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Abstract: In der technischen Logistik bieten Bauweisen aus Holzverbundwerkstof-
fen, speziell aus schichtformigen aufgebauten Halbzeugen (WVC — Wood-Veneer-
Composites), eine Alternative zu Konstruktionen aus Metallwerkstoffen, vor allem
aufgrund ihrer guten spezifischen mechanischen Eigenschaften sowie ihrer gunsti-
gen Korrosionseigenschaften. Bengtigte Verbindungsmittel entstammen dabei dem
Bau- oder Mobelsektor und sind vorrangig statischen Belastungen angepasst.

Der Vortrag gibt einen kurzen Einblick in Bauweisen mit WVC und stellt dabei For-
schungsergebnisse zu statischen und dynamischen Untersuchungen an prinzipiell
geeigneten Verbindungselementen in den Vordergrund. Dabei wird vor allem auf
holztypische Problemstellungen im Zusammenhang mit dynamischen Belastungen
eingegangen. An Funktionsmustern werden maogliche Anwendungen in der Forder-
technik, speziell fur den Stuckguttransport, dargestellt.
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1 Einleitung und Motivation

Holz bzw. Holzwerkstoffe sind traditionelle Konstruktionsmaterialien, die im letzten
Jahrhundert, vor allem in technischen Bereichen, schrittweise durch Metalle (z.B.
Stahl und Aluminium) verdrangt wurden. Heutzutage beschrankt sich ihre Anwen-
dung vorrangig auf bautechnische Gebiete bzw. Anwendungen im Innenbereich, die
in erster Linie statischen Anforderungen unterliegen. Eine zunehmende Ressourcen-
knappheit fuhrt mittlerweile dazu, dass derartige Werkstoffe wieder verstarkt als Al-
ternative in technische Bereiche Einzug halten. Neben diesen 6kologischen Ge-
sichtspunkten zeichnen sich Holzwerkstoffe ebenso durch gute spezifisch-
mechanische Eigenschaften (spezifisch: auf die Werkstoffdichte bezogen), eine gute
Resistenz gegenuber vielen Chemikalien sowie ihre hohe Verflugbarkeit als nach-
wachsender Rohstoff aus. Schlussendlich bieten sie auch aus wirtschaftlicher Sicht
Vorteile gegeniber Metallwerkstoffen.

Schichtférmige Holzlagenverbundwerkstoffe (WVC — Wood Veneer Composites) bie-
ten infolge ihres Eigenschaftsspektrums die Moglichkeit, zumindest in ausgewahlten
Teilbereichen des Maschinen- und Anlagenbaus, herkémmliche Konstruktionswerk-
stoffe zu ersetzen. Uber einen Schichtaufbau lassen sich gezielt Eigenschaften steu-
ern. So kann beispielsweise die holztypische Richtungsabhangigkeit der Eigenschaf-
ten (Anisotropie) verringert werden. Gleiches trifft auf das Quell- und Schwindverhal-
ten unter Feuchtigkeitseinfluss zu. Auch hier kann durch einen kreuzweise orientier-
ten Lagenaufbau (Beispiel: Sperrholz) die Auswirkung dieses Phanomens minimiert
werden.

Da sich das derzeitige Anforderungsspektrum dieser Werkstoffe vorrangig auf stati-
sche Bereiche konzentriert, missen die vorhandenen Kennwerte um dynamische
Betrachtungen erweitert werden. Anwendungen im Maschinen- und Anlagenbau,
speziell als Gestellsysteme in der technischen Logistik, erfordern zudem die Beherr-
schung der Verbindungstechnik. Werkstofftypische Eigenheiten, hierbei sind haupt-
sachlich das rheologische Verhalten der Holzwerkstoffe sowie ihre klimaabhangigen
Eigenschaftsschwankungen gemeint, missen in die Betrachtungen zur Verbindungs-
technik einbezogen werden.

Ziel dieses Vortrages ist es, systematisch durchgefuihrte Untersuchungen an Verbin-
dungsmitteln speziell fir Holzwerkstoffe vorzustellen. Hierbei sollen sowohl statische,
vor allem aber, fir maschinenbautechnische Anwendungen erforderliche, dynami-
sche Betrachtungen aufgezeigt werden. Abschlieend werden praktische Anwen-
dungsmaglichkeiten vorgestellt, fir die diese Versuche maf3geblich sind.
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2 Auswahl und Prifmethodik

Moderne Logistik zeichnet sich durch ein hohes Mald an Flexibilitat aus, wodurch
Gestellsysteme eine entsprechende Modularitat aufweisen mussen. Verbindungen
dieser Gestellkomponenten sollten daher prozesssicher sein, jedoch gleichzeitig ein-
fach losbar. Dieser Aspekt schliel3t rein stoffschlissige Verbindungen, z.B. Kleben
oder Schweil3en, von vornherein aus. Auch rein formschlissige Verbindungen sind
problematisch, da Holz hygroskopische Eigenschaften besitzt, die unter Feuchtig-
keitseinfluss zu zum Teil massiven Formanderungen fuhren. Eventuelle Passverbin-
dungen sind daher nur bedingt méglich. Somit wurde sich im Rahmen dieses For-
schungsprojektes auf kraftschlissige Verbindungen, teilweise in Kombination mit
formschlissigen, konzentriert.

Holz weist als viskoelastisches Material zeitabhdngige mechanische Eigenschaften
auf. Speziell die Problematik des Kriechens (Zunahme der Formanderung unter kon-
stanter Last [WS07]) muss bei prozesssicheren Verbindungen in die Betrachtungen
einbezogen werden. Sollen Verbindungsmittel genutzt werden, sollten diese moég-
lichst materialschonend in den Grundwerkstoff eingebracht werden. Strukturschadi-
gungen jedweder Art wirken sich bei Holzwerkstoffen wesentlich nachteiliger auf die
Gesamtstabilitat aus als dies bei Metallen der Fall ist. Weiterhin gilt es zu beachten,
dass durch die Verwendung metallischer Verbindungsmittel aul3eren Umwelteinflis-
sen maoglichst wenig Angriffsflache geboten wird und gleichzeitig die Wirtschaftlich-
keit der Verbindung, vor allem bei groReren Stiickzahlen, noch gewahrleistet ist.

Ublicherweise finden stiftformige Verbindungsmittel verbreitete Anwendung in diesen
Bereichen. Eine verfigbare und wirtschaftliche Lésung nach dem Stand der Technik
stellt das Einbringen von Einsatzen aus Metall nach DIN 7965 [DIN65] durch Ein-
schrauben oder Einschlagen in die Holzwerkstoff dar. Das Insert ist nur von einer
Seite Umwelteinflissen (z.B. korrosiver Atmosphére) ausgesetzt und durch das ge-
normte Regelgewinde im inneren Bereich ist die Anbindung Uber eine konventionelle
Verschraubung mdoglich. Die Schadigung des Holzes ist durch das punktuelle Ein-
bringen der Bohrung vergleichsweise gering. Die Untersuchungen im Forschungs-
projekt konzentrierten sich demzufolge darauf, am Markt verfigbare Inserttypen auf
ihre Eignung hin zu untersuchen und gegebenenfalls Ansétze fir eine Verbesserung
dieser Verbindungsmittel aufzuzeigen.

Grundsatzlich erfolgt eine Belastung der Einséatze auf Biegung und Zug (Auszug), im
Ergebnis dessen das Insert aus dem Grundwerkstoff herausgerissen wird. Haufiger
in der praktischen Anwendung ist das auf Biegung belastetet Teil, ungunstiger und
damit Grenzwert ist die Beanspruchung auf Zug [nach DIN EN 1382 [EN99]: Aus-
ziehtragfahigkeit bei Belastungen in Richtung der Langsachse des Verbindungsmit-
tels (Einbringrichtung)]. Entsprechend dieser Anforderungen orientieren sich die Ver-
suchsaufbauten an beiden Belastungsarten.
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Abbildung 1: Versuchsanordnung der Grundbelastungen (linke Abb.: Biegung, rechte Abb.: Zug)

Die modularen Gestellaufbauten und damit die Verbindungsstellen finden vor allem
bei dynamischen Lastkollektiven Anwendung. Das bedeutet, dass der statische bzw.
quasistatische Bemessungsfall aus dem Bauwesen um dynamische Betrachtungen
erweitert werden muss. Die grundlegende Auswahl und Untersuchung der Verbin-
dungsmittel erfolgte in einem dreistufigen Experiment nach dynamischen Gesichts-
punkten.

e Auswahl moglicher Inserttypen durch Charakterisierung der dynamischen Eigen-
schaften der Verbindungsstelle (dynamische Kurzzeituntersuchungen)

e Gegenuberstellung dynamisch belasteter und unbelasteter Proben im statischen
Zugversuch; Untersuchung geometrischer und klimatischer Einflussfaktoren auf
die Verbindungsfestigkeit

e Dynamische Langzeituntersuchungen — Finden der dynamischen Grenzbelastung
als Bemessungsgrundlage

Im Rahmen dieser Untersuchungen sollen Kenntnisse zum Verbindungsmittel, zum
Grundwerkstoff, vor allem aber zu den Wechselwirkungen beider gewonnen werden.
Nur eine Verbindungstechnik, die statischen und dynamischen Anforderungen Rech-
nung tragt, ist zur Verwendung in modularen Gestellsystemen geeignet.

3 Versuche

3.1 Dynamische Kurzzeituntersuchungen

Ziel der dynamischen Kurzzeituntersuchungen ist die generelle Einordnung bzw.
Klassifizierung der ausgewahlten Verbindungsmittel (s. Tabelle 1) hinsichtlich ihrer
Anwendbarkeit bei héheren dynamischen Lasten. Der grundlegende Versuchsaufbau
entspricht dem aus Abbildung 1a. Eine Charakterisierung des dynamischen Verhal-
tens erfolgte Gber die Durchfihrung eines einfachen Loseversuchs. Die zu untersu-
chenden Inserttypen kénnen der folgenden Tabelle entnommen werden.
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Tabelle 1: Versuchsparameter der dynamischen Kurzzeitversuche

(Hersteller: Rampa)

Probe — Verbindungsmittel Beschreibung Darstellung
_ metrisches Innengewinde M8
Versuchsreihe 1, und AuRengewinde nach DIN
Schraubinsert 1, 7965, d = 13 mm, e
<1 Einschraublange | = 15 mm, d;—i

Versuchsreihe 2,
Schraubinsert 2
SI2

metrisches Innengewinde M8
und metrisches Aul3engewinde
M12, Einschraublange | =
15 mm

(Hersteller: Rampa)

Versuchsreihe 3,
Einschlagmuffe 1,
EM 1

mit R&andelring, Innengewinde
M8 und AuRendurchmesser
D = 10,5 mm, Einschraublénge
| =15 mm,

(Hersteller: Rampa)

Versuchsreihe 4,
Einschlagmuffe 2,
EM 2

mit Zahnen, Innengewinde M8
und Aulendurchmesser
D = 15 mm, Einschraublénge
=15 mm

(Hersteller: Rampa)

Versuchsreihe 5,
Holzschraube,

HS (Vergleichsuntersuchun-
gen)

Holzschrauben mit Gewinde
nach DIN 7998, D = 6,3 mm,
Einschraubléange | = 15 mm

(Hersteller: Rampa)

Versuchsreihe 6,
Quergewindebolzen,

QGB
(Vergleichsuntersuchungen)

Quergewindebolzen mit Au-
Rendurchmesser 12 mm und
Innengwinde M8

(Hersteller: Rampa)

Hierbei wurden folgende Versuchsparameter verwendet:

o definierter Probekorper aus 15-lagigem Birkensperrholz (BFU-BU 100); Rohdich-
te: 0,69 g/cms3; Lagenausrichtung 0°/90°; Abmessungen, [80x80x20] mm), Holz-
feuchte ca. 7,5 % (Prufklima ca. 20°C, 50% rel. Luftfeuchte)

e Versuchsaufbau nach Abbildung 1a (Biegung), Hebelarm 18,5 mm

e wechselnde sinusférmige dynamisch Belastung =700 N (kraftgeregelt), bei einer

Pruffrequenz von 10 Hz

e Versuche, wenn moglich, bis 10e5 Lastwechsel (LW), Beurteilung der Verbindung
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Die in den Einspannpunkt (Verschraubung) der Verbindung eingebrachte Belastung
erzeugt durch Setzerscheinungen und Zerstérung im Holzwerkstoff eine Verformung,
die sich sowohl als Veranderung der Durchbiegung des Hebelarms bei Belastungs-
beginn (1 LW) als auch als fortschreitende Veranderung dieser Durchbiegung Uber
den Versuchsverlauf (bis max. 10e5 LW) widerspiegelt. Bei der Beurteilung der dy-
namischen Belastbarkeit der Verbindungsart wurde darauf geachtet, dass die Funkti-
onalitdt nach 100.000 Lastwechseln noch gewahrleistet war bzw. die Durchbiegung
nach geplantem Versuchende unter einem definierten kritischen Wert lag. Dieser
wurde auf max. 5 mm zulassige Durchbiegung bei einer Stitzweite von 1.500 mm
festgelegt und hatte vorwiegend funktionale Grinde.

Tabelle 2: Ergebnisse der Kurzzeituntersuchungen zur Verbindungstechnik

. : hochgerechnete
Mittelwert mlttllere Durchbiegung
. Durchbiegung . 3y
Versuch erreichte auf eine Stitz-
[mm] (Endwert — ) -
LW Anfangswert) weite von | =
1.500 mm
Sl 100.000 0,049 3,974
Sl 2 100.000 0,116 9,405
EM 1 100.000 0,423 34,298
EM 2 53.479 1,231 99,812
HS 11.235 0,547 44 352
QGB 100.000 0,217 17,595

Lediglich vier der sechs untersuchten Verbindungsmittel hatten die geforderte Min-
destlastwechselzahl von 10e5 erreicht, sowohl die EM 2 als auch die zu Vergleichs-
zwecken mit untersuchten HS versagten deutlich vor Erreichen der Mindestanzahl an
Lastwechseln. Setzerscheinungen und Zerstérungen im Holzwerkstoff fihrten zum
Versagen der Verbindung, Schadigungen am Verbindungsmittel konnten nur bei den
EM 2 (Abbrechen der Zahne) festgestellt werden.

Als zweite Betrachtungsebene wurde die mittlere Durchbiegung zwischen Versuchs-
beginn und —ende herangezogen. Hier konnten lediglich die SI 1 den Anforderungen
genugen.

3.2 Statische Untersuchungen

Aufbauend auf den zuvor durchgefuihrten dynamischen Betrachtungen erfolgte ein
statischer Ausreil3versuch der entsprechenden Verbindungsmittel. Hierfir wurden in
einer ersten Betrachtungsebene die zuvor dynamisch belasteten, jedoch noch intak-
ten, Inserts in Richtung ihrer Verbindungsachse aus dem Holzwerkstoff herausge-
zogen. Der generelle Versuchsaufbau entspricht dem aus Abbildung 1b.
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Ziel der Untersuchung waren Erkenntnisse zum Einfluss des Strukturverhaltens des
Holzwerkstoffs. Hierbei konnte festgestellt werden, dass zuvor dynamisch belastete
Proben zum Teil hohere Auszugsfestigkeiten als unbelastete Proben aufwiesen. Be-
sonders bei den Schraubinserts | und Il konnte dieser Effekt beobachtet werden. Ei-
ne maogliche Erklarung dieses Verhaltens bieten lokale Verdichtungen im Holzwerk-
stoff, die linear zum Verdichtungsgrad ein Ansteigen der mechanischen Eigenschaf-
ten bewirken. Aus diesen Erkenntnissen heraus wurde als Vorzugsvariante das In-
sert vom Typ Sl | gewahlt, da sowohl im dynamischen als auch statischen Bereich
hiermit die besten Ergebnisse erzielt werden konnten.

Der zweite Teil der statischen Versuchsreihen beinhaltet somit Versuche an Inserts
dieses Typs unter Variation folgender Parameter:

e Bohrlochdurchmesser (Vgl. dazu mit Tabelle 3)

e Holzfeuchtegehalt bzw. klimatische Einflussbestimmung (Wassereinfluss, Was-
serlagerung)

e Verleimung

Die gewahlten Bohrlochdurchmesser orientierten sich am Schaftdurchmesser der
jeweiligen Gewindegrole. Es erfolgten Versuche in Schritten zu 0,2 (M4 bis M8) mm
bzw. 0,25 mm (M10). Die in Tabelle 3 angegebenen Untergrenzen sind der kleinste
Durchmesser, bei dem ein Insert ohne schwerwiegende Strukturschadigungen in den
Holzwerkstoffe eingebracht werden konnte.

Tabelle 3: Bohrungsdurchmesser der gepriften Inserts (Sl I)

Gewin- Einschraubléange | Insertdurchmesser Bohrlochdurchmesser

degrole [mm] [mm] [mm] und Schrittweite
M4 12 8 6,4 bis 7,2; 4 x 0,2 mm
M5 12 10 8,2 bis 9,0; 4 x 0,2 mm
M6 12 12 9,8 bis 10,6; 4 x 0,2
M8 12 14 11,8 bis 12,6; 4 x 0,2
M10 15 18,5 16,0 bis 16,75; 3 x 0,25

Der Einfluss des Holzfeuchtegehaltes wurde vergleichend zwischen trockenen (Holz-
feuchte: ca. 7,5%) und nassen (Holzfeuchte: ca. 49,3%; nach 90h Wasserlagerung)
Proben untersucht. Bei der Verleimung wurde auf einen Polyurethankleber nach DIN
EN 204 [ENO1] zuriickgegriffen (D4 - kochwasserfeste Verleimung). Aus statistischen
Grinden wurden jeweils sieben Einzelproben untersucht. In Abbildung 2 sind die Er-
gebnisse dieser Untersuchungen exemplarisch fir den Gewindedurchmesser M6
aufgefuhrt.
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Abbildung 2: Mittelwertverlauf der Auszugskraft — M6

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen neben den Werten fir die maximale Be-
lastbarkeit auch den Einfluss aller Parameter (Bohrlochdurchmesser, Feuchtegehalt
des Holzes sowie Verleimung) auf die entsprechenden Kennwerte. Es wird deutlich,
dass unter erhohter klimatischer Belastung eine Verleimung durchaus sinnvoll ist,
wohingegen unter geringer klimatischer Belastung nur ein geringer bzw. kein wirkli-
cher Vorteil ableitbar ist. Der typische Kraft-Weg-Verlauf eines solchen statischen
Zugversuchs kann Abbildung 3 entnommen werden.

Alle vier in Abbildung 3 dargestellten Verlaufe zeichnen sich durch ein tendenziell
nichtlineares Verhalten der Verbindung bis hin zum Erreichen der Maximalkraft aus.
Diese kann jedoch nicht als Bemessungsgrundlage verwendet werden, da im prakti-
schen Einsatzfall ein Auszugsweg des Inserts von mehr als 4 mm nicht vertretbar
ware und die Verbindung entsprechend eher versagen wirde. Aus anwendungsori-
entierter Sicht ist demzufolge noch zu kléren, bis zu welcher Kraft von einer elasti-
schen Verformung in der Verbindung ausgegangen werden kann.
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Abbildung 3: Charakteristische Kurvenverlaufe der Zugversuche am Beispiel M6 — 10,4

a) trocken — unverleimt

3.3 Dynamische Langzeituntersuchungen

b) trocken — verleimt

C) hass — unverleimt

d) nass - verleimt

Die im vorherigen Abschnitt vorgestellten statischen Zugversuche bieten fir die kon-
struktive Auslegung von Insertverbindungen nur geringen Informationsgehalt. Vor
allem unter dynamischen Belastungen sind Dauerfestigkeitsgrenzen von ubergeord-
neter Bedeutung. Das Ziel der nachfolgend vorgestellten dynamischen Langzeitun-
tersuchungen lag somit darin, eine fur die Auslegung nutzbare Aussage Uber die ma-
ximale Beanspruchung unter dynamischer Zuglast zu treffen. Der grundlegende Ver-
suchsaufbau entspricht wiederum dem aus Abbildung 1b, jedoch diesmal unter
schwellender dynamischer Zuglast. Folgende Parameter wurden hierbei untersucht:

e Probekdrper analog zu den bisherigen (Abmessungen, Feuchtegehalt ca. 7,5%)

e Inserttyp Sl I; Bohrlochdurchmesser 10,4 mm; 5 Einzelproben je Versuchsreihe

e Unterkraft F = 100 N, schwellende Last, sinusformiger kraftgeregelter Versuch;

Pruffrequenz: 20 Hz

© 2010 Logistics Journal : Proceedings — ISSN 2192-9084 9
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Die Oberkraft wurde relativ zum Mittelwert der Auszugskraft der statischen Untersu-
chungen (mittlere Auszugskraft: F = 3.231 N) schrittweise (beginnend bei 100% der
statischen Auszugsfestigkeit) auf neue Probekoérper aufgebracht und in Auswertung
dessen Uber die Anzahl der Lastwechsel (als Funktion der Zeit) aufgezeichnet.
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Insert DIN 7965, M6x12-10.4

—] Werkstoff WVC[0.69;15;20] Birke(15;1.35) 0°/90° 4
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n=5, Boxplots mit 1,5 IQR
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Abbildung 4: Dynamisches Langzeitverhalten unter schwellender Zuglast ( M6 — 10,4)

Bei der Durchfihrung und Auswertung der Versuche wurden die aus dem Maschi-
nenbau typischen Grenzbereiche fur Stahlwerkstoffe zur Kurzzeitfestigkeit bei
5x10e4 sowie der Zeitfestigkeit bei 2x10e6 abgebildet. Ab einer erreichten Last-
wechselanzahl von 10e7 kann von Dauerfestigkeit gesprochen werden. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen sind Abbildung 4 zu entnehmen. Hierbei wird ersicht-
lich, dass bei ca. 50% der statischen Auszugsfestigkeit der Bereich der Dauerfestig-
keit unter dynamischen Lasten liegt. Im Anschluss an diese Pulserversuche wurden
die Proben, die sich als dauerfest erwiesen haben, noch statisch ausgezogen und
mit ungepulsten Proben verglichen. Hierbei konnte analog zu den Versuchen in Ab-
schnitt 3.2 festgestellt werden, dass die dynamisch belasteten Proben hdhere Aus-
zugsfestigkeiten aufwiesen als unbelastete. Als Erklarung hierfur sind wahrscheinlich
Setzerscheinungen und Verdichtungen im Grundwerkstoff zu sehen, die zu linearen
Festigkeits- und Steifigkeitsanstiegen im Holzwerkstoff fuhren.
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4 Funktionsmuster

Anwendungsmadglichkeiten von Profilsystemen auf Basis von WVC in der techni-
schen Logistik gibt es vor allem in Bereichen mit erhdhter Korrosion, beispielsweise
der Grundstoff- und Kaliindustrie. Analog zu bestehenden Transporteinrichtungen
erfolgte eine Umsetzung der in den Versuchen gewonnenen Erkenntnis in konkrete
Anwendungen. Abbildung 5 zeigt den Prototypen eines Kettenférderers, dessen
Grundgestell aus einem Hohlkammerprofil aus WVC besteht.

II-L )—\f Querschnitt - Grundprofilin

folgenden Komponenten:

+ Hauptprofil
+ Gestellbein
+ Strebe

+ Umlenkung

<

-’

R -

T-Lasche als Hauptverbindungselement

Abbildung 5: Prototyp eines Kettenfordersystems aus WVC (Darstellung ohne Zugmittel)

Dargestellt ist ein zweistrangiges Kettenférdersystem fur den Stiickguttransport. Das
Grundprofil findet sich als Wiederholgruppe in praktisch allen Systemkomponenten
des Gestells wieder. Als Hauptverbindungselement dient die T-Lasche, in der die
zuvor untersuchten Gewindeeinsatze Anwendung finden. Unter Zuhilfenahme selbi-
ger Verbindung ist eine modulare Bauweise problemlos realisierbar. Bei der Konzi-
pierung des Prototyps wurde aus Grinden eines konstruktiven Korrosionsschutzes
auf eine geschlossene Bauweise geachtet, der Anteil an freiliegenden Metallkompo-
nenten wurde auf ein Mindestmal3 reduziert. Die Zugmittelfihrung wird Uber eine (im
Bild nicht dargestellte) Gleitschiene in Verbindung mit Kettenrddern realisiert, die
Leertrumriickfihrung erfolgt im Inneren des Profils. Der Antrieb erfolgt Uber eine
durchgangige Antriebswelle in Form eines Omega-Antriebs. Auch die Anbringung
des Motors erfolgt unter Verwendung der untersuchten Inserts. Dabei konnten aul3er
geringfugigen Setzerscheinungen selbiger im Grundwerkstoff keine Probleme fest-
gestellt werden. Der Prototyp wurde Uber einen langeren Zeitraum im Reversierbe-

trieb untersucht. Zusatzlich zum generellen Funktionsverhalten wurden Schwin-
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gungs- und Gerauschmessungen durchgefuhrt. Gegentber adaquaten Vergleichs-
systemen aus Stahl- und Aluminiumprofilen konnten aus technischer Sicht keine
Nachteile festgestellt werden, aus wirtschaftlicher Sicht ergaben sich deutliche preis-
liche Vorteile. Fir weiterfihrende Informationen zu modular aufgebauten
Gestellsystemen in der Intralogistik aus Holz sei an dieser Stelle auf [EEN10a] sowie
[EEN10Db] verwiesen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Holz und Holzwerkstoffe sind tbliche Materialien im Bauwesen, die unter statischen
Gesichtspunkten klassifiziert und betrachtet worden sind. Modulare Gestellsysteme
auf Basis dieser Werkstoffe erfordern eine Erweiterung der Betrachtungen auf dyna-
mische Belastungen. Hierfir wurden spezielle Holzverbindungsmittel in Form von
Gewindeeinsatzen aus Stahl ihrer Eignung entsprechend klassifiziert und sowohl
statischen als auch dynamischen Kurz- und Langzeitversuchen unterzogen. Im Er-
gebnis dessen wurde eine Vorzugsform ausgewahlt und in weiteren Analysen hin-
sichtlich ihrer Anwendbarkeit untersucht. In Ableitung dessen erfolgte die Konzipie-
rung eines in der technischen Logistik nutzbaren Gestellsystems fiir einen Kettenfér-
derer. Dieses Kettenférdersystem wurde umfangreichen Daueruntersuchungen un-
terzogen und seine prinzipielle Funktionalitat konnte nachgewiesen werden. Das
hierfir verwendete Basisgestell wurde unter geringfiigigen konstruktiven Modifikatio-
nen in einer weiteren Forderanlage (Rollenbahn) umgesetzt, wobei die Erprobung
dieses Systems gegenwartig noch andauert. Die Auswertung der Versuche steht
noch aus.
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