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Vorwort

Der Holzbau zihlt seit einigen Jahren zu den innovativsten Bereichen des Bau-
wesens. Das betriftt Entwicklungen bei den Konstruktionswerkstoffen und in der
Verbindungstechnik sowie die Herstellungstechnologie und die Baustellenlogis-
tik gleichermafSen. Das vorliegende Buch zielt darauf ab, die wesentlichen Kennt-
nisse und Kompetenzen zu vermitteln, die fiir den Entwurf, die Bemessung und
die Konstruktion von Holztragwerken fiir typische Bauwerke des Hochbaus er-
forderlich sind. Ein besonderer Schwerpunkt wird dabei auf die Besonderhei-
ten von Holz und Holzwerkstoffen gegeniiber anderen Konstruktionswerkstof-
fen gelegt. Das betrifft die zahlreichen Vorteile — das vergleichsweise geringe Ge-
wicht und die gute Bearbeitbarkeit des leistungsfihigen Werkstoffs —, aber auch
die Herausforderungen, die aus der Materialanisotropie und der Anfilligkeit ge-
geniiber natiirlichen Schidlingen herriihren, sowie die Verbindungstechnik. Da-
bei werden ganz gezielt die wesentlichen Phénomene im Zusammenhang mit
normativen Regelungen vorgestellt und anschaulich erldutert. Es werden neben
den klassischen statisch-konstruktiven Themen auch baukonstruktive Aspekte
in den Blick genommen. In einem abschlieflenden Kapitel wird die Anwendung
der wichtigsten Bemessungsregeln anhand von zwei Referenzprojekten veran-
schaulicht.

Die Fiille spannender und interessanter Aufgaben, fiir die mit dem Werkstoff
Holz kreative und innovative Losungen erarbeitet werden konnen, bringt es mit
sich, dass zahlreiche fiir den modernen Holzbau wichtige Themen nicht beriick-
sichtigt werden konnten. Dazu gehoren u. a. Brettsperholz, Verbundbauteile und
formschliissige Verbindungen sowie der Entwurf und die rechnerische Modellie-
rung weitgespannter Hallentragwerke und Briickenkonstruktionen. Diesen The-
men wird sich der zweite Band Ingenieurholzbau — Vertiefung widmen.

Beide Bénde basieren auf Vorlesungsunterlagen, die in den vergangenen Jahren
am Fachgebiet Bauwerkserhaltung und Holzbau der Universitét Kassel erarbeitet
wurden. Carsten Portner, Martin Schifers, Heiko Koch, Lars Eisenhut, Tobias
Vogt, Michael Schick und Timo Claus haben in dieser Zeit als wissenschaftliche
Mitarbeiter zum Aufbau des Schwerpunkts ,Holzbau“ ganz wesentlich beigetra-
gen.

Bianca Bohmer hat eine Vielzahl handschriftlicher Notizen in Textform ge-
bracht. Christoph Meyer, Simone Otto, Claudia Drebing, Louisa Rippien, Artur
Ginz, Lisa McTaggart, Christian Umbach und Christian Hartig haben sich als stu-
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dentische Mitarbeiter mit grofSer Sorgfalt um eine gute und einheitliche grafische
Darstellung und die Uberpriifung des Layouts gekiimmert.

Kassel, im April 2019 Werner Seim und Johannes Hummel
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Anzahl von Bauteilen und Verbindungsmitteln

wirksame Anzahl von Verbindungsmitteln

Anzahl der Scherflachen im Anschluss

Anzahl der Verbindungsmittel in lokaler x-Richtung

Anzahl der Verbindungsmittel in lokaler z-Richtung

Linienlast veranderliche Einwirkung

Linienlast Bemessungswert, Stabilisierungslast aus Dachbindern
Linienlast Schnee bezogen auf die x-Achse des Bauteils
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Linienlast Schnee bezogen auf die z-Achse des Bauteils
Linienlast Wind

kleinster (innerster) Radius des gekriimmten Bauteils

Abstand der Verbindungsmittel bei Holztafelwénden
dynamische Steifigkeit gegeniiber Trittschall
wasserdampfiquivalente Luftschichtdicke

Abstand der Wand i vom Steifigkeitsmittelpunkt in x-Richtung
Abstand der Wand i vom Steifigkeitsmittelpunkt in y-Richtung
Bauteildicke, Dicke der Lamelle, Dicke der Beplankung, Dauer der
Brandbeanspruchung

Dicke des Seitenholzes

Dicke des Mittelholzes

wirksame Hohe beim Blockscheren

Einschlagtiefe von Verbindungsmitteln

Holzfeuchte, Verschiebung

Verschiebung am Stiitzenkopf infolge Stiitzenverdrehung
seitliche Verschiebung infolge Knickens

Verschiebung in z-Richtung

Durchbiegung unter einer Einzellast von 1 kN in Feldmitte eines
Einfeldtragers

gréfite Durchbiegung am First ohne Abzug der Uberhdhung
Uberhéhung

Kriechverformung

Enddurchbiegung

Anfangsdurchbiegung

Anfangsdurchbiegung infolge stédndiger Lasten
Anfangsdurchbiegung infolge verdnderlicher Lasten
Enddurchbiegung ohne Beriicksichtigung einer Uberhéhung
horizontale Auflageverschiebung bei einem gekriimmten Trager
Abstand des Verbindungsmittels i vom Anschlussschwerpunkt in
lokaler x-Richtung

x-Koordinate des Steifigkeitsmittelpunkts

y-Koordinate des Steifigkeitsmittelpunkts

Abstand des Verbindungsmittels i vom Anschlussschwerpunkt in
lokaler z-Richtung

Kleine griechische Buchstaben

a

Winkel, Kraft-Faser-Winkel, Verhéltnis Resthohe zu Trigerhohe,
Winkel zwischen Faserrichtung und Schraubenachsen,
Dachneigung, Faseranschnittswinkel

Winkel, Knickldngenbeiwert, Verhiltnis der
Lochleibungsfestigkeiten

ideelle Abbrandrate

Winkel

Xvil
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Ye Teilsicherheitsbeiwert fiir eine stédndige Einwirkung

Ym Teilsicherheitsbeiwert fiir die Festigkeit

Ym, f Teilsicherheitsbeiwert fiir die Festigkeit im Brandfall

Yo Teilsicherheitsbeiwert fiir eine verénderliche Einwirkung

é Winkel

i Ausnutzungsgrad

0 Spannung in Richtung der Faser

090 Spannung quer zur Richtung der Faser

op Biegespannung

op Druckspannung

0.0 Druckspannung in Faserrichtung des Holzes

0,90 Druckspannung senkrecht zur Faserrichtung des Holzes

Ocq Druckspannung im Winkel zur Faserrichtung des Holzes
(0° > a > 90°)

0.0.d Bemessungswert der Druckspannung in Faserrichtung

0,.90,d Bemessungswert der Druckspannung senkrecht zur Faserrichtung

Ocad Bemessungswert der Druckspannung im Winkel zur Faserrichtung
des Holzes (0° > a > 90°)

04.f Bemessungswert der Spannungen im Brandfall

0.0 Zugspannung in Faserrichtung des Holzes

040.d Bemessungswert der Zugspannung in Faserrichtung

0490 Zugspannung quer zur Faserrichtung des Holzes

04.90,d Bemessungswert der Zugspannung quer zur Faserrichtung des
Holzes

0, Biegespannung

O d Bemessungswert der Biegespannung

O0,d Bemessungswert der Léngsbiegespannung bei parallelgurtigen
Tragern

Oma,d Bemessungswert der Langsbiegespannung am angeschnittenen
Rand

O, y,d Bemessungswert der Biegespannung infolge Biegung um die
y-Achse

Oz Bemessungswert der Biegespannung infolge Biegung um die
z-Achse

A Schlankheit

Ak Schlankheitsgrad einer selbstbohrenden Schraube gegeniiber
Knicken

Avel,c Knickschlankheit

Avel,m Kippschlankheit

T Schubspannung

T, Bemessungswert der Schubspannung

Ty, Schubspannung rechtwinklig zur Balkenachse

Ty Schubspannung parallel zur Balkenachse

Tyd Bemessungswert der Schubspannung in Richtung der y-Achse

Tyrd Bemessungswert der Schubspannung in Richtung der z-Achse

7. Ausnutzungsgrad bei Pult- und Satteldachbindern fiir Biegung
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Ausnutzungsgrad bei Pult- und Satteldachbindern fiir Querzug
Kombinationsbeiwert fiir verdnderliche Einwirkungen
Kombinationsbeiwert fiir verdnderliche Einwirkungen
Kombinationsbeiwert fiir verdnderliche Einwirkungen
Rohdichte

charakteristischer Wert der Rohdichte

Mittelwert der Rohdichte

Ausgleichsfeuchte

Drehwinkel der Stabachse/Verdrillung

XIX
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Holz als Konstruktionswerkstoff

1.1 Bauen mit Holz - Vorteile und Herausforderungen

Der Holzbau zdhlt neben dem Mauerwerksbau aus natiirlichen Steinen zu den
altesten Bauweisen der Menschheit. Holz war bis zur industriellen Herstellung
von Stahlerzeugnissen der einzige Baustoft, der fiir stabférmige auf Biegung
beanspruchte Bauteile zur Verfiigung stand. Im Verlauf der Geschichte entwi-
ckelten die Zimmerleute eine Vielzahl von Anwendungsméglichkeiten fiir diesen
leicht zu bearbeitenden Werkstoff. Holz wurde und wird fiir Dachkonstruktio-
nen, Fachwerkbauten, Briicken, Schiffe und vieles mehr verwendet. Der Baustoff
Holzist in den meisten Regionen in Mittel- und Nordeuropa lokal vorhanden und
kann ohne lange Transportwege vom Wald iiber das Sdgewerk zum Einsatzort
gebracht werden. Holz ist der einzige nachwachsende Rohstoff, der fiir Baukon-
struktionen und Tragwerke genutzt wird, und verfiigt iiber ein hervorragendes
Potenzial fiir eine optimierte Kaskadennutzung, wie in Abb. 1.1 schematisch
veranschaulicht wird.

In Deutschland sind ca. 30 % der Fliche bewaldet. Die Wilder speichern durch
die Fotosynthese grofie Mengen CO,. Durch Verbrennung oder Verrottung des
Holzes wird so viel CO, freigesetzt, wie beim Wachstum aus der Atmosphire auf-
genommen wurde. Wird Holz als Baustoft in Gebéduden oder anderen Bauwerken
eingesetzt, so bleibt das CO, {iber die gesamte Nutzungsdauer des Gebdudes ge-
bunden. Die Bewirtschaftung der Wilder folgt dem Prinzip der Nachhaltigkeit,
d. h., es wird pro Jahr nur so viel Holz entnommen, wie in dieser Zeit nachwéchst.

Holz, als natiirlicher Werkstoff, kann unter bestimmten Umstdnden durch
Pilze oder Insekten zerstort werden. Somit hingt die Nutzungsdauer von Bau-
werken aus Holz ganz entscheidend von der Ausfithrungsart und dem richtigen
Holzschutz ab. Dass Holzbauwerke bei richtiger Konstruktion und Pflege durch-
aus mehrere hundert Jahre tiberdauern konnen, zeigen die in grofler Anzahl in
Deutschland erhaltenen mittelalterlichen Dachkonstruktionen und Fachwerk-
hiuser, die teilweise (iber 500 Jahre alt sind.

Ein wichtiges Merkmal des Holzbaus ist die Verbindungstechnik. Neben den
zimmermannsméfligen Verbindungen entwickelten sich im 20. Jahrhundert zu-
nehmend neue Verbindungstechniken im Holzbau. Die Entwicklung der Klebe-
technik und die damit verbundene Moglichkeit, Holzquerschnitte unabhéngig
von den Abmessungen der Baume herstellen zu konnen, hat zu einer stindigen
Erweiterung der Anwendungsmoglichkeiten des Holzbaus gefithrt. Heute wer-

Ingenieurholzbau — Basiswissen: Tragelemente und Verbindungen, Erste Auflage.
Werner Seim und Johannes Hummel.
©2019 Wilhelm Ernst & Sohn. Published 2019 by Wilhelm Ernst & Sohn.
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Abb. 1.1 Kaskadennutzung des Werk- und Rohstoffes Holz.

den Sport- und Messehallen, mehrgeschossige Wohn- und Geschaftshauser, In-
dustriebauten sowie Tiirme und Briicken in Holzbauweise ausgefiihrt.

1.2 Mechanische Eigenschaften von Vollholz

Holz ist ein natiirlicher Werkstoff und jedes Holzbauteil war Teil eines Baumes.
Da bei der ,Erzeugung” des Werkstoffes Holz kaum Einfluss auf die mechani-
schen Eingenschaften genommen werden kann, unterliegen diese den Bedingun-
gen des natiirlichen Wuchses. Die Eigenschaften des spateren Holzbauteils wer-
den ganz grundlegend von der Faserrichtung, der Dichte und von Unregelméflig-
keiten in der Struktur beeinflusst.

Anatomie, Physik und Chemie des Holzes werden von Wagenfiihr und Scholz
[1] und von Fengel und Wegener [2] umfassend erldutert. Das Standardwerk von
Kollmann [3] ist nur noch antiquarisch erhéltlich. Im Folgenden werden die wich-
tigsten mechanischen Eigenschaften im Hinblick auf eine Verwendung fiir Trag-
werke und Baukonstruktionen beschrieben.
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Abb. 1.2 (a) Holzstruktur von Nadel- und Laubholz im Vergleich; (b) R6hrchen-Modell mit
unterschiedlichen Beanspruchungen.

1.2.1 Einfluss der Faserrichtung

Holz ist ein anisotroper Werkstoff. Dies lasst sich sehr gut an der Zellstruktur des
Holzes (sieche Abb. 1.2) erkennen. Bei Nadelholz bilden die rohrenformigen dick-
wandigen Tracheiden (Spétholz) das tragende Element; sie verleihen dem Holz
seine Festigkeit. Die Festigkeiten des Holzes sind deshalb in Faserrichtung am
grofsten. Senkrecht zur Faserrichtung sind die Festigkeiten hingegen relativ ge-
ring. Der verhéltnismaf3ig einfache und regelméfliige Aufbau des Holzes kann als
Rohrchenmodell — dhnlich einem Biindel aus Strohhalmen — betrachtet werden
(vgl. Abb. 1.2b und Abb. 1.3). Anhand des Rohrchenmodells lassen sich die un-
terschiedlichen Versagensarten erklédren.

Zug: In Langsrichtung versagen die einzelnen Fasern erst bei Erreichen ih-
rer Zugfestigkeit. In Querrichtung konnen die Fasern leicht auseinan-
dergezogen werden.

Druck: Eine Druckbeanspruchung in Langsrichtung fithrt bei einer ver-
gleichsweise hohen Last zum Ausknicken der einzelnen Fasern. In
Querrichtung werden die Fasern schon unter vergleichsweise gerin-
ger Beanspruchung gequetscht.

Biegung: Bei der Biegung eines Balkens werden Zug- und Druckfestigkeit in
Langsrichtung mobilisiert.

Schub: Eine Schubbeanspruchung in Faserrichtung ist giinstiger als eine
Rollschubbeanspruchung senkrecht zur Faserrichtung.

1.2.2 Festigkeiten von Vollholz

Entscheidend fiir die Festigkeit des Holzes ist, wie dicht die Fasern , gepackt” sind.
In diesem Zusammenhang ist die Rohdichte des Holzes eine wichtige Referenz-
grofSe. Diese wird an darrtrockenen Proben bestimmt (vgl. Abschn. 1.2.4).

_ mq [kg]
P=7 [m3]

(1.1)



