabschliefiend, so dafi das weitere Austrocknen des feuchten 
Holzes nicht gehemmt wird. Sie enthalten chemlsch gebundene an- 
organische Stoffe, wie Chlor, Brom usw. Dle neuerdlngs angestellten 
Versuches) an Kiefernholz iiber die Aufnahmefahigkeit ólartiger Schutz- 
mittel (Xylamon) durch feuchtes frisch geschlagenes Holz sind noch nicht 
abgeschlossen und kónnen nicht ohne weiteres auch auf das heute im 
hochwertigen Holzbau verwendete Fichtenholz fibertragen werden. Olige 
Schutzmittei haben jedenfalls bei feuchtem Fichtenholz bisher noch keine 
wirksamen Erfolge gehabt, da ihre Eindringtiefe bei dieser Holzart sehr 
gering ist.

Die Tr3nkungssalze kónnen sowohl in trockenes wie in feuchtes 
Holz eindringen. Die Tatsache, daB dle wassrlgen Salzlósungen tief in 
feuchtes Holz eindringen, beruht auf der Diffusion. Die Salztellchen 
wandern in das weiche Holz hinein, weil zwischen der Salzlósung und 
dem im Holz befindlichen Wasser ein Dichteausgleich stattfindet. Bei 
feuchtem Holz Ist die Eindringtiefe und Geschwindigkeit gróBer ais bei 
trockenem.

Alle Hólzer, die im Freien dauernd der Einwirkung der Niederschiage 
ausgesetzt sind, mflssen durch schwer auslaugbare Mittel und nach solchen 
Verfahren geschfltztwerden, die eine mógllchst tlefeDurchtrankung bewirken 
(Tauchverfahren, Osmoseverfahren, Druck-Unterdruck-Trankung). Schwer 
auslaugbare Mittel sind Steinkohlenteeról, Xylamon und Karbolineumarlcn, 
ferner besonders arsenhaltlge Salze, wie z. B. Arsenfluraisil, Basilit U A, 
Osmul U Arsen, Osmollt U A, Thanallth U und Trloxan U A 4). Diese Schutz- 
mittel dflrfenwegen ihres Arsengehalts in Gebauden nlchtverwendetwerden.

Wolmansalz.
Ais Beispiel fflr dle Eigenschaften und Anwendung dieser Salze soli 

hier das Wolmansalz beschrieben werden, das wohl das alteste unter den 
genannten Salzen Ist. Bei ihm sind die eingehend genannten neun 
Forderungen weitgehend erfflllt. Nur zwei Punkte stehen noch aus, die 
Erhóhung der Feuersicherhelt des getrankten Holzes und die Frage der 
zuverlassigen Farbtónung. Die entsprechenden Versuche slnd noch im 
Gange. Allein dadurch, daB die flbrigen Punkte erfflllt sind, gewahrleistet 
das Holz einen sicheren Schutz gegen Holzschadlinge. Dazu ist zu sagen, 
daB die oft gehórte Frage, ob ein feuerhemmendes Holzschutzmittel einem 
faulnlsverhlndernden vorgezogen werden soli, wenn belde Forderungen 
nicht zu glelcher Zeit erfflllbar sind, vom volkswirtschaftlichen Standpunkt 
aus entschieden werden muB. Dle Statlstik aber zeigt, daB durch Faulnls 
und InsektenfraB jahrlich mehr Holz vernlchtet wird ais durch Feuersgefahr.

Dle Verwendung der Fluorverbindungen5), die eine hohe pilztótende 
Wirkung haben, fflr den Holzschutz verdanken wir M a le n k o v ic “) 
und Wolman. Die erfolgrelche Entwicklung der Fiuorsalze begann zu 
Anfang dieses Jahrhunderts. Das Wolmansalz enthalt Verbindungen von 
Fluor, die gegen holzzerstóreńde Pilze wlrken, dann Arsenverbindungen 
gegen die tierischen Schadlinge, ferner einen hohen Chromzusatz, der 
das Salzgemlsch auf der Holzfaser so fest bindet, daB ein Auswaschen 
unter gewóhnllchen Bedingungen nicht móglich ist. Diese drei Salze 
slnd von Natur aus nicht brennbar, erhóhen also auch die Entflammbarkeit 
des getrankten Holzes nicht. Sie sind ferner mit den flbrigen Bestandteiien 
zu einer praktisch wasserunlóslichen Verbindung zusammengebracht.

Allgemein versteht man unter Wolmansalz eine Gruppe von Salz- 
gemischen aus Fluor-, Dinitrophenol-, Chrom- und Arsensalzen. Die 
Vorlaufer der fflr den Holzschutz verwendeten Salze sind die Fiuorsalze 
und unter Ihnen das Natriumfluorid, das auch heute noch in fast allen 
Salzgemischen, dle in den Handel kommen, erscheint. Nachteilig fur das 
alleinstehende Natriumfluorid ist, daB es von der Holzfaser nicht fest- 
gehalten wird, also leicht ausgelaugt werden kann. Um das Auslaugen 
herabzusetzen, glng man dazu flber, zu dem Natriumfluorid andere Stoffe 
zuzusetzen. Am hauflgsten sind Salzgemischc von Fluornatrium mit 
nltrierten Phenolen und welteren Zusatzen. So wird Natriumfluorid auch 
dem Schutzmittei Fluralsil zugefflgt. Der Hauptbestandtell des Fluralsils

3) R a m m s te t t e r ,  Untersuchungen flber die Aufnahmefahigkeit von 
Holzschutzmltteln bel feuchtem Holz. Mitteilungen des Fachausschusses 
fflr Holzfragen 1940, Heft 26.

4) U und U A bedeuten unauslaugbar.
5) N e tz sc h ,  Dle Bedeutung der Fluorverbindungen fflr die Holz- 

konservlerung. Doktorarbeit. Mflnchen 1909.
e) M a le n k o v lc ,  Dle Holzkonservierung im Hochbau. Wien 1907,

A. Hartleben.

Ist Kicselfluorzink, das eine hohe Wasserlóslichkeit und eine starkę pilz- 
widrige Wirkung hat.

Dle Verwendung des Wolmansalzes verbflrgt volIen Erfolg, wenn 
alle gefahrdeten Stellen sorgfaitig und fachmannisch mit dem Salz ge- 
trankt werden. Dle einzelnen Hólzer sind vor dem Zusammenbau in 
ein Salzbad mit Trioxan U zu tauchen. Bel Holz, dessen Fcuchtigkeit 
flber dem Fasersattigungspunkt (21 %) liegt. Ist eine Lósung von 15 °/0 
Salz und 85%  Wasser zu nehmen, bei trockenem Holz wahlt man die 
Lósung dflnner, etwa 5 %  Salz zu 95 %  Wasser. Die Lósung wird ent- 
weder mit einem Pinsel aufgetragen oder aber in einem grofien Bottich 
angesetzt, indem die Hólzer mit Gewichtsbelastunguntergetaucht werden. 
Die beim Eintauchen an der Holzoberflache sich blldenden Luftbiaschen 
entfernt man durch Uberstreichen mit einem Besen. Im allgemeinen 
kann das zu trankende Holz nicht feucht genug sein, es ist daher nicht 
nótig, das Holz vorher zum Trocknen zu lagern. Das Elntauchverfahren 
geht sehr schnell von statten und beeinfluBt den Zusammenbau auf der 
Baustelle nicht. Mflssen bereits geschfltzte Hólzer nachtraglich noch be- 
arbeltet werden, so sind dic neuen Schnittstellen mit dem Schutzmittei 
nachzustreichen, ganz besonders gilt dies fur Bohrlochstellen. Die Nach- 
behandlung bearbeiteter Flachen ist auBerordentlich wichtig, da das Holz 
durch das Anstrich- oder Tauchverfahren noch nicht vollstandlg durch- 
tranktwird, sondern zunachst nur einen Schutzmantel erhalt. Wird dieser 
bei der nachtraglichen Bearbeitung zerstórt, so kann an diesen Stellen 
eine Pilzerkrankung sich Elngang verschaffen. Aus diesem Grunde mflssen 
die neuen Schnittfiachen mit dem Schutzmittei nachbehandelt werden.

Die Elnlagerungszeit bel dem Eintauchverfahren Ist abhangig von 
der Starkę der Salzlósung und den Abmessungen des Holzes. Bei feuchtem 
Holz breitet sich dle Salzlósung durch Diffusion nach dem Holzinnern 
zu aus. Um zu vermeiden, daB durch diese Wanderung der Salze nach 
innen der durch das Tauchen im Holz gebildete aufiere Schutzmantel 
zu arm an Schutzstoff wird, ist bel feuchtem Holz dle AusgangsstSrke der 
Lósung hóher zu wahlen. Je starker die Lósung und je kieiner der Quer- 
schnitt des Holzes ist, desto kflrzcr kann die Elnlagerungsdauer sein. Sie soli 
immer mindestens 10 Minuten betragen, jedoch ist eine langere Dauer 
fflr ein tieferes Eindringen des Schutzmittels In das Holz empfehlenswert.

Abb. 1. Ein Gaber-Holztrager mit einem Gemlsch aus 
Trankungssalzen geschfltzt.

Die so mit einer lelchten Salzbaut flbcrzogenen Hólzer werden dann 
zu gróBeren Baugliedern zusammengebaut. Die aufeinanderliegenden 
Holzteile aber mflssen vorher noch mit einer Salzpaste, z. B. Thanallth P 
versehen werden, ahnlich wie im Stahlbau zusammenzunietende Telle 
vorher einen Mennigegrundanstrich erhalten. Abb. 1 zeigt mit den 
Pfeilen die in dle Fuge an einem Gurtholz eines genagelten Gaber- 
tragers elngebrachte Salzpaste. Unter dem aufgenagelten Gurtholz muB 
ein Salzvorrat liegen, der aus der Thanalithpaste stammt. Dle Pastę 
wird zweckmaBig aus 50 %  Salz und 5 0 %  Wasser hergestellt. Es 
empfiehlt sich, die damit bestrichenen Flachen zwei Stunden iang trocknen 
zu lassen, damit dle Pastę nicht zu leicht weglauft. Ist dle Pastę auf
getragen und leicht angetrocknet, dann kónnen dle Teile zusammengelegt 
und verbunden werden.

Der Verbrauch des Salzes fflr ein Quadratmeter Oberfiache ist ab
hangig von der Holzstarke. Bei 50 mm starken Brettern vcrbraucht man 
etwa 50 g Salz, bei 120 mm dicken Bohlen etwa 100 g Salz.

Die angegebenen Werte beziehen sich auf das Eintauchen in 
Lósungen mit 15% Salz. Versuche ergaben fflr einen eistmaligen An
strich auf sagerauhem Fichtenholz mit einer Lósung mit 15%  Salz bel 
einer 4,29 m2 grofien Flachę einen Zeitbedarf von 1,28 Minuten und 
einen Verbrauch von 723 g Lósung oder 108 g Salz fflr 1 m2. Fflr die 
Lósung mit 50 %  Salz waren fflr 1 m2 2,86 Minuteu uud 872 g Lósung 
oder 436 g Salz erforderlch, wobei dle Pastę 0,3 mm dick aufgetragen 
wurde. Das vorhcrige Einbringen der Wolmanpaste Ist bei Vollwand- 
tragern, besonders den Stellen der Gurthólzer und Aussteifungen, bei den 
Fachwerktragern an den Knotenpunkten nótig. Letztere verlangen be
sondere Sorgfalt.
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Nach Fertigsteilung 
eines Holztragwerks 
sprltzt man mit einer 
Spritzplstole nochmals 
eine Salzlósung in die 
noch verbllebenen Fu- 
gen. Auch mflssen die 
geschlagenen Nagel- 
kOpfe bespritzt werden. 
Die Nagel werden vor 
dem Elnschlagen durch 
Behandlung mit Atra- 
mentol, einem Erzeugnis 
der 1. G. Farben, rost- 
sicher gemacht. Sie 
werden dazu ln einem 
Bad mit Atramentol
1 Stunde lang auf- 
gekocht, derOberzugist 
dann dauerhaft, und 
flberdies ist dadurch 
der Ausziehwlderstand 
des Nagels um 25 %  
erhOht. Man rechnet 
auf 1000 kg Nagel 50 1, 
auf 1 m3 Holz 1,5 1 
Atramentol7). Gestatten 
mehrteillge Holztrag- 
werke, wie die Gur- 
tungen von hólzemen 
Fachwerktragern, das 
Elnstreuen von zusatz- 
lichem Salz, so ist dies 
zu empfehlen. Das Ein- 
streuen hat aber nur 
dann Wert, wenn ge- 

legentllch auch Feuchtlgkeit in das Holz drlngt, die das Salz zum 
Wandern in das Holzlnnere bringt.

Einem im Frelen stehenden Bauwerk aus Holz, das einen erst- 
maligen Holzschutz erhalten hat, gibt man nach Ablauf von 2 Jahren 
einen Zwreitflberzug mit einem Pinselanstrlch oder besser mit einer Spritz
plstole. Die Lósung dazu wahlt man zu 15 °/o Sa'z UI,d 85°/o Wasser. 
Die Zweitbehandlung reicht dann fflr 5 Jahre aus, nach denen man einen 
weiteren Anstrich aufbrlngt. Ein so geschfltztes und unterhaltenes Bau
werk kann dann vlele Jahre flberdauern.

Das Wolmansalz ist meist grflngelbllch. Es wird aber auch farblos 
gellefert. Es ware zu wflnschen, dafi es gelange, den Salzgemischen 
einen Farbstoff zuzumischen, der die gute Schutzwlrkung gegen Faulnis 
und Insektenfrafi in kelner Weise beelnflufit. Bei spater gut aus- 
getrocknetem Holz, das mit einem wlrksamen Schutzmittel getrankt ist, 
lafit sich ein Ólfarben- oder Lackanstrlch aufbringen.

Rammpfahle, die in Brflckenjochen oder zur Grflndung von Hoch- 
bauten verwendet werden, schfltzt man, indem man auf ihre Kópfe Salz- 
pflaster legt. Die besonders gefahrdeten Steilen im Bereich des Wasser- 
wechsels oder der Erdoberflache sichert man mit Ringpackungen mit 
Salzfflllung oder aber mit Salzpatronen, die in BohrlOcher eingesetzt 
werden, die man im Umkrels versetzt in etwa 40 cm Abstand anordnet. 
Die Patronen sind 120 mm lang und werden In Durchmessern von 10, 
15 und 20 mm bei einem Salzgehalt von 20, 40 und 80 g geliefert. 
Jedes Bohrloch wird mit einem Holzdflbel wieder verschlossen. Der 
Dflbel wird so tief ln das Bohrloch und ln die Patrone eingetrleben, dafi 
diese zersprlngt und das Salz fest an der Wandung anliegt. Das Wandern

7) Fflr 1 m3 Holz ln einem fertigen Gabertrager sind 30 kg Nagel er
forderlich.

r r “

Abb. 3. Holzbrflcke. Wirksamer Holzschutz ist im Bereich 
der Wasserlinie besonders wichtig.

des Salzes besorgt dann die in das Holz elndringende Feuchtlgkeit, so 
dafi im Holzinnern eine Salzlauge von hoher pilz- und Insektentotender 
Wirkung entsteht. Die so behandelten Pfahle mflssen gegen mechanlsche 
Angriffe geschiitzt sein; Versuche gleicher Art an Schiffsdalben8) haben 
deshaib nicht befriedigt.

Holzschutz gegen Feuer.
Holz verbrennt, indem bei Erhitzung Gase entwickelt werden, die 

entflammt werden. Die zur Entwicklung der entflammbaren Gase er
forderliche Temperatur ist der Flammpunkt; er liegt bei rund 2500 C. 
Bei dem Selbstentzflndungspunkt, der bei den meisten HOlzern bel im 
Mittel 450 ° C liegt, entzunden die aus dem Holz entwlckelten Gase 
sich in der Nahe von helfien Kórpern (Brandstellen) von selbst. Aufgabe 
eines wirksamen Schutzmittels ist es nun, dem Holz Stoffe zuzufflhren, 
die den Flammpunkt wesentlich erhOhen und die feuerhemmend und 
flammentótend wirken.

In vielen Fallen werden Schutzmittel auf das Holz aufgebracht, die 
die Poren des Holzes verschliefien, um das Austreten der im Holz be- 
findlichen Gase zu verhindern. Bei feuchtcm Holz fórdert aber der 
Porenverschlufi die Faulnis des Holzes von innen heraus.

Das Flammschutzmittcl ln t r a v a n ,  das in der Hauptsache Diammon- 
phosphat enthait, ist ais gut feuerhemmend bekannt. Das Salz ist in 
Wasser gut auflOsbar, und zwar lósen sich 2 kg Salz in 3 kg Wasser.

Das zu behandelnde Holz mufi gut ausgetrocknet sein und ist vor 
der Behandlung sorgfaitig von Staub und Schmutz zu reinlgen. Die 
Losung wird ln einer Menge von je 0,4 kg/m2 zwelmal mit einem 
Zwischenraum von 24 Stunden auf das Holz aufgesprltzt. Das Schutz
mittel mufi dann von Zeit zu Zeit emeuert werden.

Der Feuchtlgkeit oder Witterungseinflflssen darf das behandelte Holz 
nicht ausgesetzt werden, da Intravan lelcht auswaschbar ist. Das Schutz
mittel ist nicht geeignet fflr im Freien jeder Witterung ausgesetzte Holz- 
bauwerke und fflr frisch noch im Saft geschlagenes feuchtes Holz, da es 
ihm durch den Porenverschlufi an der Holzoberflache die natflrliche 
Atmung und die MOglichkeit der inneren Austrocknung nimmt. An 
trockenem Holz, das vor Feuchtlgkeit und Witterungseinflufi geschiitzt 
Ist, hat sich das Intravan ais Feucrschutzmittel bewahrt. Nach den Ver- 
suchen nach DIN 4102 ist das mit ihm behandelte Holz ais ..schwer 
brennbar" zu bezeichnen. Ais schwer brennbar gilt nach der Einheits- 
temperaturllnie In DIN 4102 Holz, das bei einer Versuchsdauer von
15 Minuten bei einem Temperaturanstieg bis auf 750° C zwar vom Feuer 
entzflndet wird, aber sofort nach Wegnahme der W8rmequelle von selbst 
erllscht.

Wflnschenswert ware es, durch die Schutzbehandlung „feuer- 
bestandiges" Holz nach DIN 4102 zu erreichen. Feuerbestandig ist 
Holz, das bei einer Versuchsdauer von iy 2 Stunden und bel Erreichen 
einer Temperatur von 1000° C nicht brennt. Von den Feuerschutz- 
mltteln mufi weiter verlangt werden, das sie dauernd wirken. So wurde 
die Erfahrung gemacht, dafi Feucrschutzmittel, die auf Wasserglas auf- 
gebaut sind, nur so lange sie frisch sind, eine gute Schutzwirkung haben, 
dafi diese aber nach 1 bis 2 Jahren rasch abnlmmt. Endlich mufi das 
Feuerschutzmlttel alle Eigenschaften haben, die von einem Schutzmittel 
gegen Faulnis und Insektenfrafi verlangt werden.

Holzschfltzende Anstrichmittel.
Olhaltlge Anstrichmittel sind zur Zeit fiir Holz nicht zugelassen. 

Karbolineum und Xylamon, die glelchzeitig Anstrich- und Holzschutz- 
mittel sind, werden dadurch nicht betroffen. Wegen ihres starken 
Geruches aber sind sie nur fflr Auflenanstriche, nicht aber fflr Innen- 
anstriche zu empfehlen.

Fflr den Anstrich von rohem, ungehobeltem, trockenem Holz sind 
Wasserglasfarben (Silikatfarben), besonders auch ihrer flammschfltzenden 
Wirkung wegen ais Innenanstriche geelgnet, nicht aber ais Aufienanstriche, 
da sie nicht haltbar sind.

Bei den in jflngster Zeit bekannt gewordenen Grofibrflckenbauten 
aus Brettern, Bohlen und Nageln nach G a b e r 9) werden die frisch ge
schlagenen FichtenhOlzer mit Wolmansalz geschiitzt. Um nun diesen 
Brflcken den gewflnschten dunklen Farbton mit einem Anstrichmittel zu 
geben, das sich mit dem Wolmansalz vertr3gt, hat man ais einziges 
zur Zeit verfflgbares Farbmittel das Xylamon verwendet. Mit dem Auf
bringen des Xylamons wurde nicht gleich nach der Trankung begonnen, 
sondern es wurde einige Wochen gewartet, bis das Holz etwas aus
getrocknet war. Die unter den vielen lieferbaren FarbtOnen gewahlte 
dunkelbraune Farbę lafit die Maserung des Holzes gut hervortreten und 
gibt den Holzbauten ein gefailiges Aussehen.

Xylamon ist ein Olartiges Schutzmittel, es besteht im wesentlichen 
aus nledrig chlorierten Naphthalinen, die an sich brennbar sind. So lange 
der Anstrich frisch ist, ist die Entflammbarkeit des Holzes hoher, was 
mit den nach dem Lattenverschlagsverfahren (DIN 4102) bei frischem 
XylamonanstrIch gewonnenen Versuchsergebnissen flberelnstlmmt. Bel
4 bis 6 Monate alten Xylamonanstrichen geht die Entflammbarkeit im 
Vergleich zu nicht behandelten Hólzern wieder zurflek. Es tritt nach 
langerer Zeit eine gewisse Verminderung der Brennbarkelt ein, deren 
Grund im Abschllefien und Unterdrflcken der Gasentwicklung aus dem 
Holzinnern zu suchen ist.

8) Bauing. 1938, S. 417.
9) G ab e r ,  Sparsame Holztrager. Mitteilungen des Fachausschusses 

fflr Holzfragen, Heft 27. Berlin 1940, VDI-Verlag.
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A lle R ech te  y o rb e h n lte n . Gleitflachenbildung und Sicherheitsgrad von Fangedammen.
V o n  ®r.=3n(j. Hellmut Homberg, Wuppertal, z. Z. Metz.

Bis vor einigen Jahren wurden die Fangedamme im Grund- und 
Wasserbau nach Erfahrungsgrundsatzen entworfen. Ober die im Fange
damm auftretenden Spannungen und die Sicherheitsgrade des Bauwerks 
kónnten keine Angaben gemacht werden. In einer friiheren Ver- 
Offentlichung [l]1) habe ich nachgewiesen, daB die Krafteansatze der 
frflher flblichen Berechnungsgrundlagen fflr Fangedamme nicht ausreichend 
sind, und habe auf Grund der Erddrucklehre die Lage der ungflnstigsten 
Gleitfugen und die GróBe und Verteilung des Erddruckes auf die Vorder- 
wand und des Erdwiderstandes auf die Fangedammrflckwand berechnet. 
Der Fangedamm kann danach berechnet und sein Sicherheitsgrad gegen 
Bruch festgestellt werden. Im Gegensatz dazu berechnet F ró h l lch  [2] 
die inneren Spannungen im Fangedamm mit Hilfe der Festigkeitslehre. 
Er stellt fest, daB bei Fangedammen ublicher Bauart der Fflllboden einen 
sehr grofien Reibungswinkel o aufweisen muB, um das Gleichgewicht 
der Inneren Krafte zu sichern. Die Berechnung gibt jedoch keinen 
MaBstab fflr die Standfestigkeit des Fangedammes. Im folgenden sollen 
nun die Beziehungen zwischen Festigkeitslehre und Erddrucklehre nach- 
gewlesen und Richtung und Verlauf der Gleitfiachen sowie der Sicher
heitsgrad des Stutzwerkes ermittelt werden.

Untersuchung nach der Festigkeitslehre.
Fflr die Berechnung wird dCr Fangedamm der Abb. 1 zugrunde 

gelegt. Mit Hilfe des Mohrschcn Kieises [3] werden fflr die Punkte 1 
bis 15 die Rlchtungen der Hauptspannungen, das gróBte Spannungs-

verhaitnis «! =  tg yjmax =  und die zugehórigen Gleitfiachen bestimmt.
Fur die waagerechten inneren Spannungen a im unbelasteten Fange

damm werden die Grenzfalle des Erddruckes im Fangedamm berflek- 
sichtigt und zwar:

1. der kleinste flberhaupt mógliche Erddruckwert, der Coulombsche 
Wert ea —  y h  l.a • cos Sa\

2. der im unbelasteten Fangedamm mit gróBter Wahrscheinlichkeit 
vorliegende Terzaghische Wert [4], e  =  k 0 y h ,  mit£0  ̂ 0,4;

3. der Flflssigkeltsdruck y  h .

‘) Die Zahlen in [j-Klammern beziehen sich auf das am SchluB an- 
gegebene Schrifttum.

-1100-

1 ,Z ,1 5.
r- *1“ +  T  i

Sandjullung m it y -1 ,7 t/m J 
ę-3 0 °  4 t -26°J0', WOOkg/cm1

irx ~ y h

a.) Eigengewichtsspannungen

M -e

b) Biegospannungen
Abb. 1.

Spannungen im Fangedamm.

Der Silodruck nach Fróhllch 
ist nicht berflcksichtigt, da er 
zwischen obigen Werten liegt.

Die lotrechten inneren Span
nungen ax betragen in allen drei 
Grcnzfailen ax  —  y h .  Die Biege- 
spannungen aus Wasserdruck-
belastung werden nach der Festlg- 
keitslehre ermittelt und den Eigen
gewichtsspannungen fiberlagert. 
Die rfy-Spannungen aus Wasser- 
druck nehmen von <t - y w  h  an 
der wasserseitigen Wand bis auf 
Nuli ab. Der Spannungszustand 
im Fangedamm ist in Abb. 1 dar- 
gestellt. Die Ergebnisse der Be- 
rechnungen, die mafigebenden 
Werte 2 «, i> und y, sind in Tafel 1 
eingetragen. Bel den umrahmten 
(/-Werten ist der vorhandenc 
innere Reibungswinkel p =  30° 
des Erdbodens flberschritten, der 
Erdkórper fliefit.

Die Rlchtungen der Haupt- 
linien und Gleitfiachen in den 
Punkten 1 bis 15 sind in Abb. 2 a, 
b u. c eingetragen, und danach 
ist der Verlauf der Gleitfugen im 
Fangedamm eingezeichnet wor
den. In den Berelchen J C L K  
der Abb. 2a u. b ist die Innere 
Reibung des Erdbodens mit
o =  30° nicht ln der Lage, das 
Gleichgewicht der Inneren Krafte 
bei Biegebeanspruchungzu sichern. 
Der Erdkórper fliefit In Richtung 
der ausgezogenen Gleitfiachen,

Aufier dem gewflnschten Farbton erhait man durch das Xylamon 
noch eine weitere Steigerung des Holzschutzes. Da es wasserunlóslich 
ist, wird es an Hólzern verwendet, die der Gefahr pilzlicher Zerstorung 
unter dem Einflufi standlger Feuchtigkeit ausgesetzt sind. Auch gegen 
tierische Schadlinge wirken die Atmungsgifte des Xylamons. Die von 
ihm ausgehenden Gase sollen bis in das innere des Holzes ais Atmungs- 
gift auf Pilzsporen und Kaferlarven abtOtend wirken.

Die Hauptfarben des XyIamons sind Xylamon-Natur (braunfarbend), 
Xylamon-Hell (nichtfarbend), Xylamon-Grund (schwach brauner Farbton), 
und 10 verschledene durchslchtige Farbtóne. XyIamon wird mit Pinsel 
oder Spritzgerat aufgetragen. Auf rauhem Holz sind fur einen satten 
Aufstrich 0,25 kg/m2 nótig. Eine bessere Holzschutzwirkung erzielt ein 
zwelmaliger Anstrich. Der Anstrich sollte alle 4 bis 5 Jahre erneuert 
werden.

Nach den bisher gemachten Erfahrungen hat sich Xylamon-Natur im 
Freien gegen jede Witterung bewahrt. Starker Regen hat die Farbę 
nicht ausgewaschen, sie kann ais unbedingt wasserfest angesehen werden. 
Nachteilig ist der stechende Geruch, der einem Holzbauwerk lange Zeit 
auhaftet und der die Verwendung von Xy!amon im Innenausbau kaum 
zulafit. Schadllch Ist der Geruch auch fflr Pflanzen ln Treibhausern.

Schlufiwort.
Die durch Anstrichmittel und Trankung aufgenommenen Schutzmittel- 

mengen liegen nach den gemachten Erfahrungen weit uber den Hemmungs- 
grenzen und gewahrleisien deshalb eine ausreichende Sicherung des zu 
verbauenden Holzes. Durch den Hausschwamm oder Hausbock ent- 
standene Holzschaden kónnen beseitigt werden, wenn man alles morsch 
und brflchlg gewordene Holz entfernt und alle neu elnzubauenden sowie 
die beibehaltenen Hólzer grflndlich mit einem Schutzmittel behandelt.

Man hat wiederholt darauf hlngewiesen, daB auch heute noch eine 
grofie Anzahl mittelalterllcher Fachwerkbautcn erhalten ist, bei denen 
am Holzwerk keinerlei Anzelchen von Zerstórungen zu entdecken sind, 
obwohl das Holz in fflheren Zeiten einer besonderen holzschutzenden 
Behandlung nicht unterzogen wurde. Diese Tatsache spricht aber nicht 
gegen die Notwendigkeit des Holzschutzes In unserer Zeit. Die lange 
Lebensdauer des Holzes in mittelalterlichen Bauten ist vornehmlich darauf 
zuruckzufuhren, daB man damals fflr Bauzwecke allgemein nur mit be
sonderer Sorgfalt ausgewahltes, vóllig trockenes und abgelagertes Holz 
und dabei vlelfach das an sich schon sehr widerstandsfahige Eichenholz 
verwendete. Wir yerfflgen heute nicht mehr flber die reichen Holz- 
vorrate frflherer Zeiten und mussen an Stelle des wertvollen Eichen- 
holzes fflr Bauzwecke flberwiegend Kiefern- und Fichtenholz verwenden. 
Aber auch diese Hólzer stehen bel dem heutigen Bedarf nicht nur In 
bester Beschaffenheit zur Verfflgung. Meist muB zu einem grofien Teil 
splintreiches junges Holz benutzt werden, das angesichts der kurzeń 
Baufrlsten ln nicht genflgend trockenen Zustand zur Verwendung kommt. 
Da aber dieses Holz dem Befall durch Holzzerstórer lelchter ausgesetzt 
Ist ais abgelagertes, trockenes Kernholz, ergibt sich die uneriafiliche Not
wendigkeit, es neben seiner fachgerechten Verarbeitung wirksam und 
umfassend durch geeignete Holzschutzmittel zu schfitzen.

Abb. 4. Mit Schutzsalzen getrankte hOlzerne Fachwerkbrflcke, die im 
Freien jeder Witterung ausgesetzt ist.
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wobei die wenlger gefahrdeten oberen Erdteile
nachrutschen. Abb. 2 c zeigt, dafi, sobald die ----
Erddruckspannung den Flflssigkeltsdruck er- ^
reicht, keine Gleitflachenbildung eintritt. Die ?
Erhóhung des Erddruckes auf den Wert y h 3
ist kaum mOgllch, auch wflrden sich hierbei
unwirtschaftliche Spundwand- und Ankerabmes- -----
sungen ergeben. Der Verlauf der Gleitflachen 1 |  37c 40' | 0° O' | 64° O' || 26° 30' | 0° O' 59° O' 2° O' 0° O' | ~ 4 5 °
sMzlIch^Obe^efn drCi Erddruckannahmen grund'  2 li 28° 40' [ — 17°30'| 59° 40' 1 21° 10' | —-22° O' j 56° 20' 6 ° 10' j — 6 6 ° 30'j 42° 0 ~

Zur Ausbildung von Gleitflachen benótigt ~Y \ 21° 40' | — 28° O' | 56° 30' || 16° 20' | — 37° 4Q'| 53° 30' | 9° 20' j — 47° 30'j 40° 30'
der ErdkOrper Raum, es mufi daher untersucht . 14° 20' i __28°30'l 52° 30' II 10° O' __ 4 3 ° O' I ‘52° 1 0 ' 1 1 ° 30' I__9 7 ° "30'! n'
werden, ob ausrelchende VerschlebungsmOg- — L  - i l  M '■ 20 du 1 . u______  u I ^  lu u  i 11 1501 ^  0
lichkelt vorllegt. Die Erdfflllung erhalt durch 5 |  8 ° 20' 0° O' | 50° 40' || 1°40' 0° O' | 44° 40' | 14° 20' | 0 °0 ' | 37° 10’
die Wirkung der <r„ - Krafte aus Wasserdruck I i™ i
Zusammendrflckungen, die z. B. in der Tiefe 6  I 40° ° '  °° ° ' 64° 40' I 30° 30' _  °° ° ' ] 60° 10' 5° 40' j 0 ° 0 ' | 5 9 ° 3 0 '
t 3  =  14 m und mit £ =  1000 kg/cm2 <? =  1,82 cm 7 \ 32° 20' — 27° 30'| 61° O' p 2 6 ° 3 0 '  | — 33° 30'j 57° 20' 10° O' | — 89° 0' | 39° 40'

dunggvon S e 5 f S S belne Wrschiebun^yoń _ g J |  26° 2 0 ' j - 4 5 ° 0'J  58° 2 ^  _21°30’ | - 5 6 °  30'j 55° 40' 15° O' | - 6 2 ° 1 0 ' |  37° 2 0 '
nur A' == 0,0005 H  =  0,7 cm erforderlich. Da 9 || 17°0' | — 60° 30'| 54° O' | 14°0' | — 76° 10'| 52° 40' 16° 40' | — 37° 40'| 36° 30'
die Anker die gleiche Lange behalten, ist fur ~Toi 0°40' i 0° O' I <̂ >4 S° I 5° O' 0 ° O' i 49° 90' 1Q°^0 ’ ! n° d' i won 'die Ausbildung der Gleltfugen ausrelchender 1 0  II O 40 U O 1 ~ 4 b  || & 0 . O » 4 2  20 1 9  0  0  3 6  0

Platz vorhandcn. Das Fliefien des ErdkOrpers u  4 4 0  40’ o°0 ' I 6 8 ° 10' 35° O' 0° O' I 62° O' 11° 20' I 0° O' I 50° 20’
J C K  in Abb. 2 a u. b ist daher mit Be- ---------- :------------------- 1— —----------------------------- —---- ---------------------------- -------------- -------------
stimmtheit zu erwarten, wobei die Erdteile im 12 37° 40' — 33°40'| 64° O' 30° 40' — 39° 30'| 60° 10' 13° 40' | — 81° 30'| 52° 10 '
Bereich J A E  K  nachrutschen, da die Stfltzung 1 3  3 5 0 0 ' — 58° O' j 63° 10' 30° O' — 6 6 ° 30'j 60° 10' 20° 40' I — 6 8 ° 40'! 34° 30'
in der Flachę J K  verlorengeht. Im Fllefi- —  111 " ™ 1------------ p- ...............  ........  .................. ..................■------------- ~------------ -------------
bereich C K L  liegen die Verhaitnlsse jedoch 14 | 24° 40' I — 80° 50'| 58° O' 26° 30' j — 84° 30j 34° 10' 23° 30' j — 41° 30'j 32° 30'
anders. Fflr zwei kleine Erdkelle m und n, 1 5  1 2 ° 20' | 0° O' I 38° 20' 16° 20' j 0° O' I 35° 40' i 29° 20' i 0° O' j 30° 30'
dereń lange Seiten mit Gleitflachen zusammen- 11 ' ..........
failen, sind in Abb. 3 die angreifenden Krafte . 1  , „ 2 r  , _
eingetragen und ihre MIttelkrafte Rx und /?., ni — 'S 5pmax — ' t g 2 « — ^ • ctg ,9- =  Richtung der Gleitlinien.
bestimmt. Die Krafte und R2 failen auś * y
dem Bereich des Relbungswlnkels p heraus. Der Keil m will sich nach jeden Fangedamm und jede Ankerwand im gestOrten Erdreich die Lage
links unten, der Keil n nach rechts unten verschieben. Beide Verschie- der ungiinstlgsten Gleitfuge des Erdwlderstandes fiir beiiebige Tiefen
bungen sind jedoch unmOgllch, da die feste Sohle CG ein Ausfllefien bestimmt. Samtllche ungunstigsten Gleitflachen gehen durch denAnsatz-
verhindert. Der ErdkOrper kann daher nur seltlich, und zwar auf den punkt C der Gleitfiache des Erddruckes auf die Vorderwand des Stiitz-
Punkt C gerichtet auswelchen. Weiche Standsicherheit das Stutzwerk in werks. In Abb. 4b Ist das sich aus den F ,
diesem Zustand noch aufweist, laBt sich leicht nach der Erddrucklehre Untersuchungen ergebende Bild der un- ^n-7—-j--- — -1------
bestimmen, die ja das Auftreten derartlger Gleitflachen voraussetzt. giinstigsten Gleitflachen dargestellt. Im /  /  /
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Tafel 1

Versuchsrechnung 1, Abb. 2a 
Coulombscher Erddruck

Versuchsrechnung 2, Abb. 2b Versuchsrechnung 3, Abb. 2c 
Erddruck nach Terzaghi j Flussigkeltsdruck

h  \
Abb. 3. Bestimmung der 

Gleitmogllchkeit.

Bereich des ErdkOrpers A C E  verlaufen alle Gleitflachen gleichgerichtet 
zur Gleitfiache CE  unter dem Winkel t9-a. Innerhalb des Erdprlsmas 
C E F G  gehen alle Gleitflachen strahlenfOrmig zum Punkt C hin. Diese 
Gleitflachen haben grundsatzlich die gleiche Richtung wie die nach der 
Festlgkeltslehre ermlttelten mOgllchen Gleitfugen. Die beiden Berech- 
nungsweisen fuhren demnach zu den gleichen Ergebnissen, die Uber- 
einstimmung ist hergestellt.

In der genannten Abhandlung [1] habe Ich weiter die Grófie des 
Erdwlderstandes und seine Verteilung flber die Wand sowie die Bruch- 
sicherhelt des Fangedammes abgeleitet2). Danach ist in Abb. 5 fflr das

2) In der Abhandlung sind leider zwei Druck- und Zeichenfehler 
unterlaufen, die hier berichtigt werden sollen ^vgl. Bautechn. 1940, 
Heft 47/48, S. 543, Anm. 1). In Abb. 37 a auf S. 32 mufi die Alafilinlefl 
von F, nicht von E senkrecht nach unten bis in die Hóhe von C und die 
Mafillnle t ebenfalls von F, nicht von E  senkrecht nach unten bis in die 
Hóhe von x, nicht bis zum Angriffspunkte von Ep gefiihrt werden. 
Aufierdem sind auf S. 34 in der Eriauterung zu Gl. (14) die Werte fur 
m, und m, zu vertauschen.

Abb. 2. Gleitflachen im Fangedamm bel Untersuchung nach der Festlgkeltslehre. J C L K  Fliefibereiche,

Berechnung nach dem Gleitfiachenverfahren.
Die Untersuchung nach derCoulombschen Erddrucklehre geht ebenfalls 

vom unbelasteten Fangedamm aus. Welcher Erddruck lm Innem desStfltz- 
werks auftrltt, Ist glelchgflltig, da der Ruhedruck durch Gleltfiachen- 
blldung auf den Coulombschen Wert ermafiigt wird. Bei einem aus
reichend standsicheren Stfltzwerk treten in dem der Wasserseite zu- 
gewandten Telle infolge der Wirkung der irySpannungen aus Wasser
druck waagerechte Zusammendrflckungcn des Fangedammes auf. Da die 
Anker ihre Lange behalten, verschlebt sich die Vorderwand des Stfltz- 
werks nach links, wobei sich der Gleitkeil A C E  ausblldet (Abb 4). Die 
Bruchfiachen sind unter demselben Winkel &a wie im ungestórten Erd- 
kórper geneigt. Der stehenbleibende ErdkOrper C E F G  stutzt mit Hilfe 
von Erdwiderstandskraften die Rflckwand des Fangedammes gegen den 
angreifenden Wasserdruck. Die Grófie des mOgllchen Erdwlderstandes 
habe ich in der elngangs genannten Abhandlung [1] bestimmt, wobei ich 
nachwelsen konnte, dafi sich die Gleitfiache des Erddruckes auf die 
Yorderwand auch bel schmalen Stfltzwerken unter dem gleichen 
Winkel &a ausbildet wie lm ungestórten Erdreich. Weiter habe ich fflr

16.682
25,169
35,336

Abb. 4a. Abb. 4b.
Abb. 4 a u. b. Gleitflachen bel Untersuchung nach der Erddrucklehre,

^ k  m------- :-------:
Abb. 5.

Kraftevertellung, Erddruck und Erdwiderstand im ErdkOrper.
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G e g e b e n :  a = 
d a ra u s :  m.

Tafel 2. B e isp ie l :  F a n g e d a m m  d e r  Abb. 1 u. 5.
; b =  14,0 m, e =  4,2 m, Q =  104,0 t, y — 1,7 t/m3, ? =  30°, Jfl =  26°30', ctg tfa =  ~ 0 ,7 1 ,  ^ a =  5 5 ° 0 ’, <Jp = = 0 °0 ’, 
=  0, /S =  90° — o =  60°, tg p  =  1,732, 1 +  tg2/9 =  4,0, t>a  — o =  25°, sin (tfa — ?) =  0,4226, cos (&a  —  p) =  0,9063 

=  43,950, k2 =  144,235, 6, =  11,9. ml kx +  k2 =  144,235, m2 =  tg (« +  /?).

t a — t tg a tg « • tg ,3 (1— tg«.tg/3) (1— tg«-tg/?)2
■

« +  p m2 — rn, ( m ,  — n i y ) -
......h
m, — m1

2,25 11,75 0,839 1,453 -  0,453 0,205 2 40° 0' 100° 0' — 5,671 32,160 — 2,098
5,25 8,75 0,625 1,082 5 — 0,082 5 0,006 806 3 32° 0,3' 92° 0.3' — 28,539 814,475 — 0,417
8,25 5,75 0,411 0,711 85 0,288 15 0,083 030 4 22° 20,5' 82° 20,5' 7,437 55,309 1,600

11,25 2,75 0,196 0,339 5 0,660 5 0,436 26 11° 5,3' 71° 5,3' 2,918 8,515 4,078
13,75 0,25 0,0178 0,030 8 0,969 2 0,939 3 1° 1' 61° 1' 1,805 3,258 6,593

16(1 — tg«  
| • tg PY Nenner V

m, ■ k, +  k., 
+  • ł Zahler Erstes Zweites 

Glied der Gleichung 4 eha + w Sicherheits
grad V

2.25
5.25
8.25

11.25 
13,75

2,873
0,0953
1,1624
6,1076

13,150

92,396
77,619
64,291
52,006
42,843

26,775
62,475
98,175

133,875
163,625

171,010
206,710
242,410
278,110
307,860

684,040
826,840
969,610

1112.440
1231.440

7,403
10,653
15,082
21,391
28,743

— 2,098
— 0,417 

1,600 
4,078 
6,593

5,305
10,236
16,682
25,469
35,336

2,272
6,634

10,996
15,358
18,993

2,34
1,55
1,52
1,66
1,86

Beispiel der Tafel 2 die Erdwiderstandslinie JL  llnks von der Nullinie JK  
aufgezeichnet. Rechts von der Linie J /< sind die angreifenden Krafte, der 
Wasserdritck und der durch die Anker (ibertragene Erddruck auf die Vor- 
derwand cingetragen. Man erkennt, daB der Erdwiderstand erheblich 
groBer ais dic angreifenden Krafte ist. Die klelnste vorliegende Bruch- 
slcherheit )’vor]1 =  1,52 ist erheblich gróBer ais 1,3. Der Sicher-
heitsgrad Ist durch das Verhaitnis v der widerstehenden zu den an
greifenden Kraften gegeben. Da die Aufnahme lotrechter Reibungskrafte 
des Erdwiderstandes an der Spundwand im voriiegenden Falle nicht 
gewahrleistet werden kann, muB i'p =  0° gesetzt werden. Die weitere 
Berechnung der Spundwande und Anker laBt sich ohne Schwierigkeiten 
durchfiihren.

Berechnung nach dem Vorschlag von Krey.
Die Ausfiihrungen K reys in seinem Werk iiber Erddruck und Erd

widerstand [6] widersprechen den vorliegenden Unlersuchungsergebnisscn. 
Krey geht vom unbelasteten Fangedamm aus, er setzt den Erddruck auf 
beide Wandę nach auBen wirkend an. Bei Belastung von aufien soil 
der Erddruck auf die Riickwand um den Relbungswiderstand y e b • tg q in 
waagerechten Gleitfugen vergrófiert werden. Der Widerstand beginnt an 
der Oberkante der Riickwand in der gleichen Grafie wie beim Erdwider
stand im ungestórten Erdreich. Den im oberen Bereich nicht angesetzten 
Erddruck verteilt er parabelfórmig auf die darnnterliegendc Wandstrecke, 
in der Annahme, dafi dort, wo dle grófiten Vcrschlebungen sind, auch 
die grófiten Erdwiderstande auftreten.

worln Qv und Q.2 die Querkrafte und Alt und AL die Momente in den 
Stiltzwanden in der Tiefe h sind.

Fiir den Fangedamm der Abb. 1 mit Stahlspundwanden Larsscn lila 
und einer Sandffliiung mit der Elastlzltatsziffer E =  1000 kg/cm2 betragt 
dic Steifigkeit der Spundwande J £  =  4263,0 tm2 und die der Erdfflllung 
J E — 2 286 700 tm2. Der von der Erdfflllung zu flbertragende Anteil der 
angreifenden Belastung betragt 117'= 0,996 \V\ die Mitwlrkung der Spund
wande Ist also praktisch gleich Nuli. Der Reibungswiderstand ye b • tg p 
in den waagerechten Fugen ist nicht mafigebend, wie Krey •annimmt, da 
die Fflllung nicht aus festen, waagerecht liegendcn Scheiben besteht. 
Vielmehr ist fflr die Berechnung der Sicherheit gegen Gleiten ent-
scheidend der Wert tg <p =  und die Bestimmung der auftretenden
Gleitflachen, wie oben nachgewiesen wurde.

Fflr Wasserdruck unter Vernachlassigung der Steifigkeit der Spund
wande gibt Krey fur die Starkę des Fangedammes die Naherungsformel

T
' 2 ye • tg P '

aus der fflr die Breite des Fangedammes sich fur ^  =  1,6 und p = 3 2 °
Tdie bekannte Faustformel b — und fflr p = 1 7 V 2° sich der Wert b T

ergibt. Vergleicht man diese Angaben mit der Versuchsrechnung 1 in 
Tafel I, so stellt man fest, dafi der Unterschied im angesetzten Raum-
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Abb. 6. Fangcdammuntersuchung.

Tiefe
(m ) tt/m 2)

ea tW
(Ł /m 2)

Sicherheitsgrad

V~ 1 Ć W

Bemerkung

to 125 i  771 7,270
3.0 500 5.373 09V2
5.0 770 8.855 0.868 ‘̂erfmm t.3
70 17.25 72.397 0.908 K ist nicht
9.0 15,00 75,939 09  U erre ich t!
HO 73, HO 79, ¥87 0.976
73.0 21,50 23.023 7062

Die Grundlage dieses Krafteansatzes ist die Anschauung, dafi ein 
Fangedamm ahnlich wirkt wie mehrere aufeinanderliegende, unver- 
dubeltc, auf Blegung beanspruchte Balken. Die Balken werden durch 
die Spundwande und durch die Erdfflllung des Fangedammes gebildet 
gedacht. Da diese Bauteile die gleichen Formanderungen erfahren, ver- 
teilen sich die angreifenden Krafte auf sie entsprechend ihren Tragheits- 
momenten und Elastizitatsziffern. Ais Bedingung fflr die Standsicherheit 
gibt Krey folgende Gleichungen an:

P  s= ye b h • tg p +  Q[ +  Q.> und 
yr b h2

P ( A + / ) = = -  „ • tg P +  M,  +  M,,

gewicht der Erdfflllung belanglos Ist. Die Ergebnisse kónnen daher un
mittelbar yergllchen werden. Nach den Versuchsrechnungen besteht im 
Fangedamm mit den Abmessungen b =  T kein Glelchgewlcht der inneren 
Krafte. Es bilden sich daher Gleitflachen im Inneren des Stfitzwerkes.

Beim Vergleich mit den nach dem Gleitfl3chenverfahren ermittelten 
Ergebnissen der Untersuchung des Fangedammes der Abb. 5 erkennt

Tman, dafi ein Stfltzwerk mit b =  ^ fflr o =  32° keine Sicherheit gegen
Bruch aufwelst, da die Breite des die Riickwand stfltzenden Erdkórpers 
um dle Halfte verkleinert worden Ist. Ein besonderer rechnerischer 
Nachweis erflbrigt sich daher. Fflr das Stfltzwerk mit b — T fflr o — 17,5°
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soli der EinfluB des geringeren Reibungswinkels auf die Standsicherheit 
untersucht werden. Die Ermittlung der Erdwiderstandsverteilung wird 
zeichncrlsch in Abb. 6 durchgefuhrt. Die gerlngste Bruchslcherhelt betragt 
»< =  0,868, sie ist bei weltem nicht ausreichend. Die von Krey an- 
gegebenen Formeln ergeben demnach keine genugend sicheren Ab- 
messungen, sie sind daher durch die angegebenen genaueren Unter- 
suchungsverfahren zu ersetzen.

Der KrSfteansatz von Jakoby.
Jacoby [7] w9hlt fur die Berechnung des Erddruckes auf die Vorderwand 

die gleiche Neigung der Gleitfiache wie im ungestórten Erdrelch. Fur 
die Berechnung des Erdwiderstandes gegen die Stfltzwerkrflckwand 
nimmt er an, dafi die sich einstellenden Gleitfiachen die gleiche flachę, 
von rechts unten nach links oben gerichtete Neigung unter dem 
Winkel Op wie im ungestórten Erdreich aufweisen. Der gleiche Erd
kórper wird bei dieser Annahme durch zwei sich kreuzende Scharen von 
Gleitfiachen durchschnitten (Abb. 7). Es Ist kaum móglich, daB in dem 
abrutschenden Erdkeil A CFE  noch widerstehende 
GegenkrSfte auftreten. Verglelcht man diese An
nahme mit den AusfUhrungen zu Abb. 2, so er- 
kennt man, daB die von Jakoby angenommenen 
Gleitfiachen des Erdwiderstandes etwa den punk- 
tierten Gleltfugen der Abb. 2c entsprechen. Die 
punktlerten Gleitfiachen welsen sehr vlel gróBere 
Widerstandskrafte ais die ausgezogenen Gleit- 
linien auf. Der Kórper flieBt daher nicht in der 
punktlerten, sondern in der ausgezogenen Gleit- 
richtung, da die schwachste Stelle zuerst zu Bruch 
geht. Die nach dem Gleitfiachenverfahren ge- 
zelchneten Linien des Erdwiderstandes haben 
dasselbe Ergebnis. Der Krafteansatz von Jakoby 
ist daher unzutreffend, er erglbt Bauwerke, die Abb. 7. Falsche Gleit-
keine ausreichende Standsicherheit aufweisen, und flachen fflr den Erd-
darf daher keinesfalls ln der Praxis angewendet widerstand.
werden.

Der Ansatzpunkt C der Gleitfiachen.
In der wlederholt genannten Verólfentllchung [1] hatte ich auf S. 23 

festgestellt, daB bel eingespannten Wanden der Ansatzpunkt C der Gleit
fiachen mit dem Schnlttpunkt der Blegelinle mit der Achse der un- 
belasteten Spundwand zusammenfallt. A ga tz  [8] schlagt auf Grund der 
Ergebnlsse von ihm angegebener Abblegeversuche von Einzelbohlen vor, 
den Ansatzpunkt der Gleitfiache des Erddruckes auf die Vorderwand in 
den sogenannten Additionsnuilpunkt hlneinzulegen. Der Verfasser hatte 
diese Versuche ais rlchtig vorausgesetzt und darauf seine Vorschlage fflr 
die Annahme des Ansatzpunktes C aufgebaut [1). Eine spater durch- 
gefflhrte Untersuchung der Abblegeversuche ergab jedoch, daB ihre Er- 
gebnisse den Gesetzen der Statlk und Festlgkeltslehre widersprechen. 
Bei Annahme einer gleichbleibenden oder mit der Tiefe wachsenden 
Stelfeziffer E des Kleibodens sind die Gleichgewlchtsbedingungen fiir den 
elastisch eingespannten Stab nicht elngehalten. Es miissen daher bei 
den Versuchen unglflcklicherwelse Untergrundverhaltnisse vorgelegen 
haben, die gerade umgekehrt waren. Der hohe Drehpunkt Ng nach Agatz 
laBt sich nur dadurch erkiaren, daB die oberen Klelschlchten erheblich 
harter waren und eine gróBere Stelfeziffer E  aufwiesen ais die unteren 
Schichten. Es ware daher erforderlich gewesen, sofort Bodenproben fflr 
verschledene Tlefen zu entnehmen, die genauen £-Werte feststellen zu 
lassen und dann nachzurechnen. Da in den meisten Fallen bei kórnlgen 
und bindigen Bóden mit gleichbleibender oder mit der Tiefe wachsender 
Steifezlffer E  zu rechnen ist, darf bel allen verankertcn Spundwanden 
und Fangedammen weder der Additionsnuilpunkt, noch der Wert ł/3 ais 
Ansatzpunkt der Gleitfiache angenommen werden. Der Anfangspunkt C 
der Gleitfiachen fallt bel festem Untergrund (Fels) mit der Oberkante 
des Felsens zusammen (Abb. 1), bei sandigen und bindigen Bóden Ist 
fQr frei aufllegende Spundwande der SpundwandfuB elnzusetzen, bei ein
gespannten Vorderwanden ist der Schnlttpunkt der Blegelinle mit der 
Spundwandachse zu ermitteln und ais Ansatzpunkt C der Gleitfiachen 
zu benutzen.

Nach den vorllegenden Untersuchungen wird man sich in den meisten 
Fallen mit einer ausreichenden Sicherheit der Fangedamme gegen Bruch 
zufrleden geben. Man erhalt bei Zugrundelegung eines Slcherheltsgrades 
von > = 1 ,3  und bel Berechnung nach dem Gleitfiachenverfahren etwas 
breitere Stfltzwerke, ais nach den Formeln von Krey bisher gebaut 
wurden. Man hat dann die Gewifiheit, daB die Grundlagen der Be
rechnung rlchtig sind und dafi bei zuverl8ssiger Ermittlung der Boden- 
zlffern und bei elnwandfreler Ausfiihrung Fangedamme gebaut werden 
kónnen, die allen Slcherheitsansprflchen genflgen.
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Vermischtes.
Schalungs- und Lehrgerflste fflr Beton- und Stahlbetonbaute 

Der Relchsarbeitsminlster hat mit Erlafi vom 29. 11. 1941 — IV c 
Nr. 9710/1/41 — in Erganzung des § 12 der Stahlbetonbestimmung 
(bisher Eisenbetonbestimmungen) Vorschriften flber die Standsicherli 
der Schalungs- und Lehrgerflste fflr Beton- und Stahlbetonbauten herat 
gegeben *). Der Preufilsche Finanzminister hat mit Erlafi vom 23.10.1941 
Bau 2932/29. 9. — diese Vorschriften den Baugenehmigungsbehórden z 
Kenntnls und Beachtung flbersandt.

Hubert-Engels-FiuBbaulaboratorium. Die Versuchsanstalt fflr Fit 
bau an der Tecnnischen Hochschule Dresdcn ist nach Ihrem Begrflnd 
dem nunmehr flber 87 Jahre alten Gehelmrat Professor ®r.=3>tg. c. 
Hubert E n g e ls ,  benannt worden. Engels hat die Anstalt lm Jahre 18 
ais erste Wasserbau-Versuchsanstalt der Weit geschaffen. Seine Verdien< 
haben wir aniaBlich seines 80. Geburtstages gewflrdigt2).

Neuere Talsperrenbauten in Italien. Der Verfasser dieses 
Heft 44, S. 469, erschlenenen Aufsatzes stellt nachtraglich die hier wicdi 
gegebene Abbildung vom Bau der von Ingenieur Gallloli und von d

Abb. 1. Talsperre der Stadtischen Elektrlzltatswerke In Mailand. 
Ausbildung der verzahnten Fugen.

( N a c l i  I l l u s t r a z i o n e  I t a l i a n a , )

Stadtischen Eiektrlzltatswerken in Mailand entworfenen und ausgefflhrt 
Talsperre zur Verfflgung, die auf S. 469, rechte Spalte, ais „vlerte T: 
sperre" bezeichnet ist.

B e r l c h t i g u n g e n .
In dem Beitrag von Dr. R e in i t z h u b e r  flber ,D ie  s ta t i s c l  

W i rk u n g s w e is e  d e r  H o h lp l a t t e n ” in Bautechn. 1941, Heft 6, S. £ 
mufi es in Anmerkung 3 K. M a rg u e r re  statt K. Marąuesse heifien.

In dem Aufsatze von W e d le r  flber „N eu e  B e re c h n u n g s g ru n  
la g en  fflr h ó lz e rn e  Briicken (DIN 1074)“ in Heft 46/47 mufi es a 
S. 507, llnke Spalte, Zeile 25 v. u. heifien:

10 S sfc-
;___________ . 1 ti

') Wortlaut lm Ztrlbl. d. Bauv. 1941, Heft 45, S. 744.
2) Bautechn. 1934, S. 60.
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