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1 Einleitung 
In den vergangenen zehn Jahren wurde der Einfluß der Keilzin 
kenverbindungen auf die Tragfähigkeit von Brettschichtholzträ
gern systematisch untersucht (Ehlbeck et al. 1985a-c, Ehlbeck/ 
Colling 1987, Colling 1990, Ehlbeck/Colling 1992). Die dabei 
gewonnenen Erkenntnisse flossen unmittelbar in die europäische 
Normung ein, wobei das aus der Sicht der Holzleimbaubetriebe 
wichtigste Ergebnis eine Nachweispflicht bestimmter Mindest
Keilzinkenfestigkeiten sein wird. Dies wird bedeuten, daß die 
Brettschichtholzhersteller künftig nachweisen müssen, daß die 
von ihnen hergestell ten Kei lzinkenverbindungen eine an ihre 
Tragfähigkeit gestell te Mindestanforderung erfüllen, weil sie sonst 

2 Geschichtliches 
Der Einsatz von Keilzinkenverbindungen als Längsverbindung im 
Holzleimbau ste ll t eine vergleichsweise junge Entwicklung dar, 
die sich erst zu Beginn der sechziger Jahre hat durchsetzen 
können. In früheren Jahren wurden die Längsstöße von Einzei 
brettern mittels Schäftung (vgl. Bild I) ausgeführt. Diese Stoß
ausbildung war jedoch u.a. mit fo lgenden Problemen verbunden : 
• mit wachsenden Abmessungen (Breite und Dicke) der Bretter 
nahm die Paßgenauigkeit der Schäftung ab, weil es schwieriger 
wurde, mit der Bandsäge einen geraden Schnitt zu führen ; 
• die Herstellung eines Brettschichtholzträgers war recht auf
wendig, weil die Bretter einzeln aneinandergereiht werden muß
ten, wobei sorgfältig darauf zu achten war, daß sie nicht ver
rutschten, damit der erforderliche Preßdruck aufgebracht werden 
konnte ; 
• weiterhin ging bei der Herstellung einer Schäftung von jedem 
Brett ein Stück der Länge Is verloren. Bei einer Neigung der 
Schäftung von 1: 1 0 beträgt dieser Holzverlust bei einem Brett mit 
einer Dicke von 40 mm und einer Länge von 4 m immerhin 
10 %1; 
• die Forderung, daß im Bereich der Stoßausbildung keine Äste 
auftreten dürfen, vergrößerte diesen Holzverlust noch, weil die 
Schäftung nur an einer Stelle ausgeführt werden durfte, an der 
über einen größeren Bereich keine Äste auftraten. 
Aufgrund dieser Nachteile war man bestrebt, nach einer »besse
ren « Stoßausbildung zu suchen . Als Alternative bot sich die Keil 
zinkenverbindung als »gefaltete Schäftung« an, die die Anforde
rungen bezüglich Paßgenauigkeit, einfacherer Handhabung bei 
der Herstell ung von Brettschichtholzträgern und geringem Holz
verlust erfüllte. In Bild 2 ist eine Keilzinkenverbindung mit den 
Bezeichnungen nach DIN 68140 dargestellt. 
Es gab aber zwei Gründe, die verhinderten, daß sich die Keilzin
kenverbindung auf Anhieb durchsetzen konnte : zum einen stellte 
man wiederholt fest, daß die Tragfähigkeit von Keilzinkenverbin
dungen geringer ist als die von Schäftungen (siehe z. B. Madsen/ 
Littleford 1962). zum anderen war auch die Herstellung von Keil 
zinkenverbindungen nicht ganz einfach. So wurden anfangs die 
Zinken mittels einer Schablone mit der Bandsäge in die Brett
enden geschnitten . 

Nachdruck aus Heft 7/1992 

kein Brettschichtholz einer bestimmten Festigkeitsklasse herstel 
len können . 
Im Rahmen dieser Veröffentlichung soll der derzeitige Kenntnis
stand über die Tragfähigkeit von Keilzinkenverbindungen fQr den 
Holzleimbau dargestellt werden. Hierbei werden die wichtigsten 
festigkeitsbestimmenden Einflußfaktoren beschrieben und, auf
bauend auf den dabei gewonnenen Erkenntnissen, Möglichkeiten 
zur Steigerung der Qualität, sprich Festigkeit, der Kei lzinkenver
bindungen aufgezeigt. Den Herstellern von Brettschichtholz sol
len damit Hinweise gegeben werden, wo anzusetzen ist, wenn 
bestimmte Mindestanforderungen noch nicht erfüllt werden . 

Versuche von Eby 1968 zeigten jedoch, daß höhere Tragfähigkei 
ten von Schäftungen nur an kleinen Proben festzustellen waren, 
die in den Versuchslabors hergeste llt wurden . Seine Untersu
chungen zeigten, daß bei den Proben, die aus einer laufenden 
Produktion entnommen wurden, die Festigkeitsunterschiede bei 
weitem nicht so groß waren, wie dies bei den Laborprüfkörpern 
der Fall war. Auch wird die höhere mittlere Festigkeit der Schäf
tungen durch die größeren Streuungen wieder zunichte gemacht. 
Weiterhin übernahmen bald Fräsen die Arbeit der Bandsägen, so 
daß eine schnellere Produktion und eine höhere Paßgenauigkeit 
möglich wurden . 
Somit war der Weg frei für die Anwendung der Kei lzinkenverbin
dung als tragende Längsverbindung im Holzleimbau . pp . 
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Bild 2: Kei/zinkenverbindung 

I = Zinkenlänge 
t = Zinkenteilung 
b = Breite des Zinkengrundes 
s = Zinkenspiel 
Ci = Flankenwinkel 
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3 Bisheriger Kenntnisstand 
3.1 Einfluß der Keilzinkengeometrie 

Die Tragfähigkeit von Keilzinkenverbindungen in Abhängigkeit 
von den beeinflussenden Faktoren wurde erst mit Beginn der 
sechziger Jahre systematisch untersucht, wobei man sich 
zunächst auf den Einfluß der Keilzinkengeometrie beschränkte. 
Alle Untersuchungen (siehe z. B. Selbo 1963, Strickler 1980 und 
Radovic/Rohlfing 1986) wiesen dabei übereinstimmend und ein
deutig auf den dominanten Einfluß von folgenden zwei Faktoren 
hin : 

Zinkengrundbreite b: 

Mit zunehmender Zinkengrundbreite b nahm die Festigkeit der 
Keilzinkenverbindungen ab. Dies ist darauf zurückzuführen, daß 
im Zinkengrund keine Kräfte übertragen werden können (Stumpf
stoß). Die Kräfte müssen um diesen Bereich herumgelenkt wer
den, was zu festigkeitsmindernden Zusatzspannungen und Span-

3.2 Einfluß der Holzeigenschaften 

Bei einigen der bisher erwähnten Untersuchungen ste llte man 
fest, daß die Tragfähigkeit von Keilzinkenverbindungen nicht 
allein von der Geometrie des Keilzinkenprofils bestimmt wird, 
sondern daß auch die Holze igenschaften der miteinander verbun
denen Bretter von großer Bedeutung sind. So stellten bereits 
1962 Egner/Dorn fest, daß mit höherer Rohdichte der Bretter 
auch die Festigkeit der Keil zinkenverbindungen zunimmt. Diese 
Erkenntnis wurde bestätigt durch Untersuchungen von Eby 1968, 
Ehlbeck et al. 1985 b, Johansson 1983 und 1986, Larsen 1980, 
Madsen/Littleford 1962 und Moody 1970, die übereinstimmend 
feststellten, daß die Tragfähigkeit von Keilzinkenverbindungen mit 
steigender Rohdichte und/oder steigendem Elastizitätsmodul der 
Bretter zunimmt. Dies kann damit erklärt werden, daß bei beiden 
auftretenden Versagensarten - Zug-/Biegebruch im Zinkengrund 
und Scherbruch entlang der Flanken - der Bruch im Holz verläuft 
(eine ordnungsgemäße Verleimung vorausgesetzt), so daß mit 
steigender Holzqualität auch höhere Keilzinkenfestigkeiten ver
bunden sein müssen. 
Von größter Bedeutung ist jedoch, daß im Stoßbereich keine 
fehler- oder schadhaften Stellen, wie z. B. Äste oder Schrägfase
rigkeit, vorhanden sind, weil diese die Tragfähigkeit von Keilzin-

3.3 EinfluU produktionsabhängiger Faktoren 

Die ermitte lten Abhängigkeiten zwischen der Keilzinkenfestigkeit 
und den festigkeitsbestimmenden Parametern waren nie sehr 
eng korreliert (Korrelationskoeffizienten unter 0,50), was darauf 
hindeutet, daß die Tragfähigkeit von Keilzinkenverbindungen 
auch von produktionsabhängigen Faktoren bestimmt wird, die 
jedoch zahlen mäßig nicht oder nur schwer zu erfassen sind. 
Einflußparameter, die die Festigkeit negativ beeinflussen können, 
sind z. B. ungleich geschärfte oder abgestumpfte Fräser, unzurei-

4 Grundlegende Untersuchungen 
4.1 Versuchsumfang, Versuchsdurchfürung 

Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, zeigten die Untersuchungen 
von Ehlbeck et al. 1985 b, daß die Zugfestigkeit von Keilzinken
verbindungen mit steigender Rohdichte und/oder Elastizitäts
modul der Bretter zunahm, und daß das Versagen in den meisten 
Fällen von der Stoß hälfte mit der geringeren Rohdichte ausging. 
Weitergehende Aussagen konnten jedoch nicht getroffen wer
den, weil die Abhängigkeiten zwischen der Keilzinkenzugfestig
keit und anderen festigkeitsrelevanten Einflußgrößen, wie z. B. 
Elastizitätsmodul der beiden Stoßhälften, Jahrringbreite, markhal
tigem Holz, Keilzinkenprofil, Leimart usw., nicht Gegenstand der 
damaligen Untersuchungen waren . 
Im Rahmen ei nes späteren Forschungsvorhabens von Ehlbeck et 
al. 1989*) ergab sich jedoch die Möglichkeit, den Ei nfluß aller o. a. 

nungsspitzen führt, die um so ausgeprägter sind, je größer die 
Zinkengrundbreite bist. 

Verhältnis 21/t: 

Dieser Verhältniswert ist ein Maß für die Leimfläche, die pro 
Breiteneinheit zur Kraftübertragung zur Verfügung steht. Mit grö
ßer werdendem Verhältnis 2 1/t war daher eine Zunahme der 
Festigkeit zu beobachten. Die Untersuchungen von Selbo deute
ten jedoch darauf hin, daß es einen Grenzwert gibt, ab dem keine 
weitere Festigkeitssteigerung mehr möglich ist. 
In Anbetracht der primären Bedeutung der Zinkengrundbreite b 
ist es nicht verwunderlich, daß in der Vergangenheit die meisten 
Verbesserungsvorschläge darauf abzielten, die Zusatzspannun
gen im Zinkengrund zu reduzieren (Aicher/Löber 1988, Richards 
1963, Strickler 1980). 

kenverbindungen deutlich herabsetzen (siehe z. B. Pellicane et al. 
1987). 
Auch stellte Moody 1970 bei seinen Untersuchungen fest, daß 
die Tragfähigkeit von Keilzinkenverbindungen, die aus Brettern 
mit markhaltigem oder marknahem Holz zusammengesetzt si nd, 
geringer ist als die von Keilzinkenverbindungen ohne Markanteil. 
Weiterhin zeigte sich, daß Keilzinkenverbindungen, bei denen nur 
eine Stoßhälfte markhaltiges Holz enthielt, keine höhere Tragfä
higkeit besaßen als Keilzinkenverbindungen, bei denen beide 
Stoßhälften aus markhaitigen Brettern bestanden . Dies deutet 
darauf hin, daß die Tragfähigkeit von Keilzinkenverbindungen von 
den Eigenschaften der schwächeren Hälfte bestimmt wird. 
Die Tendenz wird durch Zugversuche von Ehlbeck et al. 1985 b 
bestätigt, bei denen das Versagen in den meisten Fällen in der 
Stoßhälfte mit der geringeren Rohdichte eintrat. Auch Samson 
1985, der die Tragfähigkeit von keilgezinkten Brettern mit unter
schiedlichem Elastizitätsmodul untersuchte, wies darauf hin , daß 
die Festigkeit der guten Bretter (mit hoher Steifigkeit) nicht aus
genutzt werden kann, wenn diese mit schlechteren Brettern (mit 
geringerer Steifigkeit) verbunden werden. 

chende Leimangabe, nicht ordnungsgemäßer Ansatz der Leim
flotte, ungenügender oder zu hoher Längspreßdruck, zu hohe 
oder zu unterschiedliche Holzfeuchte der Stoßhälften, unsachge
mäßes Abstapeln der frisch geleimten Zinkenstöße usw. Diese 
»unberechenbaren« Produktionseinflüsse verhindern also eine 
engere Beziehung zwischen der Keilzinkenfestigkeit und den 
Holzeigenschaften der keilgezinkten Bretter. 

Faktoren auf die Biegefestigkeit von Keilzinkenverbindungen zu 
untersuchen. 
Es standen 900 keilgezinkte Lamellenstücke mit einer Länge von 
etwa 1 m zur Verfügung. Diese Proben stammten aus insgesamt 
30 Holzleimbaubetrieben, bei denen die Probenentnahme an 
zwei unterschiedlichen Terminen im Rahmen einer Güteüberwa
chung erfolgte. 

*) Vorhaben durchgeführt im Auftrage dor Entwicldungsgomoinschaft 
Holzbau in der DGfH mit finanzieller Unterstützung der Studiengemein
schaft Holzleimbau und dem Ministerium für Wirtschaft, Mittelstand und 
Technologie, Baden- Württemberg 



Die Ermittlung der Tragfähigkeiten dieser Keilzinkenverbindun
gen erfolgte mit Hilfe des in Bild 3 dargestellten Versuchsauf
baues. 
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Bild 3: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Biegefestigkeit von Keilzin
kenverbindungen (KZV = Keilzinkenverbindung) 

Die rechnerische Biegefestig ke it fB wurde ohne Berücksichtigung 
des Verschwächungsgrades im Zinkengrund auf den Bruttoquer
schnitt bezogen: 

f = 1350 · Fmax in N/ mm2 
B B D2 

(1 ) 

mit 
Fmax = aufnehmbare Last in N, 
B Brettbreite in mm, 
D Brettdicke in mm . 

4.2 Proben, die bei der weiteren Versuchsa"swertung nicht berücksichtigt wurden 

Ziel dieser Untersuchungen war es, die mechanischen Eigen
schaften von ordnungsgemäßen Keilzinkenverbindungen zu 
erkennen, die bestimmte Mindestanforderungen bezüglich ihrer 
Herstellung erfüllten. 
Daher wurden insgesamt 55 der 900 Proben bei der weiteren 

I. I 

Bild 4: Schlecht ausgeführte Keilzinkenverbindung; ungenügende Zin
kenlänge (rechts) 

Versuchsauswertung nicht berücksichtigt. Die Gründe hierfür 
waren schlechte Verl eimung (kein Holzbelag auf den Leimflä
chen), schlecht ausgeführte Keilzinkenverbindungen (siehe 
Bild 4 und Bild 5), Äste im Keilzinkenbereich (Bild 6) und Bruch 
außerhalb des Keilzinkenbereiches (Bild 7) . 

Bild 5: Schlecht ausgeführte Keilzinkenverbindung; schlechtes Ineinan
dergreifen der Zinken 

Bild 6: Ast im unmittelbaren Keilzinkenbereich 
(links) 

Bild 7: Holzversagen außerhalb des Keilzin
kenbereiches (rechts) 

4.3 Einfluß der Versagensarten 

Nach Abschluß eines jeden Versuches wurde das Bruchbi ld des 
Prüfkörpers »vermessen« und bei der weiteren Versuchsauswer
tung berücksichtigt. Hierbei erwies sich eine Unterteilung der 
Prüfkörper in drei Gruppen mit unterschiedlichen Bruchbildern 
bzw. Versagensarten als sinnvoll. 

Proben mit jiberwiegendem Keilzinkenversagen 

In diese Gruppe wurden nur Keilzinkenverbindungen aufgenom
men, bei denen der Bruch zu mindestens 80 % entlang der 
Zinkenflanken verlief. Dies war bei insgesamt 258 Proben der 
Fall. In Bild 8 ist eine Keilzinkenverbindung mit 100%igem Keil 
zinkenversagen dargestellt. 

Proben mit überwiegendem Holzversagen 

In dieser Gruppe wurden insgesamt 185 Proben berücksichtigt, 
bei denen die Bruchfläche zu mindestens 80 % im Holz, z. B. im 

Bereich des Zinkengrundes oder außerhalb des Keilzinkenberei
ches verlief (siehe Bild 9) . 

Proben mit Mischbruch 

In diese Gruppe wurden alle Proben aufgenommen, bei denen 
weder ein überwiegendes Keilzinkenversagen noch ein überwie
gendes Holzversagen festgestellt werden konnte (siehe Bild 10). 
Dies war bei insgesamt 402 Proben der Fall. 
In Tabelle 1 sind die Versuchsergobnisse getrennt nach der Ver
sagensart dargestellt. Der Übersicht halber werden hierbei ledig
lich die Mittelwerte der erlaßten Meßgrößen angeführt. Die Varia
tionskoeffizienten der Keilzinkenbiegefestigkeit ergaben sich bei 
allen Versuchsreihen zu 16 bis 18 %. 
Aufgrund der Tatsache, daß bei der weitaus überwiegenden Zahl 
aller Fälle das Versagen im schwächeren Teil der Stoßverbindung 



auftrat (siehe hierzu auch Abschnitt 3.2), wurde der jewei ls 
»schlechtere« Wert der Holzeigenschaften der beiden Stoßtei le 
in die Auswertung einbezogen. 

Tabelle I : Versuchsergebnisse (Mittelwerte) ; Unterscheidung nach Ver
sagensart 

fs Emin Qmln max Jrb max Fh 

N/mm2 N/mm2 kg /m3 mm % 

Alle 50,6 12340 444 4,33 84 
80% KzB 53 ,0 13470 455 3,79 83 
80% HB 46,9 11 130 433 4,93 85 

MB 50,9 12140 442 4,40 85 

Hierin bedeuten 

fs Biegefestigkeit, 
Emin kleinerer Elastizitätsmodul der beiden Stoßhälften, 
Qmin kleinere Rohdichte der beiden Stoßhälften 

bei einer Holzfeuchte von u = 12 %, 

max Jrb 

max Fh 

KzB 
HB 
MB 

größte maximale Jahrringbreite der beiden 
Stoßhälften, 
größter maximaler Frühholzanteil der beiden 
Stoßhälften, 
Keilzinkenbruch, 
Holzbruch, 
Mischbruch. 

Aus Tabelle 1 geht hervor, daß entgegen der weitverbreiteten 
Meinung ein überwiegendes Keilzinkenversagen nicht gleichbe
deutend sein muß mit einer schlecht ausgeführten Keilzinkenver
bindung . Im Gegenteil, die durchgeführten Versuche deuten 
sogar darauf hin, daß bei ordnungsgemäß ausgeführten Kei lzin
kenverbindungen die Wahrscheinlichkeit eines Keilzinkenversa
gens mit zunehmender HOlzqualität wächst. Eine Erklärung hier
für könnte sein, daß mit besser werdenden Holzeigenschaften die 
Biegefestigkeit des Holzes stärker ansteigt als dessen Scher
festigkeit, wodurch ein Keilzinkenversagen entlang der Zinken
flanken bewirkt wird. 

-
Bil(1 S: Ordnungsgemäße Keilzinkenverbin-
dung mit 100%igem Keilzinkenversagen 

Bild 9: Keilzinkenverbindung mit überwiegen
dem Holzversagen 

Bild 10: Keilzinkenverbindung mit Misch-
bruch 

4.4 Einfluß des Elastizitätsmoduls, der Rohdichte, der Jahrringbreite und des Frühholzanteils 

Die Abhängigkeit der Kei lzinkenbiegefestigkeit von den Holz
eigenschaften Elastizitätsmodul, Rohdichte, Jahrringbreite und 
Frühholzantei l wurde mittels Regressionsanalyse untersucht. Die 
festgestellten Abhängigkeiten unter Angabe des berechneten 
Korrelationskoeffizienten R sind in den Bildern]] bis 14 dargestel lt. 
Die in diesen Bildern dargestellten gestrichelten Linien geben 
den Verlauf der 5%- bzw. der 95%-Frakti le in Abhängigkeit vom 
jeweils untersuchten Einflußparameter an . Im Bereich zwischen 
diesen beiden Linien liegen sO,mit 90 % aller Werte. 
Aufgrund der ermittelten Abhängigkeiten erscheint es daher mög
lich, bei einer maschinellen Holzsortierung nach dem Elastizitäts
modul oder der Rohdichte, Kei lzinkenverbindungen mit hoher 
Tragfähigkeit herzustellen und auch zu gewährleisten . 
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• 
Bild 11: Biegefestigkeit von Keilzinkenverbindungen in Abhängigkeit 
vom kleineren Elastizitätsmodul Emin der beiden Stoßhälften; R = 0,509 

Im Fal le einer visuellen Holzsortierung erscheint dies nur mög
lich, wenn z. B. die maximale Jahrringbreite als Sortierparameter 
herangezogen wird. Diese Abhängigkeit kann aber nur dann sinn
voll genutzt werden, wenn die Größe der maximalen Jahrring
breite zuverlässig bestimmt werden kann. Da aber eine visuelle 
Holzsortierung in der Praxis zur Zeit noch weitgehend auf der 
persönlichen Einschätzung des Sortierenden basiert, ist es bei 
dem hohen Arbeitstempo während der visuellen Holzsortierung 
nicht möglich, eine auch nur annähernd so zuverlässige Bestim
mung des Sortierparameters zu gewährleisten, wie dies bei einer 
maschinellen Holzsortierung der Fall sein würde. 
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• 
Bild 12: Biegefestigkeit von Keilzinkenverbindungen in Abhängigkeit von 
der kleineren Rohdichte Qmin der beiden Stoßhälften; R = 0,499 
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Bild IJ: Biegefestigkeit von Keilzinkenverbindungen in Abhängigkeit 
von der maximalen Jahrringbreite max Jrb; R = - 0,424 

4.5 Einfluß der Markröhre 

Bei den untersuchten Proben trat in etwa V6 aller Fälle die Mark
röhre in mindestens einer Stoßhälfte auf. In Tabelle 2 sind die 
Versuchsergebnisse getrennt für die Proben mit und die Proben 
ohne Markröhre zusammengestellt. 
Aus dieser Tabel le ist ersichtl ich, daß Keilzinkenverbindungen mit 
Markröhre in allen Gruppen im Mittel sowohl eine geringere Bie
gefestigkeit als auch »schlechtere« Holzeigenschaften au fweisen 
als die Keilzinkenverbindungen ohne Markröhre. Dies ist auf die 
überdurchschnittlich großen ersten Jahrringe eines Baumes 
zurückzuführen , so daß Rohdichte und Elastizitätsmodul und folg 
lich auch die Tragfähigkeit der betreffenden Keilzinkenverbindun
gen im Bereich der Markröhre geringer werden . 
Die hier durchgeführten Untersuchungen deuten aber auch dar
auf hin, daß der negative Einfluß der Markröhre mit Hilfe einer 
maschinellen Holzsortierung verringert, wenn nicht sogar ausge
schaltet werden kann . Denn auch bei Vorhandensein der Mark
röhre können bei hoher Rohdichte und/oder hohem Elastizitäts
modul der Bretter hohe Keilzinkenfestigkeiten erreicht werden. 

4.6 Einfluß der Keilzinkengeometrie 

Von den untersuchten Keilzinkenverbindungen besaßen insge
samt 640 eine Zinken-Nenn länge von 20 mm und 205 eine Länge 
von 15 mm. Für jedes dieser Keilzinkenprofile sind die Versuchs
ergebnisse in Tabelle 3 ang~geben . 

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, daß das 15-mm-Profil im Mittel 
etwa 5 bis 10 % höhere Biegefestigkeiten aufweist als das 20-
mm-Profil. Diese Aussage wird unterstrichen durch die Tatsache, 
daß diese Tendenz bei allen ausgewerteten Gruppen festzustel
len ist und die mittleren Holzeigenschaften der Vergleichsproben 
als nahezu identisch bezeichnet werden können, Dieses Ergeb
nis kann mit den günstigeren Profileigenschaften des 15-mm
Profils erklärt werden (siehe auch Abschnitt 3.1): 
• die mittlere Zinkengrundbreite ergab sich beim 15-mm-Profil 
zu etwa 0,7 mm, im Vergleich zu 1,1 mm beim 20-mm-Profil , und 
• der Verhältniswert 2 1/t ergab sich beim 15-mm-Profil zu 7,1 
gegenüber dem geringeren Wert 6,0 des 20-mm-Profi ls. 

4.7 Einfluß der Leimart 

Die weitaus überwiegende Zahl der Keilzinkenverbindungen war 
mit einem Resorcinharz verleimt (645) . Bei den übrigen Proben 
wurde ein Harnstoffharz verwendet. Bei der Auswertung der Pro-

4.8 Einfluß produktionsabhängiger Faktoren 

Die zur Verfügung stehenden Informationen bezüglich Arbeits
leistung der Fräser zum Zeitpunkt der Probenentnahme, Topfzeit 
des Leimes, Preßdruck während der Herstel lung der Proben u. ä. 
waren sehr spärlich, so daß eine zahlenmäßige Erfassung des 
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Bild 14: Biegefestigkeit von Keilzinkenverbindungen in Abhängigkeit 
vom maximalen Frühholzanteil max Fh ; R = - 0,253 

Tabelle 2: Versuchsergebnisse (MilleIwerfe) ; Unterscheidung nach Pro· 
ben mit und ohne Markröhre 

fa Emin Qmln max Jrb max Fh 

N/mm2 N/mm2 kg /m3 mm % 

Proben Alle 51 ,2 12560 445 4,25 84 
ohne 80% KzB 53,2 13600 456 3,76 83 
Mark- 80% HB 47,4 11 240 435 4,83 85 
röhre MB 51,7 12380 442 4,32 84 

Proben Alle 47,8 11290 437 4,72 87 
mit 80% KzB 51,4 12270 449 3,96 85 

Mark- 80% HB 44,8 10630 422 5,36 88 
röhre MB 47,8 11 240 439 4,73 87 

Die Wahrscheinlichkeit jedoch, daß ein Brett mit Markröhre die 
Anforderungen , die an hochwertige Decklamellen bezüglich Roh
dichte und Elastizitätsmodul zu stellen sind , erfü llt, ist deutlich 
geringer als bei markfreien Brettern . 

Tabelle 3: Versuchsergebnisse (Miltelwerte) ; Unterscheidung nach Keil
zinkenprofil 

fB Emin Qmln max Jrb max Fh 

N/mm2 N/mm2 kg/m3 mm % 

Alle 53,6 12420 446 4,28 84 
15-mm- 80% KzB 59,7 14580 466 3,40 82 

Profil 80% HB 48,2 10640 431 5,10 85 
MB 53,7 12080 442 4,25 84 

Alle 49,7 12320 443 4,34 85 
20-mm- 80% KzB 51,1 13170 452 3,89 84 

Profil 80% HB 46,3 11330 433 4,84 85 
MB 50,2 12160 441 4,44 85 

ben getrennt nach der Leimart konnte kein Einfluß der Leimart 
festgestellt werden, d. h" es zeigte sich kein Tragfähigkeitsunter
schied zwischen resorcinharz- und harnstoffharzverleimten Keil
zinkenverbindungen. 

Einflusses produktionsabhängiger Faktoren auf die Biegefestig
keit von Keilzinkenverbindungen im Rahmen der hier beschriebe
nen Untersuchungen nicht möglich war, Hierzu sind systemati
sche Untersuchungen unter genauer Kenntnis d~r beeinflussen
den Randbedingungen erforderlich , 



5 Möglichkeiten zur Steigerung der Keilzinkenfestigkeit 
Auf der Grundlage der bisher durchgeführten Untersuchungen ist 
es möglich, Ansatzpunkte für eine Steigerung der Keilzinkenfe
stigkeit zu finden . Im folgenden sind die wesentlichen Möglichkei -

5.1 Maschinelle Holzsortierung 

Im Rahmen eines weiterführenden Forschungsvorhabens (Ehl
beck/Colling 1992*) wurden insgesamt 720 Zug- und Biegever
suche mit Kei lzinkenverbindungen durchgeführt. Hierbei wurden 
folgende Variationen untersucht: 
- drei Versuchsreihen mit unterschiedlichen Anforderungen an 
die Holzeigenschaften der keilgezinkten Bretter (Tabelle 4) ; 
- zwei Keil zinkenprofi le (15-mm- und 20-mm-Profil); 
- zwei Leimbaubetriebe je Keilzinkenprofil ; 
- je 30 Zug- und Biegeversuche je Betrieb. 
Die Proben der Reihe I entsprachen hierbei dem, was im Rahmen 
der derzeit praktizierten, rein visuellen Holzsortierung möglich 
bzw. üblich ist. 
Die Bretter der Reihe II wiesen im Mittel die gleichen Holzeigen
schaften auf wie die Proben der Reihe I. Durch die Vorgabe eines 
Mindest- und Höchst-Elastizitätsmoduls reduzierte sich jedoch 
die »Bandbreite« der möglichen Streuungen. Der Elastizitätsmo
dul wurde bei diesen Untersuchungen mit Hilfe eines Schwin
gungsmeßgerätes (Görlacher 1990) bestimmt. 
Bei Reihe 111 wurde eine hohe Brettgüte bezüglich des Elastizi 
tätsmoduls gefordert, so daß diese Proben einer hohen Festig
keitsklasse angehören, wie sie nur mit Hilfe einer maschinellen 
Holzsortierung zu erreichen ist. 
Die Biegeversuche wurden wiederum mit Hi lfe der in Bild 3 dar
gestellten Versuchsvorrichtung durchgeführt. In Bild 15 sind die 
Ergebnisse der Biegeversuche getrennt nach Versuchsreihe, 
Keilzinkenprofi l und Firma dargestellt. 
Der jewei ls eingezeichnete Bereich x ± s entspricht dabei dem 
Bereich, in dem etwa 2f3 aller Werte aufgetreten sind. Ebenfalls 
eingezeichnet ist die jeweilige 5%-Frakti le, die sich rechnerisch 
unter Annahme einer Gauß-Normalvertei lung ergibt. 
Anhand von Bild 15 sind folgende Tendenzen zu erkennen: 
• die Proben der Reihen I und 11 weisen im Mittel etwa gleich 
hohe Festigkeiten auf und liegen auf dem gleichen Niveau wie bei 
früheren Untersuchungen (vgl. Tabelle 1). Dieses Ergebnis kann 
mit den nahezu identischen mittleren Holzeigenschaften der Bret
ter dieser Reihen erklärt werden ; 
• die mittleren Biegefestigkeiten der Keilzinkenverbindungen der 
Reihe 111 liegen etwa 20 % über den Vergleichswerten der Reihen 
I und 11. Dies ist auf die bei den Brettern der Reihe 111 vorhandenen 
besseren Holzeigenschaften zurückzuführen; 
• die Streuungen der Festigkeitswerte sind bei den Reihen 11 und 
11 1 deutlich geringer als bei Reihe I, was mit der geringeren Band
breite der Streuungen der Holzeigenschaften erklärt werden 
kann; 
• die charakteristischen Biegefestigkeiten (5% -Frakti len) der 
Kei lzinkenverbindungen der Reihe 11 sind etwa 15 bis 20 % höher 
als die zugehörigen Werte der Reihe I. Dies bedeutet, daß bei 
gleicher mittlerer Qualität der Bretter die Eingrenzung der mögli
chen Streuung der Holzeigenschaften auch zu einer geringeren 

*) Vorhaben durchgeführt im Auftrage der Entwicklungsgemeinschaft 
Holzbau in der DGfH mit finanzieller Unterstützung durch das Institut für 
Bautechnik, Berlin 

5.2 Optimierung der Keilzinkengeometrie 

Aus Bild 15 ist die Tendenz zu erkennen, daß die Kei lzinkenver
bindungen mit einem 15-mm-Profi l etwa 5 bis 10 % höhere 
Festigkeiten aufweisen als die Keilzinkenverbindungen mit einem 
20-mm-Profil. Diese Versuche bestätigen die Ergebnisse aus frü 
heren Untersuchungen (siehe Abschnitt 4 .6) . 
Aicher/K löck 1990 zeigten an hand von Spannungsberechnungen 
mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente, daß Modifikationen 

ten aufgeführt, wobei der Schwerpunkt aufgrund vorliegender 
aktueller Untersuchungsergebnisse auf dem Gebiet der maschi
nellen Holzsortierung liegt. 

Tabelle 4: Anforderungen an die Holzeigenschaften der keilgezinkten 
Bretter 

Versuchs- Anforderungen an die Holzeigenschaften 
reihe der Bretter 

I keine; beliebige Bretter 

11 11 500 N/mm2 :5 E1) :5 13500 N/mm2 

III 15000 N/mm2 :5 E1) 

1) mittlerer Längs-Elastizitätsmodul 
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Bild 15: Biegefestigkeit von Keilzinkenverbindungen; Versuchsergeb
nisse 

Streuung der Festigkeitswerte und somit zu höheren charakteri 
stischen Festigkeiten geführt hat ; 
• die Keilzinkenverbindungen der Reihe 11 1 weisen etwa 30 bis 
40 % höhere 5%-Fraktilwerte auf als die Proben, die als reprä
sentativ für die Keilzinkenverbindungen angesehen werden kön
nen, wie sie mit der derzeit praktizierten rein visuellen Holzsortie
rung hergestellt werden (Reihe I) . 
Die Zugversuche zeigten die gleichen Tendenzen, so daß an 
dieser Stelle auf eine Darstellung der Ergebnisse verzichtet wer
den kann. Fü r nähere Angaben sei auf Ehlbeck/Colling 1992 und 
Coll ing et al. 1991 verwiesen. 
Die hier durchgeführten Untersuchungen bestätigen somit zum 
wiederholten Male das Potential , d. h. die Möglichkeiten einer 
maschinellen Holzsortierung im Hinblick auf die Steigerung der 
Festigkeit von Keilzinkenverbindungen und damit auch von Brett
sChichtholzträgern. 

der Kei lzinkengeometrie erhebliche Veränderungen der Span
nungsverläufe und insbesondere der Spannungsspitzen be
wirken. 
Im Rahmen eines zur Zeit laufenden Forschungsvorhabens 
(Aicher 1992) wird in Zusammenarbeit mit einem Fräserhersteller 
die Entwicklung eines hinsichtlich der Tragfähigkeit optimierten 
Keilzinkenprofils angestrebt. 



5.3 Verwendung zähelastischer Leime 

Im Hinblick auf eine mögliche Steigerung der Keilzinkenfestigkeit 
wurde angeregt (siehe z. B. Colling 1988), zähelastische Kleber/ 
Leime zu verwenden, weil diese im Gegensatz zu den spröden 
Resorcinharzleimen dazu in der Lage sind , auftretende Span
nungsspitzen abzubauen und Kräfte umzulagern . 
Untersuchungen von Radovic/Goth 1991 mit keilgezinkten Kant
holzquerschnitten ergaben , daß Proben, die mit einem Poly
urethanharz verleimt waren, etwa 50 % höhere Tragfähigkeiten 
aufwiesen als die resorcinharzverleimten Vergleichsproben . 

5.4 Produktionsabhängige Faktoren 

Die Nachweispflicht von bestimmten Keilzinkenfestigkeiten zur 
Erfüllung der Anforderungen an Brettschichtholz entsprechend 
der kommenden europäischen Normung wird von den Leimbau 
betrieben eine erhöhte Aufmerksamkeit und Sorgfalt bei der Her
stellung der Keil zinkenverbindungen erfordern. Dies liegt darin 
begründet, daß diese Anforderungen sich auf die charakteristi 
sche Biegefestigkeit (5% -Fraktile) der Keilzinkenverbindungen 
beziehen, die sehr stark von der Streuung der Festigkeitswerte 
beeinflußt wird . 

6 Zusammenfassung und Ausblick 
Im Rahmen dieses Beitrags wurde der derzeitige Kenntnisstand 
über die Tragfähigkeit von Keilzinkenverbindungen für den Holz
leimbau dargestellt. Dabei wurde besonders auf die beeinflussen
den Größen eingegangen . Als wesentliche Einflußfaktoren erwie
sen sich die Holzeigenschaften Elastizitätsmodul und Rohdichte 
der Bretter, die Keilzinkengeometrie sowie die produktionsabhän
gigen Faktoren. 
Es wurden Möglichkeiten zur Steigerung der Keilzinkenfestigkeit 
aufgezeigt, wobei aufgrund vorliegender aktueller Versuchser
gebnisse der Schwerpunkt auf die Möglichkeiten der maschinel 
len Holzsortierung ausgerichtet war. Darüber hinaus wurden die 
Entwicklungspotentiale in den Bereichen der Optimierung der 
Keilzinkengeometrie und der Verwendung zähelastischer Leime 
angesprochen. 
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Die Tragfähigkeit von Keilzinkenverbindungen hat bestimmenden Einl1uU auf die Tragfähigkeit des gesamten Brettschichtholz
querschnittes (vgl. z. B. Ehlbeck/Colling in bmh 10/87, S. 646 ff.). Die in diesem Beitrag dargestellten Forschungsergebnisse 
geben AufschluU über das »Detail« Keilzinkung und deren festigkeitsbestimmenden Einl1ulUaktoren. Sie zeigen Wege auf, wie 
eine deutliche Verbesserung der Tragfähigkeit von ßrettschichtholz durch bessere Keilzinkung erreicht werden kann. Die 
Nutzbarmachung diirfte die Einsatzmöglichkeiten des Ingcnieur-Baustoffes nreuschic~tho lz wei .. e~ verbess~~n : Zcn~r!l lc Bcdcu
tung kommt hierbei der maschinellen Festigkeitssortierung der BrettlamelIen zu. Weitere Optmuerungsmoghchkelten ergeben 
sich bei der Keilzinkengeometrie und den Fräswerkzeugen sowie durch neue Leime. 


