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Holzbau - Tradition mit Trend

Von der Zimmerei zum Ingenieurholzbau (Teil 1)

Dr.-Ing. Wolfgang Rug

Recontie — Ingenieurbiiro Holz GmbH, Berlin
Vorsitzender des Fachausschusses Ingenieurholzbau

Dipl.-Ing. Jens-Christoph Bottger
Frankfurt (Main)

Seit der Mensch baut, benutzt er Holz als
Baumaterial. Holz war iiber lange Zeit der
einzige Baustoff, der eine. ausreichende
Druck-, Zug- bzw. Biegefestigkeit aufwies.
Holzkonstruktionen bestimmten Uber Jahr-
tausende die Architektur und Bautechnik in
vielen Bereichen, so u. a. beim Bau von H&u-
sern, Kultbauten, bei der Befestigung von
Wegen bzw. StraBen oder der Uberbriik-
kung von Fliissen (Bild 1).

Die ersten Holzbauten waren Zelte und Hiit-
ten mit diinnen, meist unbearbeiteten Hél-
zern als Stutzgerist, das mit Binsen, Stroh,
Fellen und Teppichen abgedeckt oder mit
Lehm bestrichen wurde. Zeltartige Hiitten
gab es schon vor etwa 30 000 Jahren.

In seinen Anfangen war der Holzbau auf die
Méglichkeit der Verwendung weitgehend
naturbelassener Bauelemente beschrinkt.
Jahrhundertelange Erfahrungen im Umgang
mit dem Baustoff Holz prégten das konstruk-
tive Denken des Menschen, der schon mit
den einfachsten Werkzeugen in der Lage
war, Holz zu profilieren, zu verbinden und
die durch das gewachsene Holz begrenzte
Spannweite durch bewihrte Konstruktions-
prinzipien zu Uberwinden.

Der zimmermannsméBige Holzbau erreichte
im Mittelalter, beim Richten von Dachkon-
struktionen, Decken, Fachwerkbauten und
Briicken eine handwerkliche Vollendung, die
wir an den erhaltenen Zeugnissen dieser
Epoche immer wieder bewundern.

Die Holzbauten vergangener Epochen legen
Zeugnis ab vom Kénnen der Zimmerleute,
die diese Bauwerke bis weit in das 19. Jahr-
hundert hinein ohne statische Berechnung
und nur mit ihrem empirischen handwerkli-
chen Wissen errichteten (Bild 2). So bewei-
sen z. B. die historischen Fachwerkbauten
durch ihre lange Nutzungsfdhigkeit und
Standzeit, ihre hervorragende konstruktive
Durchbildung und ornamentale Wirkung,
daB unter Beachtung der spezifischen Beson-
derheiten des Baustoffes Holz dauerhafte
Holzbauten mit hoher &sthetischer Ausstrah-
lung entstehen kénnen. Die zimmermanns-
maBigen Konstruktionen waren allerdings
sehr materialaufwendige Tragwerke, die aus
der Erfahrung heraus dimensioniert wurden.
Deshalb wurden schon ab dem 16. Jahrhun-
dert neue holzsparende Konstruktionsprinzi-
pien entwickelt, mit denen die Bauaufgaben
in der Zeit der beginnenden industriellen Re-
volution wirtschaftlicher realisiert werden
konnten.
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1 Felsmalerei von Valcamonica
(Menschen der Jungsteinzeit 4500—1800 v. u. Z.
beim Bau von zweistéckigen Hausern)

Diese Entwicklung kennzeichnet gleichzeitig
den Ubergang vom handwerklich-empiri-
schen zum ingenieurméBigen Holzbau, der
sich wegen der schnellen technischen Ent-
wicklung und des immer stéarker werdenden
Warenverkehrs zuerst im Holzbriickenbau
vollzog.

Im Vergleich zur Errichtung von Steinbriik-

2 Rathaus Vacha/Rhén
(erbaut 1613)

ken konnten mit Holzbriicken Bauzeit und
Kosten eingespart werden. Bogen- und spi-
ter Fachwerkbriicken mit Spannweiten von
20...60m waren in dieser Zeit keine Selten-
heit.

Mit der Entwicklung der analytischen Statik
durch Navier (1785-1836) und Karl Culmann
(1821-1881) in der ersten Hélfte des 19. Jahr-
hunderts war es méglich, die immer noch
auf empirischem Wege entworfenen Kon-
struktionen zu berechnen. Dazu war es aber
erforderlich, daR die inneren Beanspruchun-
gen mit den Festigkeiten verglichen wurden.
Schon im 18. Jahrhundert begann man mit
der Untersuchung der Materialfestigkeiten.
Als Karl Culmann im Jahre 1851 nach einer
Analyse der amerikanischen Holzbriicken
seine Fachwerktheorie entwickelte, griff er
auf erste Veroffentlichungen tiber die Festig-
keit von gebréuchlichen Bauhélzern und
Empfehlungen fiir Sicherheitskoeffizienten
zurtick. /9/

Obwohl der Holzbau den sich in der zweiten
Hélfte des 19. Jahrhunderts entwickelnden
Stahlbau konstruktiv befruchtete, wurde er
aufgrund seiner stagnierenden Entwicklung
besonders bei den in ihrer Tragfahigkeit un-
zureichenden zimmermannsméRigen Verbin-
dungen zunehmend aus bewahrten Anwen-

.dungsbereichen verdréngt. Weitgespannte

Briicken- und Dachkonstruktionen baute
man gegen Ende des 19. Jahrhunderts kaum
noch in Holz. Diese Entwicklung war mit ei-
nem betréchtlichen Verlust der Kenntnisse
auf dem Gebiet der konstruktiven und inge-
nieurtheoretischen Grundlagen des Holz-
baues verbunden. Holzbaumeister von For-
mat gab es tiberhaupt nicht mehr. /10/

Erst die einsetzende Stahlverknappung in
Deutschland im Verlauf des ersten Weltkrie-
ges forderte die Riickbesinnung auf die kon-
struktiven Moglichkeiten des Baustoffes
Holz.

Durch effektivere Verbindungstechniken, ra-
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4 Briicke Uiber den Rhein bei Reichenau 1756/57 von Johann Grubmann (1707-1771)

3 Anteil von Holzkonstruktionen nach Einsatzbereichen in der ehemaligen DDR (1988)

5 Entwicklung holzsparender Konstruktionsprinzipien
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tionellere Herstellungsverfahren und Kon-
struktionsprinzipien sowie die einsetzende
wissenschaftliche Fundierung erlebte der In-
genieurholzbau eine Weiterentwicklung in
neuer Qualitat.

Eine der grundlegenden Ideen, die dem
Holzbau zu einem erneuten Aufschwung ver-
half, war die Entwicklung der Holzklebebau-
weise (auch als Brettschichtbauweise be-
zeichnet) zu Beginn des 20. Jahrhunderts.
Die Entwicklung zahlreicher neuer Verbin-
dungsmittel, wie moderner Dubel und Négel,
und die wissenschaftliche Erforschung ihrer
Tragfahigkeit bei Konstruktionen durch Otto
Graf und Wilhelm Stoy férderte die Lei-
stungsfahigkeit des Holzbaues in den 30er
Jahren in Deutschland. Holz wurde wieder
fur die Errichtung von Lagerbauten, Flug-
zeug-, Ausstellungs-, Fest- und Fahrzeughal-
len eingesetzt. Die begonnene wissenschaft-
liche Durchdringung, geférdert von namhaf-
ten deutschen Forschern, fiihrte zur ersten
Holzbaunorm.

1925 verdffentlichte die Deutsche Reichs-
bahn die ,Vorldufigen Bestimmungen fir
Holztragwerke”, aus denen 1933 die 1. Fas-
sung der DIN 1052 entstand.

In den letzten 30 Jahren ist international ein
starker Aufschwung des Ingenieurholzbaues
zu beohachten, der verbunden war mit einer
umfassenden [ndustrialisierung der Ferti-
gung und der Erprobung bzw. Anwendung
eines breiten Spektrums konstruktiver Losun-
gen.

Ingenieurholzkonstruktionen werden heute
in fast allen Bereichen des Bauens angewen-
det. Besonders die intensive Entwicklung der
Holzklebebauweise hat die Konkurrenzféahig-
keit der Holzkonstruktionen gegentber Kon-
struktionen aus Stahl und Beton entschei-
dend verbessert.
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Auf dem Gebiet der ehemaligen DDR verlief
die Entwicklung im Holzbau anders als im
westlichen Teil Deutschlands oder in ande-
ren westeuropdischen Léndern. Auf der
Grundlage einer traditionell starken Bindung
des Holzbaues an nur zwei Anwendungsbe-
reiche wie den Landwirtschafts- und Woh-
nungsbau blieb das Sortiment an Holzkon-
struktionen sehr eingeengt (siehe /1/, /2/,
/11/ und Bild 3).

Gleichzeitig fiihrte diese Entwicklung zu ei-
ner starken Spezialisierung der Fertigungs-
stdtten, wobei der Grad der Vereinheitli-
chung der Konstruktionsprinzipien im Sinne
einer maximalen Holzeinsparung immer wei-
ter getrieben wurde. /1/

Zum Beispiel fiihrte eine vorrangige Orien-
tierung auf die Erfullung eines Massenbe-

darfs an Dachkonstruktionen fir die Land-
wirtschaft zu einigen Besonderheiten in der
Entwicklung von Dachtragwerken, sowohl in
der traditionellen Nagelbauweise als auch in
der modernen Klebebauweise (siehe
auch /1/ und /11/). Mit Nagelbindern wur-
den bis 1989 jahrlich an die 2,7 Mill. m? und
mit stahlunterspannten Brettschichtbindern
etwa 380...400 Tm? errichtet.

Neue Technologien — Neue Tragwerke

Wihrend Holz in den herkémmlichen Kon-
struktionsformen der Kehlbalken-, Sparren-
und Pfettendédcher seine Position bis heute
behaupten konnte, war dieser Baustoff seit
der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts bei
Ingenieur- und Zweckbauten sowie bei 6f-
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6 Zollingerdach (Baujahr 1925/26)

Leipziger Zoologischer Garten
7 Multihalle Mannheim (Baujahr 1975)

fentlichen Bauaufgaben einer zunehmenden
Konkurrenz anfangs durch GuBeisen, spéter
Stahl, Stahl- und Spannbeton ausgesetzt, die
nach und nach seinen Einsatz einschrénkten.
Durch intensive Forschungen, insbesondere
nach dem 2. Weltkrieg, auf den Gebieten der
Konstruktion und Theorie, des Brandschut-
zes und des Holzschutzes ist die Akzeptanz
von Holz als Konstruktionsmaterial wieder
gesichert.

Neue technologische Entwicklungen, wie die
maschinelle Herstellung des Keilzinkensto-
Bes und der Lagenverklebung mit entspre-
chenden Freiheiten der Formgebung, kamen
den Bestrebungen von Architekten und Inge-
nieuren nach neuen gestalterischen und kon-
struktiven Ausdrucksmdglichkeiten entge-
gen.

Es sollen im weiteren einzelne Entwicklungs-
linien aus der konstruktiv-ingenieurmaRigen
Sicht umrissen werden.

Bis zum Ausgang des 18. Jahrhunderts waren
die gebrduchlichsten Tragwerke zur Erzie-
lung gréRerer Spannweiten die Hénge- und
Sprengwerke. Diese basierten auf Intuition,
Erfahrung und modellhafter Anschauung.
Glanzvollste Hohepunkte dieser Konstruk-
tionsart bilden die Briickenbauten der
Schweizer Baumeister Hans Ulrich Gruben-
mann (1709-1783) und Johann Grubenmann
(1707—1771) (Bild 4).

Bereits im 16. Jahrhundert wurde die Bogen-
form, deren statische Vorteile beim Uber-
spannen von Offnungen und Rdumen bereits
auf antiken Erfahrungen fuBten, fiir den
Holzbau aufgenommen. Hierbei stellt sich
als entscheidende Frage die Technologie der
Formgebung. Erste Versuche dazu gehen auf
Philibert de I'Orme (1515—1577) zurlick
(Bild 5). Seine Vorschldge wurden von David
Gilly (1748—1808) und Carl Gotthart Lang-
hans (1732—1808) aufgegriffen und fanden
als Bohlensparrendach im 18. Jahrhundert
vielfdltige Anwendung.

Ausgehend von dieser Idee, die Biegemo-
mente und Normalkréfte durch wechsel-
weise Uberdeckung von aufrecht stehenden,
nach Schablone geschnittenen Bohlen zu
ibertragen, entwickelte der Zimmerermei-
ster Zollinger aus Merseburg das erste hol-
zerne Flachentragwerk. Seine Rautenlamel-
lenschale wurde als patentierte Zollinger-
Bauweise bis 40 m Spannweite als industriel-
les Serienerzeugnis bis in die 40er Jahre aus-
gefihrt (Bilder 5 und 6).

BAUZEITUNG - 45 (1991) 2

Schwierigkeiten der rechnerisch-statischen
Beherrschung dieser Schalen und Imperfek-
tionen in der vor allem unter technologi-
schem Gesichtspunkt gestalteten Verbin-
dung der Einzelstibe (AuBermittigkeiten,
Schlupf) setzten der weiteren Anwendung
Grenzen. Neuerlich wird eine Wiederbele-
bung dieser Konstruktionsart durch Forscher
in der BRD angestrebt. /3/ Als bisher ein-
drucksvollste Leistung, die technologische,
konstruktive und gestalterische Maglichkei-
ten filigraner Holzstrukturen auslotet, ist die
Multihalle in Mannheim anzusehen (Bild 7).

8 Hetzertrager (Teil
eines Bogenbinders
der ehemaligen Pro-
duktionshalle  der
Firma Hetzer in
Weimar — Standort
Hochschule fiir Ar-
chitektur und Bau-
wesen Weimar)

Dieser Ausstellungsbau, Ergebnis jahrelan-
ger Forschungsarbeiten im Institut fir leichte
Flachentragwerke der TU Stuttgart unter Frei
Otto, bestehend aus einem orthogonalen Lat-
tenrost aus amerikanischer Hamlockpine von
50 Xx 50 mm und einer Maschengréfe von
500 X 500 mm, weist (ber einer freien
GrundriBentwicklung Spannweiten bis zu
80 m auf. /11/ Die Bewegung der Tragwerks-
kriimmung im Wechsel von konvexen und
konkaven Formen ist durch die transparente
Dachhaut voll erlebbar.

Ausgehend von den statischen Vorteilen der
Bogenform, entwickelte der franzésische Mi-
litairbaumeister Emy (1771-1849) Bogentrag-
werke aus Ubereinanderliegenden Lamellen
unter Ausnutzung der Elastizitdt von diinnen
Einzelbrettern (Bild 5). Damit hatte er den
Vorteil, daR erheblich weniger Verschnitt bei
seinen Konstruktionen auftrat als bei den de
I’Ormeschen Bdgen. Aber Schlupf der Ver-
bindungsmittel und Schwinden des Holzes
setzten auch dieser Anwendung Grenzen.
Diese Konstruktionsprinzipien fiir Bogentrag-
werke wurden zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts weiterentwickelt, so u. a. von den Bau-
meistern Stephan und Melzer.

Ein umfassender Durchbruch wurde auf die-
ser Strecke erst mit der industriellen Verkle-
bung von Holzlagen durch den Zimmermei-
ster Otto Hetzer (1846—1911) aus Weimar er-
zielt (Bild 8). Mit dieser Erfindung wurde man
unabhingig von den gewachsenen Dimen-
sionen des Holzes, gewann die M&glichkeit
der Kriimmung und Erzeugung statisch giin-
stiger Profile (Bild 9). Seitdem sind die ge-
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Bild 11b : Eisenbahnbriicke (ber die Elbe bei Witten-
berge (System Howe ),1850 errichtet,
Spannweite 52,4 m.
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12 Mehrzweckhalle Zilina

klebten Zwei- und Dreigelenkbogenkon-
struktionen die technologisch einfachsten
Holzkonstruktionen fiir groBe Spannweiten,
die von gréBeren Holzbaufirmen bis 100 m
Spannweite serienmafig angeboten werden.
Die Klebetechnik in der relativ freien Wahl
der Dimensionen und Méglichkeit der Form-
gebung gestattet die Anwendung des Bau-
stoffes Holz fiir weitgespannte Tragwerke.
Insbesondere die sprunghaft gestiegenen
statischen Anforderungen an Briickenbauten
durch den Eisenbahnbau fiihrten zur Ent-
wicklung von neuen ingenieurmaBigen Kon-
struktionsprinzipien und der analytischen
Statik.

Die Fachwerktrager mit gebogenem Unter-
gurt von Thimothy Palmer (1711-1821), die
Bogenfachwerktrdger von Theodor Burr
(1771-1822) und Lewis Wernwag
(1769-1845) und die aus schwachen Schnitt-
hélzern konstruierten Latten-Fachwerke von
Ithil Town (1784—1844) zdhlen zu den be-
kanntesten Systemen zu Beginn des 19. Jahr-
hunderts (Bild 10).

Ab 1975 I5ste der anfanglich nur zur Verstér-
kung der Bogentrdger angewendete Fach-
werktrédger das Bogentragwerk ab. Stephan
Hermann Long (1784—1864) entwickelte 1830
das weitmaschige Fachwerk, das von Wil-
liam Howe um 1840 durch die Verwendung
eiserner Zugstangen anstelle der hdlzernen
weiterentwickelt wurde. Dadurch verbes-
serte sich die Tragfahigkeit wesentlich. Die
eisernen Zugstangen erhielten eine Vorspan-
nung, so daB sidmtliche Diagonalen auf
Druck beansprucht wurden (Bild 11).

Bis 1891 wurden mit der Entstehung des
amerikanischen Eisenbahnnetzes Holzbrik-
ken in einer Gesamtldnge von 4240km er-
richtet, davon waren 200km Briicken mit
Spannweiten (iber 30 m, die nach dem Prin-
zip von Howe konstruiert waren.

Auch in Europa wurden zahlreiche Briicken
nach dem Howeschen Prinzip errichtet
(Bild 11). 76/

Die kithnste Leistung im Briickenbau des
19. Jahrhunderts vollbrachte der aus Thirin-
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10 Eisenbahnbriicken
in den USA zu Be-
ginn des 19. jahr-
hunderts

gen stammende Briickeningenieur john Au-
gust Roebling (1806—1869), der 1850 bis 1855
eine 250 m weit gespannte Eisenbahnbriicke
Uber die Schlucht bei den Niagara-Féllen mit
Holzfachwerken, die an Kabeln und Schrig-
seilen aufgehdngt waren, errichtete. Die
Briicke war zweigeschossig, oben fuhr die
Eisenbahn und unten die StraBenfahrzeuge.
Sie hat 42 Jahre lang ihre Dienste getan, bis
schlieBlich die wachsenden Eisenbahnlasten
ihr Tragvermégen tberforderten. /12/
Nachdem der Kréfteverlauf und die Bean-
spruchung der Einzelstdbe im Fachwerk be-
herrschbar und zuverléssig berechenbar wa-
ren sowie Uber Holzfestigkeiten ausreichend
Versuche vorlagen, ergab sich als entschei-
dender Ansatzpunkt fir die weitere Entwick-
lung die Untersuchung der Holzverbindun-
gen. Jede renommierte Holzbaufirma hatte
dazu zu Anfang dieses Jahrhunderts ihre spe-
zifische patentierte Entwicklung. Bekannt
blieben Kiibler, Appel, Bulldog, Greim u. a.
Mit diesen durch amtliche Prufstellen zuge-
lassenen Holzverbindern konnten Holzbau-
ten in vollig neuer GréBenordnung als Fach-
werksysteme gebaut werden.

DaR die damit umrissene Problemstellung bis
heute ein lohnendes Forschungsgebiet ist,
zeigt die jingere Entwicklung des Ingenieur-
holzbaues (siehe 73/, /4/).

Insbesondere von ingenieurmaRigen Uberle-
gungen ausgehend, wird Holz zunehmend
fir Bauaufgaben mit extremen Spannweiten
eingesetzt. Ausschlaggebend dafiir sind die
glinstigen Relationen von Masse zu Festig-
keit und Tragfahigkeit zu Preis. So wurde in
Zilina (Slowakei) eine Sporthalle mit 105 m
Spannweite als Rippenkugel ausgefiihrt
(Bild 12). In den USA wurde ein System fiir

11 Fachwerkkonstruktion nach Howe. Zeichnung zum Patent Howe.
Eisenbahnbriicke tiber die Elbe bei Wittenberge

(CSFR, Baujahr 1984)

Stabnetzkuppeln entwickelt und bis 160 m
Spannweite realisiert. Als von der Kubatur
her gréBtes Holzdach ist die Héngeschale
der Recycling-Anlage der Rinter AG in Wien
anzusehen, die aus um einen 67 m hohen
Zentralpylon radial angeordneten Héngeglie-
dern mit einer Einzellange von je 105 m be-
steht.

Eisenwarenmesse in Koin

Die Internationale Eisenwarenmesse — Werkzeug,
SchloB und Beschlag, Bau- und Heimwerkerbedarf
— stoBt in neue Dimensionen vor. Die kommende
Veranstaltung vom 3. bis zum 6. Marz 1991 in KéIn
wird mit 176 000 m? nicht nur flichenméRig die bis-
her groBte sein, sie nimmt auch der Beteiligung
nach mit voraussichtlich
2250 Arbeitern einen der
ganz vorderen Plitze
unter den Messen in
Europa ein. Mit ihrem
Angebot ist die Kdlner
Fachmesse bereits seit
Jahren die Pilotveran
staltung mit globaler
Ausstrahlung. Dies gilt
bisher vor allem fir die

Sektoren Werkzeug INTERNATIONALE
und Sicherheit, ab 1991
werden  auch  die EISENWARENMESSE KOLN

Werkzeug - SchloB + Beschlag
Bau- und Heimwerkerbedarf

3.- 6. MARZ 1991

Schwerpunktbereiche
in den Bau- und Heim
werker-Hallen Weltgel
tung erreichen.
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