Standsicherer Holzbau

ine periodisch durchgefiihrte Bauwerkspriifung verhindert die Gefahrdung

von Nutzern. Zudem kénnen rechtzeitig erkannte Mangel und Schaden an der
Tragkonstruktion schon mit vergleichsweise geringem Kostenaufwand instand
gesetzt werden, denn die Ergebnisse einer Zustandserfassung gestatten eine
prazise Einschatzung der notwendigen MaBnahmen. Damit die Bauwerkspriifung
gelingt, gibt Florian Scharmacher, Sachverstandiger fiir Holzbau und Holzschutz,
Tipps zur Vorgehensweise vor Ort, zu den Methoden zur Zustandserfassung sowie

zur statisch-konstruktiven Beurteilung.

Von Florian Scharmacher

Im Nachgang des Einsturzes der Eissport-
halle in Bad Reichenhall im Januar 2006
veroffentlichte die Bauministerkonferenz
(ARGEBAU) die Hinweise fir die Uber-
prifung der Standsicherheit von baulichen
Anlagen durch den Eigentiimer/Verfligungs-
berechtigten [1]. In den Vorbemerkungen
stellt diese klar:

.Nach Art. 3 Abs. 1 der Musterbauordnung
(MBO) sind bauliche Anlagen u. a. so instand

zu halten, dass die 6ffentliche Sicherheit und
Ordnung, insbesondere Leben, Gesundheit
und die natdrlichen Lebensgrundlagen,
nicht geféhrdet werden.

Seit jeher trdgt daher der Eigentimer/Ver-
fagungsberechtigte die Verantwortung
fur die ordnungsgeméBe Instandhaltung,
Wartung, Uberpriifung und ggf. Instand-
setzung, und die Verkehrssicherheit der
baulichen Anlage. Das gilt gleichermaBen
fur bauliche Anlagen von privaten Eigen-
timern/Verfligungsberechtigten wie von
Bund, Landern oder kommunalen Kérper-
schaften.

Versammlungsstatten mit mehr als  Stadien

5.000 Personen

bauliche Anlagen mit Gber 60 m

Hohe

Gebaude und Gebaudeteile mit
Stltzweiten > 12 m und/oder
Auskragungen > 6 m sowie groB3-

flachige Uberdachungen

exponierte Bauteile von Gebauden,
soweit sie ein besonderes Ge-
fahrdungspotenzial beinhalten

Fernsehttirme, Hochhuser

Hallenbader, Einkaufsmarkte,
Mehrzweck-, Sport-, Eislauf-,
Reit-, Tennis-, Passagierabferti-
gungs-, Pausen-, Produktions-
hallen, Kinos, Theater, Schulen
groBe Vordacher, angehangte
Balkone, vorgehangte Fassaden,
Kuppeln

(1) Einteilung der zum Anwendungsbereich gehérenden baulichen Anlagen nach Ge-

féahrdungspotenzial und Schadensfolgen
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Tabelle: © ARGEBAU [1]

Bei einer ordnungsgeméBen Planung und
Bauausfihrung ist grundsétzlich davon
auszugehen, dass die bauliche Anlage
bei bestimmungsgeméalBem Gebrauch fir
die Ubliche Lebensdauer den bausicher-
heitsrechtlichen Anforderungen ent-
spricht. Zu dem bestimmungsgemé&Ben
Gebrauch gehért auch ein ordnungs-
gemdBer Bauunterhalt. Auch bei einer
ordnungsgemdBen Bauausfihrung und
einem ordnungsgemdéBen Bauunterhalt
bleibt allerdings das Risiko, dass bauliche
Anlagen durch ,Alterung’ beeintrdchtigt
werden und bei extremen Einwirkungen
zum Beispiel von Naturgewalten versagen
kénnen.”

Die Hinweise beziehen sich grundsatzlich
auf alle Bauwerke im Sinne der MBO [2] mit
Ausnahme von Ingenieurbauwerken. (Hier
ist die Prafung nach DIN 1076 Ingenieurbau-
werke im Zuge von StraBBen und Wegen —
Uberwachung und Priifung vorzunehmen.)
Dabei unterscheidet die ARGEBAU in zwei
Gebaudekategorien (Tabelle 1). Holzbau-
werke finden sich in der Regel in Kategorie 2
(u. a. Bauwerke mit Spannweiten tber 12 m)
wieder.

Im Rahmen der wiederkehrenden Bauwerks-
prifung ist entsprechend [1] ein abgestuftes
Vorgehen vorgesehen, bei der die Uber-
prafung der Standsicherheit aus folgenden
Teilschritten besteht:

Begehung durch den Eigentiimer/Ver-
figungsberechtigten (ca. alle 2 bis 3
Jahre): Die Begehung durch den Eigen-
timer/Verfligungsberechtigten umfasst die
Besichtigung des Bauwerks auf offensicht-
liche Schaden. Bei den tragenden Bauteilen
wie StUtzen, Wanden, Dach- und Decken-
tragern und -bindern sind dies v. a. Schaden
wie Verformungen, Schiefstellungen, Risse,
Durchfeuchtungen, Ausblihungen und Kor-
rosion. Uber die Besichtigung des Zustands
der tragenden Konstruktion hinaus emp-
fiehlt es sich, darauf zu achten, ob andere
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Holzschaden
beeintrachtigen die

Stand- und Verkehrssicherheit
von Bauwerken!

schadigende Einflusse auf die Standsicher-
heit vorliegen, wie von auBen eindringende
Feuchtigkeit, schadhafte Entwasserung und
unzutragliche klimatische Bedingungen im
Gebaudeinnern.

Die Sichtkontrolle kann — soweit
vertretbar — ohne Verwendung von Hilfs-
mitteln als intensive erweiterte Begehung
von einer fachkundigen Person durchgefuhrt
werden. Werden Schaden festgestellt, die
die Standsicherheit beeintrachtigen kénnen,
empfiehlt es sich, in Zweifelsfallen eine be-
sonders fachkundige Person hinzuzuziehen.

Bei der
eingehenden Uberpriifung werden durch
eine besonders fachkundige Person im
Regelfall alle maBgeblichen, auch die schwer
zuganglichen, Bauwerksteile handnah auf
Schadigungen Gberprift. Sie kann sich
auch — insbesondere, wenn die besonders
fachkundige Person die Tragkonstruktion
kennt — auf Stichproben beschranken. Es
empfiehlt sich, Gber die eingehende Uber-
prufung einen Bericht — gegebenenfalls
mit Fotodokumentation — zu erstellen, der
auch bei stichprobenartiger Uberprifung
die Beurteilung der Standsicherheit der ge-

samten Tragkonstruktion beinhaltet. Darin
kann entweder festgehalten werden, dass
die tragende Konstruktion keine Schaden
aufweist, oder es kénnen die festgestellten
Schaden mit einer Beurteilung ihrer Relevanz
fur die Standsicherheit angegeben werden.

Bei Bestandsbauten, die langere Zeit nicht
oder noch Uberhaupt nicht hinsichtlich der
Standsicherheit Gberpraft wurden, wird emp-
fohlen, méglichst bald eine Sichtkontrolle
durchzufihren und je nach Ergebnis zu ent-
scheiden, ob gegebenenfalls eine besonders
fachkundige Person hinzuzuziehen ist. Die
empfohlenen Zeitraume fur Bauwerks-
prafungen sind in Tabelle 2 dargestellt.

Bei der Uberpriifung der Standsicherheit
einer Tragwerkskonstruktion kommt es
v. a. auf das Erkennen und Beurteilen von
Schaden an. Diese Aufgabe erfordert sta-
tische, konstruktive und bauphysikalische
Kenntnisse und Erfahrung. Aufgrund dessen
wurden in [1] in Abschnitt 4.3 beztglich der
Qualifikation der fachkundigen und der be-
sonders fachkundigen Personen ebenfalls
Vorgaben gemacht:

.Fachkundige Personen sind zum Beispiel
Bauingenieure und Architekten, die mindes-
tens finf Jahre Tatigkeit mit der Aufstellung

| ZIS Ing-Bau

Unterschriftsfertige Prif- und
Zustandsberichte erstellen

Regelmallige Bauwerksprufungen
planen und durchfuhren

Komplexe Bauwerksstrukturen
einfach digital abbilden

Signifikante Schaden detailliert
beschreiben und dokumentieren

1 Versammlungsstatten mit 1- 53 6.9 Informieren und registrieren auf:
mehr als 5.000 Personen . o

2 bauliche Anlagen mit Uber WWW.ZISIngbaU.de
60 m Hohe
Gebaude und Gebaudeteile
mit Stutzweiten > 12 m" ]
und/oder Auskragungen Jetzt kostenlosen Testzeitraum
> 6 m sowie groBflachige 2-3 4-5 12-15 vereinbaren unter:

Uberdachungen”
exponierte Bauteile von
Gebauden, soweit sie ein
besonderes Gefdhrdungs-
potenzial beinhalten

D Soweit aus Griinden der Standsicherheit vertretbar, kann sich die Uberpriifung auf

die betroffenen Geb&udeteile beschranken.

Tabelle: © ARGEBAU [1]
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(3) AufmalB eines Kirchendachstuhls und Definition der Achsen

von Standsicherheitsnachweisen, mit tech-
nischer Bauleitung und mit vergleichbaren
Tétigkeiten, davon mindestens drei Jahre mit
der Aufstellung von Standsicherheitsnach-
weisen, nachweisen kénnen. Sie sollen Er-
fahrung mit vergleichbaren Konstruktionen
nachweisen kénnen. (...)

Besonders fachkundige Personen sind zum
Beispiel Bauingenieure, die mindestens
zehn Jahre Tétigkeit mit der Aufstellung
von Standsicherheitsnachweisen, mit tech-
nischer Bauleitung und mit vergleichbaren
Tatigkeiten, davon mindestens finf Jahre
mit der Aufstellung von Standsicherheits-
nachweisen und mindestens ein Jahr mit
technischer Bauleitung, nachweisen kénnen.
Sie sollen Erfahrung mit vergleichbaren Kon-
struktionen in der jeweiligen Fachrichtung
nachweisen kénnen.”

Die Voraussetzungen fir besonders fach-
kundige Personen erfillen z.B.:

Bauingenieure mit oben genannten Qua-
lifikationen

Prufingenieure flr Standsicherheit/ver-
antwortliche Sachverstandige fur Stand-
sicherheit fur die jeweilige Fachrichtung,
Prafamter fUr Baustatik

offentlich bestellte und vereidigte Sach-
verstandige aus dem konstruktiven
Ingenieurbau fur das jeweilige Fachge-
biet

Ziel der Uberpriufung ist, festzustellen, ob
die bauliche Anlage bzw. die Gebaudeteile,
insbesondere die Tragkonstruktion, noch
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der urspringlichen (,geplanten”) Nutzung
entsprechen und Schaden vorhanden sind.
Es wird daher empfohlen zu Gberpriifen, ob

e Belastungs- und Nutzungsanderungen
oder bauliche Verdnderungen eingetreten
sind, z. B. Erhdhung der Nutzlasten durch
eingelagerte Dachziegel, Schwachung der
Tragkonstruktion durch nachtragliche
Durchdringungen und Aussparungen,
die bauphysikalischen Bedingungen der
Tragwerkskonstruktion zutraglich sind,
die Dachabdichtung und die Entwasserung
funktionstiichtig und ausreichend dimen-
sioniert sowie insbesondere am Tragwerk
keine feuchten Stellen vorhanden sind,
die Schutzvorrichtungen wie Gelander
und Absturzsicherungen einen ordnungs-
gemaBen Zustand aufweisen, gegebenen-
falls mit stichprobenartiger Uberpriifung
der Befestigungen.

Far den Regelfall werden fir Holzkon-
struktionen zusétzlich folgende Uberprii-
fungen empfohlen, zu denen je nach
Konstellation des Einzelfalls weitere hinzu-
kommen kénnen:

e Holzkonstruktionen auf Risse und Ver-
formungen Uberprifen. Dabei ins-
besondere Schrauben und sonstige Ver-
bindungen auf festen Sitz sowie auf Druck
beanspruchte StoBflachen auf sattes Auf-
einandersitzen Uberprifen.

e Holzkonstruktionen auf unzutragliche
Feuchtigkeit Uberprifen. Dabei ge-
gebenenfalls den Feuchtegehalt be-
stimmen sowie St6Be und Risse auf Ein-

Bilder: © Florian Scharmacher

(4) Beispielbild mit Nummerierung und Ma/3-
stab

dringen von Feuchtigkeit Gberprifen. Auf
die etwaige Bildung von Wassersacken
und einen Befall durch Holzschadlinge
(Insekten und Pilze) achten.

Fur den eigentlichen Uberprifungstermin
sollten die Ortlichkeiten gemeinsam mit
einer flr das Gebaude zustandigen Per-
son vorab eingesehen werden. Alle er-
héltlichen Bauwerksdaten, wie Plane,
Baubeschreibungen und Nutzungsverein-
barungen, sollten hierfar zur Verfligung
stehen. Weiterfihrende Informationen
Uber die Art und Weise der Nutzung seit
der Errichtung sind oft hilfreich. So kénnen
z.B. die Uber den Jahresverlauf auftretenden
Klimabeanspruchungen und spezielle Be-
anspruchungen und Einwirkungen auf das
Bauwerk besser abgeschatzt werden.

Von groBer Bedeutung bei der Zustands-
erfassung und fur das Nachvollziehen von
Mangeln in der rdumlichen Gebdude-
struktur ist die Kenntnis des Tragverhaltens
der Gesamtstruktur. Probleme bzw. Mangel
in der Gesamtstabilitat sind oftmals nur hier-
durch zu erkennen. Zudem wurden mehr-
fach nachtraglich bei Installationsarbeiten
die wichtigen Stabilisierungsverbande
kipp- und knickgefahrdeter Bauteile durch-
trennt oder aus Unkenntnis gar nicht erst
eingebaut. Dies muss der verantwortungs-
bewusste Experte erkennen und ent-
sprechende MaBnahmen einfordern. Fur die
Beurteilung einzelner Tragglieder muss die
vollstandige Zuganglichkeit stets gewahr-
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leistet sein. Die gesetzlichen Unfall- und
Arbeitsvorschriften sind wahrend der Zu-
standserfassung einzuhalten.

Fur die spatere Beurteilung und Zuordnung
der gewonnenen Messdaten sind die zu pri-
fenden Bauteile im Verlauf der Bauwerks-
prifung/Zustandserfassung systematisch
zu nummerieren bzw. zu benennen. Die
Bezeichnung erfolgt entweder gemal den
Positionen oder den Achsen in den vor-
handenen Planungsunterlagen oder durch
vorab neu erstellte Plane bei fehlender/
luckenhafter Dokumentation (Bild 3).

In der Praxis haben sich zudem selbst-
klebende Nummern, mit denen die Unter-
suchungspunkte und Bauteile gekenn-
zeichnet werden, bewahrt (Bild 4). Dies
erleichtert die Protokollierung der Mess-
ergebnisse und die Dokumentation der Be-
obachtungen erheblich. Ferner wird hier-
durch eine gute Orientierung bei groBe-
ren und komplexen Tragwerken erreicht.
Es empfiehlt sich, von den wichtigsten
Bauteilen mafBstabliche Ansichten vor-
zubereiten und zur Erfassung von Be-
obachtungen zu nutzen. Ebenso sollten
Protokolle fur die Holzfeuchtemessung, die
Rissaufnahme und die Fotodokumentation
vorbereitet werden.

In Holzkonstruktionen lassen sich die
Problemstellen meist frihzeitig durch Ver-
farbungen (Bild 5) und Risse erkennen, so-
fern regelmaBig Kontrollen durchgefihrt
werden. Ernsthafte Schaden sind so ein-
fach zu vermeiden. Aus diesem Grund

steht zu Beginn der Zustandserfassung
immer eine sorgfaltige visuelle, handnahe
Uberpriifung und Kontrolle aller Bau-
teile im Mittelpunkt. In Kombination mit
der Holzfeuchtemessung kénnen die er-
kannten Problemstellen spezifiziert und
gegebenenfalls mit erganzenden Prif-
methoden detailliert untersucht werden.
Hierbei gilt es, dass der Aufwand fur den
Einsatz der spezifischen Messmittel und
Prufgerate in einem verninftigen Verhalt-
nis zum Nutzen stehen sollte.

Bilder: © Florian Scharmacher

Ein iteratives bzw. stufenweises Vorgehen
ist in der Art der Methode und hinsichtlich
der Anzahl der Messstellen sinnvoll. Fur
eine statistisch abgesicherte Aussage sind
in der Regel mindestens 15 bis 20 Mess-
ergebnisse oder entnommene Proben er-
forderlich. ErfahrungsgemaB ist dies, mit
einem vertretbaren Aufwand und auf-
grund der ortlichen Einschrankungen, oft
nicht moéglich. Aus diesem Grund ist hier
hinsichtlich der Anzahl der entnommenen
Proben auch ein stufenweises Vorgehen

visuelle/hand- ¢ Fotoaufnahme, Lupe, Mikroskop e Querschnittsschadigung
nahe Unter- ¢ Anklopfen und Anschlagen e Holzart, Holzqualitat
suchung e MaBaufnahme, Einstechen, e Pilz- und Insektenbefall

Anbohren
® Rissaufnahme

¢ einfache chemische Priifungen o

¢ Holzfeuchtemessung

e Hohlrdume, Risse

¢ Oberflachenbehandlung
Klebstoffart

e chemische Einwirkungen
¢ Deformationen

gangige e Bohrkernentnahme e Querschnittsschadigung
Prufverfahren e Bohrwiderstandsmessung e Holzdichte

¢ Pilodin ¢ Holzsteifigkeit

¢ Priifung der Klebfugenqualitat ¢ Klebfugenqualitat

e mechanische Bestimmung der ¢ mechanische Eigenschaften

Festigkeiten

spezielle ¢ Endoskopie e verdeckte Bauteile
Pruftechniken e Ultraschall e Hohlraume

e Rontgen e Anschlisse

Belastungsver- e
suche

In-situ Messungen

e Pilz- und Insektenbefall

¢ Verformung

o Steifigkeit der Gesamt-
struktur

Tabelle: © Florian Scharmacher



(8) Beispiel eines nicht ausreichenden Vor-
holzes am Knotenpunkten Sparren/Zerr-
balken

zu empfehlen. Weitere Informationen zum
Vorgehen bei der Bauwerkspriafung von
Holzkonstruktionen finden sich beispiels-
weise in [3].

Alle getroffenen Aussagen und Befunde
missen belegbar und Uberdies fur den
baufachlichen Laien, z.B. den Eigentimer,
nachvollziehbar dokumentiert und be-
grindet sein. Die wichtigste Grundregel
ist, ausnahmslos alle Bauteile handnah zu
Uberprufen. Eine stichprobenartige Unter-
suchung der Tragkonstruktion ist in den
meisten Fallen nicht ausreichend. Nur die
flachige Uberpriifung der gesamten Trag-
konstruktion lasst eine fundierte Aussage
Uber den Zustand zu und gibt den Eigen-
timern wie Nutzern des Gebadudes die
notwendige Sicherheit. Ferndiagnosen sind
dafdr ungeeignet und werden bei einem
spater eintretenden Schaden von den Ge-
richten in der Regel als grobe Fahrlassigkeit
gewertet. Den verantwortlichen Ingenieur
oder Fachmann trifft in diesem Fall die volle
Haftung.

Fir die Erfassung des aktuellen Zustands
von Holzkonstruktionen steht eine breite
Palette an zerstérungsfreien, zerstérungs-
armen und gegebenenfalls zerstérenden
Untersuchungsmethoden zur Verfigung.
Die Methoden unterteilen sich in akustische,
elektromagnetische, thermische, optische,
sowie mechanische, zum Teil zerstérende,
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(9) Dreidimensionales Statikmodell eines historischen Dachtragwerks

Techniken. Tabelle 7 gibt eine Ubersicht tiber
die typischen Verfahren in der Zustands-
erfassung von Holzkonstruktionen. Primar
erfolgt die Anwendung von zerstérungs-
freien und zerstérungsarmen Prifver-
fahren. Die verschiedenen Verfahren haben
jeweils spezifische Vor- und Nachteile und
sind demnach fir spezielle Anwendungen
mehr oder weniger gut geeignet. Es ist
daher wichtig, das optimale Verfahren fir
die geplante Untersuchung auszuwahlen
und fachgerecht anzuwenden. Oftmals er-
hoht die Kombination verschiedener Ver-
fahren die Genauigkeit der zu treffenden
Aussagen.

Die Prufverfahren dienen als objektive
Hilfsmittel far die Beurteilung des Bau-
werks. Mit ihnen ist der Zustand der Mate-
rialien, der Bauteile und des Gesamttrag-
werks quantitativ messbar. Das zu prifen-
de Objekt nimmt in der Regel durch die
Messungen keine Schaden, und der Ver-
wendungszweck wird nicht beeinflusst.
Die Auswertung und Interpretation der
erhaltenen Messergebnisse erfordern ein
ausgepragtes Fachwissen sowie eine lang-
jahrige Routine. Vertiefende Aussagen
Uber die Leistungsfahigkeit eines Bauteils
sind oft nur durch zerstérende Sondie-
rungen oder Probenentnahmen mit an-
schlieBenden Laborprifungen moglich. Es
ist deshalb ratsam, vorab die Folgen des
erforderlichen Eingriffs dem erzielbaren
Nutzen gegenuberzustellen.

Fur die weiterfihrende Modellbildung bei
Tragwerksanalysen kénnen zur Abklarung

des Trag- und Verformungsverhaltens zu-
satzliche Belastungsversuche mit Erfassung
der Verformung zweckmaBig sein. Dem-
gegenlber ist eine Dehnungsmessung in
Holzbauteilen mit den bekannten Metho-
den nur erschwert méglich und oft wenig
aussagekraftig.

Im Rahmen einer statisch-konstruktiven Be-
urteilung wird das Verhalten eines Trag-
werks im Hinblick auf die zu betrachtenden
Bemessungssituationen unter Einbezug der
maBgebenden EinflussgréBen untersucht.
Hinzu kommt der aktuelle Tragwerkszustand.

Hierbei ist es von groBer Bedeutung,
nicht nur lokal einzelne Bauteile zu unter-
suchen. Es ist zwingend erforderlich, sich
ein Gesamtbild der Tragstruktur zu ver-
schaffen. In diesem Rahmen ist auch eine
Betrachtung des bisherigen und zuklnftigen
Verformungsverhaltens, aber auch die Ab-
wagung moglicher Versagensarten (spro-
de, duktil, progressiv, usw.) durchzufihren.
Zudem muss das Tragwerk hinsichtlich sei-
ner Robustheit betrachtet werden.

Entsprechend [3] empfiehlt es sich, das bei
der Planung von Neubauten meist last-
bzw. kraftbasierte Denken durch das ver-
formungsbasierte Denken zu ergdnzen.
Aspekte der Systemwirkung (serielle bzw.
parallele Systeme), der plastischen Sta-
tik (Schnittkraftumlagerung und Krafte-
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gleichgewicht in zulassigen Verformungs-
zustanden) und der Sichtung von méglichen
Reserven im Tragwerk gewinnen stark
an Bedeutung. Sinnvollerweise werden
dazu die Einwirkungen gruppiert in last-
gesteuerte (z. B. Eigenlast, Auflast, Nutz-
last), kraftgesteuerte (z. B. Erdbeben) und
verformungsgesteuerte Vorgdnge (z. B.
Setzungen, Temperaturanderungen).

Insbesondere bei historischen Holztrag-
werken ist fUr die statisch-konstruktive
Beurteilung ein hohes MaB3 an Erfahrung
erforderlich. Obwohl nur die besten aller
errichteten Holzkonstruktionen die Zeit
Uberdauert haben, befinden sich manche
historische Holztragwerke aufgrund kon-
struktiver Mangel in einem Grenzbereich
der Tragsicherheit (Bild 8). Hier kommt den
Tragwerken zugute, dass die Konstruktion
durch die Art der Verbindungen sehr duktil
ist und der rdumliche Lastabtrag tenden-
ziell unterschatzt wird. Aus diesen Grin-
den kann in historischen Dachtragwerken
aufgrund des groBBen Lastumlagerungs-
vermogens oftmals der Ausfall einzelner
Bauteile oder Verbindungen kompensiert
werden.
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werden die in Dachldngsrichtung wirkenden
Bauteile wie Radhm oder Stuhlwand haufig
durch zusatzliche Auflager oder Federn be-
rucksichtigt.

Unabhéngig davon, ob mit einem ebenen
oder rdumlichen Modell gerechnet wird, ist
der entscheidende Punkt die Modellierung
der Knotenpunkte. Eine nachgiebige Mo-
dellierung der zimmermannsmaBigen Ver-
bindungen in historischen Dachtragwerken
ist notwendig, um ein realitatsnahes Trag-
verhalten abzubilden [4, 5, 6]. Dies betrifft
insbesondere die Nachgiebigkeiten in Stab-
achse (Wegfedern).

Zusatzlich zu den nachgiebigen Ver-
bindungen sollte auch das nichtlineare
Verhalten bertcksichtigt werden. Hier-
durch kann u. a. erreicht werden, dass die
Verbindungen nicht mehr Zugkrafte Uber-
tragen als konstruktionsbedingt (z. B. auf-
grund einer reinen Holznagelverbindung)
moglich ist. Ab einer vom Verbindungstyp
abhangigen maximalen Zugkraft fallen die
meisten Verbindungen aus.
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