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VORWORT

~ES gibt keine Architektur ohne Konstruktion®, sagte der Architekt und
Kollege an der TU Miinchen Victor Lépez Cotelo einmal treffend im Dis-
kurs Gber eine Abschlussarbeit an unserer Fakultat. Diese zunachst eher
unspektakulare Aussage ruft uns jedoch die ungeheure Bedeutung von
Konstruktion fiir die Architekturin Erinnerung. Frei Otto verwies in seinem
wunderbaren kleinen Text ,,Geschichte des Konstruierens. Was konnten die
alten Steinbaumeister gewuBt haben, um entwerfen und bauen zu kon-
nen?“ darauf, dass es in den Stilepochen aller Zeiten ,Moden* gab, also
~Formen und Formensprachen, die besonders beliebt waren. Die ,Moden’
entstanden auf jenen Gebieten des Bauens, die eine weitgehend ,freie'
Formgestaltung erlaubten. Freiheitsgrade gewahren solche Bauelemente,
welche nicht oder nur wenig mit der bautechnischen Konstruktion zu tun
haben, die ein Gebaude tragt und sicher macht. Mit tragenden Konstruktio-
nen lasst sich nicht beliebig spielen.“ Im Weiteren kam erzum Schluss:,,Die
Konstruktionen sind zugleich die wichtigsten Architekturformen. Sie pra-
gen die tragende Baukunst. Dies gilt ausnahmslos, gleichgultig ob es sich
nun um Stiitzen, Saulen, Pfeiler, Balken, Platten, Bogen, Gewolbe, Kuppeln,
Schalen, Zelte, Netze, Membranen oder Lufthallen handelt.” Besser kann
man nicht erlautern, wie wichtig das Wissen uber Prinzipien, Geschichte,
Anwendung, Mangel und Vermittlung des Konstruierens ist.

In diesem Buch, das mit dem Titel ,,Historische Tragkonstruktionen. Von
der Antike bis zur Moderne“ den Bogen sehr weit spannt, entfiihren uns
Jorg Rehm und seine Mitautoren und Mitautorinnen auf eine spannende
Reise durch die Geschichte der Tragkonstruktionen, die bis heute nichts
von ihrer Faszination eingebiiBt hat. Dabei zeigen sie eindrucksvoll, wie
Bauweisen, die in einer Zeit ohne Normen und standardisierte Verfahren
entstanden sind, Jahrhunderte liberdauert haben und bis heute Giiltig-
keit besitzen. Das Buch gliedert sich - entsprechend den fir die jewei-
ligen Tragkonstruktionen eingesetzten Materialien - in die Hauptkapitel
Holzbau, Mauerwerksbau, Eisenbau und Eisenbetonbau. Daran schlieBen
noch Exkurse zu Prinzipien und Philosophie des Ingenieurwesens, Unter-
suchungs- und Dokumentationsmethoden und die Vorgehensweise bei
Bestandserhaltung an. Uberaschenderweise ist es trotz dieses fast lexi-
kalischen Aufbaus ein Buch, das manvonvorne bis hinten durchlesen kann
und dies auch gerne und mit Gewinn tut, auch wenn man bereits tiber um-
fangreiche Erfahrung im Konstruieren verfiigt. Es gibt viel zu entdecken in
der Geschichte der Tragkonstruktionen und in diesem Buch.

Die Hauptkapitel flihren zunachst die Baumaterialien und ihre fir das Kon-
struieren wesentlichen Eigenschaften ein und zeigen dann eine Entwick-
lungderaufgroBerKenntnis des Materials beruhenden Tragkonstruktionen
von den einfachsten Anfangen bis hin zur virtuosen Anwendung. Dabei
wird deutlich, dassviele der heute bewunderten Bauwerke aus einem Pro-
zess des Versuchens und Scheiterns hervorgingen. Sie entstanden aus der
Beobachtung natirlicher Vorgange und der Erfahrung von Handwerkern,
die ihrWissen mindlich weitergaben und so das Fundament fiir die Weiter-
entwicklung der jeweiligen Konstruktionen legten. Die ausgewahlten Bei-
spiele illustrieren dabei nicht nur umfassend die konstruktiven
Herausforderungen und Losungen, sondern veranschaulichen vor allem
auch das vielfaltige gestalterische Potenzial von Konstruktion - es gibt
keine Architektur ohne Konstruktion ...
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Eigentlich ist es wunderbar, dass die Betrachtung der Tragkonstruktionen
in diesem Buch im friihen 20.Jahrhundert endet. Denn dort setzt eine Ent-
wicklung im Bauwesen ein, die uns heute bisweilen zweifeln lasst, ob wir
den Herausforderungen unserer Zeit mit den Methoden und Bauweisen,
die wir in den letzten hundert Jahren praktiziert haben, wirklich gerecht
werden konnen. Denn anstatt ungebremst einem ,Hoher, GroBer, Weiter*
zu fronen, missen wir den Flachenverbrauch bei allen BaumaBnahmen in
der Stadt und auf dem Land reduzieren, den Gebaudebestand als Raum-
und Materialressource nutzen und Materialien verwenden, die so wenig
graue Energie wie moglich verbrauchen, einfach zu recyceln sind oderwie-
der in den Kreislauf der Natur zurlickgefiihrt werden kénnen. Wir miissen
Gebaude bauen, die im Betrieb so wenig Energie verbrauchen wie moglich,
dabei aber den Einsatz von Technik auf ein unbedingt erforderliches Mini-
mum reduzieren und die Verwendung architektonischer statt technischer
Elemente forcieren. Es sind robuste Gebaude zu entwickeln, die mit ein-
fachen Mitteln an sich andernde Lebensumsténde der Nutzer angepasst
werden konnen. Dabei gilt es auch, liberzogene Anspriiche infrage zu stel-
len und sich auf das Wesentliche zu konzentrieren - auf das, was wir als
Gesellschaft, aber auch als Einzelner wirklich zum Leben brauchen, ohne
dabei die Grundlagen unserer Existenz zu zerstoren.

Ein solches Bauen steht selbstredend in starkem Kontrast zur generellen
Baupraxis der letzten Jahrzehnte. Es steht aber nicht im Kontrast zu den
Bauten und den Konstruktionen in ,Historische Tragkonstruktionen. Von
der Antike bis zur Moderne“. Dieses Buch steht fir eine kontinuierliche
Entwicklung von Materialien und Konstruktionen, einen sparsamen Ein-
satz von Ressourcen und die weitgehende Verwendung naturlicher Ma-
terialien, also fir Themen, an die wir eigentlich direkt wieder anknipfen
konnen.Das Buch kdnnte - oder sollte - Grundlage jeder Ausbildung in der
Baukonstruktion sein. Mehr darf man vielleicht gar nicht wissen.

Florian Nagler, Juni 2025



EINLEITUNG

Wir sind heute von zahllosen Bauwerken umgeben, in deren Errichtungs-
zeit es keine Normen gab. Es handelt sich um Bauweisen, die von Versuch
und Scheitern gepragt waren. Was davon erhalten ist, kann als gelungen
gelten, weil es bei entsprechender Pflege Jahrhunderte oder gar Jahrtau-
sende uUberdauert hat. Tragkonstruktionen wurden aus der Beobachtung
naturlicher Vorgange heraus entwickelt und ihre technische und kunst-
lerische Gestaltung festigte sich mit der Erfahrung des Handwerkers, der
sein Wissen an die nachste Generation weitergab. Innovationen benétigten
Zeit,uminVersuchen zu reifen und sich von tradierten Techniken zu eman-
zipieren. Es wurden Regeln definiert, nach denen zu bauen Sinn ergab.
Nicht immer war die Regel aber auch ideal. So dachte man in der Antike,
dass die Ubertragung geometrischer Grundformen auf die Architektur zur
bestmaoglichen Tragfahigkeit flihren misse.

Aus der Erfahrung heraus erwuchsen aber auch experimentelle Lésungen,
wie wir mit Staunen bei plotzlichen Inventionen feststellen kdnnen. Als
Beispiel sei die Entwicklung von Gitterschalen im ausgehenden 19. Jahr-
hundert erwahnt. Am Ende ermdglicht es uns die Mathematik, aus der
Beobachtung nachvollziehbare Grundsatze der Bemessung abzuleiten,
die heute unser Handeln im Bauwesen bestimmen. Der deduktive Ansatz,
der in der Mathematik verankert ist, ist vielleicht der Grund dafur, dass
wir heute Schwierigkeiten damit haben, historische Tragsysteme zu er-
klaren, die auf der Grundlage von Erfahrung und Experiment entstanden.
Wir beurteilen die Bauwerke nach aktuellen GesetzmaBigkeiten. Bewahrte
Konstruktionen werden dadurch infrage gestellt, sind vom Abriss bedroht,
mussen ertlichtigt werden, wenn wir kein sinnfalliges Modell fur ihr Trag-
verhalten finden kénnen. Die allermeisten historischen Bauwerke dirften
nach aktuellen Regelwerken gar nicht existieren.

Die Ausbildung von Architekten und Bauingenieuren wurde erst vor etwa
200 Jahren in getrennte Bahnen gelenkt. Der Bauingenieur arbeitet nach
wissenschaftlichen Kriterien, der Architekt dagegen haufig induktiv. Er
wollte im 19. Jahrhundertvon ingenieursmaBigen Innovationen nichts wis-
sen und blieb gestalterisch konservativ. Die Bauingenieure nutzten da-
gegen ganz gezieltdie Werkzeuge der industriellen Revolution und schufen
Erstaunliches. Erst in der klassischen Moderne versuchten Architekten
diese neuen Werkzeuge des Konstruierens fiir ihre Zwecke zu nutzen.

Esist heute entscheidend, dass mit Blick auf die Bauwerkserhaltung beide
Berufsfelder, erganzt um weitere Disziplinen, verstarkt zusammenarbei-
ten. Die vorliegende Publikation versammelt Kenntnisse und Erkenntnisse
uber historische Tragkonstruktionen und vermittelt eine Idee davon, wie
sie funktionieren bzw. welchen Blick die zeitgenossischen Protagonisten
darauf hatten. In der Bautechnikgeschichte finden wir ausschlieBlich Bei-
spiele dafuir, dass Baumeister induktiv vorgegangen sind. Waren bauliche
oder gestalterische Aufgaben zu I6sen, wurden die technischen Schwierig-
keiten untersucht und man tastete sich aus der gegebenen Erfahrung he-
raus an eine Losung heran.! Dieser Dreiklang fiihrte zu ganz wunderbaren
Ergebnissen. Es ist unsere Aufgabe, Wege zu finden, um diese Zeugnisse
in die Zukunft zu fihren und zugleich festzustellen, was wir aus diesem
Erfahrungsschatz fiir unsere eigene Arbeit lernen konnen.

1 Frei nach Stefan Poldnyi. ,Der EinfluB des Wissenschaftsverstéandnisses auf das
Konstruieren®. In: Graefe 1989, S.237-245.
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Lassen Sie sich auf eine faszinierende Entdeckungsreise mitnehmen, bei
der exemplarisch historische Tragkonstruktionen — vornehmlich des mit-
teleuropaischen Raums - aus der Zeit bis etwa 1920 vorgestellt werden!
Die verwendeten Werkstoffe werden genauso erlautert wie die zeitgenos-
sische Flugetechnik. Typische Bauweisen werden anhand von anschauli-
chen Beispielen und mithilfe von Skizzen erklart und die entsprechenden
Tragmechanismen schematisch aufgezeigt. Ausgefiihrte Beispiele aus der
Bautechnikgeschichte werden herausgegriffen und in kurzen Monogra-
fien dokumentiert. Dartber hinaus werden Risiken fir den Erhalt histori-
scher Tragkonstruktionen aufgezeigt und allgemein aktuelle Verfahren zur
Dokumentation und Instandhaltungsplanung vermittelt.

N 4 R

Abb.1
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Vier Tragsysteme nach Heinrich Engel (von links nach rechts): formaktiv, vektoraktiv, masseaktiv, flachenaktiv.

SchlieBlich ist es flr unseren taglichen Umgang mit Bestandsbauwerken
wichtig, eine gemeinsame Sprache fir die Definition von Tragsystemen
und deren Tragverhalten zu finden. Eine mogliche Einteilung von Tragkon-
struktionen erfolgtanhand ihrer Reaktion auf duBere Einwirkungen, wie sie
Heinrich Engel definierte.?2 Diese Systematik kann auf alle hier angefihr-
ten Bauweisen angewendetwerden. So konnen Tragsysteme, die nur unter
Gleichlast verformungsarm bleiben, formaktiv genannt werden. Solche
Systeme erfahren eine konstante Normalkraft. Darunter fallen Membra-
nen, aber auch verformungsanfallige Bogen. Tragsysteme, die durch ihre
Massivitat auffallen und Biegungen bewaltigen konnen, bezeichnet man
als masseaktivoderalsVolumentragwerke. Dagegen nenntman Trager, die
aus stabformigen Bauteilen zusammengesetzt sind und in denen nahe-
rungsweise nur Normalkrafte in Stabrichtung wirksam werden, vektorak-
tiv. SchlieBlich brachte uns u.a. die Moglichkeit, zwei Werkstoffe wie Stahl
und Beton zu gemeinsamer Tragwirkung gelangen zu lassen, sogenannte
flachenaktive Tragsysteme. Seit Tausenden Jahren werden solche Schalen
aber auch in gemauerter Form hergestellt, wahrend feine Gitterstruktu-
ren aus Holz oder Stahl als durchbrochene Schalen angesprochen werden.
Immer bringen dabei W6lbung und Faltung Stabilitat. (Abb.1) Damit lasst
sich eine breit gefacherte, weitaus feinere Typologisierung von Tragkon-
struktioneninwenigen Gibergeordneten Systemen zusammenfassen,ohne
einen Anspruch auf Endgultigkeit oder Vollstandigkeit erheben zu wollen.?

Jorg Rehm, Mai 2025

2 Engel 1967.
3 Moller 2021, S.95-97. Tragwerkstypologien. Dabei unterscheidet Moller z. B. Fachwerk-
trager von Rahmen, Bdgen und seilverspannten Konstruktionen.



HOLZBAU

Nooswn=

Einflhrung

Werkstoffe
Flgetechnik
Tragmechanismen
Tragwerkstypen
Gefahrdungen
Beispielhafte Bauwerke



EINFUHRUNG

Behausungen aus nachwachsenden Rohstoffen
errichteten die Menschen schon, bevor sie sess-
haft wurden. Der leichte Auf- und Abbau und da-
mit die Einfachheit waren fir ein nomadenhaftes
Dasein von Vorteil. Ein Blick auf die Lebensweise
solcher Volker heute lohnt sich. Archaologische
Befunde gibt es dafiir aber nur wenige. Gepragt
wurde das Bauen schon immer davon, welche
Werkzeuge zur Verfliigung standen, um die Werk-
stoffe bearbeiten und fligen zu kdnnen. Aus einfa-
chenHalmen bzw.dlnnen,frischen ZweigenlieBen
sich Flechtwerke herstellen, die, mit Tierhauten
belegt oder mit Lehm bestrichen, einen gewissen
Witterungsschutz boten. (Abb. 2) Etwas komplexer
sind Zeltkonstruktionen, die aus wenigen geraden
Holzstangen als Traggerust bestehen. (Abb.3) Als
Verbindungsmittel dienten diinne Zweige, Graser

26

oder aber Seile und Lederriemen. Die Werkzeuge
der Steinzeitwaren Feuersteine oder Tierknochen.
Ein Stick Holz abzuschneiden ist damit mdglich,
es langsseitig zu behauen und zuzurichten eher
nicht.

Um sich eine Vorstellung davon zu machen, wie
einfach und provisorisch eine steinzeitliche Be-
hausung sein kann, muss man sich nur an die
eigene Kindheit zurickerinnern. Alle Objekte,
die man so finden kann, ob im Wald, auf dem Feld
oder zu Hause, konnen zur Herstellung eines Ge-
baudes dienlich sein. Kinder erlernen ganz spiele-
risch, wie ein Unterstand errichtet werden kann.
Ein paar Stangen als Gerust und eine Bekleidung,
beispielsweise ein Tuch, um die Zwischenrdume
zu schlieBen, geniigen.

Von Interesse fur die vorliegende Arbeit ist tat-
sachlich die Sesshaftwerdung des Menschen, die
sich gebietsweise in der Jungsteinzeit vor etwa
10000 Jahren vollzog. Um ortsfeste Behausungen
zu schaffen, wurden Gebaude mit groBerem Auf-
wand errichtet. Die Wahl des Grundstiicks spielte
dabei sicher eine groBe Rolle. Ist der Ort geeignet,
um Landwirtschaft zu betreiben? Ist er sicher und
bietet ausreichenden Schutz vor duBeren Gefah-
ren? Die Menschen waren dabei noch immer auf
steinerne Werkzeuge angewiesen. Mit den er-
forderlichen Uberlegungen zur Herstellung eines
tragenden Hausgerists gingen dann auch Fragen
zum Witterungsschutz einher. Welche Werkstoffe
stehen zurVerfliigung, um das Dach zu decken? Wie

HOLZBAU

Abb. 2: Foto: Adam Harangozé



Abb. 4: Foto: H. Zell

1.

Abb. 2 Traditioneller Jurtenbau.

Abb.3 Prinzip einer Zeltkonstruktion.

Abb.4 Nachbau einer traditionellen Pfahlbausiedlung, Unteruhldingen.
Abb.5 Artemistempel im Delion auf Paros, Steinplan.

Einfihrung
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kdnnen wandbildende Gerippe verschlossen wer-
den, um Wind und Kalte abzuhalten? Alteste Uber-
reste von Behausungen, die archaologisch nach-
weisbar sind, sind Pfostenldcher oder sogar unter
Wasser verbliebene Baumstamme. ,Nichts ist halt-
barerals ein Loch® sagte der beriihmte Archaologe
des 19.Jahrhunderts Heinrich Schliemann (1822-
1890). Tatsachlich sind es Verwitterungsprodukte,
die uns heute Hinweise auf Grundrisse steinzeit-
licher Gebaude geben. Vielleicht findet sich noch
eine mit Feldsteinen befestigte Feuerstelle oder
eine Art Einfriedung. Wie Pfosten- oder Pfahlbau-
ten ausgesehen haben konnten, ist, wie erwahnt,
eventuell anhand noch gepflegter Bauweisen fest-
zustellen. (Abb.4) So wird in Ost- und Siidostasien
noch heute recht traditionell gebaut. Der Pfosten-
bau tragt dabei auch der Gefahrvon Uberschwem-
mungen in regenreichen Gebieten Rechnung.

Die Wahl des Baugrundstiicks konnte ganzlich
unterschiedlich sein. Wichtig war der Zugang
zu Trinkwasser oder Wasser ganz allgemein. Ein
Fluss bot die Mdglichkeit, sich rasch fortzubewe-
gen, Rohstoffe zu transportieren und Handel zu
treiben. Ein Higel war dazu geeignet, in die Ferne
zu sehen,um Gefahren friihzeitig zu erkennen. Die
verfligbaren Rohstoffe hatten auBerdem Einfluss
auf die Bauweise. Naheliegend waren haufig Feld-
steine und Schilf, stabile Graser oderauch Baume.
(Abb.5)
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Abb. 6: Foto: Tilman2007



Mit der Moglichkeit, aus Erzen metallische Werk-
stoffe zu gewinnen, anderte sich das Bauen
schlagartig und grundlegend. Nun konnte das Holz
mit gescharften metallischen Werkzeugen be-
arbeitet werden. Stamme wurden zu rechteckigen
Querschnitten verarbeitet. Die fir Schadlinge an-
fallige Rinde konnte leichter abgenommen wer-
den. Die Ausarbeitung von Verbindungen wurde
moglich, um die einzelnen Holzer zu fligen.
SchlieBlich wurden metallische Verbindungsmittel
hergestelltund zur Figung eingesetzt. Esist schon
erstaunlich, welche Fertigkeit Zimmerer entwi-
ckelten, um Hausgeruste, aber auch weitspan-
nende Tragwerke wie Bricken aus Holz zu konst-
ruieren. Viel starker als der Bau mit Steinen pragte
bis ins spate Mittelalter Holz die Gestalt von Dor-
fern und Stadten und das Zusammenleben in ih-
nen. Mit Steinen baute man gemeinschaftlich, wie
wir im Kapitel Mauerwerk noch sehen werden, mit
Holz individuell. Der Holzbau ist dennoch eng mit
dem Mauerwerksbau verknipft. War nicht die ein-
fache Holzstlitze mit einem Sattelholz Vorlage fur
die dorische Saule? (Abb. 6) Sind skandinavische
Stabkirchen nicht einem steinernen Tempel nach-
empfunden? (Abb.7) Beide Bauweisen wurden in
vorindustrieller Zeit entwickelt und erlebten ihre
Hochblute vor der Neuzeit. Bereits in der Antike
war die Holzbautechnik weitreichend entwickelt.’
Beide Bauweisen sind bis heute wichtig fur die
Baukunst.

SchlieBlich ist der Holzbau mit Blick auf die Trag-
mechanismen von groBem Interesse. Wir spre-
chen bei allen historischen Tragkonstruktionen
aus Holz von Gebilden, die aus stabférmigen Bau-
teilen gefugt wurden. Der Blocktafelbau, wie er
heute haufig zum Einsatz kommt, ist dagegen eine
sehrjunge Bauweise und setzt die Moglichkeitder
mehr oder weniger dauerhaften Verleimung diin-
ner Brettschichten voraus.?2 Stabwerke wie das
Fachwerk entwickelten sich von den friihesten
Zeltkonstruktionen hin zu komplexen Hausgerus-
ten im ausgehenden Mittelalter und der Neuzeit,
die weitestgehend ohne metallische Verbindungs-
mittel auskamen. Man kann sagen, dass Bauwerke
aus Holz konstruiert werden missen,wahrend ein
Mauerwerksbau gezeichnet werden kann.

Ein bedeutsamer Nachteilvon Holzist seine Brenn-
barkeit. Gerade in dicht bebauten Stadten fihrten
Feuersbriinste zu katastrophalen Zerstorungen,
sodass bereits fur das Mittelalter die Einfihrung
von Brandschutzvorschriften dokumentiert ist.®
Beschrankten sich diese zunachst auf die Her-
stellung von ,harten Bedachungen®,wie man noch
heute sagt, also auf die Ablosung von mit Halmen
oder Holzschindeln gedeckten Dachern durch sol-
che aus Ziegeln oder Steinplatten, war auch bald
die Art der Bebauung selbst davon betroffen. Die
Inn-Salzach-Bauweise ist eine Folge solcher Vor-
schriften. Durch das Vorsetzen von Schildwanden

1. Einfuhrung

Abb.6 Holzstiitzen mit Sattelholz im Palas der Burg von
Nurnberg; Foto von 2007.

Abb.7 Perspektive der Konstruktion der Stabkirche in
Borgund.

Abb.8 Stadtraum von Bad Tolz.

Abb.9 Stadtraum von Burghausen.

verschwanden Dachvorspriinge. (Abb.8,9) So
konnte bei einem Brand verhindert werden, dass
die Dachkonstruktion von benachbarten Gebau-
den auch Feuer fing. Fir die Stadt Landshut sind
beispielsweise bis ins 14.Jahrhundert hinein tber-
wiegend holzerne Birgerhauser nachgewiesen.
Nach einem Stadtbrand im Jahr 1342 wurden die
Neubauten nur noch in massiver Bauweise zu-
gelassen.* Im Barock fiihrte auBerdem ein vollig
neuer Gestaltungswille zur Versteinerung vieler
Gebaude, wie dies in Bamberg der Fall war.

Die Industrialisierung fuhrte zu einem weiteren
Zurlickdrangen holzerner Traggeriste. Sie wurden
durch eiserne Konstruktionen ersetzt, die groBere
Spannweiten zulieBen und als haltbarer angese-
hen wurden, da Eisen nicht brennbar ist. Erst in
krisenhaften Zeiten des Mangels, beispielsweise
nach dem Ersten und Zweiten Weltkrieg, kam es
zu einer gewissen Renaissance des Holzbaus. So
stellen Gitterschalen®, wie sie Friedrich Zollinger
(1880-1945) konzipierte, oder einfache Notkirchen,

—_

Vgl. Huther 2014.

2 Vgl. Steiger 2020, S.49-55.

3 Vgl. die Brandschutzvorschriftim Herzogtum Bayern,
aus der hervorgeht, dass im innerstadtischen Kontext
eine harte Bedachung zur Ausfiihrung kommen muss.

4 Lobl/Spitzberger 1974, S.17, zit. nach: Schwanner 2023,
S.9.

5 Tutsch 2020, S. 32-35.
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wie sie Otto Bartning (1883-1959) in Serie errich-
ten lieB®, ganz auBergewdhnliche Entwicklungen
dar, die Ingenieurswissen mit Einfachheit verban-
den. (Abb.10) Doch auch der Brettschichtholzbau,
beidem einzelne Lamellenverleimtwurden, leitete
ein Wiederaufleben des Holzbaus in Zusammen-
hang mit weitgespannten Tragwerken ein.’

WERKSTOFFE

Eigenschaften

Holz ist ein anisotroper, also der gewachsenen in-
neren Zellstruktur nach inhomogener Werkstoff,
der je nach Holzart und Wuchsort (frei stehend,
am Waldrand, im Wald etc.) ganz unterschied-
liche Eigenschaften aufweisen kann. Frei stehend
wachsende Baume sind astreicher als solche, die
im Wald wachsen. Die Verfligbarkeit von Baumen
mit ausreichend geeigneten Voraussetzungen
fir den Einsatz im Bauwesen war bedeutsam
und hatte Einfluss auf die Ausdifferenzierung der
Bauweisen. So finden sich in Bergregionen viele
Nadelbaume, die auch recht gerade wachsen und
sich somit fiir die Herstellung von Blockhausern
besonders gut eignen. In Franken wachsen auf
sandigen Boden sehrviele Kiefern,weshalb sichin
den Gebauden dortfolgerichtig oft diese Baumart
findet. In Bayerisch-Schwaben kamen auch einmal
Birken im Dachtragwerk einer Kirche zum Einsatz.

Es kdnnen grundsatzlich drei Holzarten voneinan-
der unterschieden werden: Kernholzbaume wie
Larche, Kiefer oder auch Eiche haben einen vom
auBeren Splintholz klar unterscheidbaren Kern.
Bei Reifholzbaumen wie Fichte, Tanne, Buche oder
Ahornistder Splintfeuchter als der Kern. Als reine
Splintholzbdume, bei denen sich ein Kern nicht
identifizieren lasst, kennen wir Birke, Erle oder
Pappel.®

Welches Holz ein Zimmerer wahlt, richtet sich
nach den Eigenschaften der einzelnen Baum-
arten. Als Bauholz sind eigentlich alle Nadel-
holzarten geeignet, weil sie eine langfaserige
Struktur und damit eine gute Biegesteifigkeit
aufweisen, auBerdem eine ausreichende Druck-
festigkeit. Nadelholz wurde historisch gesehen
eine zulassige Druckfestigkeit parallel zur Faser
von etwa 8 N/mm?2 zugewiesen, Eichenholz bis zu
12 N/mm2.° Die Bruchfestigkeiten liegen bei 50 bis
60 N/mm?, ahnlich hoch sind die Werte auf Zug.
Dagegen sind zahlreiche Laubholzarten kurzfase-
rig und damit wenig geeignet fir den Einsatz als
Bauholz. So besitzt die Buche zwar ebenfalls hohe
Festigkeitswerte, kann fir biegebeanspruchte
Bauteile jedoch kaum verwendet werden und er-

2. Werkstoffe

weistsich gegenauBereEinflissewie Feuchteoder
Schadlinge wenig widerstandsfahig. Der E-Modul
von Eiche betragt durchschnittlich 12500 N/mm?,
der von Fichtenholz liegt etwas darunter bei etwa
10000 N/mm&2.*®* Wahrend Nadelholz aufgrund sei-
nes Gewichts mit 470 kg/m? relativ leicht zu trans-
portieren und aufzurichten ist, wiegt Eichenholz
mit 770 kg/m® deutlich mehr. Eichenholz ist des-
halb auch nicht fl6Bbar.

Fir eine Beanspruchung quer zur Faser ist Holz
deutlich schlechter geeignet. Die ansetzbare
Druckfestigkeit liegt bei 2,5N/mm?2, die Querzug-
festigkeit ist vernachlassigbar gering. Dies be-
reitete im Fachwerkbau immer wieder Probleme,
wie noch weiter ausgefiuhrt wird. Heute erfolgt
die Einteilung von Holz nach Festigkeitsklassen,
wobei die Biegezugfestigkeit angegeben wird.
Ein Bauholz der Festigkeitsklasse C30 bezeichnet
Nadelholz (Conifere) mit einer Biegezugfestigkeit
von 30 N/mm?2. Mit Q30 ist dementsprechend eine
Eiche (Quercus) gemeint.

Neben der Faserstruktur ist die Haltbarkeit bzw.
Resistenz gegen Feuchte und FraBschadlinge ein
herausragendes Kriterium. Baumarten, die beson-
ders harzhaltig sind wie Larche oder Kiefer oder
die andere Inhaltsstoffe aufweisen wie die Gerb-
saure im Kern von Eichenholz, wurden deshalb
historisch auch entsprechend ihren Eigenschaf-
ten eingesetzt. So finden sich in Blockhausern
eigentlich immer eichene Schwellhdlzer, da diese
dem im Sockelbereich erhohten Feuchteange-
bot am langsten widerstanden. Genauso wurden
eichene Mauerlatten auf Mauerkronen einge-
setzt. Eichenholz war im Ubrigen auch geeignet,
um als Pfahl in der Tiefengriindung in sumpfigem
Gelande eingesetzt zu werden. Dabei ist wichtig
zu wissen, dass Holz, wenn es standig ganzlich
unter Wasser liegt, sehr haltbar ist. Dies zeigen
auch archaologische Reste steinzeitlicher Behau-
sungen oder Brunnenanlagen." Problematisch
ist eine wechselnde Feuchte zwischen ganzlich
nass und trocken. Ganz Venedig steht sozusagen
auf Eichenpfahlen. Schwierigkeiten bereiten aber
nicht die Pfahlschafte, die im Sumpf stecken, son-
dern die Ubergangsbereiche zu den aufgehenden
Bauteilen.

6 Vgl. Rehm 2022.

7 Siehe Miiller 2019 zum Thema des Holzleimbaus
anhand eines Patents von Otto Hetzer.

8 Steiger 2020, S.11.

9 Bargmann 2013, S.128.

10 Ebd., S.135.

1 Vgl. antike Brunnenanlagen gemaB Rekonstruktion
in Huther 2014, S.287.
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