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I. Ziele 

1. Aufgabenstellung  

1.1 Gesamtziel des Vorhabens  

Ziel des Forschungsprojekts war die Entwicklung eines nachhaltigen Schutzplankensystems basierend auf 
hochbeanspruchbaren Holzverbundelementen unter Verwendung heimischer Hölzer. Damit sollte ein dauer-
haftes und wettbewerbsfähiges System entstehen, das mit den derzeitigen Stahl- und Stahlbetonsystemen 
konkurrieren kann.  

1.2 Bezug des Vorhabens zu den förderpolitischen Zielen 

Den förderpolitischen Zielen des Waldklimafonds sollte wie folgt entsprochen werden:  

¶ Erhöhung des Anteils von dauerhaft verbautem, einheimischem Holz und die damit verbundene 
Sicherung des CO2 Minderungspotentials von Holzprodukten  

¶ Beitrag zur deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel  

¶ Substitution energetisch aufwendiger Materialen durch langlebige Holzprodukte -> Förderung der 
Energieeffizienz  

¶ Unterstützung und Ausbau der Kaskadennutzung mit daraus resultierender Erhöhung des 
langanhaltenden Kohlenstoffspeichers im Bauwesen (Holzproduktenspeicher)  

 

1.3 Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele des Vorhabens  

Als Projektziel wird ein Prototyp einer Holzschutzplanke für die Aufhaltestufe N2 angestrebt.  
 
Erläuterung:  
Die Aufhaltestufe N2 ist eine Ătypischeñ, für Bundes- und Landstraßen in Deutschland geforderte Aufhaltestufe. 
Die Aufhaltestufe N2 berücksichtigt PKW. Zur Ermittlung der Eignung eines Systems für die Aufhaltestufe N2 
werden nach Norm zwei Crash-Tests gefordert: Einer mit schwerem PKW (1500 kg) zur Ermittlung der 
Sicherheit gegenüber Durchbruch und einer mit leichtem PKW (900 kg mit Dummy als Insasse) zur Ermittlung 
der Sicherheit der Fahrzeuginsassen (Anprallheftigkeit). Tabelle 1 fasst die Daten der beiden Crashtests zu-
sammen. 

Tabelle 1  Zusammenfassung der Crashtests TB 11 und TB 32 [1] 

Test Aufprallgeschwindigkeit 
 [km/h] 

Aufprallwinkel  
[°] 

Gesamtmasse  
[kg] 

Art des 
Fahrzeugs 

TB11 100 20 900 PKW 

TB32 110 20 1500 PKW 

 
Die Erfüllung der Kriterien wird innerhalb des Projekts durch reale Crash-Tests ermittelt. Zur Erreichung der 
zuvor beschriebenen Projektziele sind folgende wissenschaftliche und technische Arbeitsziele zu erreichen:  

¶ Die Entwicklung eines Modells zur numerischen Simulation der Holzschutzplanke bei dynamischen 
Einwirkungen wie Anprall und eines Ingenieurmodells zur ingenieurmäßigen Abschätzung des 
Verhaltens der HolzSchutzplanke bei dynamischen Einwirkungen wie Anprall (TU Braunschweig),  

¶ die Sicherstellung der Dauerhaftigkeit unter Einhaltung von Nachhaltigkeitskriterien (Kurt Obermeier 
GmbH),  

¶ Sicherstellung der Umweltaspekte und Wirtschaftlichkeit sowie Versuchsdurchführung (Fraunhofer 
WKI). 

 

Zusammenarbeit mit anderen Stellen: 

¶ Heintzmann Traffic Systems GmbH: Diskussion über den möglichen Technologietransfer in die Praxis. 

Crashtest-service.com GmbH: Durchführung der Crashtests für Holzschutzplanken 

¶ Metsä Group: Spende von kostenlosen Proben von Kerto Q für Vorversuche.  

¶ Henkel Adhesives + Dynea AS + Türmerleim GmbH: Spende von kostenlosen Klebstoffmustern für 

Vorversuche. 

¶ Froning GmbH & Co. KG: Einrammen von Pfosten beim Crash-Test-Feld.  

¶ Technik Entwicklung Consult Klostermeier (TEC-K):  Diskussion über die mögliche CE-Zertifizierung 

von Holzschutzplanken. 
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2. Stand der Technik 

2.1 Rückhaltesysteme ï Historie und Übersicht 

Seit dem Beginn des Straßenverkehrs gehören Übertretungen der Straßengrenzen zu den Hauptgefahren. 
Ursprünglich wurden Schutzplanken vor allem im Motorsport und später in der allgemeinen Verkehrssicherheit 
an Unfallschwerpunkten installiert. Heute sind die meisten Überlandstraßen und Autobahnen, die Verkehrs-
richtungen trennen, mit Schutzplanken ausgestattet. Die erste Installation auf dem Ruhrschnellweg (A 40) 
erfolgte 1955. Ab 1960 gab es Vorschriften für deren Einsatz auf Autobahnmittelstreifen, und bis 1964 sollten 
alle Autobahnen damit ausgestattet sein. Laut Bundesanstalt für Straßenwesen (bast) halten und sollen Fahr-
zeug-Rückhaltesysteme, zu denen Schutzplanken zählen, abkommende Fahrzeuge sicher auf den Fahrweg 
zurückführen. Diese Systeme sind als Bauprodukte klassifiziert. Die Norm DIN EN 1317 [1] legt Tests und 
Anforderungen für diese Systeme fest, definiert Leistungsklassen und regelt die Zertifizierung. Die For-
schungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen (FGSV) hat Richtlinien für den Einsatz dieser Systeme 
an Straßen entwickelt, die in einer regelmäßig aktualisierten Fachschrift detailliert beschrieben werden. 

2.2 Rückhaltesysteme ï Wirkungsweise und Systeme  

Schutzplanken absorbieren durch Verformung kinetische Energie, wobei größere Verformungen günstiger 
sind, um die Verzögerung für Insassen zu minimieren. Aufgrund begrenzten Platzes und auch dem Schutz 
hinter den Planken muss die Verformung jedoch eingeschränkt sein. Weltweit gibt es kein System, das 
Fahrzeuge aller Art sanft und sicher abbremst; die Systeme sollen größeren Schaden verhindern. Abbildung 
1 illustriert den Verformungsprozess einer Schutzplanke bei einem Aufprall in drei Phasen [2]: 

1. Aufprall: Hier stößt das Fahrzeug auf die Schutzplanke, was zu einer ersten Verformung an der 
Schutzplanke und am Fahrzeug führt und den Beginn der Energieabsorption markiert. 

2. Biegung: Die Schutzplanke biegt sich unter der Einwirkung der Kollision, wodurch weitere kinetische 
Energie absorbiert wird. Diese Biegung ist entscheidend, da sie hilft, die anfängliche Kraft, die auf 
das Fahrzeug und seine Insassen übertragen wird, zu reduzieren. 

3. Ausfall der Pfosten: Die Pfosten, die die Schutzplanke stützen, verlagern sich und biegen sich 
ebenfalls, was zusätzlich Energie aufnimmt. 

Abbildung 1 zeigt, dass während des Aufpralls Biegung, Druck und Zug auf die Schutzplanke wirken. Diese 
Kräfte verteilen sich entlang der Länge der Schutzplanke, wobei die Spannung (Zug) und der Druck gegen 
das Fahrzeug (Druck) die Energie des Aufpralls weiter verteilen und abbauen. 

 

Abbildung 1:  Funktionsprinzip des Schutzplankensystems 

Sicherheitsstufen für Insassen und Dritte sind in DIN EN 1317 [1] festgelegt, wobei der Acceleration Severity 
Index (ASI) die Sicherheit der Insassen bewertet. Systeme mit ASI B und C führen zu höheren Belastungen  
Tabelle 2).  

 
Tabelle 2 Klassifizierung von Sicherheitsstufen nach DIN EN 1317 [1] 

Sicherheitsstufen Index-Werte 

A ASI Ò 1,0  
Und 

 
THIV Ò 33 km/h B ASI Ò 1,4 

C ASI Ò 1,9 

  
Der in Tabelle 2 angeführte THIV steht für Theoretische Anprallgeschwindigkeit des Kopfes (Engl. Theoretical 
head impact velocity). Traditionell wurden einfache Schutzplanken verwendet und erst Mitte des 20. Jahr-
hunderts entstanden die heute dominierenden Systeme aus Stahl und Beton. Zu den modernen Systemen 
gehören auch Erdwälle, Stahl- und Betonschutzplanken sowie vereinzelt Kunststoffmodule und Spannseil-
systeme. Holzrückhaltesysteme sind faktisch nicht vertreten. 

2.3 Rückhaltesysteme ï Stahlschutzplanken 

Stahlschutzplanken sind seit Jahrzehnten etabliert und dominieren zusammen mit Betonrückhaltesystemen 
den Markt. Ihre elastoplastischen Materialeigenschaften sind besonders geeignet, wobei viel Energie von den 
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im Boden verankerten Pfosten abgeleitet wird. Seit den ersten Stahlschutzplanken gab es eine kontinuierliche 
Weiterentwicklung. Die Branche hat sich vor allem zu Beginn des 21. Jahrhunderts weiterentwickelt, und zwar 
aufgrund des EU-Ziels, die Zahl der Verkehrstoten bis 2010 zu halbieren, was verbesserte Rückhaltesysteme 
erforderte. Die Norm DIN EN 1317 [1] hat sich etabliert und Innovationen können auch durch fortschrittliche 
Simulationstechniken ermöglicht werden, die zuverlässige Vorhersagen und Optimierungen zulassen. Die in 
Deutschland eingesetzten Schutzplankensysteme werden aus verschraubten Stahlprofilen oder Stahlbeton-
fertigteilen hergestellt. Ein entscheidender Nachteil ergibt sich aus der Ökobilanz der eingesetzten Materialien. 
In 2022 umfasste die Gesamtlänge der Bundesautobahnen in Deutschland 13.155 km, die der Bundesstraßen 
und Bundesfernstraßen betrug 91.814 km [3]. Unter der Annahme, dass ca. 10% der Bundestraßen und 
Bundesfernstraßen mit Schutzplanken ausgestattet sind und davon etwa 4% bei der geforderten Dauer-
haftigkeit von 25 Jahren jährlich erneuert werden müssen, ergibt sich eine bedeutende Menge an CO2-Emmis-
sionen. Die Substitution der Materialien durch leistungsfähige Holzverbundelemente ermöglicht somit ein er-
hebliches Einsparungspotential an CO2-Emissionen sowie den Einsatz einheimischer Hölzer und die Stärkung 
der einheimischen Holzindustrie. 

2.4  Holz bei dynamischen Beanspruchungen 

In der internationalen Literatur finden sich mehrere Veröffentlichungen zur Entwicklung von Holzschutz-
planken, darunter Schutzplankenpfosten von Autobahnen [4ï11]. Wenn die Schutzplanke von einem Fahr-
zeug getroffen wird, unterliegt sie einer Aufprallbelastung. Unter Berücksichtigung der Geschwindigkeit des 
Fahrzeugs sollte dieser Aufprall als ein Aufprall mit geringer Geschwindigkeit betrachtet werden. Polocoĸer et 
al. [4] haben die Reaktion von Holz auf einen Aufprall mit geringer Geschwindigkeit unter dynamischen 
Gesichtspunkten in einem Schlagpendel getestet und analysiert. Die Ergebnisse zeigen, dass die höheren 
Schwingungsmodelle des Aufprallobjekts und der Probe die Ergebnisse beeinflussen, wenn die 
Belastungsdauer reduziert wird. Mit zunehmender Belastungsdauer wirkt sich die Dämpfung des Aufprall-
objekts und der Probe auf die Ergebnisse aus. Ein FEM-Modell mit einer konzentrierten Pendelmasse und 
Balkenelementen als Pendelarm wurde für die Vorhersage des Verhaltens von Holz bei einem Aufprall mit 
geringer Geschwindigkeit empfohlen. Nachfolgende Studien von Polocoĸer et al. [12] ergaben, dass der 
Feuchtigkeitsgehalt des Holzes seine Empfindlichkeit gegenüber der Dehnungsrate beeinflusst. Die 
Dehnungsgeschwindigkeit hat keinen Einfluss auf die Reaktion des Holzes am Fasersättigungspunkt beim 
Aufprall mit geringer Geschwindigkeit. Im Forschungsprojekt musste folglich hinterfragt und festgelegt werden, 
ob der Crashtest im Ănassenñ oder im relativ Ătrockenenñ Zustand der Schutzplanke durchgeführt werden soll. 
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II. Ergebnisse 

1. Erzielte Ergebnisse 

Hintergrundinformation: 

In der ersten Implementierungsphase dieses Projekts (01.07.2021 bis 04.2022) waren vier Projektpartner 
beteiligt: Das Fraunhofer WKI als Projektkoordinator (WKI), die TU Braunschweig, Fachgebiet Organische 
Baustoffe und Holzwerkstoffe (TU), die Kurt Obermeier GmbH & Co. KG (KORA) sowie die Volkmann & 
Rossbach GmbH (VR) als Projektpartner. Der Projektpartner VR ist zum April 2022 aus dem Projekt ausge-
stiegen, da große Teile der VR verkauft wurden und die ursprünglich für das Projekt verantwortlichen Personen 
das Unternehmen verlassen haben. 

Im ursprünglichen Arbeitsplan war der ehemalige Projektpartner VR als Leiter für die folgenden wichtigen 
Arbeitspakete vorgesehen:  

¶ AP1.6: Kosten- und Umweltanalyse. 

¶ AP2.4: Untersuchung der Prototypen und Analyse der Ergebnisse (Durchführung von Crashversuchen 
in Anlehnung an die Norm DIN EN 1317 und Analyse der Ergebnisse der realen Crashversuche). 

Darüber hinaus sollte der ehemalige Partner VR als Hauptbeteiligter die folgenden Arbeitspakete fachlich 
unterstützen und begleiten:  

¶ AP1.2: Optimierung des Holzverbundquerschnittes.  

¶ AP1.4: Optimierung des Anschlusses der Schutzplankenverbindung.  

¶ AP1.5: Optimierung des Anschlusses an den Pfosten.  

¶ AP1.7: Entwicklung eines numerischen Modells.  

¶ AP2.1: Entwurf von Prototypen. 

¶ AP2.3: Herstellung von Prototypen im Originalmaßstab. 

Aufgrund des Ausscheidens von VR während der Projektlaufzeit und aufgrund der Unmöglichkeit, zusätzliche 
Mittel von der FNR übertragen zu bekommen (Kürzung der Mittel des Waldklimafonds WKF), um diese 
Aufgaben abzudecken, musste sich das verbliebene Projektteam zahlreichen Herausforderungen stellen, um 
das Projekt wie ursprünglich geplant abzuschließen. In der späten Durchführungsphase dieses Projekts (von 
05.2022 bis 06.2024) entschied das verbliebene Projektteam, dass die ursprünglichen Aufgaben AP 1.6 an 
das Fraunhofer WKI umverteilt werden sollen, AP 2.4, AP 1.7, AP 2.1 und AP 2.3 gingen an die TU 
Braunschweig und das Fraunhofer WKI umverteilt und umgesetzt. Daher können die für dieses Projekt 
wesentlichen Aufgaben in AP 1.6 und AP 2.4 als zusätzliche Arbeitspakete über dieses Projekt hinaus 
betrachtet werden. 

Arbeitspaket 1.1: Optimierung der Verstärkung 

Literaturstudien belegen, dass die Verwendung von faserverstärkten Polymerverbundstoffen (Faserverbund-
werkstoffe (FVK)) als externe Verstärkung von Holz die statische und dynamische Schlagfestigkeit von Holz-
konstruktionen erheblich verbessern kann. Daher wurden in diesem Projekt zunächst verschiedene faser-
verstärkte Polymerverbundwerkstoffe als Verstärkung von Holzbauteilen für die Entwicklung von Holzschutz-
planke in Betracht gezogen.  
 

Die Klebstoffkomponente ist bei FVK-Holz-Hybridsystemen einer der Hauptaspekte. In diesem Projekt wurden 

zwei Gruppen von Klebstoffprodukten verwendet. Die erste Gruppe beinhaltet die Klebstoffe Ampreg 22 und 

Ampreg 31 auf Epoxidhartbasis der Firma Gurit Holding in Wattwill, Schweiz. Diese Klebstoffe werden haupt-

sächlich als Polymermatrix im FKV-System verwendet. Ampreg 31 ist die Nachfolgegeneration von Ampreg 

22 mit ähnlichem Verhalten und Anwendungszweck. Beide sind Epoxidharzklebstoffe und haben eine Viskosi-

tät zwischen 800 und 1000 Centipoise (cPs) bei 25°C. Diese Viskosität eignet sich sowohl für Handlaminier- 

als auch für Vakuuminfusionsverfahren. Gegenwärtig liegen hauptsächlich Untersuchungen zu den mecha-

nischen Eigenschaften des Klebstoffs Ampreg 22 vor. Die Herstellung von FVK mit diesem Polymerklebstoff 

mittels Handlaminierung zeigt eine starke Einbettung der Faser in die Matrix. Es wird erwartet, dass Ampreg 

31 als nächste Produktgeneration ähnliche Eigenschaften wie Ampreg 22 aufweist. 

 

Die mechanischen Eigenschaften der genannten Klebstoffe, zu denen der Elastizitätsmodul (E), die Zugfestig-

keit (ůu) und die maximale Dehnung ( uʁ) gehören, werden in Tabelle 3 dargestellt. 

Tabelle 3 Mechanische Eigenschaften der Klebstoffe [13,14] 

Klebstofftyp Viskosität 

[cP]* 

mechanische Eigenschaften   

E [GPa] ůu [MPa] Ůu [%] na 

Epoxy Ampreg 22 800 3,5 (±15%) 15,7 (±23%) 0,4 (±25%) 10 

Epoxy Ampreg 31 1000 - - - - 
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aAnzahl der geprüften Proben; Varianzkoeffizient in Klammern; *Viskositätsmaß bei 25°C basierend auf dem 

Materialdatenblatt  

Das Epoxy Ampreg 31 wird mit dem 3X-Standard-Härter in einem Mischungsverhältnis (nach Gewicht) von 

100:28 gemischt. Die gemischte Dichte ist 1080 [kg/m3]. Die Verarbeitungszeit (Topfzeit) liegt bei ca. 60 

Minuten (bei 25ᴈ). (siehe Tabelle 4). 

Tabelle 4 : Physikalische Eigenschaften von Epoxid Ampreg 31 und 3X Standardhärter 

Mischverhältnis  

[nach Gewicht] 
100:28 

Mischdichte [kg/m3] 1080 

Verarbeitungszeit [min] ca. 60 (bei 25 °C) 

 

Fasern werden als Verstärkung in FKV-Verbundwerkstoffen verwendet. Die drei Fasertypen (pflanzenbasierte 

Flachsfasern, synthetische E-Glas- und Carbonfasern), wurden nach der vorangegangenen Analyse ihrer 

Mikrostruktur ebenfalls auf ihre mechanischen Eigenschaften untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 

dargestellt. 

Tabelle 5 Mechanische Eigenschaften der für FKV verwendeten Fasern und Garne unter Zugbelastung 

 Faser   Garn  

 E [GPa] ůu [MPa] Ůu [%] nc E [GPa] ůu [MPa] Ůu [%] nc 

Flachsa 55(±16%) 850 (±33%) 2,0(±24%) 20 20(±11

%) 

600(±13) 3,5 12 

Glas 56 (±5%) 623 (±12%) 1,5(±8%) 3 - - - - 

Carbonb 242 4.137 1,7 - - - - - 

a Ergebnisse aus experimentellen Arbeiten bbasierend auf dem Materialdatenblatt; cAnzahl der geprüften 

Proben; Varianzkoeffizient in Klammern 

Die durchschnittliche Dichte von Flachsfasern liegt zwischen 1400-1500 kg/m3 und ist damit wesentlich 

geringer als die Dichte von Glasfasern mit 2500-2600 kg/m3. Obwohl Carbonfasern im Vergleich zu Glas- und 

Flachsfasern das höchste Elastizitätsmodul und die höchste Festigkeit aufweisen, zeigen Flachsfasern ihr 

Potenzial bei einem Elastizitätsmodul und einer Festigkeit vergleichbar mit der von Glasfasern. Da 

pflanzenbasierte Naturfasern jedoch in ihrer Länge begrenzt sind, müssen sie zu einem Garn gesponnen 

werden, um ein längeres System herzustellen. Die Flachsfaser hat einen Zugelastizitätsmodul und eine 

Festigkeit von 55 GPa und 850 MPa, während das Garn 20 GPa bzw. 600 MPa aufweist. Diese drastische 

Verringerung der mechanischen Eigenschaften zwischen der Flachsfaser und dem Garn ist unvermeidlich. Im 

Gegensatz dazu, können Glas- und Carbonfasern in unbegrenzter Länge hergestellt werden. Die Faserbündel 

aus Carbon- und Glasfasern haben in der Regel die gleichen Eigenschaften, wie die Einzelfaser.  

In dieser Studie wurden Brettschichtholz (BSH) Elemente mit einer Spannweite von 4 Metern, einer Breite von 

200 mm und einer Dicke von 80 mm mit zwei Arten von faserverstärktem Polymer (FVK) verstärkt: Hybrid 

Flachs-Glas (HFVK) und kohlenstofffaserverstärktes Polymer (CFVK). Diese Elemente wurden Vier-Punkt-

Biegeversuchen unterzogen, um die Kurven der Durchbiegung zwischen Last und mittlerer Spannweite sowie 

die Dehnungsverteilung in der Mitte der Spannweite zu ermitteln. Die Verstärkungen bestanden aus 

unidirektionalen Kohlenstoff- und Glasfasern, während die Flachsfasern bidirektional waren, mit einer 

Flächendichte von 221 g/m² für Kohlenstoff, 567 g/m² für Glas und 550 g/m² für Flachs. Beide Arten von 

Verstärkungen wurden mit Ampreg 31 Epoxidkleber eingeklebt. Die mechanischen Eigenschaften von GFK-

Verbundwerkstoffen unter Biege- und Zugbelastung wurden ebenfalls an den drei verschiedenen Fasertypen 

untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6 dargestellt. 

Tabelle 6 Mechanische Eigenschaften von FKV Verbundwerkstoffen 

 Zug Biegung 

 E [GPa] ůu [MPa] Ůu [%] na E [GPa] ůu [MPa] Ůu [%] na 

FFVK 3,9 (±12%) 40 (±7%) 3,4 (±5%) 5 5,1 (±4%) 95 (±7%) 3,4 (±7%) 10 

GFVK 21,8 (±7%) 534 (±6%) 2,6 (±6) 10 18 (±0%) 331 (±10%) 2,8 (±5%) 10 
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CFVK 57,5 (±10%) 730 (±6%) 1,4 (±22%) 10 - - - - 

aAnzahl der geprüften Proben; Variations-Koeffizient in Klammern. 

Wie zu erwarten, zeigt CFK die höchsten mechanischen Eigenschaften, gefolgt von GFK und zuletzt FFKV 

(Flachs FKV). Unter Zugbelastung hat CFK einen E-Modul von 57,5 GPa, der zwei- bzw. fünfzehnmal größer 

ist als der von GFK bzw. FFKV. Allerdings schränken die Kosten und die Umweltauswirkungen von 

Carbonfasern ihre Anwendung ein. GFK als günstigere Alternative zu CFK bringt zusätzlich eine relativ gute 

mechanische Leistung mit einem Elastizitätsmodul von 21,8 GPa und einer Festigkeit von 534 MPa mit sich. 

Die nachhaltigste Alternative ist ein aus pflanzlichen Naturfasern hergestellter FFKV. Die mechanischen 

Eigenschaften von FFKV sind jedoch relativ niedrig, sodass auf Grund der Standfestigkeit darauf verzichtet 

wurde FFKV allein als Verstärkungskomponente in FVK-Holz-Systemen einzusetzen.  

 

Um das Potenzial von FFVK als nachhaltiges und naturbasiertes Produkt zu erhöhen, sind daher Modifi-

kationen zur Verbesserung seiner Eigenschaften erforderlich. Eine der Modifikationsmethoden von FKV ist die 

Verwendung von Hybridfaser im FKV-System. Der betrachtete Hybrid-FKV wurde aus der Kombination von 

Flachs- und Glasfasern hergestellt. Durch die Hybridisierung können die Vorteile beider Fasern beibehalten 

und einige Nachteile vermindert werden. Flachs ist eine nachhaltige Faser auf pflanzlicher Basis, die jedoch 

ein niedrigeres Elastizitätsmodul, eine geringere Festigkeit, eine hohe Inhomogenität sowie Empfindlichkeit 

gegenüber hygrothermischen Umgebungen haben. Glasfasern hingegen sind ein synthetisches Material, 

bekannt für seine Haltbarkeit und Tragfähigkeit. Daher kann die Kombination von Flachs und Glasfaser-FVK 

einen Kompromiss zwischen Nachhaltigkeit und mechanischen Eigenschaften des Verbundwerkstoffs 

schaffen.  

 

Eine Alternative zur Verbesserung der Verklebung der Kohlenstoff-Faser mit dem Holz ist die 

Oberflächenmodifikation des Holzes durch Behandlung mit Dimethylformamid (DMF /C3H7NO). DMF ist ein 

starkes Lösungsmittel und ein polares Aprotikum. Es vermindert die Oberflächenspannung und erhöht die 

Benetzbarkeit.  

 

Die folgende Testmatrix (Tabelle 7) wird in einem 4-Punkt-Biegeversuch untersucht, um die Wirkung der 

Verstärkung auf das Holz zu untersuchen, indem die mechanischen Eigenschaften des verstärkten Holzes mit 

denen des Holzes ohne Verstärkung verglichen werden. 

 
Tabelle 7: Testmatrix für 4-Punkt-Biegeversuch 

Identifikation FVK-Typ Oberflächenmodifikation Replikate 

Holz ī ī 2 

Holz-HVFK Flachs-Glas-Hybrid-FVK ī 2 

Holz-CVFK Kohlenstoff- FVK ī 2 

Holz-CVFK-DMF Kohlenstoff- FVK DMF 2 

 

Die FVK-verstärkten Brettschichtholzelemente (Abbildung 2 und Abbildung 3) wurden im Handauflege-

verfahren hergestellt. Für die CFVK-Verstärkung wurden drei Lagen Kohlefasern mit einer Dicke von jeweils 

0,3 mm verwendet, wodurch ein Verstärkungsgrad von 1,2% erreicht wurde. Im Gegensatz dazu bestand die 

HFVK-Verstärkung aus vier Lagen von 1 mm dicken Glasfasern und zwei Lagen von 1,2 mm dicken 

Flachsfasern, was zu einem Verstärkungsgrad von 8% führte. Um die Haftung des CFVK auf dem Holz zu 

verbessern, wurde die Holzoberfläche mit Dimethylformamid (DMF, C3H7NO) modifiziert, um die Benetzbarkeit 

der Holzoberfläche zu verbessern. 
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Abbildung 2 Herstellung von HFK-verstärkten Brettschichtholzplatten im Handauflegeverfahren 

 

 
Abbildung 3 Herstellung von CFK-verstärkten Brettschichtholzplatten im Handauflegeverfahren 

 

Die Verstärkungsverhältnisse sind in Tabelle 8 und Abbildung 4 dargestellt. 

 

Tabelle 8: Verstärkungsverhältnisse für die untersuchten faserverstärkten Holzproben im 4-Punkt-Biegeversuch 

 Gewebe Dicke der Schicht Menge Gesamtdicke Verstärkungsverhältnis 

CFVK Kohlenstoff 0.3 mm 3 1 mm 1.2 % 

HFVK 
Flachs 1.2 mm 2 

7 mm 8.0 % 
Glas 1 mm 4 

  

  
(a) (b) 

Abbildung 4: Die Verstärkungsdicke für die untersuchten faserverstärkten Holzproben mit: (a) CFVK aus 3 Schichten 
Kohlenstofffasern (b) HFVK aus 2 Schichten Flachsfasern und 4 Schichten Glasfasern. 

Der Aufbau des 4-Punkt-Biegeversuchs ist in Abbildung 5 dargestellt. 
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Abbildung 5 Aufbau des 4-Punkt-Biegeversuchs 

Die Prüfgeschwindigkeit wurde nach Norm DIN EN 408 2003 [15] bestimmt, wobei die Prüfgeschwindigkeit für 

das Holz ohne Verstärkung mit 10 mm/min und die Prüfgeschwindigkeit für das mit FVK-verstärkte Holz mit 

14,4 mm/min ermittelt wurde. 

 

Die Durchbiegung in der Mitte der Spannweite wurde mit zwei linearen variablen Differentialtransformatoren 

(engl. Linear Variable Differential Transformers, LVDTs), induktiv arbeitenden Wegaufnehmen überwacht, wie 

in Abbildung 6 dargestellt. Zusätzlich wurden sechs Dehnungsmessstreifen an den Seiten- und Unterseiten 

der Elemente angebracht, um Dehnungsschwankungen während der Prüfung zu überwachen. Die Anordnung 

der LVDTs und Dehnungsmessstreifen ist in Abbildung 6 dargestellt.  

 
Abbildung 6 Datenerfassung: Dehnungsmessstreifen und lineare variable Differentialtransformatoren (LVDTs) 

Abbildung 7 zeigt die Last-Durchbiegungskurven sowohl für großformatige Brettschichtholzelemente als auch 

für Brettschichtholz-FVK-verstärkte Elemente. Typischerweise zeigten die unbewehrten Brettschichtholzele-

mente ein relativ lineares Last-Durchbiegungsverhalten bis zum Versagen. Im Gegensatz dazu zeigten die 

Last-Durchbiegungskurven für die FVK-verstärkten Brettschichtholzelemente eine erhöhte Duktilität. Dieses 

nichtlineare Verhalten ist in erster Linie auf die Plastifizierung des Holzes in den Druckzonen der Elemente 

zurückzuführen. Die maximalen Lasten, die von den HFVK- und CFVK-verstärkten Elementen erreicht wurden, 

lagen zwischen 17,3-18,0 kN bzw. 18,6-19,9 kN. Im Vergleich zu den unbewehrten Brettschichtholzelementen, 

die einen maximalen Lastbereich von 10,1-10,3 kN aufweisen, erhöhen die HFVK- und CFVK-Verstärkungen 

die Tragfähigkeit um etwa 69,8-76,6% bzw. 81,9-95,2%. Die höhere Zugfestigkeit von CFVK im Vergleich zu 

HFVK war der Grund für die deutliche Verbesserung der maximalen Belastung von Brettschichtholz-CFVK- 

Elementen im Vergleich zu Brettschichtholz- HFVK- Elementen. 
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Abbildung 7 Last-Durchbiegungskurven der massiven Brettschichtholz- und Brettschichtholz-FVK-Platten 

Die globale Biegesteifigkeit der Testbalken wurde auf Grundlage ihres linear-elastischen Verhaltens bestimmt. 

Die Last-Durchbiegungskurven berücksichtigen den Bereich zwischen 10% und 30% der maximalen Last für 

die Berechnung der Neigung. Abbildung 8 zeigt die Steifigkeit der geprüften Holzproben im Vier-Punkt-

Biegeversuch. 

 

Die Steifigkeit wurde wie folgt verbessert: 

¶ Holz-HFVK: 26.5-34.0% 

¶ Holz-CFVK: 38.9-48.6% 

¶ Holz-CFVK-DMF: 28.2-30.5% 

 

Abbildung 9 zeigt den Bruchmodul für die geprüften Holzproben im Vier-Punkt-Biegeversuch. 

Die Verbesserungen des Bruchmoduls waren wie folgt: 

¶ Holz-HFVK: 43.5-60.2% 

¶ Holz-CFVK: 78.3-91.4% 

¶ Holz-CFVK-DMF: 85.5-88.1% 

Alle Bewehrungslösungen erhöhten die Tragfähigkeit und Steifigkeit im Vergleich zu den unbewehrten 

Trägern. 

 
 

 

Abbildung 8 Steifigkeit von Holz-, Holz-CFVK- und Holz-HFVK- Elementen unter Vier-Punkt-Belastung 
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Abbildung 9 Bruchmodul für Holz-, Holz-CFVK- und Holz-HFVK- Elemente unter Vier-Punkt-Biegebelastung. 

Tabelle 9 Preise der ausgewählten Fasern nach Marktpreisen im zweiten Quartal 2024 in Deutschland [16ς18] 
Fasertyp Preis pro 1 m² (Brutto ú) 

Flachs 39,75 

Glas 8,23 

Kohlenstoff 59,53 

 

Tabelle 9 zeigt die Preise der ausgewählten Fasern gemäß den Marktpreisen im Jahr 2024 in Deutschland. 
Der Bruttopreis für ein Kilogramm Epoxidharz Ampreg 31 betrªgt 24,54 ú [19].  Die Verstärkung mit CFVK aus 
3 Schichten Kohlenstofffasern (inkl. Epoxidharz) kostet 48,31 ú je Meter der Kiefer-BSH-Schutzplanken und 
57,51 ú je Meter der LVL-Kerto-Q- Schutzplanken (LVL: laminated veneer lumber (EN), Furnierschichtholz). 
Die Verstärkung mit HFVK aus 2 Schichten Flachsfasern und 4 Schichten Glasfasern (inkl. Epoxid) kostet 
30,41 ú je Meter der Kiefer-BSH-Schutzplanken (BSH: Brettsperrholz, cross laminated timber (EN)) und 36,20 
ú je Meter der LVL-Kerto-Q- Schutzplanken. Die Kerto LVL Q-panel-Furnierschichtholz-Platte des Hertellers 
Metsä Wood, Metsä, Finland, ist ein ideales Material für tragende Anwendungen, das sowohl in horizontalen 
als auch vertikalen Konstruktionen eingesetzt werden kann. Die Verwendung einer großen Q-panel-Platte 
sorgt für Materialeffizienz und minimiert die Montagezeit [20].  

Da die Verstärkung mit Fasern den Preis einer Holzschutzplanke enorm nach oben treibt und wirtschaftlich im 
Vergleich mit Beton- und Stahlschutzplankensystemen nicht vertretbar ist, hat die Forschungsgruppe 
beschlossen sich ausschließlich auf holzbasierte Systeme zu beschränken. Weitere Einzelheiten zur 
Kostenanalyse von hölzernen Schutzplanken sind in AP 1.6 Kosten- und Umweltanalyse aufgeführt. 

Arbeitspaket 1.2: Optimierung des Holzverbundquerschnitts 

Querschnittsberechnung für LVL Kerto-Q und Kiefer-BSH Holzschutzplanke 

Eine Schutzplanke darf vom aufprallenden Fahrzeug nicht durchbrochen werden. Dies wird erreicht, indem 

die Schutzplanke als Zugband wirkt, und die Aufprallenergie über die Länge auf die Pfosten verteilt abträgt. 

Die Pfosten wiederum geben die Energie an den Boden ab. In der Konsequenz werden die Schutzplanke und 

die Verbindungen zwischen den Schutzplanken auf Zug belastet. 

 

Eine Auswertung von Messungen, die bei einem früheren Crashtest TB32 nach DIN EN 1317 [1] durchgeführt 
wurden, ergab eine wirksam gewordene Zugkraft von 400 kN (Gleichung (1)). 
 

fd= 400 kN (1) 

 

Die Kennwerte der verwendeten Hölzer sind in Tabelle 10 zusammengefasst. Die Daten für Kerto-Q wurden 
vom Hersteller zur Verfügung gestellt. Die für Kiefer-BSH entsprechen den Werten für BSH GL24 h nach DIN 
1052 [21], wie in der Musterliste der technischen Baubestimmungen (MLTB) vorgesehen. 

Tabelle 10 Zusammenfassung der charakteristischen Werte der verwendeten Hölzer 

Charakteristische Werte Symbol LVL-Kerto-Q [N/mm²] Kiefer-BSH [N/mm²] 

Druckfestigkeit in Faserrichtung fc,0,k 26 24 
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Zugfestigkeit in Faserrichtung ft,0,k 26 16,5 

 
Die erforderliche Plankendicke dp (Gleichung (2)) kann in Abhängigkeit von der Bemessungszugskraft in 
Faserrichtung ft,0,d wie folgt berechnet werden, 

 

Ὠ
Ὢ 

Ὢȟȟ  Ὤ
 

(2) 

 

wobei h die Höhe der Schutzplanke ist. Die Höhe der Schutzplanken wurde unterschiedlich gewählt. Bei der 
LVL-Kerto-Q Schutzplanke war die Höhe des Schutzplankenelements 350 mm. Bei der Kiefer-BSH war die 
Höhe des Schutzplankenelements 320 mm. In der Literatur sollte die Höhe des Schutzplankenelements größer 
als 300 mm sein. Aus Lieferbarkeitsgründen beträgt die Lamellenhöhe von Kiefer-BSH 40 mm, daher wurden 
8 Lagen mit einer Gesamthöhe von 320mm verklebt. Die Bemessungszugkraft (Gleichung (3)) in Faserrichtung 
wird wie folgt berechnet: 

 

Ὢȟȟ
Ὢȟȟװ Ὧ װ Ὧ Ὧ

‎
 

(3) 

 

Der Teilsicherheitsbeiwert ɔM ist bei Kerto-Q nach Herstellerangabe reduziert. Kmod st ein Modifikationsbeiwert 

nach DIN EN 1995-1-1/NA [22]; NKL 3; KLED zur Berücksichtigung der sehr kurzen Last-Einwirkungsdauer 
[22]. kWET ist ein Abminderungsfaktor nach ASTM D 3737 Tabelle 11 [23]; zur Berücksichtigung des 
Festigkeitsverlustes feuchten Holzes, da sich die Literaturwerte der Festigkeiten stets auf trockenes Bauholz 
beziehen, wovon in unserem Anwendungsfall nicht sichergestellt ist. Für Brettschichtholz mit einer größten 
Höhe kleiner 600 mm kann zudem nach DIN 1052 ein Höhenfaktor kh in Ansatz gebracht werden [21]. 

 
Der erforderliche Querschnitt qB (Gleichung (4)) kann in Abhängigkeit von der Bemessungsdruckkraft in 
Faserrichtung fc,0,d berechnet werden: 

ή
Ὢ 

Ὢȟȟ
 

(4) 

 

Die Bemessungsdruckkraft (Gleichung (5)) in Faserrichtung wird wie folgt geschrieben: 

Ὢȟȟ
Ὢȟȟ Ὧ  Ὧ

‎
 

(5) 

 

Die vorgenannten Werte sind in Tabelle 11 sowohl für die LVL-Kerto-Q Schutzplanke als auch für die Kiefer-
BSH Schutzplanke zusammengefasst. 

Da die Querschnittsschwächungen (Bohrlöcher) nicht satt ausgefüllt werden, sind sie zu berücksichtigen, der 
zusätzlich erforderliche Querschnitt für zwei Gewindestangen ergibt sich aus dem Bohrlochdurchmesser d 
nach Gleichung (6): 

 

ή ς “
Ὠ

τ
 

(6) 

 

Die Blockbreite kann nach Gleichung (7) berechnet werden 

Â 
ή ή 

Ὤ
 

(7) 

 

Tabelle 11 Werte der verwendeten Parameter zur Berechnung der erforderlichen Plankendicke 

Charakteristische Werte Symbol Einheit LVL-Kerto-Q  Kiefer-BSH  

Modifikationsbeiwert kmod [-] 0,9 0,9 

Teilsicherheitsbeiwert ɔM [-] 1,2 1,3 

Abminderungsfaktor kWET [-] 0,8 0,8 
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Höhenfaktor kh [-] - 1,06 

Schutzplankehöhe h mm 350 320 

Bemessungszugkraft in Faserrichtung ft,0,d N/mm² 15,6 9,7 

Erforderliche Plankendicke dp mm 36,6 64,4 

Bemessungsdruckkraft in Faserrichtung fc,0,d N/mm² 15,6 13,3 

erforderliche Querschnitt qB mm² 25641 30093 

Bohrlochdurchmesser für M24 Stange d mm 27 27 

Zusätzlich erforderliche Querschnitt qz mm² 1145 1145 

Blockbreite bB mm 78 118 

 

Für LVL-Kerto Q Schutzplanken haben wir zwei Seitenbretter von je 39 mm mit einer wirksamen 
Querschnittsdicke von zusammen 78 mm gewählt. Da die erforderliche Blockbreite von 78 mm am Markt nicht 
serienmäßig zur Verfügung steht, wurde hier eine Blockbreite von 75 mm gewählt. 
 
Der Querschnitt (AP 1.2) der Schutzplanke wird aus Gründen des konstruktiven Holzschutzes oberseitig 
abgeschrägt (10°) und unterseitig mit Tropfkanten auf Vorder- und Rückseite versehen (gemäß dem Entwurf 
der Fensterbank, um den Niederschlagsabfluss sicherzustellen und die Dauerhaftigkeit zu verbessern, beträgt 
der empfohlene Neigungswinkel 5 bis 15 Grad, daher wurde beim Entwurf der Holzschutzplanken ein Winkel 
von 10 Grad berücksichtigt [24,25]). Insgesamt sind somit mindestens drei zerspanende Längsbearbeitungs-
schritte am fertigen Querschnitt im Sinne der Dauerhaftigkeit vorzusehen: Abschrägung oben, Tropfkante 
unten vorne und Tropfkante unten hinten, siehe Abbildungen Abbildung 10 und Abbildung 11. 
 

 
Abbildung 10 Querschnitt der LVL Kerto-Q Holzschutzplanke. Alle Abmessungen in mm 

 

Abbildung 11 Querschnitt der Kiefer-BSH Holzschutzplanke. Alle Abmessungen in mm 
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Das Tragverhalten eines solchen zusammengesetzten Querschnitts wurde in experimentellen Unter-
suchungen ermittelt. Dabei wurde das Trag- und Verformungsverhalten sowohl der ungestörten Querschnitte 
(AP 1.2), als auch der Verbindungen (AP 1.4) im Schlagpendel und mittels quasi-statischer Versuche 
untersucht. Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden auch zur Validierung der numerischen Modelle (AP 
1.7) herangezogen.  

Arbeitspaket 1.3: Dauerhaftigkeit 

Im Arbeitspaket 1.3 wurden für das Projekt anwendbare Aspekte des konstruktiven Holzschutzes identifiziert 
und die Planke in entsprechender Weise durchkonstruiert. Dazu gehören, wie im Arbeitspaket 1.2 ausgeführt, 
das Vorsehen einer Neigung der Plankenoberfläche von 10° zur Vermeidung stehenden Wassers und die 
Anbringung von Tropfkanten. 
 
Ferner wurde im Rahmen des Projektes festgestellt, dass der Einsatz chemischer Holzschutzmittel bei der 
vorgesehenen Verwendung von nicht natürlich dauerhaftem Holz unerlässlich ist, um eine ausreichende 
Dauerhaftigkeit zu erreichen. Zudem zeigte sich, dass der Kernholzanteil des vorgesehenen Materials 
Kieferholz nicht zuverlässig imprägnierbar ist. Die Auswirkungen der Imprägnierung auf die mechanischen 
Eigenschaften (Zug- und Druckfestigkeit) sowie die Energieabsorptionseigenschaften sind jedoch noch 
unbekannt. Daher wurden mehrere mechanische Tests durchgeführt, um die mechanischen Eigenschaften 
und die Energieabsorption der imprägnierten Proben mit denen der nicht imprägnierten Proben zu vergleichen 
und die Auswirkungen der Imprägnierung zu ermitteln. Die Ergebnisse dieser Tests wurden später auch in der 
FE-Simulation (AP 1.7) verwendet, um realitätsnähere Ergebnisse zu erhalten. 
 
Das Funierschichtholz Kerto-Q wurde auf Grund seines technischen Aufbaus als zuverlässig imprägnierbar 
identifiziert und in das Projekt mit aufgenommen. Die gute Imprägnierbarkeit wurde durch Versuche 
nachgewiesen. Um den Einfluss der Imprägnierung auf die mechanischen Eigenschaften von Holz zu unter-
suchen, wurden verschiedene Tests durchgeführt, darunter Scher-, Druck- und Zugtests parallel/quer zur 
Faser. Abbildung 12 zeigt den Aufbau für den Scherversuch (quer zur Holzfaser). Der Test wurde gemäß 
ASTM D 143 [26] mit einer Prüfgeschwindigkeit von 0,6 mm/min durchgeführt.  

 
Abbildung 12 Scherversuchsaufbau (senkrecht zur Faser) 

Abbildung 13 zeigt die Versagensmodi der Proben nach Scherbelastung parallel/quer zur Faser. Die 
Verschiebung unter Scherbelastung parallel zur Faser ist in LVL-Proben deutlich sichtbar, während sie in 
Kiefer-Proben weniger auffällig ist. Zusätzlich ist es aufgrund der stark orthotropen Natur des Holzes schwierig, 
ein Versagen in Scherung quer zur Faser zu erzielen. Versuche, ein Scherversagen quer zur Faser zu 
erreichen, führen meist zu einem Versagen in einem anderen Versagensmodus, wie z.B. Druck quer zur Faser. 
Aus Abbildung 13 geht auch hervor, dass die Proben, die einer Scherbelastung quer zur Faser ausgesetzt 
wurden, keinen vollständigen Bruch erlitten, sondern eine Eindellung am Boden zeigten. 
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(a)  (b) 

Abbildung 13 Versagensarten der Proben nach dem Schertest: (a) LVL Kerto-Q and (b) Kiefer-Holz. 

 

  

Abbildung 14 zeigt die Scherfestigkeit und Steifigkeit des LVL in Faserrichtung. Statistisch betrachtet gibt es 

laut Student´s T-Test keinen signifikanten Unterschied in der Scherfestigkeit oder Steifigkeit in Faserrichtung 
zwischen der imprägnierten Gruppe und der nicht imprägnierten Gruppe. 

nicht imprägniert imprägniert 

parallel 
zur Faser 

senkrecht 
zur Faser 

parallel 
zur Faser 

senkrecht 
zur Faser 

nicht imprägniert imprägniert 
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Abbildung 14 (a) Scherfestigkeit und (b) Schersteifigkeit von LVL Kerto-Q parallel zur Faserrichtung (Standardabweichung 
in Klammern). 

Ebenso wurden die Scherfestigkeit und Steifigkeit des Kiefer-Holzes in Faserrichtung bewertet, wie in 
Abbildung 15 gezeigt. Der T-Test ergab ebenfalls, dass die Imprägnierung keinen signifikanten Einfluss auf 
die Scherfestigkeit oder Steifigkeit des Kiefer-Holzes in Faserrichtung hat. 

  

Abbildung 15 (a) Scherfestigkeit und (b) Schersteifigkeit von Kiefer-Holzes parallel zur Faserrichtung 
(Standardabweichung in Klammern). 

Wie oben erwähnt, ist Holz stark anisotrop, und es ist schwierig, es mit Scherbelastung quer zur Faser zum 
Versagen zu bringen. Diese Belastungsart führt üblicherweise zu Druck quer zur Faser. Daher ist es schwierig, 
die maximale Belastung innerhalb der Testkapazität der zur Verfügung stehenden Zwick 1474 
Universalprüfmaschine zu erreichen. Abbildung 16 zeigt ein Beispiel für die Last-Verformungskurve unter der 
Scherbelastung quer zur Faser. Die Kurve ähnelt stark der von Holz unter Querdruck, jedoch ohne den 
elastischen Bereich. Es ist ersichtlich, dass die Last nach einem Bruchpunkt, an dem die Verdichtungsphase 
beginnt, schnell ansteigt. Da es in dieser Studie nicht möglich ist, die maximale Last zu bestimmen, wird die 
Scherfestigkeit dort bewertet, wo die Verdichtung beginnt. 
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Abbildung 16 Kraft-Verschiebungs-Kurve von unimprägniertem LVL unter der Scherlast senkrecht zur Faser. 

Die Scherfestigkeit zu Beginn der Verdichtung für LVL-Kerto-Q und Kiefer-Holz ist in Abbildung 17 dargestellt. 
Laut T-Test hatte die Imprägnierung keinen signifikanten Einfluss auf diese Scherfestigkeit sowohl bei LVL 
Kerto-Q als auch bei Kiefer-Holz. 

  

 

Abbildung 17 Scherfestigkeit am Beginn der Verdichtung (unter Scherbelastung senkrecht zur Faser): (a) LVL Kerto-Q and 
(b) Kiefer-Holz (Standardabweichung in Klammern). 

Abbildung 18 zeigt einen Vergleich der Zugfestigkeiten von nicht imprägniertem und imprägniertem LVL Kerto-
Q und Kiefer Holz entlang der Faserrichtung. Die Zugversuche wurden gemäß ISO 3345 [27] durchgeführt, 
welche Verfahren für kleinformatige Holzproben unter Verwendung einer kontrollierten 
Verschiebungsgeschwindigkeit von 1 mm/min festlegt. Eine statistische t-Test-Analyse zeigt keine 
signifikanten Unterschiede in der Zugfestigkeit zwischen den imprägnierten und nicht imprägnierten Versionen 
sowohl von LVL Kerto-Q als auch von Kiefer-Holz. 
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Abbildung 18 Vergleich der Zugfestigkeit: Nicht imprägniert vs. imprägniert (a) LVL Kerto-Q und (b) Kiefer-Holz 
(Standardabweichung in Klammern). 

Drucktests wurden an Holzproben parallel und quer zur Faser durchgeführt. Beim Drucktest quer zur Faser 
wurde der Test bei einer Verformung von 2,5 mm beendet, da das Holz allmählich verdichtet wird und die Last 
kontinuierlich zunimmt. Abbildung 19 zeigt den Versuchsaufbau, der sich auf die Spezifikationen in der ASTM 
D143 [28] bezieht. Die Prüfgeschwindigkeit betrug 0,3 mm/min. Vor der Durchführung der Drucktests wurden 
die Proben gemäß DIN EN 789 [29] in einem Klimaraum bei einer Temperatur von 23°C und 50% rF gelagert, 
um einen stabilen Feuchtigkeitsgehalt zu erreichen. 
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Abbildung 19 Versuchsaufbau für den Drucktest quer zur Faser. 

 

  

 

 

 

Abbildung 20 zeigt den Vergleich der Druckeigenschaften quer zur Faser zwischen imprägniertem Kiefer-Holz 
und nicht imprägniertem Kiefer-Holz. Laut t-Test führte die Imprägnierung zu keinem signifikanten Unterschied 
in der Druckfestigkeit, Steifigkeit oder Energieaufnahme. 



 

19 
 

 

  

 

 

 

Abbildung 20 Vergleich der Druckeigenschaften quer zur Faser zwischen imprägniertem Kiefer-Holz und nicht 
imprägniertem Kiefer-Holz: (a) Druckfestigkeit, (b) Steifigkeit und (c) Energieaufnahme. 

Abbildung 21 zeigt den Vergleich der Druckeigenschaften quer zur Faser zwischen imprägniertem LVL Kerto-
Q und nicht imprägniertem LVL Kerto-Q. Laut t-Test hatte die Imprägnierung einen signifikanten Effekt auf die 
Druckfestigkeit, Steifigkeit und Energieaufnahme für LVL Kerto-Q in Querrichtung zur Faser. Eine Vermutung 
ist, dass die Imprägnierung den Klebstoff zwischen den Holzschichten oder die Schnittstelle zwischen dem 
Klebstoff und der Holzschicht in LVL Kerto-Q beeinflussen könnte. 
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Abbildung 21 Vergleich der Druckeigenschaften quer zur Faser zwischen imprägniertem Kiefer-Holz und nicht 
imprägniertem LVL Kerto-Q: (a) Druckfestigkeit, (b) Steifigkeit und (c) Energieaufnahme. 

Der Druckversuch parallel zur Faser wurde gemäß DIN EN 408 [15] mit einer Prüfgeschwindigkeit von 0,3 
mm/min durchgeführt. Der Test wurde beendet, als der Lastverlust 20% der maximalen Lastkapazität 
erreichte. Abbildung 22 zeigt die Versagensmodi des Kiefern-Holzes unter Druckbelastung parallel zur Faser. 
Bei dem nicht imprägnierten Kiefern-Holz ist zu beobachten, dass die Holzfasern sich unter der aufgebrachten 
Kraft trennen und biegen. Das gleichzeitige Biegen mehrerer Fasern führte zu einer lokalen Reduzierung der 
Festigkeit und zu einem duktilen Versagen. Bei dem imprägnierten Kiefern-Holz wurde kein Faserbiegen 
beobachtet. Stattdessen versagte die imprägnierte Probe mit einem Riss in der Mitte. 

 

Abbildung 22 Versagensmodi des Kiefer-Holzes unter Druckbelastung parallel zur Faser. 
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Die Druckfestigkeit und der E-Modul wurden bewertet.  

  

(a) (b) 

Abbildung 23 zeigt einen Vergleich der Druckeigenschaften zwischen imprägniertem und nicht imprägniertem 
Kiefern-Holz. Der t-Test ergab, dass die Imprägnierung einen signifikanten Haupteffekt auf die Druckfestigkeit, 
aber nicht auf den E-Modul hat. Der signifikante Unterschied in der Druckfestigkeit zwischen imprägniertem 
und nicht imprägniertem Kiefer-BSH könnte durch die unterschiedlichen Versagensmodi erklärt werden. Wie 
oben erwähnt, behielten die meisten imprägnierten Kiefer-Proben nach dem Test ihre Integrität ohne 
Holzfasertrennung bei. Dies verringerte die Möglichkeit einer lokalen Festigkeitsreduktion und erhöhte daher 
die Druckfestigkeit. Die Imprägnierung könnte die Mikrostruktur zwischen den Holzfasern von Kiefern-Holz 
beeinflussen, was weitere Untersuchungen erfordert. 

  

(a) (b) 

Abbildung 23 Druckeigenschaften von Kiefer-Holz parallel zur Faser: (a) Druckfestigkeit und (b) E-Modul. 

 

Abbildung 24 zeigt die Druckfestigkeit und das Elastizitätsmodul entlang der Faserrichtung von imprägniertem 
und nicht imprägniertem LVL Kerto-Q Holz. Das nicht imprägnierte LVL Kerto-Q Holz wies eine durchschnitt-
liche Druckfestigkeit von 37,8 MPa auf, während die imprägnierte Version eine Festigkeit von 34,6 MPa zeigte. 
Eine statistische t-Test-Analyse mit einem Signifikanzniveau von 0,05 zeigt, dass diese Werte statistisch 
ähnlich sind. In Bezug auf dem Elastizitätsmodul hatte das nicht imprägnierte Holz einen Modul von 3,6 GPa 
im Vergleich zu 3,3 GPa für das imprägnierte Holz, die laut t-Test mit demselben Signifikanzniveau ebenfalls 
statistisch nicht unterschiedlich sind. 
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Abbildung 24 Druckeigenschaften von LVL Kerto-Q parallel zur Faser: (a) Druckfestigkeit und (b) E-Modul. 

 

Um die Sicherheit und Dauerhaftigkeit einer Schutzplanke aus Holz zu gewährleisten, ist es wichtig, Maß-
änderungen zu berücksichtigen, die durch Trocknungs- und Befeuchtungszyklen aufgrund der Außen-
bewitterung verursacht werden. Eine Dimensionsinstabilität kann zu einer Fehlausrichtung an der Schutz-
plankenverbindung führen, was möglicherweise zu Vorsprüngen führt, die die Fahrzeugentschleunigung bei 
Kollisionen beeinflussen, den Acceleration Severity Index (ASI) [1] erhöhen und eine größere Gefahr für die 
Fahrgäste darstellen. Darüber hinaus würden Holzrisse aufgrund von Dimensionsinstabilität den Verfall weiter 
beschleunigen. Ein Versuch zur Dimensionsstabilität wurde durchgeführt, um die Dimensionsstabilität von 
Kiefer-Holz und LVL-Kerto-Q -Materialien zu bewerten und die Auswirkungen einer Korrosionsschutzimpräg-
nierung auf diese zu untersuchen. 
 
Wie in den Abbildungen Abbildung 25 und Abbildung 26 dargestellt, wurden imprägniertes und nicht 
imprägniertes Fichten-LVL in Längs- und Radialrichtung in Proben mit Abmessungen in Anlehnung an DIN 
52184 [30] und einer Wiederholungszahl von 7 geschnitten. 
 
Die vorbereiteten Proben waren in einer Klimakammer (23°C, 65% rF) nach 10 Tagen stabil und wurden dann 
gemessen. Danach begann die Einwirkung des Einweich- und Trocknungszyklusses in Wasser, wie in 
Abbildung 27 dargestellt.   
 
Nach jedem Prozesszyklus wurden die Proben gemessen, insgesamt wurden drei Zyklen durchlaufen, um die 
Dimensionsstabilität der Probe zu bewerten. 
 

‌
ὰ ὰ

ὰ
 

(8) 

 
wobei: 
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Ŭ Dimensionsquellungskoeffizient (-) 
l2 Dimension der Probe nach Wasserlagerung [mm] 
l1 Dimension der Probe nach der Ofentrocknung [mm] 
Gleichung (8) zeigt die Berechnungsmethode des Dimensionsstabilitätskoeffizienten von Holz in verschie-
denen Richtungen. Sie entspricht der Größe der Probe in einer bestimmten Richtung nach Wasserlgerung 
minus der Größe nach dem Trocknen geteilt durch die Größe nach dem Trocknen.  
 

  

(a)  (b)  

Abbildung 25 Proben zur Ermittlung der radialen und tangentialen Quell- bzw. Schwindmaße (Dicke: 10 mm): (a) nicht-
imprägniertes LVL Kerto-Q (b) imprägniertes LVL Kerto-Q 

 

  

(a)  (b)  

Abbildung 26 Proben zur Ermittlung der longitudinalen Quell- bzw. Schwindmaßes (Dicke: 20 mm): (a) nicht-imprägniertes 

LVL Kerto-Q (b) imprägniertes LVL Kerto-Q 

 
Abbildung 27 Schematische Darstellung der Wassereinweich- und Trocknungszyklen 

Abbildung 28 zeigt eine Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse. Es lässt sich feststellen, dass die 
Imprägnierungsbehandlung bei Kiefernholz die Dimensionsstabilität in tangentialer und radialer Richtung 
schwächt und die Stabilität in Längsrichtung erhöht. Gleichzeitig wird bei LVL durch die Imprägnierungs-
behandlung die Dimensionsstabilität in tangentialer Richtung geschwächt und die Stabilität in Längsrichtung 
erhöht.  
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Abbildung 28 Die Ergebnisse des Wassereinweich- und Trocknungstests 

 

Es gibt jedoch keinen statistischen Unterschied in der Dimensionsstabilität in radialer Richtung zwischen der 
unimprägnierten LVL-Probe und der imprägnierten LVL-Probe. Der Grund dafür ist, dass es für LVL keine 
echte radiale Richtung gibt. In der sogenannten Radialrichtung erfährt die Leimschicht durch den Wechsel von 
Trockenheit und Nässe keine signifikante Verformung. Die Fotos der Proben nach drei Zyklen sind in 
Abbildung  dargestellt.  

 
Abbildung 29 LVL Kerto-Q-Probe nach drei Zyklen. 

Obwohl die Dimensionsstabilität von LVL-Kerto-Q grundsätzlich besser ist als die von Kiefernholz am Anfang, 
traten bei LVL nach drei Zyklen eine große Anzahl von Rissen im Querschnitt auf. Das imprägnierte LVL wies 
mehr Risse auf als der nicht-imprägnierte LVL-Probekörper. Hingegen zeigte die Kiefernprobe keine 
offensichtlichen Risse. Dies führt dazu, dass der Dimensionsstabilitätskoeffizient von LVL-Kerto-Q nach dem 
dritten Zyklus größer ist als der von Kiefernholz, d. h. und dass der Verformungsunterschied zwischen 
trockenen und nassen Bedingungen von LVL-Kerto-Q größer ist. Im axialen Querschnitt der beiden Holzarten 
wurden keine offensichtlichen Risse festgestellt. Im Hinblick auf die langfristige Dimensionsstabilität ist von 
Kiefernholz eine höhere Dimensionsstabilität als von LVL-Kerto-Q zu erwarten. 

Die Probekörper, wie in Abbildung  dargestellt, mit Replikat 7 wurden getrocknet und dann einer Klimakammer 
ausgesetzt, um das Wasserabsorptionsgleichgewicht von un-/imprägniertem LVL-Kerto-Q und Kiefernholz zu 
messen. Die Klimakammer mit den eingelagerten Proben ist in Abbildung 29 dargestellt. 
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Abbildung 29 Die Klimakammer für den Wasseraufnahme-Gleichgewichtstest 

Die Luftfeuchtigkeit in der Klimakammer wird von einem Computer gesteuert, wobei sie schrittweise von 20 % 
auf 95 % ansteigt und dann wieder auf 25 % abfällt. Der Abstand zwischen jedem Feuchtigkeitswechsel beträgt 
4 Tage, um sicherzustellen, dass die Probekörper vollständig Feuchtigkeit mit der Umgebung austauschen 
können. Vor jeder Änderung der Luftfeuchtigkeit in der Klimakammer wurden die Probekörper entnommen und 
rasch gewogen, um den Feuchtigkeitsgehalt der Probe bei der entsprechenden Luftfeuchtigkeit zu messen. 
Die experimentellen Ergebnisse sind in Abbildung 30 dargestellt.  

 

  

(a)  (b)  

  

(c)  (d)  

Abbildung 30 Die Ergebnisse des Wasserabsorptionsgleichgewichts: (a) Wasserabsorptionskurve von LVL-Proben (b) 
Wasserdesorptionskurve von LVL-Proben (c) Wasserabsorptionskurve von Kieferholzproben (d) 

Wasserdesorptionskurve von Kieferholzproben 
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Da die Standardabweichungen der Ergebnisse sehr gering ist (für alle weniger als 3 %), werden sie hier nicht 
dargestellt. Es lässt sich feststellen, dass die Wasseraufnahmekapazität von LVL nach der Imprägnierungs-
behandlung zunimmt, was in der Wasseraufnahmekurve der Probe deutlich zu erkennen ist. In der Desorp-
tionskurve gibt es keinen offensichtlichen Unterschied im Feuchtigkeitsgehalt zwischen imprägnierten und 
nicht imprägnierten LVL-Proben. Bei Kieferholz zeigten die imprägnierten Proben sowohl in der Wasserauf-
nahmekurve als auch in der Desorptionskurve einen statistisch höheren Feuchtigkeitsgehalt. 
 
Die Sicherstellung der Dauerhaftigkeit kann durch unterschiedliche Maßnahmen, wie Verwendung dauerhafter 
Holzarten, konstruktive Maßnahmen und chemischen Holzschutz, erreicht werden, wobei die Nutzung 
chemischer Holzschutzmittel auf das erforderliche Minimum zu reduzieren ist. 
 
Die Aufgabenstellung bestand aus Literaturrecherchen und experimentellen Untersuchungen im Labor- sowie 
Technikumsmaßstab hinsichtlich der Einbringverfahren/-mengen von Holzschutzmitteln in die Holzbauteile, 
um eine Standzeit der Holzschutzplanke von mehr als 25 Jahren zu gewährleisten.  
 
Holz wird entsprechend seines Anwendungsbereiches gemäß DIN EN 335 [31] in Gebrauchsklassen (GK) 
eingeordnet - die Holzbauteile der Holzschutzplanke werden der GK 3 zugeordnet. Diese ist definiert als die 
ĂSituation, in der sich das Holz oder Holzprodukt nicht unter Dach, aber nicht im Erdkontakt befindet. Es ist 
entweder ständig der Witterung ausgesetzt oder ist vor der Witterung geschützt, aber Gegenstand häufiger 
Befeuchtung.ñ Da die Holzschutzplanke häufiger Befeuchtung ausgesetzt ist, wird diese in die GK 3.2 
ĂAuÇenbereich, ohne Erdkontakt, ungesch¿tzt, hªufig feuchtñ eingeordnet. Somit kºnnen holzzerstºrende 
Insekten sowie holzverfärbende als auch holzzerstörende Pilze die Holzschutzplanke schädigen bzw. 
zerstören.   
 
In DIN EN 350 (2016) [32] wird die natürliche Dauerhaftigkeit von Kernhölzern unterschiedlichster Holzarten 
sowie die Tränkbarkeit von Kern- sowie Splinthölzern dargestellt. Der Norm entsprechend muss das splintfreie 
Farbkernholz zur Anwendung in Gebrauchsklasse 3.2 eine natürliche Dauerhaftigkeit gegen Pilzbefall von 
mindestens 2, d.h. natürliche Dauerhaftigkeit 1 oder 2, aufweisen. Von den einheimischen Holzarten weist 
beispielsweise das Kernholz von Robinie (Robinia pseudoacacia) eine ausreichende natürliche Dauerhaftig-
keit gegen Pilzbefall auf. Das Kern-/ Reifholz der einheimischen Holzarten Fichte (Picea abies), Kiefer (Pinus 
sylvestris), Lärche (Larix decidua), Buche (Fagus sylvatica) und Eiche (Quercus robur) weist keine 
ausreichende natürliche Dauerhaftigkeit auf. Somit können diese Holzarten ohne einen chemischen Schutz 
nicht in der GK 3.2 angewendet werden. Auch alle Splintholzarten werden als nicht dauerhaft angesehen und 
müssen zwingend mit einem Holzschutzmittel vorbeugend geschützt werden. Die in der Norm dargestellte 
Tränkbarkeit zeigt, dass sich die Kernhölzer, mit Ausnahme der Buche, mit wasserbasierten Holzschutzmitteln 
nur schwer bzw. sehr schwer tränken lassen. Gleiches gilt auch für das Splintholz der Fichte.  
 
Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde das Holzschutzmittel Korasit® KS2 angewendet. Es handelt 
sich um ein u.a. in Deutschland zugelassenes Holzschutzmittel mit der Zulassungsnummer DE-0032130-08. 
 
Nach ersten Überlegungen und praktischen Erfahrungen sind die einheimischen Holzarten Fichte, Kiefer und 
Buche die Holzarten, die eine Endanwendung als Teil einer Holzschutzplanke finden könnten ï möglicher-
weise auch Holzwerkstoffe, die aus den genannten Holzarten aufgebaut sind. Die Holzarten Eiche und Robinie 
werden als preisintensiv bewertet. Speziell bei Robinie wären die im weiteren Verlauf des Förderprojektes 
benötigten Dimensionen aktuell schwierig zu beschaffen gewesen sein.  

Imprägnierung unterschiedlicher Holzarten / Holzwerkstoffe  
Im Technikum der Kurt Obermeier GmbH wurden gemäß Arbeitsplan unterschiedliche Holzarten (Fichte, 
Kiefer, Pappel, Buche) sowie Holzwerkstoffe (Kerto-Q, Buche LVL, Fichte LVL) imprägniert und die Schutz-
mittelaufnahmen bestimmt. Die Prüfkörper wurden im Vakuum-Druck-Prozess (4 Std. Vakuum bei 150 mbar; 
10 Std. Druck bei 8-9 bar) mit einer 4%-igen wässrigen Lösung von Korasit® KS2 imprägniert. Tabelle 12 fasst 
die Absorption von 4%-iger wässriger Holzschutzmittellösung nach Vakuum-Druck-Imprägnierung für ver-
schiedene Holzarten/Holzwerkstoffen. 

 

Tabelle 12 Aufnahme an 4%-iger wässriger Holzschutzmittellösung nach der Vakuum-Druck-Imprägnierung bei 
unterschiedlichen Holzarten/Holzwerkstoffen 

Holzarten 
Aufnahme an 4%-iger wässriger 

Holzschutzmittellösung [kg/m3] 

Kiefer (Vollholz) 416 ± 197,7* 

Fichte (Vollholz) 387± 154,3* 

Buche (Vollholz) 638 ± 12,6 

Pappel (Vollholz) 724 ± 37,0 
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Kerto-Q ï 9 Lagen 703 ± 5,5 

Kerto-Q ï 11 Lagen 699 ± 9,4 

Kerto-Q ï 13 Lagen 717 ± 13,6 

Kerto-Q ï 17 Lagen 653 ± 15,7 

Buche LVL 728 ± 19,4  

Fichte LVL 764 ± 14,0 

*: Die hohen Standardabweichungen sind darin zu begründen, dass es reine Splintholz- als auch Kern- bzw. 
Reifholzprüfkörper gab sowie Prüfkörper aufgebaut aus Splint- und Kern- bzw. Reifholz. 

Die imprägnierten Prüfkörper wurden zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften des behandelten 
Holzes im Vergleich zu unbehandelten Prüfkörpern verwendet. Der Einfluss des Holzschutzmittels auf die 
Bruchschlagarbeit, die Biegefestigkeit und den E-Modul wurde evaluiert. Es kann festgehalten werden, dass 
das Holzschutzmittel keinen signifikanten Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften aufweist.    
 

Korrosionsuntersuchungen 
Für Korrosionsuntersuchungen wurden mit Holzschutzmittel imprägnierte sowie nicht imprägnierte Prüfkörper 
aus Kerto-Q verwendet. In die Holzprüfkörper wurden Löcher vorgebohrt und das metallische Verbindungs-
element eingebaut (siehe Abbildung 31).  
 

Im Rahmen der ersten Untersuchungen wurde erarbeitet, bei welchen Bedingungen sich die größte Menge an 
Korrosion am metallischen Verbindungselement innerhalb von 2 bis 3 Wochen bildet. Folgende Einfluss-
faktoren auf die Korrosion wurden geprüft: 

¶ Einfluss der Holzfeuchtigkeit  

¶ Einfluss der Lagerungstemperatur im Versuchsgefäß  

 

 
Abbildung 31 Für die Korrosionsuntersuchung vorbereiteter Prüfkörper aus Kerto-Q mit eingebautem metallischem 

Verbindungselement. 

Wie im Zwischenbericht beschrieben, wurden Korrosionsuntersuchungen mit unterschiedlichsten metallischen 
Verbindungselementen (Sechskantschraube ISO 4017, M12x100, Zn-Beschichtung, Sechskantschraube ISO 
4017, M12x100, Zn/Ni-Beschichtung; aluminiumbeschichtete Schrauben; Edelstahlschrauben V2A sowie 
V4A) durchgeführt. Folgende Aspekte können zu den Untersuchungen festgehalten werden:  

¶ Durch konstruktive MaÇnahmen sollte die Entstehung von ĂFl¿ssigkeitsfallenñ verhindert werden, um 

die Bedingungen für Korrosion weitestgehend zu verhindern.  

¶ Eine hohe Holzfeuchtigkeit (Wassersättigung) und 40°C Lagerungstemperatur fördert die Bildung von 

Korrosion an den metallischen Verbindungselementen im Vergleich zu niedriger Holzfeuchtigkeit 

(15%) und/oder 20°C.  

¶ Das Holzschutzmittel ist nicht korrosionsfördernd. Metallische, verzinkte Verbindungselemente, 

eingebaut in unbehandelte Prüfkörper, zeigten eine identisch starke Korrosion im Vergleich zu den 

Verbindungselementen eingebaut in mit Holzschutzmittel behandelte Prüfkörper.  
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¶ Von den getesteten metallischen Verbindungselementen zeigen ausschließlich die Edelstahl-

schrauben aus den Werkstoffen 1.4301 (V2A) und 1.4404 (V4A) Stahl keine Korrosion. Im Rahmen 

des Fºrderprojektes ĂHolzschutzplankeñ sollte als Verbindungselement ein entsprechender Edelstahl 

zum Einsatz kommen. Gerade durch den horizontalen Verbau der Stahlverbindungselemente in der 

Gebrauchsklasse 3.2 ist die Verwendung eines Edelstahls unvermeidbar. Alternativ zum Edelstahl 

kann an eine Ummantelung der metallischen Verbindungselemente mittels Schrumpfschlauch mit 

Innenkleber nachgedacht werden.  

Arbeitspaket 1.4: Entwurf der Verbindung des Schutzplankenstoßes 

Eine detaillierte Auswertung vorhandener Messdaten ergab in Übereinstimmung mit numerischen Simula-
tionen, dass die Verbindungen des Schutzplankenstoßes im Falle des Aufpralls eines Fahrzeugs von 1500 kN 
nach Anprallprüfung TB32 der DIN EN 1317-2 [1] mit einer Zugkraft von ca. 400 kN belastet werden. Auf dieser 
Grundlage wurde die Ausführung der Verbindung zwischen den einzelnen Schutzplanken neu konstruiert. Die 
Planken werden hier über jeweils zwei Gewindestangen verbunden, die durch Verbindungsblöcke geführt 
werden und bezüglich der Tiefe der Schutzplanke zentrisch angeordnet sind. Die gewählte Ausführung kombi-
niert eine einfache Montage mit einem definierten Materialverhalten der Stahlverbinder. Die zentrisch angeord-
neten Verbindungblöcke (Endblöcke) werden mit den eigentlichen Planken verklebt. 

Nach Festlegung der grundlegenden Konstruktion wurden die einzelnen Dimensionen der Bauteile der Schutz-
planke in Abhängigkeit von den Materialkennwerten der vorgegebenen Werkstoffe dimensioniert. Als 
Werkstoffe wurden gewählt:  

¶ Kiefer-Brettschichtholz (BSH) der Handelsqualität GL24h 

¶ Funierschichtholz (LVL) Metsä Kerto-Q 

Der Querschnitt der Stahlverbindungstangen zweier Schutzplanken soll zur Herstellung eines dissipierenden 
Bereichs lokal über die Länge begrenzt reduziert werden, um ein Versagen genau in diesem Bereich 
sicherzustellen. Dazu wurde eine Querschnittsreduktion von Qr = 0,1 (10 %) als ausreichend betrachtet. 

Der Stahl soll im Falle der Belastung seine Streckgrenze überschreiten, um aus dem linear-elastischen 
Materialverhalten in den Bereich des Fließens zu gelangen. Die gewünschte Überschreitung wurde mit Js = 
0,1 (10 %) festgesetzt. Die Zugfestigkeit soll nicht überschritten werden. 

Wenn man den aus vorhergehenden Untersuchungen bekannten Maximalwert der auftretenden Zugspannung 
von F = 400 kN hier zugrunde legen würde, träte das beabsichtigte Fließen erst bei dieser maximalen Kraft 
ein, was zu spät ist. Daher wurde zur Querschnittsbestimmung des dissipierenden Bereichs von einer Kraft 
von Fd = 300 kN ausgegangen. 

Spannung, bei welcher der Stahl sicher fließt [33]: 

„ȟ „ ρ ὐ  (9) 

mit ůs: Streckspannung des gewählten Stahls 

Minimale Querschnittsfläche Aj der Stange sowie Querschnittsfläche Ad mit Zuschlag für nachfolgende 
Schwächung 
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ὃ ὃ ρ ὗ  (11) 

 

Der erforderliche (Kern-) Durchmesser dreq und Brutto (Kern-) Durchmesser dges bei jeweils zwei in der 

Verbindung eingesetzten Gewindestangen ergibt sich zu: 
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Außerhalb des dissipierenden Bereichs soll die Verbindung auf die Bemessungskraft nachgewiesen werden. 
Der Nachweis erfolgt als Schraubverbindung nach Eurocode 3. 

Nachweis: 

Grenzzugkraft Fu Ó Bemessungskraft Fdesign 

Ὂ
ὯὪ ὃ

‎
 

(14) 

 

Mit: 

ɔM2 (= 1,25) Teilsicherheitsbeiwert nach DIN EN 1993-1-1 [34] 

k2 (= 0,9) Beiwert zur Berücksichtigung der Schraubenkopfform nach DIN EN 1993-1-8 Tabelle 3.4 [33] 

fub:  Zugfestigkeit des Stahls. 

As:  Spannungsquerschnittsfläche der gewählten Gewindestange, siehe Tabelle 8.58b, Schneider 

Bautabellen, 20. Auflage, Werner-Verlag [35,36].  

Ὂ
Ὂ

ὔ
 

(15) 

 

Mit: 

F (= 400 [kN]) zu übertragender Kraft  

N            Anzahl der Gewindestangen zwischen Holzschutzplanken, siehe Abbildung 32.  

  
Abbildung 32 Verbindungselemente zwischen Holzschutzplanken 

Die geschraubten Verbindungsstangen zweier Schutzplankenelemente werden mit Stahlunterlegplatten 

unter den Muttern versehen, um eine Lastverteilung auf die beanspruchte Fläche zu erzielen. Die Dicke der 

Platten wird mittels des Durchstanznachweises nach Eurocode 3 dimensioniert. Da zwei Verbindungs-

stangen verwendet werden, halbiert sich die anzusetzende Kraft pro Stange. 

Nachweis: 

Grenzdurchstanzkraft BRd >= Zugkraft F 

ὄ
πȢφϽ“ϽὨ ϽὸϽὪ

‎
 

(16) 

 

Mit: 

fu  Zugfestigkeit des Bauteils nach DIN EN 1993-1-1 Tabelle 3.1 [34] 

tp   Mindestblechdicke 

dm  Durchmesser der Mutter 

Ὠ
ÍÉÎὩ ί

ς
 

(17) 

s  Schlüsselweite nach DIN EN ISO 4034 [37] 

min e  Eckenmaß nach DIN EN ISO 4034 [37] 

Bei Gleichsetzung der Grenzdurchstanzkraft BRd mit der Zugkraft F ergibt sich die erforderliche Mindest-

blechdicke tp zu: 
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Dimensionierung Holzplanken auf zentrischen Zug 

Die in der Konstruktion vorgesehen zwei Seitenplanken sollen als Zugband wirken und werden daher auf 
zentrischen Zug belastet. Die Bemessungszugkraft F beträgt wie dargelegt 400 kN. Da die Höhe der Planken 
durch technische Erwägungen bereits bestimmt ist, erfolgt die Dimensionierung durch Festlegung der 
Plankendicke. Die Dimensionierung erfolgt nach Eurocode 5. 

Nachweis: Spannungsnachweis im Grenzzustand der Tragfähigkeit: 

Festigkeit ft,0,d >= Beanspruchung ůd 

ft,0,d  Designwert der Zugfestigkeit in Faserrichtung 

Ὢȟȟ ÆȟȟϽ 
Ὧ ϽὯϽὯ

‎
 (19) 

 

Mit: 

ft,0,k: Charakteristischer Wert der Zugfestigkeit in Faserrichtung. Für BSH aus DIN 1052 [21], wie nach der 

Musterliste der technischen Baubestimmungen MLTB vorgesehen. 

kmod: Modifikationsbeiwert nach DIN EN 1995-1-1 NA Tab. NA.4 [22] zur Berücksichtigung der Dauer der 

Lasteinwirkung 

kh: Höhenfaktor des Querschnittes von BSH nach DIN 1052 [21] in Abhängigkeit von der 

Querschnittsform 

kWET: Abminderungsfaktor für feuchtes Holz nach ASTM D 3737 Tabelle 8. Konstruktiv gewählt [23], da der 

Eurocode 5 feuchtes Holz nicht vorsieht. 

ɔM: Teilsicherheitsbeiwert für Holz nach DIN EN 1995-1-1 NA Tab. NA.3 [22] 

ůd: Spannung im Querschnitt 
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Mit: 

a: Anzahl der Planken (= 2) 

h: Höhe der Planke 

t: Dicke der Planke 

Bei Gleichsetzung der Holzzugfestigkeit ft,0,d mit der Querschnittsspannung ůd ergibt sich aus der 
Bemessungszugkraft F die erforderliche Mindestdicke der einzelnen Planke treq zu: 

ὸ
&
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Dimensionierung des Endblocks auf Druck 

Über die Endblöcke werden zwei Planken miteinander verschraubt. Bei Zugbelastung in der Planke wirkt der 
Zug in den Schraubverbindungen über die Unterlegplatten als Druck auf das Holz. Da die Bohrlöcher nicht 
satt ausgefüllt werden reduzieren die beiden Bohrungen für die Schrauben den für die Aufnahme der 
Druckkraft zur Verfügung stehenden Querschnitt. (Vgl. Schneider Bautabellen, Abschnitt 9.20. [35,36]) Da die 
Höhe der Blöcke durch die Höhe der Seitenplanken bereits bestimmt ist erfolgt die Dimensionierung durch 
Festlegung der Blockbreite. Zur Sicherstellung von etwas Spiel für die Montage der Druckplatte wird ein 
geringer Zuschlag auf die Breite vorgesehen. Die Dimensionierung erfolgt in Anlehnung an die 
Vorgehensweise des Eurocode 5. 

Nachweis: Spannungsnachweis im Grenzzustand der Tragfähigkeit: 

Druckfestigkeit fc,0,d >= Beanspruchung ůp 

fc,0,d  Designwert der Druckfestigkeit in Faserrichtung 
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Mit: 

fc,0,k: Charakteristischer Wert der Druckfestigkeit in Faserrichtung. Für BSH aus DIN 1052 [21], wie nach 

der Musterliste der technischen Baubestimmungen MLTB vorgesehen. 

kmod: Modifikationsbeiwert nach DIN EN 1995-1-1 NA Tab. NA.4 [22] zur Berücksichtigung der Dauer der 

Lasteinwirkung 

kWET: Abminderungsfaktor für feuchtes Holz nach ASTM D 3737 Tabelle 8. Konstruktiv gewählt [23], da der 

Eurocode 5 feuchtes Holz nicht vorsieht. 

ɔM: Teilsicherheitsbeiwert für Holz nach DIN EN 1995-1-1 NA Tab. NA.3 [22] 

ůp: Druckspannung im Blockquerschnitt 
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Mit: 

h: Höhe des Blockes  

t: Breite des Blockes 

AB: Querschnittsfläche der Bohrlöcher 

Bei Gleichsetzung der Holzdruckfestigkeit fc,0,d mit der Druckspannung im Querschnitt ůp ergibt sich die 
erforderliche Mindestdicke des Endblocks tb zu: 
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Bedingt durch die obere Abschrägung verliert der Block (Abbildungen 35 und 36) in Abhängigkeit vom Winkel 

Ŭ der Abschrägung etwas an Höhe. Dieser Verlust ist abhängig von der Breite sowohl der Mittelblocks als 

auch der gewählten Breite der Seitenplanken. Es muss nur die Breite einer Seitenplanke Berücksichtigung 

finden, da die zweite zum Höhenverlust des Mittelblockes nicht beiträgt. Die Breite des Mittelblocks wiederum 

ist nach vorhergehender Formel von seiner Höhe abhängig. Der Einfluss der sich ergebenden Iteration ist 

vernachlässigbar gering, die entsprechende Berechnung wurde nur einmal durchgeführt. 

hl: Höhenverlust der Blöcke durch obere Abschrägung 

Ὤ ÔÁÎ‌Ͻὸ ὸ  (25) 

Mit: 

Ŭ: Winkel der oberen Abschrägung 

tp: Gewählte Breite der Seitenplanke 

Über die erforderliche Querschnittsfläche ergibt sich die erforderliche Breite tb,req zu: 
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Dimensionierung der Klebefugen der Endblöcke 

Während die mittleren Blöcke bei Betrachtung der Zugspannung der als Zugband wirkenden Schutzplanke 

keine Zugkräfte zu übertragen haben übertragen die Klebeflächen der Endblöcke den Zug aus den 

Seitenplanken auf den Endblock, welcher sie über die Unterlegplatten auf die Gewindestangen überträgt. Es 

gibt zwei symmetrisch realisierte Klebefugen, jede hat die Hälfte der aus vorhergehenden Untersuchungen 

bekannten maximal auftretenden Zugspannung von F = 400 kN zu übertragen. 

Die Dimensionierung erfolgt nach einem einfachen, linearen Schubansatz: 

ὰ
&
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(27) 
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Mit: 

Ű:  Übertragbare Schubspannung der Verklebung nach DIN 1052 Tabelle F.23 [21] 

F (= 400 [kN]) zu übertragende Kraft 

 

Die Annahme der übertragbaren Schubspannung der Verklebung nach DIN 1052 [21] wurde mit 1,5 MPa sehr 
konservativ angesetzt. Daher wurde eine Länge der Endblöcke von 450 mm gewählt, auch wenn das 
rechnerische Ergebnis für BSH 462 mm erfordert. Zudem wurden Vorversuche zur Tragfähigkeit der 
Verklebung durchgeführt. Die die Tragfähigkeit bestimmenden Parameter sind neben der erforderlichen 
Klebefläche die Wahl des zu verwendenden Klebstoffes, Größe und Dauer des Anpressdrucks sowie 
Vorbereitung und Zustand der Klebeflächen. Es wurden vier Klebstoffe untersucht. Die Ergebnisse bestätigten 
die vorgesehene Dimensionierung von 450 mm als ausreichend. Alle untersuchten Klebstoffe zeigten sich 
grundsätzlich geeignet. Zur Verklebung von Kiefer-BSH wurde im Weiteren der Klebstoff Loctite HB S109 PUR 
auf Polyurethanbasis verwendet. Für LVL-Kerto-Q wurde der Phenol- Resorcinol -Klebstoff Prefere 4040 mit 
dem Härter Prefere 5839 verwendet. 

Nachfolgende Tabelle 13 enthält für die vorstehenden Berechnungen zusammengefasst sowohl die Zahlen-
werte der zugrunde gelegten Materialkennwerte als auch die wesentlichen Berechnungsergebnisse. Dies für 
LVL-Kerto-Q als auch für Kiefer-BSH. 

Tabelle 13 Werte der verwendeten Parameter zur Optimierung der Verbindung des Schutzplankenstoßes 

Wert Symbol Einheit Kiefer-BSH LVL-Kerto-Q 

Faktor, der das Ausmaß der 
Querschnittsreduzierung des 

dissipierenden Bereichs festlegt 

Qr % 10 10 

Faktor, der die Überschreitung der 
Steckgrenze sicherstellen soll 

Js % 10% 10% 

Kraft, bei welcher der Stahl fließen soll 

 

Fd kN 300 300 

Streckspannung des gewählten Stahls 
(Schraubenstahl 8.8) 

ůs MPa 640 640 

Spannung, bei welcher der Stahl sicher 
fließt 

ůs,d MPa 704 704 

Minimale Fläche der Gewindestange Aj mm² 426 426 

Fläche mit Zuschlag für nachfolgende 
Schwächung 

Ad mm² 468 468 

erforderlicher (Kern-) Durchmesser dreq mm 16,47 16,47 

Brutto (Kern-) Durchmesser dgross. mm 17,27 17,27 

Teilsicherheitsbeiwert ɔM2 [-] 1,25 1,25 

Beiwert berücksichtigt die 
Schraubenkopfform 

k2 [-] 0,9 0,9 

Zugfestigkeit des Stahls fub MPa 800 800 

Spannungsquerschnittsfläche As mm² 353 353 

Grenzzugkraft Fu kN 254 254 

Bemessungszugkraft gesamt F kN 400 400 

Bemessungskraft bei Enzelbetrachtung Fdesign kN 200 200 

Eckenmaß min e mm 39,55 39,55 

Schlüsselweite s mm 36 36 

Durchmesser der Mutter  dm mm 37,78 37,78 

Zugfestigkeit des Bauteils fu MPa 360 360 

erforderliche Blechdicke  tp mm 9,75 9,75 
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Charakteristischer Wert der 
Zugfestigkeit in Faserrichtung 

ft,0,k MPa 16,5 26 

Modifikationsbeiwert zur 
Berücksichtigung der Dauer der 

Lasteinwirkung 

kmod [-] 0,9 0,9 

Höhenfaktor des Querschnittes von BSH Kh [-] 1,06 - 

Abminderungsfaktor für feuchtes Holz kWET [-] 0,8 0,8 

Teilsicherheitsbeiwert für Holz ɔM [-] 1,3 1,2 

Designwert der Zugfestigkeit in 
Faserrichtung 

ft,0,d MPa 9,7 15,6 

Schutzplankenhöhe h mm 320 350 

Erforderliche Plankendicke treq mm 64,5 36,6 

Charakteristischer Wert der 
Druckfestigkeit in Faserrichtung 

Fc,0,k MPa 24 26 

Designwert der Druckfestigkeit in 
Faserrichtung 

Fc,0,d MPa 13,3 15,6 

Querschnittsfläche der Bohrlöcher AB mm² 1145 1145 

Mindestdicke des Endblocks tb mm 97,6 76,5 

Winkel der oberen Abschrägung  h Winkelgrad 10 10 

Gewählte Breite der Seitenplanke tp mm 80 39 

Höhenverlust der Blöcke durch obere 
Abschrägung 

hl mm 31,3 20,4 

Erforderliche Breite der Endblöcke tb,req mm 108 81 

übertragbare Schubspannung Ű MPa 1,5 1,5 

erforderliche Länge Lreq mm 462 405 

 

Zugversuche 

Zu Beurteilung des mechanischen Verhaltens der vorgesehenen Verbindungselemente wurden Zugversuche 
an im Maßstab 1:4 hergestellten prototypischen Verbindungen durchgeführt. Um die Verbindung in der 
Universalprüfmaschine adaptieren zu können, musste eine geeignete Probekörperaufnahme konstruiert 
werden. Abbildung 33 zeigt den Prüfaufbau, Abbildung 34  die Dimensionierung des Kiefer-BSH-
Probekörpers. Abbildung 35 zeigt die Kiefer-BSH-Probekörper eingespannt in die Prüfmaschine. 

 

Abbildung 33 Prüfaufbau der Zugversuche (Einheit:mm) 
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Abbildung 34 Dimensionierung des Kiefer-BSH-Probekörpers in Zugversuche (Einheit: mm) 

     

(a)                                                                                              (b) 

Abbildung 35 (a) Probekörper Kiefer-BSH eingespannt in die Prüfmaschine (b) Detail der Prüfeinrichtung 

Die Referenzproben wurden bei einer Temperatur von 20°C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 65% 
trocken gelagert. Die Prüfung fand mit einer Vorkraft von 40 N und einer Prüfgeschwindigkeit von 5 mm/min 
statt. Alle Proben zeigten den gleichen Versagensmodus, bei dem beide Stähle schlagartig gebrochen sind, 
was dem gewünschten Versagensmodus entspricht, siehe Abbildung 36.   

  
Abbildung 36 Versagensmodus in Zugversuchne von zwei miteinander verbundenen BSH-Schutzplanken aus Kiefer im 
Maßstab 1:4 im trockenen Fall; die Holzkonstruktion zeigt kein Versagen, da die Gewindestangen in den bewusst 

geschwächten Querschnitten gezielt versagen 
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Die Ergebnisse der Zugversuche für den trockenen Fall sind in Tabelle 14 und  Abbildung 37 zusammen-
gefasst. 

 

Tabelle 14 Zusammenfassung der Ergebnisse der Zugversuche an Schutzplanken-Verbindern aus Kiefer-BSH im 

Maßstab 1:4, Trocken gelagerte Referenzproben 

Probe # ů
max

 [N/mm²] dL bei ů
max

 [mm] 

1 835.9 3.2 

2 860 3.4 

3 855.2 3.4 

4 864.4 3.6 

5 842.4 4.3 

6 858.9 4.2 

 

 
Abbildung 37 Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Referenzproben Kiefer-BSH im Maßstab 1:4 

Das Resultat der Zugprüfungen entsprach den Erwartungen. Alle Probekörper sind durch schlagartiges 
Versagen der Stahlverbinder gebrochen. Die festgestellte Zugfestigkeit betrug im Mittelwert über 6 Proben 
853 N/mm², was den Eigenschaften des verwendeten Schraubenstahls 8.8 entspricht. So ist ein 
vorhersagbares mechanisches Verhalten der Plankenverbinder sichergestellt.  
 
Zudem wurde festgestellt, dass der aufgrund seiner Festigkeitseigenschaften gewählte Stahl 8.8 keinen 
ausgeprägten Fließbereich aufweist. Dieses Ergebnis führte zu einem Verzicht auf einen Energie-
dissipierenden Bereich. Es ist stattdessen vorgesehen, die im Crashtest zu verwendenden Stahlschutzplanken 
im mittleren Bereich der Gewindestangen durch Abdrehen mit einem eng tolerierten Querschnitt zu versehen, 
auf welchen zur Instrumentierung der Crashversuche DMS appliziert werden. 
 
Um das Verhalten der Verbindung zu bestimmen, insbesondere im Hinblick auf die Energiedissipation und die 
Dauerhaftigkeit unter dem Einfluss von Bewitterung, zu ermitteln, werden Zugversuche unter 
Wechsellagerungsbedingungen durchgeführt Der Zyklus der Wechsellagerung umfasst eine 72-stündige 
Einweichung, gefolgt von einem 24-stündigen Einfrieren bei einer Temperatur von -20°C und 90% relativer 
Luftfeuchtigkeit, gefolgt von einem 72-stündigen Trocknen bei einer Temperatur von 35°C und 30% relativer 
Luftfeuchtigkeit. Wiederholt für 3 Wochen. Alle Proben versagten schlagartig durch Brechen der Schrauben 
im geschwächten Bereich. Daher wurden die Spannungen aus dem geschwächten Stahlquerschnitt errechnet 
Bei drei wechselgelagerten Proben brachen die beiden Schrauben zeitversetzt. Die Ergebnisse der 
Zugversuche für die Wechsellagerung sind in Tabelle 15,  Abbildung  und Abbildung 38 zusammengefasst.  

 
Tabelle 15 Zusammenfassung der Ergebnisse der Zugversuche an Schutzplanken-Verbindern aus Kiefer-BSH im 

Maßstab 1:4, wechselgelagerte Proben 

Probe # ů
max

 [N/mm²] dL bei ů
max

[mm] 

1 875.5 3.4 

2 856.4 3.5 
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3 871.9 3.7 

4 799.8 3.3 

5 855 3.7 

6 878.6 3.4 

 

 
Abbildung 39 Spannungs-Dehnungs-Diagramm der wechselgelagerten, 1:4 maßstäblichen Proben Kiefer-BSH 

 

 

Abbildung 38 Darstellung der Maximalspannung, bezogen auf den Stahlquerschnitt im geschwächten Bereich 

Tabelle 16 Zusammenfassung der Ergebnisse der Zugversuche an 1:4 maßstäblichen Schutzplanken-Verbindern aus 
Kiefer-BSH im Maßstab 1:4, für trockene und wechselgelagerte Proben 

Fall ů
max

 [N/mm²] dL bei ů
max

[mm] 

trocken 852.8 3.7 

wechselgelagert 856.2 3.5 

 

Fazit ist, dass die maximale Spannung vom Verhalten des Stahls bestimmt wird und zeigt keinen signifikanten 
Unterschied (siehe Tabelle 16). Ein Stahl 8.8 soll eine Bruchspannung von mehr als 800 N/mm² aufweisen. 
Die Dehnung im Kraftmaximum wird einerseits vom Stahl, andererseits vom auf Druck belasteten Holz beein-
flusst. Signifikante Unterschiede sollten dem Verhalten des Holzes zuzurechnen sein. Die Wechsellagerung 
hat das mechanische Verhalten nicht (negativ) beeinflusst. 

Schlagpendelversuche 
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Die im Pendelversuch vom Probekörper absorbierte Energie wird aus der Höhendifferenz zwischen der 
Ausgangs- und der Endposition des Pendels bestimmt, siehe Abbildung 39. 

  

(a) (b) 

Abbildung 39 (a) Schlagpendelversuche (b) Berechnung der absorbierten Energie im Pendelversuch 

Das mechanische Verhalten der Holzschutzplanke beim Aufprall eines Fahrzeuges wird wesentlich vom 
Feuchtegehalt des Holzes bestimmt, wobei dieser zwischen Ătrockenñ und ĂFasersªttigungñ variieren kann. Es 
ist vorgesehen, den durchzuführenden Crashtests den ungünstigeren Fall zu Grunde zu legen. Um 
festzustellen, ob der trockene oder der nasse Fall der ungünstigere ist, wurden 6 Kiefer-BSH und 6 LVL-Kerto-
Q Schutzplanken im Maßstab 1:4 getestet (heweils 3 trockene und 3 nasse). ĂTrockeneñ Proben wurden in 
einer Klimakammer (20 °C, 65 % relative Luftfeuchtigkeit) gelagert, so dass sich ein Feuchtigkeitsgehalt von 
12 % einstellt, "nasse" Proben wurden regelmäßig gewässert und zwischenzeitlich mit Plastikfolie bedeckt. 
Die Musterabmessungen für Kiefer-BSH-Schutzplanken im Maßstab 1:4 sind 80 mm x 70 mm x 1500 mm, 
und für LVL-Fichte Kerto-Q-Schutzplanken im Maßstab 1:4 sind 88 mm x 40 mm x 1500 mm.  
Für Kiefer-BSH Schutzplanken durchschlug das Pendel alle "trockenen" Probekörper vollständig. Bei den 
"nassen" Schutzplanken durchschlug das Pendel keine der Probekörper, verursachte aber große Schäden, 
siehe Abbildung 40.  
 

 
Abbildung 40 Versagensbild bei trockenen und nassen Proben im Pendelversuch für Kiefer-BSH Schutzplanken 

Tabelle 17 zeigt die von den Proben absorbierte Energie bei Kiefer-BSH Schutzplanken. Nasse Proben weisen 
eine durchschnittlich 21 % höhere Energieabsorption auf als trockene Proben. Daraus folgt, dass eine Kiefer-
BSH-Schutzplanke im Zustand Ătrocken" ein ungünstigeres Verhalten beim Fahrzeuganprall zeigen dürfte. Es 
ist für die Durchführung der Crashtests nicht notwendig, die Schutzplanken feucht zu halten. Die Ergebnisse 
liegen in der Erhöhung der Masse aufgrund der Wasseraufnahme begründet, welche zu einer Erhöhung der 
Energieabsorption beim Aufprall führt. Dieses Ergebnis stimmt mit der Literatur überein [38].  

Tabelle 17 Absorbierte Energie der trockenen und nassen Kiefer BSH-Schutzplanken im Pendelversuch 

Nasse 
Probe 

Feuchtegehalt 
(%) 

Gewicht 
(g) 

Absorbierte 
Energie (J) 

Trockene 
Probe 

Feuchtegehalt 
(%) 

Gewicht 
(g) 

Absorbierte 
Energie (J) 

N-1 27 3207 200 T-1 12 2650 139 

N-2 18 3064 170 T-2 12 2779 145 

N-3 24 3171 192 T-3 12 2844 179 

Mittelwert 23% 3147g 187J Mittelwert 12% 2758g 154J 
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Bei den LVL-Kerto-Q Schutzplanken bestimmte, das Holzversagen der Mittelblöcke den Versagensmodus der 
"trockenen/nassen" Schutzplankenprobekörper. Das Pendel durchschlug alle "trockenen" Schutzplanken 
vollständig und zerstörte sie in mehrere Teile. Di "nassen" Schutzplanken ging das Pendel ging nicht komplett 
durchschlagen, es wurden aber große Schäden verursacht, siehe Abbildung 41.  

 
Abbildung 41 Versagensbild bei nassen (links) und trockenen (rechts) Proben im Pendelversuch für LVL-Kerto-Q 

Schutzplanken 

Tabelle 18 zeigt die von den Proben absorbierte Energie bei LVL-Kerto-Q Schutzplanken. Nasse Proben 
weisen eine durchschnittlich 63 % höhere Energieabsorption auf als trockene Proben.  Der "trockene" Zustand 
ist der ungünstigste Fall für LVL-Kerto-Q Schutzplanken. 

Tabelle 18 Absorbierte Energie der trockenen und nassen LVL-Kerto-Q Schutzplanken im Pendelversuch 

 
Daraus kann man schließen, dass der trockene Fall der schlechteste Fall ist. Die Energieabsorption pro 
Kilogramm ist wie folgt:  
Å 56 J/kg für trockene Kiefer-BSH Schutzplanken. 
Å 59 J/kg für nasse Kiefer-BSH Schutzplanken. 
Å 51 J/kg für trockene LVL-Kerto-Q Schutzplanken. 
Å 73 J/kg für nasse LVL-Kerto-Q Schutzplanken. 

 
Im Weiteren wurde das Verhalten der Verbindung zweier Kiefer-BSH Schutzplanken im Crashtest für den 
ungünstigen Fall "trocken" durch Pendelversuche an den Verbindungen mit geschwächten und 
ungeschwächten Verbindungsgewindestangen ermittelt. Dazu wurden zwei Exemplare von Schutzplanken im 
Maßstab 1:4 mit geschwächten Gewindestangen (A= 14,51 mm²) mit zwei anderen Exemplaren ohne 
geschwächte Gewindestangen (A= 36,61 mm²) verglichen. Die Proben wurden klimatisiert gelagert (20 °C, 65 
% relative Luftfeuchtigkeit), mit einem resultierenden Feuchtegehalt von 12 %. Die Eingangsenergie (= 
Ausgangshöhe des Pendels) wurde beibehalten. Bei geschwächten Gewindestangen durchschlug das Pendel 
beide Schutzplanken und das Versagen der Gewindestange beherrschte die Versagensart, während bei nicht 
geschwächten Gewindestangen das Versagen des Holzes der mittleren Blöcke die Versagensart bestimmte, 

Nasse 
Probe 

Feuchtegehalt 
(%) 

Gewicht 
(g) 

Absorbierte 
Energie (J) 

Trockene 
Probe 

Feuchtegehalt 
(%) 

Gewicht 
(g) 

Absorbierte 
Energie (J) 

N-1 27.9 1971 126 T-1 13.4 1688 51 

N-2 47.6 1900 166 T-2 12 1764 113 

N-3 34.3 1945 133 T-3 12.8 1684 96 

Durch. 36.6% 1933g 142J Durch. 12.7% 1712g 87J 
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siehe Abbildung 42. Daraus ist zu folgern, dass die geschwächten Gewindestangen zu einem definierten 
Versagen im Stahl führen, während bei ungeschwächten Stangen das Holz der limitierende Faktor ist.  
 

  

(a) (b) 

Abbildung 42 Versagensbild von Kiefer-BSH Schutzplanken in Maßstab 1:4 im Pendelversuch mit (a) geschwächten 
Gewindestangen (b) ungeschwächten Gewindestangen. 

Zur Untersuchung der Auswirkung der Imprägnierung auf die Energieabsorption von LVL-Kerto-Q wurden 72 
Prüfkörper der Abmessung 1300 mm x 40 mm x 40 mm für weitre Pendelversuche präpariert. 36 Proben wurde 
mit dem Mittel Korasit KS2 des Projektpartners Kora imprägniert (Bestandteile sind Kupferhydroxidcarbonat 
und N,N-Didecyl-N-methylpoly (oxyethyl) ammoniumpropionat), weitere 32 Proben verblieben als Referenz  
unimprägniert.  Sowohl die imprägnierten als auch die nicht imprägnierten Proben wurden einem 24 Stunden 
Bewitterungszyklus wie folgt unterzogen: 3 Stunden Raumklima, 12 Stunden Sonnenlicht, 3 Stunden 
Raumklima, 6 Stunden besprühen mit Wasser. Von den 36 unbehandelten und 36 behandelten Proben 
wurden jeweils 6 Proben in einem zeitlich gestaffelten Muster für Zeitraume von 0, 3, 6, 10, 20, und 30 Tage 
verschiedenen Witterungsbedingungen ausgesetzt. 
 
Es war zu beobachten, dass die Proben ohne Imprägnierung nach 10-tägiger Exposition Schimmelpilzwachs-
tum zeigten, Abbildung 43 (a). In Abbildung 43 (b) zeigen die imprägnierten Proben keinen Pilzbefall. Alle 
Proben mit Imprägnierung zeigten den gleichen Versagensmodus, bei dem alle Proben in der Mitte brechen, 
Abbildung 43 (b). Die Proben ohne Imprägnierung zeigten zwei verschiedene Versagensarten, einen Bruch in 
der Mitte oder eine Aufspaltung am Ende, Abbildungen Abbildung 43 (c) und Abbildung 43 (d).  
 
Bei bis zu 30 Tagen Bewitterung zeigten die Proben mit und ohne Imprägnierung ein ähnliches Energiedissi-
pationsvermögen. Proben ohne Imprägnierung zeigen eine um 1% höhere Schlagzähigkeit, was statistisch mit 
früheren Untersuchungen übereinstimmt [39]. Siehe Abbildung 44.  
 

  

(a) (b) 
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(c) (d) 

Abbildung 43 (a) Schimmelpilzwachstum nach 10-tägiger Bewitterung. (b) Versagensbild der imprägnierten Proben (c) + 
(d) Versagensbild der nicht imprägnierten Proben 

 

Abbildung 44 Einfluss der Imprägnierung auf die Energieabsorption bei LVL-Kerto-Q 

Arbeitspaket 1.5: Optimierung der Verbindung zum Pfosten 

Die Verbindung der Schutzplanke zum Pfosten wurde unter Verwendung von 6 Edelstahl-Holzschrauben über 
ein Verbindungsstück ausgeführt. Diese Konstruktion berücksichtigt den Aspekt der leichten Montierbarkeit 
und der Möglichkeit der Anpassung der Planken an kleinere Ausrichtungsabweichungen vor Ort. Der 
Tragfähigkeitsnachweis der Verbindung überschreitet mit 24 kN diejenige der bei handelsüblichen 
Stahlschutzplankensystemen ausgeführten Verbindung um etwa das doppelte. Damit ist Unsicherheiten 
bezüglich der variierenden Festigkeiten des natürlichen Materials Holz Rechnung getragen. Abbildung 45 zeigt 
die gewählte Konstruktion. Um die Holzschutzplanken mit den Absenkungen zu verbinden wird für jede Art 
des Holzes eine spezielle adaptive Verbindung hergestellt. Da eine Absenkung aus Holz ungünstig ist wurde 
stattdessen eine konventionelle Absenkung eines Schutzplankensystems Typ B mit 12m Länge gewählt. Für 
den Anschluss an das Holzsystem wurde dabei zunächst ein Formblock aus Holz in Betracht gezogen, der 
jedoch aufgrund von Konflikten zwischen der Verschraubung der Stahlplanke und den Gewindestangen 
verworfen wurde. Stattdessen wurde eine geschweißte Stahlkonstruktion aus einer 10mm dicken Platte und 
zwei 80mm U-Profilen (DIN EN 10279 [40]) gewählt. Die gewählten Komponenten wurden aufgrund der 
einfachen Verfüg- und Verarbeitbarkeit gewählt, um eine möglichst schnelle und kostengünstige Herstellung 
der Baugruppe durch die Werkstatt zu gewährleisten. Dabei wurde die Materialstärke der Platte bewusst im 
Gegensatz zu den Unterlegplatten erhöht, um Verformungen auszuschließen. Die Breite der U-Profile wurde 
aufgrund der guten Passform mit den Innenflächen einer Schutzplanke vom Typ B gewählt, wobei die Stege 
zum Ende hin abgeflacht wurden, um Gewicht einzusparen. Die mit der Platte verschweißte Stirn des Profils 
wurde mit einem Winkel von 3,5° versehen, der dem Winkel der Stahlabsenkung entspricht. Um die 
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Passgenauigkeit der Bohrungen in den U-Profilen zu gewährleisten wurden diese durch die Werkstatt nach 
Abschluss der Schweißarbeiten mithilfe eines Plankenstücks markiert und dann gebohrt. Die Maße in der 
Konstruktion leiten sich aus den zu verbindenden Systemen ab und sind so gewählt, dass die zur Straße 
gewandte Oberfläche bündig und die Profile zueinander zentrisch sind 

 

Abbildung 45 Verbindung zum Pfosten [41] 

Die resultierende Konstruktion mit Abmessungen in den jeweiligen Ausführungen ist in den Abbildungen 
Abbildung 46 und 49 zu sehen, der fertige Versuchsaufbau für den Crashtest mit Farbmarkierungen in 
Abbildung 47. 
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Abbildung 46 Verbindung zu den Absenkungen für Kiefer-BSH Schutzplanken. Alle Abmessungen in mm 

 

Abbildung 49 Verbindung zu den Absenkungen für LVL-Kerto-Q Schutzplanken. Alle Abmessungen in mm 

 

 

 

 

Abbildung 47 Der Anschluss dem Ende der Kiefer-BSH-Holzschutzplanken an die Standard-Absenkung 

Arbeitspaket 1.6: Kosten- und Umweltanalyse 

Diese Aufgabe sollte von dem anfänglichen Projektpartner Volkmann und Rossbach ausgeführt werden. Der 
Projektpartner Volkmann und Rossbach (VR) hat das Projekt zum 04.2022 verlassen. Große Teile der Firma 
VR wurden verkauft und die ursprünglich für das Projekt verantwortlichen Personen haben das Unternehmen 
verlassen. Das Fraunhofer WKI hat die Verantwortung für die Durchführung der Kosten- und Umweltanalyse 
übernommen und diese Aufgabe mit einer Eigenfinanzierung umgesetzt. 
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Kostenanalyse 
1) Holzkosten 
Jede Holzschutzplanke besteht aus zwei 6 m langen Seitenteilen, 5 Distanzblöcken und 2 Verbindungs-
blöcken (siehe Abbildung 55 (a)). Die Berechnung der Holzkosten für LVL-Kerto-Q- und Kiefer BSH-
Holzschutzplanken ist in Tabelle 19 zusammengefasst. Alle Preise einschließlich MwSt. Die Werte in den 
Tabellen basieren auf Angeboten von Züblin Timber für LVL-Kerto-Q und Cordes Holzbau GmbH & Co. KG 
für Kiefer-BSH. Es handelt sich um Einzelhandelspreise, nicht um Preise für in der Massenproduktion 
verwendete Mengen. 

Tabelle 19 Zusammenfassung der Holzkosten für eine 6 m lange Holzschutzplanke LVL und BSH 

Typ der 
Schutzplanke 

Bezeichnung Gesamtvolumen [m³] Preis /1mį [ú] Gesamtpreis [ú] 

LVL-Kerto-Q 
Holzschutzplanke 

Seitenteile 
(Rohmaterial) 

0,327600 1106,70 362,6 

Abstandsblock 
(Rohmaterial) 

0,065625  
1150,97 

 

75,5 

Verbindungsblock 
(Rohmaterial) 

0,047250 54,4 

Summe  0,440475  492,5 

Kiefer-BSH  
Holzschutzplanke 

Seitenteile 
(Rohmaterial) 

0,614400 

767,55 

471,6 

Abstandsblock 
(Rohmaterial) 

0,096000 73,7 

Verbindungsblock 
(Rohmaterial) 

0,069120 53,1 

Summe  0,779520  598,4 

 
 
2) Klebstoffkosten 
Es werden 2 x 7 Flächen verklebt, siehe Abbildung 55 (a). Die Gesamtklebefläche für eine LVL-kerto-Q-Planke 
beträgt 1,4448 m² und für Kiefer-BSH Planke 1,27065 m². Das technische Datenblatt des für die LVL-
Holzschutzplanke eingesetzten Klebstoffs sieht eine Auftragsmenge von 400 g/m² vor. Damit errechnet sich 
ein Bedarf von 577,9 g Klebstoff, bestehend aus 481,6 g Leim und 96,3 g Härter. Für Kiefer-BSH beträgt die 
aufzutragende Menge 180 g/m², und einen Bedarf von 228,7 g je Schutzplanke. Die Berechnung der 
Klebstoffkosten ist in Tabelle 20 zusammengefasst. Alle Preise sind einschließlich MwSt. Die berechneten 
Klebstoffkosten beruhen auf Einzelhandelspreisen. Alle unterstrichenen Wörter in Tabellen enthalten einen 
Hyperlink für den Preis. 

Tabelle 20 Zusammenfassung der Klebstoffkosten für die Herstellung der Holzschutzplanken [42ï44] 

Typ der 
Schutzplanke 

Bezeichnung 
Erf. 

Menge 
[g] 

Preis /1kg 
[ú] 

Gesamtpreis 
[ú] 

Lieferanten 

LVL-Kerto-Q 
Holzschutzplanke 

Klebstoff für LVL Kerto-
Q 

481,6 13,43 6,5 
Bijlard 

Härter 96,3 9,35 0,9 

Summe 577,9x2  14,8  

Kiefer-BSH  
Holzschutzplanke 

Klebstoff für Kiefer 
BSH 

228,7 23,75 5,4 Distrimo 

Summe 228,7x2  10,9  

 
3) Stahlkosten 
Um zwei Holzschutzplanken zu verbinden, werden 2 Gewindestangen, 4 Unterlegscheiben, 8 Muttern und 6 
Pfosten benötigt (siehe Abbildung 55 (a) und Tabelle 21). Die Kosten der Pfosten beruhen auf 
Einzelhandelspreisen. 

Tabelle 21 Zusammenfassung der Stahlkosten in der Holzschutzplanken [45ï47] 

Artikel Erf. Menge Preis / St¿ck [ú] 
Gesamtpreis 

[ú] 
Lieferanten 

Gewindestangen 2 967,83ú/100 St. 19,4 
Schrauben Express 

Scheiben/Unterlegscheibe 4 24,22ú/50 St. 2,0 
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Muttern Sechskant 8 48,08ú/100 St. 3,9 

SIGMA Pfosten 100/1900 
mm feuerverzinkt 

6 34,51 ú/ St. 207,1 
Angebot von 

Fröning GmbH 

Summe aller Stahlkosten   232,4  

 
4) Imprägnierungskosten 
Die Imprägnierungskosten inklusive Trocknung für 1 Kubikmeter Holz betragen 188,62 ú (inkl. MWSt) nach 
einem Angebot der TENTA GmbH. Das Gesamtvolumen des Holzes wurde mit einer CAD-Software ermittelt. 
Tabelle 22 zeigt die Volumina und Gewichte der Holzanteile der Schutzplanke sowie die Imprägnierungskosten 
für zwei 6 m Holzschutzplanken.  

Tabelle 22 Zusammenfassung der Volumina und der Gewichte des Holzanteils der Schutzplanken sowie die 
Imprägnierungskosten für zwei 6 m lange Holzschutzplanken 

Typ der 
Schutzplanke 

Gesamtvolumen 
des Holzanteils 

der Schutzplanke 
[m³] 

Relative 
Dichte des 

Holzes 
[kg/m³] 

Gewichte des 
Holzanteils der 

Schutzplanke [kg] 

Gesamt 
Imprägnierungskosten 

für 2 verbundene 
HolzSchutzplanken 
[ú], inkl MwSt 

LVL-Kerto-Q 
Holzschutzplanke 

0,4194448 480 201,33 79,1 

Kiefer-BSH  
Holzschutzplanke 

0,7473088 540 403,55 141 

 

5) Installationskosten und Herstellungskosten 
Die Kosten für die Installation von zwei Holzschutzplanken einschließlich des Rammens von 6 Pfosten 
betragen 196,4 ú (inkl. MwST/ Angebot der Fröning GmbH). Die Kosten im Falle der Massenproduktion sind 
unbekannt.  

6) Zusammenfassung der Kosten 
Der Gesamtpreis (ohne Herstellungs- und Montagekosten) für zwei 6 m Holzschutzplanken ist in  

Tabelle 23 zusammengefasst. Die berechneten Materialkosten beruhen auf Einzelhandelspreisen. 

 
Tabelle 23 Summe der Materialkosten für zwei Holzschutzplanken für die Aufhaltestufe N2 (Gesamtlänge = 12m) 

Bezeichnung/ Typ der Schutzplanke LVL-Kerto-Q 
Schutzplanke 

Kiefer-BSH  
Schutzplanke 

Holzkosten 492,5 ú 598,4 ú 

Klebstoffkosten 14,8 ú 10,9 ú 

Stahlkosten 232,4 ú 232,4 ú 

Imprägnierungskosten 79,1 ú 141 ú 

Gesamtmaterialkosten (ohne Herstellungs- und Installationskosten) 818,8 ú 982,7 ú 

Preis für 1 m Länge (ohne Herstellungs- und Installationskosten) 68,3 ú 81,9 ú 

 

7) Vergleich der Kosten mit konventionellen Schutzplanken 
Wir vergleichen die Kiefer-BSH Holzschutzplanke mit der LVL-Kerto-Q Holzschutzplanke sowie mit zwei 
ähnlichen konventionellen Schutzplanken, die den gleichen Pfostenabstand, die gleiche Höhe und die gleiche 
Aufhaltestufe N2 aufweisen. Diese sind 

1- ESP 2. Stahl, B-Profile Schutzplanken (siehe Abbildung 48). 

2- Eco Safe 2, Stahl, B-Profile Schutzplanken (siehe Abbildung 49). 
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Abbildung 48 ESP 2 Stahlschutzplanke (Pfostenabstand 2,00 m, Höhe 755 mm, Breite 186 mm und Pfosteneinbautiefe 
1,20 m) 

 

Abbildung 49 Eco Safe 2 Stahlschutzplanke (Pfostenabstand 2,00 m, Höhe 755 mm, Breite 141 mm und 
Pfosteneinbautiefe 1,00 m) 

 

Im Vergleich in Tabelle 24 sind die Installationskosten nicht enthalten. Alle Preise enthalten die MwSt. 

Tabelle 24 Vergleich zwischen verschiedenen Schutzplanken in Bezug auf den Preis pro Meter Länge [48,49] 

Typ der Schutzplank e Preis pro Meter Lānge [Ɨ/m] 
Kiefer-BSH-Holz 81,9 (Produktionskosten exklusive) 

LVL-Kerto-Q Holz  68,3 (Produktionskosten exklusive) 

ESP 2. Stahl, B-Profile  70,9 

Eco Safe 2, Stahl, B-Profile  79,2 

 
Umweltanalyse 
Die Treibhausgasemissionswerte der für die Herstellung von Schutzplanken verwendeten Materialien sind in 
Tabelle 25 aufgeführt. 
 
Tabelle 25 Treibhausgasemissionswerte der bei der Herstellung von Schutzplanken verwendeten Materialien und 

der zugehörigen Prozesse [50] 

Prozesse Einheit CO2 CH4 N2O 
Gesamt 

Treibhausgas 

01-Stahlherstellung Kg CO2/kg 2,3200 0,0376 0,0444 2,4020 

02-Galvanisierung Kg CO2/kg 2,3200 0,0376 0,0444 2,4020 

03-Herstellung von 
Stahlschrauben und -
muttern 

Kg CO2/kg 2,3210 0,0390 0,0205 2,3804 

04-Entrindung Kg CO2/m³ 5,8300 0,2390 0,0498 6,1188 

05-Holzproduktion Kg CO2/m³ 5,3080 0,0390 0,1570 5,5040 

06-Holzimprägnierung [51] Kg CO2/m³ Keine Informationen 7 

07-Transport (LKW für 4 
Tonnen).  

Kg CO2/t km 0,1502 0,0057 0,0007 0,1556 

 
Tabelle 26 führt die Treibhausgasemissionen bei der Herstellung von drei 4 m langen ESP 2 
Stahlschutzplanken auf. 
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Tabelle 26 Zusammenfassung der CO2-Emissionen für drei miteinander verbundene 4 m lange ESP 2 
Stahlschutzplanken 

Bezeichnung Erf. Menge 
Beteiligte 
Prozesse 

Gesamtgewicht 
[g] 

CO2--Emissionen  

[kg CO2/ m] 

B-Profil 6 01+02 69916 55,98 

Sigma Pfosten 6 01+02 87902 70,38 

Stützbügel 6 01+02 5812 4,65 

Decklasche 6 01+02 1057 0,85 

HRK-Schrauben 18 03+02 1246 0,99 

M16x27 Mutter 18 03+02 595 0,47 

Sechskantenschraube 
M10 

6 03+02 561 0,48 

Mutter M10 6 03+02 69 0,06 

Scheibe M10 6 03+02 23 0,02 

Scheibe M16 18 03+02 198 0,16 

Schutzplankenholm 3 01+02 151879 121,60 

Summe   319256 255,64 

 
Ausgehend von der Tatsache, dass 1 m³-Kerto LVL Furnierschichtholz durchschnittlich ein gespeichertes 
Kohlenstoffäquivalent von 783 kg CO2 enthält [52], können die Treibhausgasemissionen bei der Herstellung 
von 2 x 6 m langen LVL-Kerto-Q Holzschutzplanken wie in Tabelle 27 dargestellt berechnet werden. Dabei ist 
zu beachten, dass nach unseren Daten das Gewicht der Holzelemente nach der Imprägnierung um rd. 50 % 
zunimmt. 

Tabelle 27 Zusammenfassung der CO2-Emissionen für zwei miteinander verbundene 6 m Holzschutzplanken LVL-
Kerto-Q 

Bezeichnung Erf. 
Menge 

Gesamtvolumen 
[mm³] 

Beteiligte 
Prozesse 

Gesamtgewicht 
[g] 

CO2-
Emissionen  
[kg CO2/ m] 

B-Profil 6 2391840 01+02 18776 15,03 

Sigma Pfosten 6 11197649 01+02 87902 70,38 

Panhead Schrauben 36 55951 03+02 439 0,35 

M16x30 Mutter 6 65492 03+02 514 0,41 

U-Scheibe 12 17276 03+02 136 0,11 

Mutter 6 25258 03+02 198 0,16 

Seitliches Außenteil 2 80727441 04+05+06 77498x1,501 0,25 

Seitliches Innenteil 2 75845559 04+05+06 72812 x1,501 0,24 

Verbindungsblocks 4 10824700 04+05+06 20783 x1,501 0,07 

Distanzblock 10 6300000 04+05+06 30240 x1,501 0,10 

Gewindestange  2 442044 03+02 6940 5,56 

Unterlegplatten 2 119163 01+02 1871 1,50 

Mutter 4 17620 03+02 553 0,98 

Kerto-Q LVL 
gespeichertes 

Kohlenstoffäquivalent 

 419444801   -27,37 

Summe     419531 67,22 

 
Tabelle 28 zeigt die Gesamt-CO2-Emissionen, die Kosten und das Gewicht des Holzschutzplanken-

Demonstrators im Vergleich zur Standard-Stahlschutzplanke ESP 2 für die Aufhaltestufe N2 gemäß unseren 

Berechnungen.  
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Tabelle 28 CO2-Emissionen, Kosten und Gewicht des HolzSchutzplanken-Demonstrators und der Standard-
Stahlschutzplanke ESP 2 für die Aufhaltestufe N2 

 LVL-Kerto-Q 
Holzschutzplanke 

ESP 2 
Stahlschutzplanke 

Verhältnis zur 
ESP2-

Schutzplanke 

CO2 ï Emissionen [kg 
CO2/m] 

67,22 255,64 26,3% 

Kosten [ú/m] Brutto 68,3+20=88,3 (Die 
Herstellungskosten können 

bei der Massenproduktion von 
Holzschutzplanken aufgrund 

der guten Bearbeitbarkeit und 
der digitalen Fertigung von 
Holzbauteilen sehr niedrig 
sein, z.B. 20 ú pro Meter.) 

70,9 125% 

Gewicht [kg/m] (mit 
Pfosten) 

34.96 26,6 131% 

Gewicht [kg/m] (ohne 
Pfosten) 

25,96 12,66 205% 

 

Arbeitspaket 1.7: Entwicklung eines numerischen Modells 

Im Zuge der Entwicklung eines nummerischen Modells wurde zunächst der auch praktisch durchgeführte 
Pendelversuch an zwei miteinander verbundenen BSH-Schutzplanken aus Kiefer im Maßstab 1:4 simuliert. 
Dazu wurde die Software LS-Dyna eingesetzt. Das Materialmodell des Holzes wurde als transversal-isotrop 
angenommen. 

Das Zugversagen für ů11 Ó0 

ʎρρ

8Ô

ς ʐρς

3

ς ʐρσ

3

ς ρ                6ÅÒÓÁÇÅÎ

ρ       +ÅÉÎ 6ÅÒÓÁÇÅÎ
 

Das Zugversagen für ů11<0 

ʎρρ

8

ς ρ                6ÅÒÓÁÇÅÎ

ρ       +ÅÉÎ 6ÅÒÓÁÇÅÎ
 

In den obigen Gleichungen sind ů11, Ű12 und Ű13 die Komponenten des effektiven Spannungstensors. Xt und Xc 

bezeichnen Zug- und Druckfestigkeiten in Faserrichtung, S bezeichnet die Scherfestigkeit in Längsrichtung. 

 
 
Die angenommenen charakteristischen Werte der verwendeten Hölzer sind in Tabelle 29 zusammengefasst. 
Quellen der Werte sind für LVL Kerto-Q Herstellerangaben [52], für Kiefer-BSH Angaben der DIN 1052 [21]. 

Tabelle 29 Charakteristischen Werte der verwendeten Hölzer 

Charakteristische Werte Symbol LVL-Kerto-Q [N/mm²] Kiefer-BSH [N/mm²] 

Biegungsfestigkeit fm,k 32 24 

Zugfestigkeit senkrecht zur 
Faserrichtung 

ft,90,k 6 0,5 

Druckfestigkeit in Faserrichtung fc,0,k 26 24 

Zugfestigkeit in Faserrichtung ft,0,k 26 16,5 

Elastizitätsmodul: parallel E0,mean 10500 11500 

Elastizitätsmodul: rechtwinkelig E90,mean 2000 300 

Schubmodul G0,mean 600 650 

 
Das FE-Modell berücksichtigt die Nichtlinearitäten unter Druck, Zug und Scherung. Gewindestangen wurden 
ebenfalls in das FE-Modell einbezogen. Der Stoß wurde am Verbindungspunkt mit einer Geschwindigkeit von 
10,6 m/s als Randbedingung aus dem Pendel angenommen. Der im Pendelversuch als ungünstig ermittelte 
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trockene Fall wurde im FE-Modell berücksichtigt. Der Schutzplankenholm wurde mit Solid-Elementen mit 
vollständiger Integration diskretisiert, während die Stahlteile mit Schalenelementen diskretisiert wurden. 
  
Die Ergebnisse des FE-Modells und der Pendelversuche stimmen hervorragend miteinander überein. Die 
Simulation zeigt den gleichen Versagensmodus an der gleichen Stelle. Siehe Abbildung 50. 

 

Abbildung 50 Ergebnisse der FE-Simulation des Pendelversuchs von zwei miteinander verbundenen BSH-
Schutzplanken aus Kiefer im Maßstab 1:4 im Vergleich zu den Experimenten 

Die sehr gute Übereinstimmung der Simulation mit den in experimentellen Versuchen beobachteten Ergeb-
nissen erlaubte es, die Prinzipien des verwendeten Modells als Basis für die Simulation des Crashtest zu 
verwenden. Es wurde ein Finite-Elemente-Modell für einen Crashtest TB 11 eines PKW mit einem Gewicht 
von 900 kg erstellt, der mit einer Geschwindigkeit von 100 km/h unter einem Winkel von 20° aufprallt. In diesem 
FE-Modell wurde ein expliziter Solver verwendet. Die Stangen wurden als Schalenelemente und das Holz als 
Solid-Elemente vernetzt. Das Fahrzeug wurde als Massekörper simuliert. Alle Kontakte wurden als Oberfläche 
zu Oberfläche betrachtet, um eine zutreffende Druckverteilung zu gewährleisten. Für die Pfosten wurden der 
Normalstahl S235 als Material angenommen und mit einem elastisch-plastischen Materialmodell modelliert, 
siehe Tabellen  
Tabelle 30 und Tabelle 31.  
 

Tabelle 30 Elastische Eigenschaften des Stahls S235, des für die Pfosten und Gewindestangen verwendet werden 

Parameter Symbol Einheit Wert 

Relativdichte ɟ [kg/m³] 7830 

Elastizitätsmodul E [MPa] 207000 

Querdehnzahl ɡ [-] 0,28 

Fließspannung ůy [MPa] 350 

 

Tabelle 31 Plastische Eigenschaften des Stahls S235, der für die Pfosten und Gewindestangen verwendet wurde 

Punkt Nr. Spannung [MPa] Dehnung [%] 

1 350 0 

2 536 0,044 

3 611 0,094 

4 647 0,144 

5 667 0,195 

6 671 0,216 

7 675 0,5 

8 680 0,6 

 
Die Finite-Elemente-Simulationsergebnisse für die Kiefer-BSH-Schutzplanke zeigten, dass das Fahrzeug 
während des Crashtests aufgehalten werden kann. Der Pkw hat in der Simulation die Schutzplanke nicht 
durchbrochen und ist nach dem Aufprall auf die Schutzplanke zurück in Richtung Fahrbahn gelenkt worden. 
Dieses Verhalten ist erwünscht. Die Energieabsorption erfolgte über die Pfosten, diese wurden dabei stark 
verbogen, siehe Abbildung 51. Der Schutzplankenholm auf der Fahrzeugseite wurde in der Simulation stark 
beschädigt, siehe roter Teil der Abbildung 53(a), während die Rückseite intakt bleibt, siehe grüner Teil der der 
Abbildung 53(b).  
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Zwischen der Art des Versagens, welches in der Simulation vorhergesagt und im Crashtestversuch beobachtet 
wurde, gibt es einige bemerkenswerte Unterschiede. Im experimentellen Crashtest, wie in Abbildung 51 n 
einem Detail dargestellt, versagte die hintere Seite der Planke im Aufprallbereich. Im Gegensatz dazu sagte 
die numerische Simulation kein Versagen der hinteren Planke voraus. Diese Diskrepanz lässt sich auf mehrere 
Annahmen im Simulationsmodell zurückführen. Zum einen wurde bei der Simulation davon ausgegangen, 
dass es sich bei den Holzplanken um artefaktfreies Holz handelt, das frei von Fehlern wie Ästen, radialen und 
tangentialen Rissen in den Jahresringen (siehe Abbildung 52 (a)) ist. Im Rahmen der Simulation können lokale 
Fehlstellen wie Äste nicht mit vertretbarem Aufwand simuliert werden. Stattdessen bilden entsprechend 
reduzierte Rechenwerte der Holzeigenschaften (Tabelle 29) solche Fehlstellen summarisch ab. Dieses 
Vorgehen hat zur vollständigen Abbildung des Crashgeschehens möglicherweise nicht ausgereicht. 
Außerdem wurden bei der Simulation aus Gründen der Vereinfachung abweichende Faserwinkel nicht 
berücksichtigt. Unterschiedliche Geschwindigkeiten des Quellens und Schwindens zwischen der 
kleinformatigen Mittellage und den größeren vorderen und hinteren Brettern hat unerwartet teilweise zu 
Rissbildung geführt (siehe Abbildung 52 (b)). 

   

(a) (b) (c) 

Abbildung 51 Vorhersage der Finite-Elemente-Simulationen zu (a) Beschädigung des Schutzplankenholms (b) Verbiegung 
in den Pfosten (c) Beschädigung des Schutzplankenholms und Verbiegung in den Pfosten nach dem TB-11 Crashtest. 

 

 

Abbildung 52 Typische Risse in Holzschutzgeländern, die in der numerischen Simulation nicht berücksichtigt wurden 
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Arbeitspaket 2.1: Entwurf der Prototypen 

Zu Beginn des Projekts wurde die Konstruktionsvariante B in Betracht gezogen. Diese Variante wurde jedoch 
verworfen, da sowohl numerische Simulationen als auch experimentelle Untersuchungen darauf hindeuteten, 
dass sie den Crashtest nicht bestehen würde. 

 
Abbildung 53 Entwurfsvariante B 

 

Die Entwurfsvariante B (siehe Abbildung 53) war der Freibewitterung unterzogen worden. Die Ergebnisse 
zeigen, dass der gewählte Querschnitt aus dem Gesichtspunkt der Dauerhaftigkeit große Schwachstellen 
aufweist. So bilden sich auch auf der Oberseite (Kapillar-) Fugen zwischen den einzelnen Schichten, so dass 
dort bei Niederschlag unvermeidbar flüssiges Wasser bis in die Querschnittsmitte eindringen kann. 
Stichprobenartig mittels elektrischem Widerstandsverfahren gemessene Holzfeuchten ergaben Werte deutlich 
oberhalb des Fasersättigungsbereichs (> 30 %). Die äußeren Lagen des eingesetzten Holzes trocknen 
schneller als die Querschnittsmitte, die führt zu Verformungen der Art, dass sich die Fugen weiter öffnen und 
somit noch mehr Wasser eindringen kann.  

Daneben bestanden weitere Gründe für das Verwerfen der Entwurfsvariante B: 

¶ Die Mindestanzahl der für die Verbindung erforderlichen Schrauben beträgt 28 Schrauben der Größe 
M20, um einer Kraft von 400 kN standzuhalten.  

¶ Die Versagensarten a und c sind dominant und nicht die zu bevorzugenden Varianten e und f nach 
Abbildung 54. 

¶ Die unterschiedlichen Quell- und Schwindraten der verschiedenen in der Planke eingesetzten 
Holzarten führen zu hohen Spannungen. 

 

Abbildung 54 Versagensarten von Holzverbindungen (DIN EN 1995) [53] 

Die weiterentwickelte, neue Entwurfsvariante bestand aus zwei 6 m langen Seitenteilen, 5 mittleren 
Distanzblöcken und 2 längeren Verbindungsblöcken, die in 7 verschiedenen Positionen miteinander verklebt 
werden. Untereinander verbunden werden die Planken durch jeweils zwei verzinkte, ein Meter lange 
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Gewindestangen der Dimension M24, welche durch die Endblöcke verlaufen. Optional wurde erwogen, zur 
Herstellung eines Energie-dissipierenden Bereiches geschwächte Gewindestangen nach Abbildung 55 zu 
verwenden.  Es werden nun zwei Holzwerkstoffe als Ausgangsmaterial für die Herstellung der Planken parallel 
untersucht: Kiefer-Brettschichtholz (BSH) und Funierschichtholz (LVL) mit der Handelsbezeichnung Kerto-Q 
des Herstellers Metsä. Die Detailabmessungen sind in den folgenden Abbildung 10 und Abbildung 11 
dargestellt und basieren auf der ingenieurtechnischen Berechnung und der konstruktiven Auslegung 
(Gemeinschaftsarbeit von TU Braunschweig und Fraunhofer WKI). 

 

(a) 

 

(b) 

Abbildung 55 Neue Entwurfsvariante 

Diese Entwurfsvariante weist eine hohe Biegesteifigkeit zur Lastverteilung und zur Ausbildung einer 
harmonischen Verformungsfigur auf. Die zwei 6 m langen Seitenteile können die rechnerisch auftretenden 
Zugkräfte außerhalb des Anprallbereichs aufnehmen. Der Querschnitt erfüllt aus Sichtweise des Trag- und 
Verformungsverhaltens rechnerisch sämtliche Anforderungen. Die Länge der Endblöcke von 450 mm wurde 
aufgrund von Berechnungen zur Mindesttragfähigkeit der Klebeflächen gewählt, um sicherzustellen, dass 
die Zugkräfte übertragen werden können. Die Gewindestangen können in einer Untervariante so ge-
schwächt werden, dass sie definiert zuerst versagen und nicht das Holz, indem das ausgeprägt plastische 
Verformungsverhalten von Stahl zur Dissipation eines Teils der Aufprallenergie genutzt wird, siehe 
Abbildung . 
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Abbildung 59 Schwächung in Gewindestangen 

 

Arbeitspaket 2.2: Holzschutz 

Ziel des Arbeitspaketes 2.2 ĂHolzschutzñ war es, den notwendigen Holzschutz f¿r die Bauteile der Holzschutz-
planke, die im Rahmen des Crash-Tests geprüft werden sollen, zu gewährleisten. Basis dieser Arbeiten sind 
die Voruntersuchungen aus dem Arbeitspaket 1.3.   

Hydrophobierung der Oberfläche des Holzbauteils 
Eine unterstützende Maßnahme zur Verlängerung der Standzeit der Holzschutzplanke ist die Möglichkeit ein 

Hydrophobierungsmittel auf die imprägnierten Bauteile bzw. Prototypen aufzubringen. Das Hydrophobierungs-

mittel soll die Wasseraufnahme, bei gleichzeitiger Diffusionsoffenheit (Wasser kann aus dem Holzbauteil durch 

Diffusion an die Umwelt abgegeben werden) reduzieren. Durch die Reduzierung der Holzfeuchtigkeit kann die 

Entwicklung holzzerstörender Pilze zusätzlich verhindert werden.   

 

Im Rahmen der Untersuchungen wurde ein wasserbasiertes sowie ein lösemittelbasiertes Produkt zur 

Hydrophobierung getestet. Im Labormaßstab zeigten beide Produkte vielversprechende Ergebnisse. Zur 

Behandlung der Holzbauteile / Prototypen wurde auf das wasserbasierte System zurückgegriffen, da es im 

Handling deutliche Vorteile aufweist. 

Jeweils ein Prototyp der Holzschutzplanke aus LVL Kerto-Q sowie Kiefer-Brettschichtholz wurden mit dem 

wasserbasierten Hydrophobierungsmittel vollständig beschichtet (einmaliger, oberflächlicher Auftrag mit 

einem Pinsel). In die Holzbauteile wurden an unterschiedlichen Stellen Sensoren eingebaut, siehe Abbildung 

56, so dass regelmäßig im Abstand von sechs Stunden die Holzfeuchtigkeit gemessen werden konnte (vier 

Messungen pro Tag), siehe Abbildung 57.     

 
Abbildung 56 Prototypen aus Kerto-Q (vorne) und Brettschichtholz (hinten) versehen mit Sensoren zur Bestimmung der 

Holzfeuchtigkeit mittels resistiver Methode. 
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Abbildung 57 Feuchtigkeitsmessungen an Prüfkörpern von Kerto-Q sowie Brettschichtholz der Kiefer (BSH) nach der 

Imprägnierung mit einem Holzschutzmittel. 

 
Abbildung 58 Feuchtigkeitsmessmessungen an Prüfkörpern von Kerto-Q sowie Brettschichtholz der Kiefer (BSH) nach 

der Imprägnierung mit einem Holzschutzmittel und anschließendem oberflächlichem Auftrag eines wasserbasierten 
Hydrophobierungsmittels. 

Das aufgebrachte Hydrophobierungsmittel (Abbildung 58) zeigt über die Versuchsdauer keinen signifikanten 
positiven Einfluss (Reduzierung der Holzfeuchtigkeit) auf die Entwicklung der Holzfeuchtigkeit in den Prüf-
körpern. Offensichtlich benötigt es deutlich mehr Zeit, dass das durch die Imprägnierung in die Prüfkörper 
eingebrachte Wasser durch Diffusion entweichen kann. Dieser Versuch wird auch nach Ende des 
Forschungsprojektes fortgeführt, um weitere Erkenntnisse zu sammeln.  

Weitere Aspekte können festgehalten werden: 

1. Ein negativer Einfluss des Hydrophobierungsmittels auf Leimfugen konnte nicht festgestellt werden.  

2. Das Hydrophobierungsmittel hat keinen negativen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des 

Holzes. 

Imprägnierung der Holzbauteile in Originalmaßstab (Bauteile für den Crash-Test) 
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Die mittlere Aufnahme einer 4%-igen wässrigen Holzschutzmittellösung betrug bei den Bauteilen aufgebaut 
aus Brettschichtholz der Kiefer 356 kg/m3 und bei den Bauteilen aufgebaut aus Kerto-Q 688 kg/m3. Die 
Imprägnierungen konnten von der Kurt Obermeier GmbH aufgrund der Dimension nicht selbständig 
durchgeführt werden, daher bekam die Fa. Fürstenberg-THP GmbH mit Sitz in Hüfingen die Aufgabe die 
Imprägnierung der Holzbauteile durchzuführen. Dies wurde bereits bei der Antragstellung berücksichtigt.  

Jeweils ein 2 Meter langes Bauteil im Originalmaßstab wurde im Technikum der Kurt Obermeier GmbH mit 
einem Holzschutzmittel imprägniert. Der Prototyp aufgebaut aus Kerto-Q kann vollständig mit der 
Holzschutzmittellösung behandelt werden, ein chemischer Holzschutz in allen Bereichen des Bauteils ist 
gewährleistet. Hingegen kann das Kernholz der Kiefer mit einem wässrigen Holzschutzmittel nicht geschützt 
werden, da das Medium nicht ins Kernholz eindringen kann (siehe DIN EN 350). Dadurch ergeben sich große 
Bereiche im Querschnitt (Abbildung 59: orange-rote Bereiche im linken Bild) des Holzbauteils, die vor 
holzzerstörenden Organismen nicht bzw. unzureichend geschützt sind.     

 
Abbildung 59  Aufsicht auf die Schnittflächen von in der Mitte aufgetrennter Prüfkörper (links: Brettschichtholz der Kiefer; 

rechts: Kerto-Q), die mit einer 4%-igen wässrigen Lösung von Korasit® KS2 imprägniert wurden. 

Arbeitspaket 2.3: Herstellung von Prototypen im Originalmaßstab 

Die Crashtests der Holzschutzplanken auf Grundlage der Norm EN 1317 waren ursprünglich die Aufgaben 
des ausgeschiedenen Projektpartners Volkmann & Rossbach (VR GmbH). Volkmann & Rossbach hatte 
beschlossen, das Projekt im Laufe des Jahres 2022 aufgrund des Verkaufs einiger Geschäftsbereiche des 
Unternehmens zu verlassen. Der Ausstieg von Volkmann & Rossbach aus dem Projekt brachte viele 
Schwierigkeiten für das Projektteam mit sich:  

¶ Crash-Tests der Holzschutzplanken können nicht durchgeführt werden. 

¶ Die anfänglichen Arbeitsaufgaben der Kosten- und Umweltanalyse der Holzschutzplanken konnten 
nicht durchgeführt werden.  

Nach Rücksprache mit der FNR ergab sich, dass keine zusätzlichen Mittel (aufgrund der Kürzung des 
Waldklimafonds) für die Durchführung der Crashtests, der Kostenanalyse und der Umweltanalyse bereitestellt 
werden konnten. In diesem Fall hatte das Projektkonsortium entschieden, dass die Projektkoordination am 
Fraunhofer WKI die Herstellung der Holzschutzplanken und die Kosten- und Umweltanalyse der Holzschutz-
planken übernimmt. Der Projektpartner TU Braunschweig übernahm mit Unterstützung des Fraunhofer WKI 
die Kosten für die Durchführung der Crashtests. Die Unterstützung seitens der Fraunhofer WKI bestand u.a. 
darin, dass die Holzwerkstatt des WKI die Prototypen hergestellt hat. 

Um das CE-Zertifikat für die Schutzplanke zu erhalten, müssen zwei Crashtests mit der Sicherheitsstufe N2 
nach Norm EN 1317 bestanden werden. Die Abnahmetests sind TB 32 (Schutzeinrichtung) und TB 11 
(Insassenschutz). Tabelle 1 in der Einleitung fasst die Daten der einzelnen Crashtests zusammen.  

 
Die für einen Crashtest (TB11, TB32) erforderliche Schutzplankenmindestlänge muss jeweils 84 Meter 
betragen und setzt sich aus 10 einzelnen Schutzplanken mit einer Länge von je 6 Metern und zwei 
Absenkungen mit einer Länge von je 12 Metern am Anfang und Ende zusammen. Siehe Abbildung 60.  
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Abbildung 60 Der geplante Aufbau der Schutzplanken für jeden Crashtest (Einheit: m) 

Tabelle 32 fasst die Liste der hergestellten Holzschutzplanken und ihren Verwendungszweck zusammen. 
Neben den 20 Schutzplanken jedes Typs (LVL Kerto-Q, Kiefer BSH) werden zwei Schutzplanken aus LVL 
Kerto-Q (eine imprägniert und eine nicht imprägniert) für die Außenbewitterung hergestellt, um die Wirkung 
der Imprägnierung zu untersuchen. Darüber hinaus wurden zwei weitere Schutzplanken aus BSH-Kiefer 
hergestellt, von denen eine für die Außenbewitterung nicht imprägniert wurde, da die Imprägnierung nicht den 
gesamten Querschnitt der BSH-Kiefer schützt, während die andere für Vorversuche zur Bewertung des 
Herstellungsprozesses verwendet wurde.  
 

Tabelle 32 Liste der hergestellten Prototypen im originalen Maßstab und deren Verwendungszweck 
Prototypen im originalen Maßstab Kiefer-BSH LVL Kerto-Q 

Außenbewitterung 1 2 (1 imprägniert und 1 nicht imprägniert) 

Crashtest 20 20 

Vorversuche 1 - 

 
Weitere Angaben zum Gewicht der hergestellten Schutzplanken vor und nach der Imprägnierung sowie zum 
Feuchtigkeitsgehalt und Klebstoffverbrauch finden sich in den Tabellen Tabelle 33 und  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabelle 34 für Kiefer-BSH-Schutzplanken bzw. LVL-Kerto-Q-Schutzplanken. 
 

Tabelle 33 Informationen zur Herstellung von Kiefer-BSH-Schutzplanken 

 Herstellung In-situ vor dem Crash 

ID-Nummer 
Gesamtgewicht 

[kg] 

Durchschnittl. 
Feuchtigkeitsgehalt 

[-] 

Klebstoffverbrauch 
[g] 

Gewicht 
[kg] 

Gewichtszuwachs durch 
Imprägnierung [kg] 

Zuwachsverhältnis 
[-] 

1 176.85 12.38% 271.2 
   

2 175.80 11.91% 217.7 192 2.25 1.43% 

3 175.95 12.75% 243.6 194 4.94 3.17% 

4 173.80 11.98% 249.7 198 9.11 5.87% 

5 171.60 11.24% 249.1 194 6.73 4.37% 

6 178.60 12.19% 236 
 

  

7 178.75 12.19% 242 
   

8 173.75 12.08% 194 198 9.29 5.99% 

9 181.85 11.44% 238 208 9.43 5.78% 

10 175.25 12.32% 256 198 8.29 5.31% 

11 178.30 11.28% 223 204 9.07 5.66% 

12 177.87 11.89% 221 
   

13 182.85 11.72% 211 
   

14 177.80 11.92% 181 
   

15 178.05 12.39% 201 
   

16 177.20 12.89% 213 
   

17 179.65 11.63% 202 
   

18 186.30 11.93% 234 210 7.83 4.70% 

19 178.70 12.93% 213 202 9.40 5.94% 

20 182.05 12.54% 194 
   

21 170.60 12.30% 208 
   

22 175.20 12.53% 191 
   

Anmerkung: Durchschnittlicher Feuchtigkeitsgehalt der Schutzplanken an Ort und Stelle vor dem Crash-Test: 20,5%. 
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Tabelle 34 Informationen zur Herstellung von LVL Kerto-Q-Schutzplanken 
 Herstellung In-situ vor dem Crash 

ID-Nummer 
Gesamtgewicht 

[kg] 

Durchschnittl. 
Feuchtigkeitsgehalt 

[-] 
Klebstoffverbrauch [g] 

Gewicht 
[kg] 

Gewichtszuwachs 
durch Imprägnierung 

[kg] 

Zuwachsverhältnis 
[-] 

1 114.04 15.88% 628 146 11.78 11.97% 

2 104.20 16.22% 672 138 14.49 16.17% 

3 103.34 13.50% 606 136 11.59 12.73% 

4 103.60 15.41% 608 134 11.37 12.66% 

5 103.65 13.19% 642 136 11.07 12.09% 

6 104.20 14.34% 617 138 13.02 14.29% 

7 103.10 12.51% 598 138 12.51 13.66% 

8 103.70 14.57% 612    

9 103.75 13.68% 602    

10 104.35 14.99% 580    

11 103.70 15.50% 642 136 12.86 14.32% 

12 103.50 15% 634 131.4 9.17 10.19% 

13 103.10 14.90% 540 138 14.42 16.07% 

14 103.80 17.81% 570    

15 103.00 14.43% 558    

16 103.00 14.43% 494    

17 103.55 16.04% 606    

18 103.70 15.80% 613    

19 103.75 14.15% 672    

20 103.65 14.07% 662 136 11.78 12.96% 

21 104.85 15.14% 532 134 10.07 11.06% 

22 103.65 14.96% 562    

Anmerkung: Durchschnittlicher Feuchtigkeitsgehalt der Schutzplanken an Ort und Stelle vor dem Absturz: 32,5%. 

 
Um die selbst hergestellten Verklebungen auf Eignung zu überprüfen, wurden Schertests durchgeführt, die in 
gleichem Zuge die Funktionalität der zugekauften Pressen verifizieren sollten. Die Testergebnisse zeigten, 
dass der Druck ausreicht, um eine gute Verklebung zu erreichen. Die meisten Proben versagten am Holzteil. 
Bei zwei der 16 Proben kam es zu einem Versagen der Verklebung an den Klebfugen, weil die Seite (SS) 
weniger Druck ausübte als die Mitte (MM), wie in Abbildung 61 dargestellt.   
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Abbildung 61 Scherversuchsergebnisse für die Verifizierung der Presse 

 
Um dies zu vermeiden, wurde die Obergrenze des empfohlenen Drucks angewendet. Darüber hinaus konnte 
durch das Auflegen von Stahlplatten entlang der Länge der Druck besser auf die Fläche verteilt werden. 
 
Für die Verklebung der BSH-Kiefer-Schutzplanken wurde der Klebstoff Loctite HB S109 Purbond auf der 
Grundlage der Empfehlung des Holzlieferanten und unserer ersten Versuchsergebnisse verwendet. Im 
technischen Datenblatt dieses Klebstoffs steht [54], dass sofort, aber spätestens 10 Minuten nach Beginn des 
Klebstoffauftrags (maximale Wartezeit) müssen die zu verklebenden Teile zusammengefügt und der 
Pressdruck aufgebracht sein. Der Klebstoff wird je nach Auftragssystem ein- oder beidseitig in einer Menge 
von ca. 120 - 160 g/m2 aufgetragen. Im Normalfall wird der allgemein im Holzleimbau übliche Pressdruck von 
0,6 N/mm2 bis 1,0 N/mm2 angewendet. Die Presszeit muss mindestens 75 Minuten betragen. Um eine 
ausreichende Druckkraft zu gewährleisten, wurden 7 Presswerkzeuge mit einem Druck von bis zu 20 bar 
gekauft und eingesetzt, siehe Abbildung 62 (a). Es wurde ein Vortest mit Durchschlagpapier durchgeführt. Der 
Test zeigt, dass der Druck mit diesen Presswerkzeugen gleichmäßig verteilt wurde, siehe Abbildung 62 (b). 

 
 

(a) (b) 
 

Abbildung 62 (a) Verwendete Presswerkzeuge. (b) Vortest mit Durchschlagpapier. 

Um die Pressen zueinander auszurichten und zu sichern wurden die Rahmen mithilfe von zwei LVL-Platten 
und Schraubzwingen verbunden. Für eine gleichmäßige Auflage der zu pressende Planke sowie als 
Höhenausgleich wurden ebenfalls zwei LVL-Platten auf die untere Platte der Presse aufgelegt. Zusätzlich 
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wurden an den Seiten der Holzschutzplanke gegen ein Verrutschen der Komponenten an jedem der 7 
Druckpunkte zwei Klemmplatten angebracht, wie in Abbildung 63 dargestellt.  

 

Abbildung 63 Herstellung der Kiefer-BSH-Schutzplanke 

Die Qualität des Herstellungsprozesses wurde durch einen 4-Punkt-Biegetest validiert. Das Versagen findet 
am Holz und nicht am Leim statt, so dass die Verklebung validiert wird, siehe Abbildung 64.  

Da der Querschnitt der LVL-Schutzplanke kleiner ist als der Querschnitt der Kiefer-BSH-Schutzplanke, wurden 
zusätzliche Holzplatten eingefügt sowie eine 8mm Anpassung vorgenommen. Entsprechend werden kleinere 
Klemmplatten verwendet, siehe Abbildung .  
 
Für die Verklebung der LVL Kerto-Q-Schutzplanken wurde der Phenol-Resorcinol-Harzleim Dynea Prefere 
4040 mit dem Härter Dynea Prefere 5839 verwendet. Die Leimflotte werden mit einem Mischungsverhältnis 
von 100 Leim: 20 Härter [55] hergestellt. Die größte Herausforderung bei diesem Leim ist, dass 5 Stunden 
Mindestspannzeit bei einer Leimfugentemperatur von 20°C benötigt werden. Der Klebstoff wird in einer Menge 
von ca. 250 - 400 g/m2 aufgetragen. Der Pressdruck sollte im Bereich von 0,8-1,2 N/mm² gewählt werden.  
Nach dem Herstellungsprozess werden die Schutzplanken zur Imprägnierung geschickt (siehe Abbildung 65). 
Dort wurden sind imprägniert und getrocknet, wo die Stabilität der Imprägnierung zu gewährleisten (siehe 
Abbildung 66), und anschließend an die CTS GmbH in Münster geschickt, um Crashtests durchzuführt wurden. 
Abbildung 72 zeigt die Montage eines Holzschutzplanke aus nicht imprägniertem Kiefern-Brettschichtholz für 
Außenbewitterung. 
   

 

 

 
(a) (b) 

 
Abbildung 64 (a) Qualitätskontrolle durch 4-Punkt- Biegeversuch. (b) Versagen am Holz und nicht am Klebstoff nach 4-

Punkt-Biegeversuch. 
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Abbildung 69 Änderungen und Anpassungen zur Herstellung der LVL-Kerto-Q-Schutzplanken 

  
(a) (b) 

 
Abbildung 65 Versand der am WKI hergestellten Schutzplanken zur Imprägnierung (a) Kiefer BSH-Schutzplanken (b) 

LVL Kerto-Q Schutzplanken. 

 

  

(a) (b) 

Abbildung 66 Trocknung der Holzschutzplanken nach der Imprägnierung (a) LVL Kerto-Q Schutzplanken. 
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Abbildung 67 Installation einer nicht imprägnierten Kiefer-BSH-Schutzplanke für Außenbewitterung 

Arbeitspaket 2.4: Untersuchung der Prototypen und Analyse der Ergebnisse 

Wie bereits erwähnt, sollten die Crashtests der Holzschutzplanken nach der Norm EN 1317 an sich die Auf-
gabe des früheren Projektpartners Volkmann & Rossbach sein.  

Arbeitspaket 2.4.1: Instrumentierung vor dem Crashtest 

Das finale Ziel des Projektes war die Durchführung von Crashtests nach DIN EN 1317-2 [56] zum Nachweis 
der Eignung der Schutzplanke. Dazu sollten für jedes Material (Kiefer-BSH und LVL Kerto-Q) zwei 
Anprallprüfungen TB 11 und TB32 nach vorbezeichneter Norm durchgeführt werden. Grundsätzlich oblag es 
dem mit der Durchführung des Crash-Tests beauftragten Unternehmen CTS Münster, eine ausreichende 
Dokumentation der Versuche und Ergebnisse sicherzustellen. Die Crashtests wurden in der 15. Kalender-
woche im April 2024 durchgeführt. 
 
Ein Grundriss für den Crashtest ist in Abbildung 68 dargestellt. Das auf die Schutzplanke aufprallende 
Fahrzeug ist durch ein grünes Rechteck dargestellt. Die Holzschutzplanken sind gelb und die Stahlab-
senkungen grau dargestellt. Der Raum für die Messtechnik befindet sich hinter dem Schutzplankensystem in 
einem hier ebenfalls grau dargestellten Container.  

 
Abbildung 68 Grundriss des Crashtests 

Der Aufprallpunkt wurde von den Mitarbeitern von CTS (crashtest-service.com, Münster, Deutschland) an der 
aus ihrer Sicht schwächsten Stelle des Schutzplanken-Systems an einem der Distanzblöcke gesetzt. Die 
Auswahl des Aufprallpunktes für den Crashtest ist in Abbildung 69 gezeigt.  
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Abbildung 69 Auswahl des Aufprallpunkts für den Crashtest. Der schwächste Punkt des Schutzplankensystems ist rot 
eingekreist. 

Die Schutzplanken wurden zur Gewinnung weiterer Erkenntnisse zusätzlich instrumentiert. Folgende Mess-
daten wurden erfasst: 

Masse der Schutzplanken, siehe Tabellen Tabelle 33 und  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

¶ Tabelle 34. 
Holzfeuchte der Schutzplanken, siehe Tabellen Tabelle 33 und  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

¶ Tabelle 34. 

¶ Messung der Dehnungen an den Verbindungsstangen (mittels DMS) 

5 Messpositionen, je zwei Verbindungsstangen, je zwei DMS pro Stange, 20 Messkanäle, siehe 

Tabelle 35. 

¶ Messung der Dehnungen des Holzes an den Planken (mittels DMS) 

3 Messpositionen, je vier DMS pro Position, 12 Messkanäle, siehe Tabelle 36. 

¶ Messung der Zugkraft an den Verbindungsstangen (mittels Kraftmessring) 

1 Messposition, zwei Verbindungsstangen, zwei Kraftmessringe, 2 Messkanäle, siehe Abbildung  

¶ Messung der Beschleunigung in drei Raumrichtungen 

2 Messpositionen, je ein Sensor pro Position, 3 Raumrichtungen je Sensor, 6 Messkanäle, siehe 

Abbildung 75 
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Abbildung 70 Übersicht zu den Messpunkten während des Crashtests 

Für jede Messstelle wurde der folgende, 3-stellige Code verwendet. Die erste Ziffer steht für den Messpunkt 

wie in Abbildung 70 dargestellt, die zweite Ziffer ist ein Buchstabe. Dabei steht S für Stahl, H für Holz und K 

für Kraft. Die letzte Ziffer gibt die genaue Position des Sensors an, wobei 1 für die obere Fahrzeugseite, 2 für 

die obere Rückseite, 3 für die untere Fahrzeugseite und 4 für die untere Rückseite steht. Dieser 3-stellige 

Code wird in Abbildung 71 erläutert. Abbildung 72 zeigt ein Beispiel für die Kennzeichnung der Sensoren am 

Punkt A. 

 

Abbildung 71 Code zur Kennzeichnung der Sensoren während des Crashtests 

 

Abbildung 72 Beispiel für die Kennzeichnung der Sensoren am Punkt A (Verbindungsstange an der vorderen Absenkung) 

Die an den Verbindungsstangen auftretende Dehnung, möglicherweise mit einem Biegen und Schwingen der 
Verbindungsstangen verbunden, sollte über DMS aufgenommen werden. Vorgesehen war, 5 Verbindungen 
pro Aufprall zu beobachten. Bei 2 DMS pro Stange und 2 Stangen pro Verbindung ergaben sich 10 zu 
präparierende Verbindungsstangen und 20 DMS pro Versuch. Sie sind in Tabelle 35 zusammengefasst. 
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Tabelle 35 Gemessene Dehnungen an den Verbindungstangen während des Crashtests 

Position Symbol oben 
Fahrzeugseite 

oben 
Rückseite 

unten 
Fahrzeugseite 

unten 
Rückseite 

Verbindungsstange an der 
vorderen Absenkung 

A AS1 AS2 AS3 AS4 

Verbindungsstange vor 
Auftreffpunkt/ 6m 

1 1S1 1S2 1S3 1S4 

Verbindungsstange neben 
Auftreffpunkt 

3 3S1 3S2 3S3 3S4 

Verbindungsstange hinter 
Auftreffpunkt/ 6m 

6 6S1 6S2 6S3 6S4 

Verbindungsstange hinter 
Auftreffpunkt/ 12m 

7 7S1 7S2 7S3 7S4 

 

Ebenso sollen die Dehnungen des Holzes am Aufprallpunkt und an einem weiteren Messpunkt aufgenommen 
werden. Bei 4 DMS pro Messpunkt ergeben sich 12 DMS pro Versuch, siehe Tabelle 36. Die oberen Sensoren 
befinden sich in einem Abstand von 3 cm von der Oberkante der Schutzplanke, und die unteren Sensoren 
befinden sich in einem Abstand von 3 cm von der Unterkante der Schutzplanke. Es ist zu beachten, dass die 
oberen Sensoren auf der Fahrzeugseite und auf der Rückseite wegen der Abschrägung am oberen Ende der 
Schutzplanke nicht gleich hoch sind. 

Tabelle 36 Gemessene Dehnungen an den Verbindungstangen während des Crashtests 

Position Symbol oben 
Fahrzeugseite 

oben 
Rückseite 

unten 
Fahrzeugseite 

unten 
Rückseite 

Planke kurz vor Auftreffpunkt 2 2H1 2H2 2H3 2H4 

Planke am Auftreffpunkt 4 4H1 4H2 4H3 4H4 

Planke hinter Auftreffpunkt 5 5H1 5H2 5H3 5H4 

 

Im Crash soll die Schutzplanke als Zugband wirken, dabei tritt eine Zugbelastung auf die Verbindungsstangen 
auf. Die Analyse alter Daten ergab eine vermutliche Belastung in der Anprallprüfung TB32 mit einer Zugkraft 
von ca. 400 kN. Da die genaue Kenntnis dieser Belastung für eine optimale Dimensionierung der Verbinder 
hilfreich ist, soll sie mittels Kraftmessringen bestimmt werden (siehe Abbildung 73). 

 
Abbildung 73 Prinzipskizze Plankenverbinder ausgerüstet mit Kraftmessring. 

 

Abbildung  zeigt die Lage des Messpunkts (1) für die Kraftmessringe an der Fahrzeugseite. Abbildung 74 zeigt 
die Installation des Kraftmessrings. 
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Abbildung 79 Instrumentierung an der Messstelle (1), wobei die Kräfte in den oberen und unteren Gewindestangen an 
der Fahrzeugseite gemessen werden 

 

Abbildung 74 Installation des Kraftmessrings 

Darüber hinaus wird die Beschleunigung in drei Raumrichtungen an 2 Messpositionen gemessen. Die Lage 
der Messpunkte für die Beschleunigung ist in Abbildung 75 als rote Quadrate in der Nähe der Messpunkte 2 
und 5 dargestellt. 

 
Abbildung 75 Beschleunigungsmesspunkte während des Crashtests. 

(a) 
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(b) 

 

Abbildung 76 Installation der Sensoren an den Punkten: a) 2+3+4 b) 5+6 vor dem Crashtest. 

Die Bestimmung der Holzfeuchte erfolgte zum einen über eine Messung des elektrischen Widerstandes 
zwischen zwei geeigneten Elektroden im Holz (GANN), bei der über den bekannten Zusammenhang vom 
elektrischen Widerstand Rückschlüsse die Holzfeuchte gemacht werden. 

Zum anderen wurden Holzproben, die nach dem Crash entnommen wurden, direkt nach dem Test vor Ort 
gewogen um eine Auswertung über die Darrmethode durchzuführen.  

Die zuletzt genannten Sensortypen, DMS, Kraftmessringe und Seitzugpotentiometer können mit der 
grundsätzlich gleichen, geeigneten Messhardware aufgenommen werden, was den apparativen Aufwand 
verringert. 

Arbeitspaket 2.4.2: Durchführung des Crashtests 

Da aufgrund des Ausscheidens des ehemaligen Projektpartners Volkmann & Rossbach GmbH aus dem 
Projekt keine weiteren Mittel für die Durchführung von Crashtests zur Verfügung gestellt werden konnten, 
wurde vom Projektteam festgelegt, dass die TU Braunschweig eigene Mittel für die Durchführung der 
Crashtests verwendet. Dabei sei darauf hingewiesen, dass jeder Crashtest sehr kostspielig ist. Andere 
entsprechende Kosten wie z.B. Personalkosten für die Installation, Montage und Demontage, Transport- und 
Reisekosten wurden ebenfalls von der TU Braunschweig und dem Fraunhofer WKI getragen. Da die TU 
Braunschweig nur über genügend Mittel für zwei Crashtests verfügte wurde die Anzahl an Tests entsprechend 
angepasst.  

Der reduzierte Prüfumfang zwang dazu, den Ablauf der Crash-Tests anzupassen. Begonnen wurde mit dem 
TB11-Test nach DIN EN 1317-2 an den LVL-Kerto-Q-Schutzplanken, da man bei diesen hinsichtlich des 
Holzschutzes von einer durch den Projektpartner KORA ausgewiesenen Dauerhaftigkeit ausgehen konnte. 
Bei Bestehen des Tests sollte mit der gleichen Holzart der TB32-Test angestrebt werden. Der Plan ist in 
Abbildung 77 visualisiert. Da der TB11-Test nicht bestanden wurde, erübrigte sich der TB32-Test. Stattdessen 
wurde ein TB11-Test mit dem Brettschichtholzplankensystem angestrebt und auch durchgeführt. 

 










































