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Bauwesen

| Ulrich Hiibner

Aus der waldbaulichen Situation heraus ergibt sich die Not-
wendigkeit der vermehrten Verwendung von Laubholz. Die
hervorragenden mechanischen Eigenschaften und die edle
Asthetik sprechen fiir den Einsatz von einheimischen Laubhol-
zern fiir lastabtragende Bauteile im Bauwesen. Im folgenden
Beitrag werden der Stand der Forschung im deutschsprachigen
Raum sowie die derzeitigen Normen und Zulassungen von
Holzprodukten und Verbindungsmitteln erdrtert und eine
neue maschinelle Sortierung von Lamellen fiir Brettschicht-
holz und die Ausbeuten in den Festigkeitsklassen vorgestellt.
Einige der bestechenden mechanischen Eigenschaften von
Buche und Esche werden im Vergleich zur Fichte erldutert und
die Einsatzpotenziale aufgezeigt. An den vorgestellten Refe-
renzobjekten wird der Stand der Bautechnik ablesbar werden.

Vorrat und Nutzung von Laubhélzern in Osterreich,
Schweiz und Deutschland

In Osterreich stieg der Gesamtvorrat von Laubhdlzern im
Ertragswald von 1986 bis 2002 um 26 %, wobei er bei Buche um
19 %, bei Eiche um 22 % und bei Esche um 65 % zunahm. Der
jahrliche Zuwachs und die jahrliche Nutzung des Gesamtvorrates
im Ertragswald sind in der Grafik 1 dargestellt. Die Nutzung von
heimischer Buche, Eiche und Esche ging zuriick, obwohl der
Zuwachs etwa gleich blieb (Buche) oder stieg (Eiche und Esche).
Von 1987 his 2002 wuchs der Vorrat fiir alle Laubbaumartenin den
westlichen Bundeslandern Deutschlands um 32 %, die Steigerung
belief sich auf 29 % bei Eiche und 26 % bei Buche [7]. In der
Schweiz wachst auch deutlich mehr Laubholz zu, als durch Nut-
zung oder Mortalitdt ausscheidet, sodass die Laubholzbestande
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Grafik 1: Zuwachs und Nutzung von Buche, Eiche und Esche
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Grafik 2: Verwendung des Laubrohholzes

im deutschsprachigen Raum {iberaltern werden. Dies fiihrt bei-
spielsweise bei Buche zur Qualitdtsminderung, da der Rotkern ab
einem Alter von 100 bis 130 Jahren sprunghaft zunimmt.

In Osterreich werden vom Rohholz, d.h. dem berindeten
Stamm mit Asten und Krone, zwei Drittel einer energetischen
Nutzung zugefiihrt. Stofflich genutzt wird derzeit ein Drittel.
Nur 15 % werden als Sdgerundholz mit einem Mittendurchmesser
grolRer 20 cm weiterverarbeitet (siehe Grafik 2).

Zukunft der Hauptbaumarten Fichte und Buche

Wie in Niedermair [17] ausfiihrlich dargestellt, wird fiir die
Fichte unter den Bedingungen der absehbaren Klimadnderung
in Osterreich in den mittleren und niedrigen Seehdhen durch
die geringeren Niederschldge im Sommer und die steigenden
Temperaturen in diesem Jahrhundert vor allem im sommerwar-
men Osten, im subillyrischen Hiigelland sowie im Donauraum die
Stressbelastung stark zunehmen. ,Fiir die Buche, die hdufigste
Laubbaumart im dsterreichischen Wald, zeigt sich im Vergleich
zur Fichte ein differenzierteres Bild [...]. In Summe aber wird die
Buche das fiir sie potentiell besiedelbare Areal in Osterreich als
Folge der Klimadnderung ausdehnen kénnen” [...]. [17]

Laubholz fiir tragende Konstruktionen

Der ungenutzte Zuwachs und der sich durch die Klimadnde-
rungen verstarkende Trend zu gréReren Laubholzbestanden wirft
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u. a. die Frage nach neuen Anwendungsgebieten auf. Etwa zwei
Drittel des Stammbholzes entspricht den Giiteklassen B und C und
nur etwa 8 % erfiillen die strengen Giitekriterien fiir A und F.
Aus den zu Brettern eingeschnittenen mittleren Qualitdten kann
man mit einer maschinellen Festigkeitssortierung hochwertige
Lamellen fiir Brettschichtholz sortieren. Die hervorragenden
Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften von einheimischen
Laubhdlzern wie Buche und Esche, aber auch von Robinie lieRen
sich fiir hoch beanspruchte Brettschichtholzkonstruktionen in
den Nutzungsklassen 1 oder 2, also fiir allseitig geschlossene
und beheizte oder fiir offene, {iberdachte Bauwerke nutzen. Bei
frei bewitterten Konstruktionen in Nutzungsklasse 3 sind Holz-
feuchteschwankungen zwischen 12 und 24 % zu erwarten, welche
durch das Quellen und Schwinden der Laubholzquerschnitte ganz
erhebliche Spannungen in den Klebefugen verursachen wiirden
und damit die Dauerhaftigkeit in Frage stellen.

Forschungsprojekte im deutschsprachigen Raum

Am Institut fiir Holzbau und Holztechnologie der TU Graz und
der holz.bau forschungs gmbh wurde die hohe Leistungsfahigkeit
und das Potenzial der Anwendung fiir tragende Bauteile im Bau-
wesen in folgenden Forschungsprojekten untersucht: ,Entwick-
lung widerstandsfahiger Holzbauprodukte mit dem Hartholz Robi-
nie” (1999), ,Merkmale der Festigkeitssortierung von Buche und
Esche” (2006), ,Forschungsaktivitdten zu den Holzarten Buche,
Eiche und Esche in der Schweiz mit besonderem Augenmerk auf
die Hartholzverwendung im konstruktiven Bereich” (2006), ,Ein-
satz von Hart-Laubholzern im Baubereich als stabformige und
flachenhafte Produkte” (2007) und ,Versuchstechnische Unter-
suchungen zum Thema Verbindungsmittel im Laubholzbereich”
(2007). Ende 2008 wurde ,Gotterbaum — Ailanthus altissima”
abgeschlossen, bis Mitte 2010 wird im Projekt ,Einsatz stabfor-
miger Verbindungsmittel bei Esche und Buche” geforscht werden.

Vom Zentrum Holzwirtschaft der Universitat Hamburg wurden
in Zusammenarbeit mit weiteren Universitaten das Projekt ,Tech-
nology for high quality products from Black Locust (Robinia pseu-
doacacia)” bearbeitet und 2000 abgeschlossen. Der Abschluss-
bericht eines weiteren groR angelegten Projekts ,Hochwertiges
Brettschichtholz aus Buche®, erschien 2003.

An der Albert-Ludwigs-Universitdt Freiburg wurde 2008 das
Teilprojekt ,Buchenstarkholz” vom Forschungsschwerpunkt
JAktivierung von Wertschopfungspotenzialen zur nachhaltigen
Nutzung und Verwendung von Nadel- und Laubstarkholz” abge-
schlossen und das Promotionsvorhaben von D. Ohnesorge ,Unter-
suchungen zum Verklebungsverhalten von Buchenschnittholz
(Fagus sylvatica L.) unter dem Aspekt der Brettschichtholzher-
stellung” lauft. Auch die Holzforschung Miinchen befasste sich
mit der ,Entwicklung von Absatzmdglichkeiten fiir hochwertiges
Buchenholz” (2006 - 2008) und der ,Aufnahme der einheimi-
schen Holzarten Ahorn, Esche und Pappel in die europdische
Norm EN 1912“ (2006 - 2007). In Deutschland wird das erste
Biirogebdude mit einer Tragstruktur aus 81 m* Laubholz-BSH als
~Erweiterungsbau der Bayerischen Landesanstalt fiir Wald- und
Forstwirtschaft in Freising” mit etwa 25 Arbeitspldtzen auf Basis
einer Zustimmung im Einzelfall ab Sommer 2009 gebaut werden.
Der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Nr. Z-9.1-679 ,,BS-
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Holz aus Buche und BS-Holz-Hybridtrdger” hat das Institut fiir
Bautechnik in Berlin bereits zugestimmt.

Stand der Normung beziiglich lastabtragender
Bauteile aus Laubholz

Sortierklasse - Festigkeitsklasse

Bereits in der dritten Auflage des Normblattes DIN 1052:1941
[22] wurden fiir die damals neu eingefiihrten drei Giiteklassen
nach DIN 1074 fiir Buche und Eiche zuldssige Spannungen angege-
ben. In DIN 1052:2008 [23] werden verschiedenen Sortierklassen
von Laubhdlzern nach DIN 4074-5 [24] Festigkeitsklassen nach
prEN 338 [25] zugewiesen. ONORM EN 1912/A3 [31] ordnet in
Tabelle 2 Sortierklassen von Laubholzarten Festigkeitsklassen zu.
Buche und Esche konnen der Festigkeitsklasse D40 zugeordnet
werden, wenn sie der Sortierklasse LS13 bzw. LS10+ entsprechen.
Bei Nadelholz entspricht die Sortierklasse S13 der Festigkeits-
klasse C30, die charakteristische Biegefestigkeit liegt also bei
30 N/mm2. In der Festigkeitsklasse D40 darf mit 40 N/mm?
gerechnet werden, also einem Drittel mehr. Beim mittleren Ela-
stizitatsmodul parallel zur Faser schwindet der Vorsprung des
Laubholzes D40 mit 13 000 N/mm? gegeniiber 12 000 N/mm?
beim Nadelholz C30.
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Verklebung

Baumann [2] berichtet iiber ,Biegungsversuche mit verleimten
Staben aus Eschenholz” mit vier liegenden bzw. stehenden Lamel-
len. ,Die Leimfugen klafften jedoch an mehreren Stellen” bei der
Verklebung mit warmen Hautleim. Auch die Scherfestigkeit von
Kleinproben aus Eschenholz mit Warmleim wurde untersucht und
im Mittel mit 3,4 N/mm? ermittelt, einem unter der charakte-
ristischen Schubfestigkeit liegenden Wert. DIN 1052:1941 [22]
schlieRt die Laubhdlzer bei den Vorschriften fiir ,Leimverbin-
dungen” nicht aus.

ONORM EN 1194 [28] ist derzeit auf Brettschichtholz aus Nadel-
holz beschrankt. Aicher [1] stellt fiir die Verklebung von 36 mm
dicken Buchenholzlamellen fest: ,Die Delaminierungsversuche
zeigten, dass nicht rotkernige Lamellen bei geeignet gewahlten
Verklebungsbedingungen gut im Hinblick auf die Anforderungen
an die Klebfugenbestandigkeit des Klebstofftyps II (Anwen-
dungen bei Temperaturen < 50 °C; relative Luftfeuchten < 85 %)
verklebt werden konnen.” Ohnesorge, Richter, Becker und Aicher
[18] schreiben in der Zusammenfassung zur Verklebung von
Buchenlamellen: ,Red heartwood did not appear to be a critical
issue, which has to be considered. Rather, both lamella thick-
ness as well as the grain orientation of the laminations are more
decisive factors. A thickness less than 30 millimetres seems to
strongly reduce the delamination”. Fiir die Verwendung von
(rotkernigen) Buchenholzlamellen fiir Brettschichtholz in den
Nutzungsklassen 1 und 2 besteht, wie bereits unter dem Kapitel
JForschungsprojekte ...” erwdhnt, eine Zustimmung im Einzelfall.

Die stark mit der Lamellendicke zunehmende Delaminierung
ldsst die Herstellung von Balkenschichtholz derzeit als nicht
sinnvoll erscheinen (siehe Grafik 3).

Holzschrauben
Schrauben-Zulassungen

Die in Deutschland nétigen Zulassungen lassen die Verwen-
dung von Holzschrauben ab einem Durchmesser von 8 mm nurin
Fichte, Tanne und Kiefer zu. Der Winkel zwischen Schraubenachse
und Faserrichtung muss groRer als 45° sein. Kleinere Durchmes-
ser miissen in Holzern mit einer Rohdichte gréRer 500 kg/m3 vor-
gebohrt werden. Die Regelungen in den Zulassungen entsprechen
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Grafik 3: Delamination [%] of bond lines versus thickness of lamellas (mm) [18]

beziiglich der Ausziehparameter und Kopfdurchziehparameter
denen der DIN 1052 [23].

Eine Ausnahme bilden die Schrauben WT-T-6,5, WT-T-8,2 und
WR-T-8,9 der Firma SFS intec GmbH & Co KG (Oberursel) mit der
Zulassung Z-9.1-472, welche schon ab einem Winkel von 15°
zwischen Schraubenachse und Holzoberfldche (Seitenholz oder
Stirnholz) eingebracht werden diirfen. Die charakteristische
Rohdichte darf hier zwischen 380 kg/m? und 450 kg/m? ange-
setzt werden. In Grafik 4 wurde der axiale Ausziehwiderstand im
Seitenholzin Abhangigkeit vom Winkel zwischen Schraubenachse
und Faserrichtung fiir @, = 450 kg/m> und g 8,2 mm aufgetragen.
Projiziert man die Schraubenachse auf die Seitenfliche liegt der
Winkel B zwischen Projektionslinie und Faserrichtung. In der
Nomenklatur der DIN 1052 [23] wiirden die SFS-Schrauben nach
7-9.1-472 der Tragfahigkeitsklasse 5 entsprechen.

EN 1995-1-1:2004 / A1:2008

Das Anderungsblatt A1 ermdglicht den Finsatz von Holz-
schrauben auch im Laubholz, allerdings unter der Voraussetzung,
dass iiber die ganze Lange ein Fiihrungsloch gebohrt wird. Des-
sen Durchmesser soll generell im Gewindeteil dem 0,7-fachen
Aulendurchmesser und im Schaftteil dem Schaftdurchmesser
entsprechen. Bei Rohdichten des Holzes iiber 500 kg/m? sollte
der erforderliche Durchmesser fiir das Vorbohren durch Priifungen
ermittelt werden. Der Winkel zwischen Schraubenachse und Faser-
richtung muss grof3er als 30° sein.

SIA 265:2003

Nach der Schweizer Norm gibt es keine Beschrankungen beziig-
lich der Rohdichte des Holzes, allerdings soll das Vorbohren nach
Herstellerangaben erfolgen. Der Winkel zwischen Schrauben-
achse und Faserrichtung kann 0° in den Feuchteklassen 1 und 2
betragen, d.h. bei Holzfeuchten bis zu 20 %. Allerdings ist eine
Mindesteinschraubtiefe von 100 mm einzuhalten.

Normenvergleich

In der Grafik 4 sind die charakteristischen Ausziehwi-
derstande nach verschiedenen Normen und der Zulassung
7-9.1-472 in Abhdngigkeit vom Winkel zwischen Schraubenachse
und Faserrichtung dargestellt. Die Sicherheitskonzepte von
SIA 265 [34] und EN 1995-1-1 [32] bzw. DIN 1052 [23] unter-
scheiden sich. Fiir die Gegeniiberstellung wurden die Werte
nach Gleichung (102) der SIA 265 [34] mit dem Verhdltniswert
yw/mm = 1,7 multipliziert. Die unteren Limits fiir den Win-
kel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung unterscheiden
sich betrachtlich. Der Anstieg der Kurven nach DIN 1052 [23]
im Bereich zwischen 0° und 45° entspricht etwa dem Mit-
tel aus SIA 265 [34] und EN 1995-1-1 [32]. In die Nor-
men hat der Winkel B keinen Eingang gefunden und die laut
Zulassung Z-9.1-472 hohere axiale Ausziehtragfahigkeit bei
3 <90° wird in den Normen nicht ausgenutzt. Der starke Abfall
der Ausziehwiderstande nach Zulassung Z-9.1-472 von o = 90°
auf o = 0° auf rund ein Drittel spiegelt sich in der Kurve nach
SIA 265 [34] nicht wider.

In der Grafik 5 sind die charakteristischen Ausziehwiderstande
nach verschiedenen Normen und der Zulassung Z-9.1-472 in
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Grafik 4: Ausziehwiderstand in Abhdngigkeit des Winkels zwischen Schrau-
benachse und Faserrichtung (@y = 450 kg/m?, ¢ 8,2 mm)

Abhdngigkeit von der Rohdichte dargestellt. Die DIN 1052 [23]
begrenzt die Rohdichte zur Berechnung des Ausziehparameters
auf 500 kg/m? und unterscheidet in drei Tragfihigkeitsklassen
(TK). SIA 265 [34] und EN 1995-1-1 [32] beschrdnken die Roh-
dichte nicht. Der Anstieg der drei Kurven bis 500 kg/m? nach
DIN 1052 [23] ist in Grafik 5 wesentlich steiler, als der nach
SIA 265 [34] oder EN 1995-1-1 [32]. Die Unterschiede zwischen
SIA 265 [34] oder EN 1995-1-1 [32] betragen in diesem Zahlen-
beispiel maximal 18 %.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Differenzen
zwischen den Normen bzw. zwischen Normen und Zulassungen
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Grafik 5: Ausziehwiderstand in Abhdngigkeit von der charakteristischen
Rohdichte (o =90°, ¢ 8,2 mm)

beachtlich sind. Im derzeit laufenden Forschungsprojekt wird das
Tragverhalten von Holzschrauben in Eschenholz in Abhdngigkeit
von der Einschraubldnge, dem Durchmesser und dem Winkel zwi-
schen Schraubenachse und Faserrichtung untersucht.

Festigkeitssortierung

Material und untersuchte Sortierkriterien

Die Esche und gut ein Drittel der Buche stammen aus der Buck-
ligen Welt (Osterreich). Zwei Drittel der Buchenbretter kommen
aus verschiedenen deutschen Sdgewerken. Die Volumenanteile
der Bloche sind nach Giite- und Stdrkeklassen in den Grafiken
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6 bis 9 dargestellt. Bis auf die deutschen Buchenbloche wurden alle
nach ONORM EN 1316-1 [29] bzw. ONORM EN 1316-3 [30] sortiert.

Im Hinblick auf die Herstellung von Brettschichtholz wurde
das Hauptaugenmerk auf Zugfestigkeit und -elastizitatsmodul
nach ONORM EN 408 [27] von Lamellen mit einem Querschnitt von
30 x 150 mm? aus Buche (405 Stiick) und Esche (395 Stiick)
gelegt. Mit Hilfe der Kombination von nicht zerstérenden und
zerstorenden Versuchen wurde die Relevanz verschiedener Sor-
tierkriterien untersucht. Als Sortierkriterien wurden DIN-Einzel-
ast (DEB), DIN-Astansammlung (DAB), Rohdichte, lokaler und

quality class
according
EN 1316-1

Ne
Elc

Grafik 6: Giiteklassen nach Volumenanteil bei Buche

quality class
according
EN 1316-3

Grafik 7: Giiteklassen nach Volumenanteil bei Esche

globaler Zug-Elastizitatsmodul, dynamischer E-Modul aus Ultra-
schalllaufzeit und der ersten Eigenfrequenz der Langsschwin-
gung, Faserneigung nach Ritzmessung, Schwindrissen und Jahr-
ringverlauf, Jahrringbreite, Lage im Stamm, Risse, Baumkante,
Mark, Pilz- oder Insektenbefall, Anteil des Farbkerns pro Seite
sowie Verformungen wie Verdrehung, Ldngs- und Querkriimmung
bestimmt.

Durchfiihrung der Priifungen

Von den Stirnseiten wurde je eine Probe zur Bestimmung der
Jahrringbreite und der Lage im Stamm geschnitten. Der dyna-
mische E-Modul wurde mit Sylvatest, ViSCAN und Timber Grader
bestimmt. Aste und Rindeneinschliisse wurden ab einem Durch-

|>
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diameter class

BE R 2b (<30 cm)
R 3a (<35 cm)
R 3b (<40 cm)
[JrR4 (<50cm)
[JrR5 (<60cm)

Grafik 8: Starkeklassen nach Volumenanteil bei Buche

diameter class

B3 R 2a (<25 cm)
R 2b (<30 cm)
R 3a (<35 cm)
R 3b (=40 cm)
R4 (<50 cm)
[R5 (<60 cm)
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Grafik 9: Starkeklassen nach Volumenanteil bei Esche

messer von 5 mm markiert, kartografiert und in einer Datenbank
erfasst. In den Zugversuchen nach ONORM EN 408 [27] betrug
die Messldnge fiir den lokalen E-Modul 750 mm und fiir den glo-
balen 2160 mm. Anhand der Bruchstiicke wurden die Ursachen
bestimmt, wobei in sechs Astbilder, vier Arten der Faserneigung
und neun weiteren Ursachen unterschieden wurde. Genau ver-
messen wurden die Lage des Bruchs und — soweit bruchrelevant -
die auf die Seitenfldchen projizierte maximale Faserneigung der
Bruchflachen.

In den Grafiken 10 und 11 ist die charakteristische Zug-
festigkeit nach ONORM EN 14358 [33] der Sortierklassen nach
DIN 4074-5 [24] fiir Buche und Esche dargestellt. Der geringe
Einfluss der Sortierparameter Faserneigung und Markréhre auf
die Zugfestigkeitist an den Kurven f_t,05,0F (ohne Faserneigung)
und f_t,05,0M (ohne Markrohre) ersichtlich. Um die Markrohre
befinden sich bei Buche und Esche oftmals Kernrisse, d.h. etwa
3 cm lange Risse in radialer Richtung, die bereits am stehenden
Stamm vorhanden sind und sich durch die dunkle Holzfarbung
von frischen Bruchfldchen abheben. Diese spielen zwar fiir die
Zugfestigkeit keine wesentliche Rolle, schwdchen aber den Quer-
schnitt bei Querzug. Daher sollte kerngetrennt eingeschnitten
werden. Der Anstieg der Festigkeit vom Ausschuss bis zu LS10 ist
schwach, die Unterscheidung des Elastizitdtsmoduls zwischen LS7
und LS10 wenig ausgepragt.

Die Einordnung in Festigkeitsklassen erfolgt traditionell tiber
die Biegefestigkeit. Das Verhdltnis zwischen Zug- und Biege-

Juni 2009 / 10. Jahrgang



110 { = fuox —*= Efean - 19000 E
—100 1 " froker  *Evenor | 18000 >
E 90 4 ~*~frokorom  —*~Enesnoram | 17000
> 80 A - 16000 E
« 70 1 - 15000
« 60 1 - 14000 B
T 50] o ——p——e—""" 13000 §
%‘ 04 7 - 12000 2
£ 30 - - 11000 %

]
N 20 - - 10000 i
5 10 - 9000 ?,
B gl , . . —1L gooo &
Aus- LS7 LS10 LS10+ LSi3 [

schuss  Sortierklasse DIN 4071-5
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Grafik 11: Sortierklassen nach DIN 4074-5 [24], ohne Kriterium Mark bzw.
Faserneigung fiir Esche

festigkeit ist in ONORM EN 338 [25] mit 0,6 angenommen und
tiber dieses Verhdltnis wurde hier die Biegefestigkeit ermittelt.
Bei Buche kann danach LS10 die Festigkeitsklasse D24, LS10+
D30 und LS13 D35 zugeordnet werden. Bei Esche entspricht LS7
der Festigkeitsklasse D18, LS10 D24, LS10+ D35 und LS13 D4O0.
Die hier ermittelten Festigkeitsklassen liegen unter denen der in
ONORM EN 1912/A3 [31] angegebenen. Nach ONORM EN 14358
[33] spielt fiir die Ermittlung der charakteristischen Festigkeits-
werte die Anzahl der Proben eine wesentliche Rolle. Jeder Sor-
tierklasse nach DIN 4074-5 [24] wurden mindestens 50 Lamellen
zugeordnet, sodass die Bestimmung der charakteristischen Zug-
festigkeit auf einer geniigend breiten Datengrundlage erfolgte.
Uber die Messung der ersten Eigenfrequenz in longitudinaler
Richtung kann man mit Hilfe der Rohdichte und der Brettlange
den dynamischen Elastizitatsmodul bestimmen, wie dies bei-
spielsweise mit den Messsystemen TimberGrader oder ViSCAN
erfolgt. Untersucht man die Abhdngigkeit der Zugfestigkeit
vom dynamischen Elastizitatsmodul bei Buche und Esche ergibt
sich bei kubischen Funktionen ein BestimmtheitsmaR von etwa
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R?=0,3.Mankannalso nichtvon Astparameternaufden Elastizitits-
modul schlieRen. Misst man den dynamischen Elastizitdtsmodul,
konnen bei der Festigkeitssortierung die einzelnen Klassen gerade
im oberen Zugfestigkeitsbereich besser abgegrenzt werden.

Die Grenzen fiir die Astparameter DEB und DAB sowie den
dynamischen Elastizitdtsmodul aus der longitudinalen Eigen-
schwingung wurden so festgelegt, dass in Ausschuss und fiinf
Sortierklassen unterschieden werden kann (siehe Tabelle 1).
Fehlstellen durch Faule, Bohrlocher, Rindeneinschliisse etc. sind
wie Aste zu erfassen. Bei etwa der Hilfte der Zugbriiche wurde die
maximale 3D-Faserneigung im Bruch bestimmt. Die Korrelation
mit der Zugfestigkeit ist sehr schwach (R? < 0,14). Bei augenfil-
liger Schragfaser (grofRer 1:8) sollte die Lamelle dennoch aussor-
tiert werden. Genaue Kriterien und die Vermessung festzulegen,
fiihrte zu komplizierten, aber statistisch kaum nachzuweisenden
Kriterien. Hier ist ein mit frischen und geiibten Augen schauender
Sortierer unersetzlich. Ebenso verhalt es sich mit Verdrehung,
Schiisselung und Kriimmung.

Um den betrieblichen Anforderungen an Ausbeute und
gewiinschten Festigkeitsklassen gerecht zu werden, kdnnen
auch mehrere Klassen zusammengelegt werden, wie dies auch in
den Grafiken 12 bis 15 fiir Buche und Esche dargestellt ist. Fehlt
eine Sortierklasse in der Bezeichnung von charakteristischer Zug-
festigkeit oder dynamischem Elastizitdtsmodul, ist die fehlende
Klasse in der ndchst niedrigeren enthalten, dhnlich wie dies bei
LS10+ der Fall ist.

In den Grafiken 12 und 13 ist die Sortierung von Buchenla-
mellen nach visuellen Kriterien der mit dynamischem E-Modul
kombinierten gegeniibergestellt. Deutlich zu erkennen ist, dass
die hoheren Sortierklassen durch die Einbeziehung des E-Moduls
sowohl eine hohere charakteristische Zugfestigkeit als auch einen
héheren E-Modul erzielen. Ahnliches gilt fiir die Sortierung der
Eschenlamellen, wobei hier deutlich hchere Werte erzielt werden
konnen. Die Zuordnung der Sortierklassen zu den Festigkeits-
klassen ist in Tabelle 2 ersichtlich. Die Klammerwerte geben die
Ausbeute bei den untersuchten Lamellen an.

Zusammenfassend kann man feststellen, dass die neuen Sor-
tiergrenzen und die Messung des dynamischen E-Moduls zu einer
differenzierteren Sortierung fiihren. Die Laubholzsortierklassen
4 und 5, denen die Festigkeitsklasse D50 zuzuordnen ist, ist mit
guten Ausbeuten zu sortieren. Die Esche liefert die besseren
mechanischen Kennwerte.
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Grafik 12: Neue Sortierklassen nach visuellen Kriterien fiir Buche

110 { = froxizs4s —— Enensasas | 19000 E
rlm ] — ft..D,k.l-l-“ g S Emm1-2-4 = 18000 "E‘
E 90 { =~ fuokiss =~ Ermemias | 17000
> 80 - - 16000 E
< 70 - 15000 =
:.-1' B0 - - 14000 .8
T 50 F 13000
;%s 40 1 - 12000 B

30 4 - 11000
2 -
20 4 - 10000 w
5 10 1 9000 2
L T T T T T T 8000 E

Aus- 1 2 3 4 5 E
schuss Laubholz-Sortierklasse

Grafik 13: Neue Sortierklassen mit visuellen Kriterien und dynamischem
E-Modul fiir Buche

Querdruck

Bei der Querdruckfestigkeit nach ONORM EN 408 [27] handelt
es sich um keine Festigkeit im Bruchzustand, wie dies bei der
Zug- oder Biegefestigkeit der Fall ist. Vielmehr reprdsentie-
ren die in ONORM EN 338 [25] festgelegten charakteristischen
Querdruckfestigkeitswerte die 5%-Quantilwerte einer Querdruck-

Laubholz- max. (DEB;DAB) Mark nagelfeste dyn. E-Modul
sortierklasse Faulstellen [N/mm?]
LHK 1 <0,50 zuldssig zuldssig > 9000
LHK 2 <0,30 zuldssig zuldssig > 10500
LHK 3 <0,20 ldngsachsenparallel zul. zuldssig > 12000
LHK 4 <0,10 nicht zuldssig nicht zuldssig > 13500
LHK 5 <0,05 nicht zuldssig nicht zuldssig > 15000

Tabelle 1: Sortiergrenzen
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Grafik 14: Neue Sortierklassen nach visuellen Kriterien fiir Esche

Grafik 15: Neue Sortierklassen mit visuellen Kriterien und dynamischem
E-Modul fiir Esche

Laubholz- Buche Buche visuell und dyn. Esche Esche visuell und dyn.
sortierklasse visuell E-Modul visuell E-Modul
LHK 1 - (13 %) D18 (25 %) D18 (8 %) D18 (16 %)
LHK 2 D30 (20 %) D30 (33 %) D30 (26 %) D40 (28 %)
LHK 3 D40 (19 %) D40 (11 %) D35 (22 %) D40 (18 %)
LHK 4 D50 (5 %) D50 (5 %) D50 (9 %) D50 (11 %)
LHK 5 D50 (31 %) D50 (9 %) D50 (30 %) D50 (21 %)

Tabelle 2: Laubholzsortierklasse und Festigkeitsklasse (Ausbeute)

spannungsverteilung, die an einem bestimmten Punkt der Last-
Verformungs-Kurve auftritt. An diesem Punkt kommt es zu ersten
plastischen Verformungen, wobei die Ermittlung nach ONORM
EN 408 [27] sicherstellt, dass bei verschiedenen Holzarten ein
ahnlicher Verformungszustand auf der Last-Verformungs-Kurve
zur Auswertung herangezogen wird. Dies wdre beispielsweise bei
der Vorgabe einer bestimmten Stauchung oder einer absoluten
Verformung nicht der Fall. Legt man die Querdruckspannung am
Ende des linear-elastischen Bereiches zugrunde, erhdht sich die
Querdruckspannung bis zum Erreichen des Auswertepunktes etwa
um ein Drittel bei gleichzeitiger Verdopplung der Stauchung.

Neben der charakteristischen Querdruckfestigkeit interessiert
vor allem die Lastausbreitung innerhalb des Bauteils mit ein-
oder beidseitigem Vorholz, die durch den Faktor k9o und eine
rechnerische VergroRerung der Lasteinleitungsflache in den
Berechnungsvorschriften modelliert wird. Fiir die Kalibrierung
eines Finite-Elemente-Modells wurden Priifungen an 24 bzw.
26 Schwellen (BxHxL=140x245x850mm?) aus Buchen- bzw.
Eschen-Brettschichtholz durchgefiihrt.

Durchfiihrung der Priifungen
Fiir die 103 Probekdrper fiir die versuchstechnische Ermittlung
der Querdruckfestigkeit aus Buchen- bzw. die 111 aus Eschen-

(hu
-
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Brettschichtholz (BxHxL=143x 245 x 175 mm?) wurden 27,2 mm
starke Lamellen mit Einkomponenten-Polyurethan-Klebstoff PUR-
BOND HB 530 verklebt. Zuvor waren die Lamellen nach dem Ein-
schnitt in Rift (R), Halbrift (HR) und Seitenware (S) unterteilt
und innerhalb dieser Gruppen nach der Rohdichte sortiert wor-
den. Der Mittelwert der Rohdichte betrug fiir alle Buchenquader
705 kg/m? (COV = 6,7 %) und bei den Eschenquadern 763 kg/m?
(COV = 5,8%). Die Krafteinleitung erfolgte weggesteuert mit
konstanter Vorschubgeschwindigkeit, wobei die Maschinenge-
schwindigkeit so gewahlt wurde, dass die geschdtzte Querdruck-
kraft Fc g0 maxest innerhalb der in ONORM EN 408 [27] geforderten
300120 s erreicht wurden.

Die Messung des Stauchungsweges erfolgte bei den Quadern
mittig an den Langsseiten iiber eine Messldnge von 147 mm mit
induktiven Wegaufnehmern.

Die Verklebung der Schwellen fand so wie fiir die Quader
beschrieben statt, die Sortierung der Lamellen erfolgte jedoch
nur nach dem Einschnitt. Die Lasteinleitungsfldche bei den Druck-
priifungen mit den Schwellen war ebenfalls 25 000 mm? grof und
wurde durch das Auflegen einer Stahlplatte biindig mit der einen
Stirnseite der Schwelle bzw. mit einem Abstand von 164 mm vom
anderen Ende realisiert.

OIB aktuell




Fachbeitrige

Ergebnisse

Die Querdruckfestigkeit wurde im Mittel flir Buchen-BSH zu
9,3 N/mm? und fiir Eschen-BSH zu 9,6 N/mm? errechnet, wobei
die Variationskoeffizienten 15,9 % bzw. 15,0 % betrugen. Erwar-
tungsgemaR lieferten die Probekdrper aus Halbrift bei Buche und
Esche die geringsten Querdruckfestigkeiten. Seitenware war bei
Buche fester als Riftware, bei Esche verhielt es sich umgekehrt.
In der Grafik 16 stellt eine Box die mittleren 50 % der Querdruck-
festigkeit einer Serie dar, wobei der Median als horizontaler
schwarzer Strich dargestellt wurde. Im linken Drittel der Grafik 16
sind die Ergebnisse der Priifungen der Quader wiedergegeben.
Die Normalverteilung nahert sich der empirischen Verteilung am
besten an. Die charakteristische Querdruckfestigkeit wurde nach
Hartung [13] fiir Buchen-BSH zu 6,1 N/mm? und fiir Eschen-
BSH zu 7,2 N/mm? berechnet, da ONORM prEN 384:2008 fiir
die Ermittlung der charakteristischen Querdruckfestigkeit nicht
anwendbar ist und EN 14358 [33] von einer Lognormalverteilung
ausgeht. Nach ONORM EN 338 [25] ist die charakteristische Quer-
druckfestigkeit bereits in der untersten Festigkeitsklasse D18 mit
fooox = 7,5 N/mm? groRer. ONORM EN 1194 [28] ist derzeit auf
BSH aus Nadelholz beschrankt, es ist also auch kein Wert fiir die
charakteristische Querdruckfestigkeit fiir Laubholz-BSH gegeben.
Im Analogieschluss zu den Nadelhdlzern scheint EN 384 auf der
unsicheren Seite zu liegen, wobei kein Bruchversagen, sondern
lediglich hohere Verformungen zu befiirchten sind.

Bei Buchen- bzw. Eschen-BSH ist die charakteristische Quer-
druckfestigkeit mit 6,1 N/mm? bzw. 7,2 N/mm? gegeniiber der von
GL28h aus Nadelholz mit 3,0 N/mm?2 nach ONORM EN 1194 [28]
mehr als doppelt so hoch.

Ermittelt man die Querdruckspannung fiir die Schwellen nach
dem gleichen Verfahren wie in ONORM EN 408 [27] fiir die Quader
beschrieben, ergeben sich fiir ein- bzw. beidseitiges Vorholz die
in Grafik 16 in der Mitte bzw. rechts dargestellten Boxplots. Bei
Buchenholz steigen die Werte von Rift iiber Halbrift zu Seiten-
ware, bei Eschenholz ist es umgekehrt. Der Faktor k. g0 gibt das
Verhaltnis zwischen scheinbarer Querdruckfestigkeit mit Vorholz
zur Querdruckfestigkeit an und betrdgt bei Buche und einseitigem
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Grafik 16: Boxplot zur Querdruckfestigkeit in Abhdngigkeit von Holzart,
Einschnitt und Vorholz

Vorholz 1,2 und bei beidseitigem 1,5. Beim Eschen-BSH wurden
fiir ke g0 1,2 bzw. 1,6 festgestellt.

Aus der Messung des Stauchungsweges bei den Quadern konnte
fiir Buchen-BSH ein mittlerer Querdruck-Elastizitatsmodul von
1046 N/mm? (COV = 26 %) und fiir Eschen-BSH 1177 N/mm?
(COV = 18 %) errechnet werden. Die 5%-Quantil-Werte nach
Hartung [13] ergaben sich fiir Buche bzw. Esche zu 730 N/mm?
bzw. 824 N/mm?,

Lochleibungsfestigkeit

Whale, Smith und Hilson [21] fiihrten an vier Nadelholz- und
zwei tropischen Laubholzarten 1394 Lochleibungsversuche bis
zu einem Verformungslimit von 2,1 mm durch. Von Ehlbeck und
Werner [9] wurden 154 Versuche an sechs Laubholzarten, davon
55 mit Buche und 20 mit Eiche nach ONORM EN 383 [26] die
Lochleibungsfestigkeit bei einer maximalen Verformung von
5 mm ermittelt. Die damals giiltige DIN 1052-2:1988 definierte
Stabdiibel ab 8 mm, somit hatten Ehlbeck und Werner [9] keine
Versuche mit kleineren Durchmessern vorgesehen. Leijten [16]
stellte fest: ,The embedment strength expressions in Eurocode 5
are based on a comprehensive study by Whale and Smith (1986b)
and Ehlbeck and Werner (1992)”. Nach dieser Aussage basieren
die Bemessungsgrundlagen in ONORM EN 1995-1-1 [32] auf den
umfangreichen und grundlegenden Erfahrungen mit Lochlei-
bungsversuchen an Nadelholz, Tropenholz und lediglich 75 Ver-
suchen mit zwei europdischen Laubholzarten.

Bei Esche wurden die Verbindungsmittel-Durchmesser 6 mm,
8 mm, 12 mm, 16 mm und 20 mm jeweils mit den Kraft-Faser-
Winkeln von 0°,30°, 60° und 90° gepriift. Zum Vergleich wurden
fiir Buche und Robinie Proben mit einem Verbindungsmittel-
Durchmesser von 12 mm unter den gleichen Winkeln untersucht.

In Grafik 17 sind die mit Eschenholz experimentell ermittelten
Lochleibungsfestigkeiten aus den 776 Versuchen nach ONORM
EN 383 [26] dargestellt. Die Boxplots mit den verschiedenen
Durchmessern sind nach Kraft-Faser-Winkeln gruppiert. Bei
gleichem Kraft-Faser-Winkel ist die abnehmende Lochleibungs-
festigkeit mit steigendem Durchmesser deutlich erkennbar, wobei
sich dieser Trend mit zunehmendem Kraft-Faser-Winkel noch
verstdrkt. Fiir den Durchmesser 6 mm ergibt sich ein Anstieg der
Lochleibungsfestigkeit mit der Zunahme des Kraft-Faser-Winkels,
bei 8 mm und 12 mm herrscht keine einheitliche Tendenz. Bei den
grolReren Durchmessern 16 mm und 20 mm kehrt sich der Trend
zu einer Abnahme mit steigendem Kraft-Faser-Winkel um.

Es wurden Regressionsanalysen unterschiedlicher Berech-
nungsmodelle fiir die Lochleibungsfestigkeit der verschiedenen
Stabdiibeldurchmesser und Kraft-Faser-Winkel vorgenommen.
Modifiziert man die Koeffizienten des Berechnungsmodells nach
EN 1995-1-1 [32] ergibt sich ein Bestimmtheitsmald von 0,697.
Die Gleichung (1), in der sowohl Rohdichte als auch Durchmes-
ser mit einem Exponenten eingehen, beschreibt die Versuchser-
gebnisse besser; das Bestimmtheitsmald betragt 0,747. Um die
Gleichung (2) fiir die charakteristische Lochleibungsfestigkeit
zu erhalten, wurde der Vorfaktor solange abgemindert, bis nach
dem Einsetzten der charakteristischen Rohdichte nur noch 5%
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der experimentellen Ergebnisse unter den berechneten Ergeb-
nissen lagen.

In Grafik 18ist die charakteristische Lochleibungsfestigkeit von
Eschenholzin Abhangigkeit vom Durchmesser des Stabdiibels und
dem Kraft-Faser-Winkel nach Gleichung (2) und EN 1995-1-1 [32]
dargestellt. Legt man Gleichung (2) zugrunde, unterschreiten die
Werte des Berechnungsmodells nach EN 1995-1-1 [32] im Extrem
um 23 % und {iberschreiten sie um maximal 16 %.

(1)
s 0.0243: o + %
M 0.647 +0.0273 - d)sin® a + cos® a
2) y 0.0229+p %
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Grafik 17: Boxplots der nach Winkeln gruppierten Lochleibungsfestigkeiten
fiir Esche
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Grafik 18: Charakteristische Lochleibungsfestigkeit in Abhangigkeit vom
Durchmesser des Stabdiibels und dem Kraft-Faser-Winkel
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Referenzobjekte

In der Schweiz wurde bereits seit den 1980er Jahren beziiglich
der Verklebung, den mechanischen Verbindungsmitteln und den
geeigneten Konstruktionen geforscht (beispielsweise Bosshard
[6], Gehri [12]). Die Mehrzweckhalle in Arbon/Schweiz (1984)
mit einem Raumfachwerk, in dem etwa ein Drittel der Stabe aus
Buchen-BSH bestehen, war eines der gebauten Resultate dieser
wissenschaftlichen Arbeit.

Die Schreinerei Schnidrig (Visp, Schweiz) erstellte 2001 die
Tragstruktur ihrer neuen Fertigungshalle aus Eschen-BSH (siehe
Abbildung 1), welches von der Firma Neue Holzbau AG (Lungern,
Schweiz) gefertigt wurde. Beim Erhaltungs- und Innovatiovati-
onszentrum in Frutigen (siehe Abbildung 2) wurden 2005 von
der Neue Holzbau AG die Stiitzen und Riegel der Zweigelenk-
rahmen mit eingeklebten Gewindestangen verbunden, wobei
die Ecken mit Eschenlamellen verstarkt wurden. Dabei wurden
Fichten- und ein Eschenbrett mit Keilzinkung zu Lamellen

Abbildung 1: Fertigungshalle der Schreinerei Schnidrig in Visp (Schweiz)
mit einer Tragstruktur aus Eschen-BSH

Abbildung 2: Rahmenecke des Erhaltungs- und Innovatiovationszentrum in
Frutigen (Schweiz) mit Eschenholzverstarkung

OIB aktuell

21




Fachbeitrige

22

verbunden und mit diesen partiell verstarkte BSH-Trager auf-
gebaut. Aus Eiche werden von der Firma Maderas Gamiz S.A.
(Santa Cruz de Campezo, Spanien) Leimholzbinder hergestellt,
indem Einschichtplatten mit stehender Keilzinkung verklebt und
beispielsweise fiir sichtbare Dachstiihle verwendet (siehe Abbil-
dung 3) werden.

Ausblick

Brettschichtholz aus Laubholz hat eine angenehme und edle

Oberflache, mit der sich Werte wie Nachhaltigkeit, Natiirlichkeit
und Soliditdt elegant transportieren lassen. Diese Eigenschaften
pradestinieren es fiir Architekten, die diese Vokabelninihre Spra-
cheintegrieren. Fiir Produzenten wird sich durch die Verwendung
von Laubholz ein neuer Markt fiir hochwertige Produkte ergeben.
Die Forschenden werden, soweit die Projektantrage Unterstiit-
zung finden, nicht nur die mechanischen Verbindungsmittel opti-
mieren, um das hohe Potenzial dieses einheimischen Werkstoffes
optimal nutzen zu konnen.
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