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Laubholzer im Bauwesen sind noch Exoten

Von der Laubholztagung in Graz — Merkmale zur Festigkeitssortierung ermittelt

Von Ulrich Hubner*, Graz

Am 22. Juni trafen sich in Graz Experten der Forstwirtschaft,
der Sageindustrie, den Universitdten Hamburg, Minchen

und Graz und weiterer Forschungseinrichtungen zu Vortragen
und offener Diskussion zum Workshop mit dem Thema
,Laubhodlzer — Exoten im Bauwesen?*.

ipl.-Ing. Helmut Spitzer von der
DTU Graz als auch Forstrat Mi-
chael Schmidt stellten das forst-
wirtschaftliche Potenzial von Nadel-
und Laubbiumen in Osterreich bzw.
Bayern vor. Die standortgerechte Be-
wirtschaftung der heimischen Walder
fihrt zu einem Anstieg des Laubholzan-
teils und lasst geringere Ausfélle durch
Schédlinge und Stirme erwarten.
Schon heute wird das Potenzial von
Fichte in Bayern, wo ein Drittel des
deutschen Holzvorrats steht (Schmidt),
bis auf die zum Teil nur schwer mobili-
sierbaren Nutzungsmengen im Klein-
privatwald vollstandig genutzt. Hinge-
gen werden beim Laubstammholz ge-
genwartig nur etwa 30% des nachhaltig
nutzbaren Potenzials eingeschlagen.
Demgegentiber steht die Nutzung der
Ressourcen. Lediglich einzelne Firmen
stellen Brettschichtholz aus Esche,
Kombinationen aus Fichte und Esche
bzw. Eiche her und haben mehrjahrige
Erfahrung, wie zum Beispiel die neue
Holzbau AG, Lungern (Schweiz), bzw.
Maderas Gamiz S.A., Sta. Cruz de
Campezo (Spanien).
Referenzobjekte wie die Werkhalle
der Schreinerei Schnidrig (Visp/
Schweiz) mit einer Fachwerkkonstruk-

* Dipl.-Ing. Ulrich Hibner ist Mitarbeiter
der Holzbau-Forschungs GmbH in Graz.

Zugferstigkelt vom nach DIM 40745 ao tiertsn

tion aus Eschen-BSH oder die
Schwimmhalle in Nyiregyhdza/Ungarn
mit Satteldachbindern aus Robinien-
BSH wurden unter Verwendung von
Laubhdlzern erstellt.

Um die Anwendung von Laubholz
und Laubholzprodukten fur tragende
Konstruktionen im Bauwesen zu for-
dern bzw. zu erméglichen, gab und gibt
es vielféaltige Aktivitditen in der For-
schung, die zwar zu einzelnen Pilotpro-
jekten und der Beantragung von Zulas-
sungen fur Brettschichtholz aus Bu-
chen- bzw. Eichenlamellen fihrten,
aber noch nicht zu einer breiten An-
wendung. Die Ubertragung von fiir Na-
delholz entwickelten Verfahren zur
Festigkeitssortierung, fur die Verarbei-
tung, insbesondere die Verklebung zu
BSH fuhrt zu suboptimalen Ergebnis-
sen, die weder das Potenzial der Laub-
holzer voll ausschopfen noch den hdhe-
ren Aufwand in der Anwendung wirt-
schaftlich gerechtfertigt erscheinen las-
sen.

Verklebung noch Hemmnis
fur breite Anwendung

Auch in der Diskussion beim Laub-
holz-Workshop stellte sich die Verkle-
bung neben der Wirtschaftlichkeit als
derzeit groRtes Hemmnis fir die breite
Anwendung heraus. Die Delaminie-
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rungsprufverfahren nach DIN EN 302-2
und die Leistungsanforderungen haben
sich fUr die Bewertung der prinzipiellen
Eignung von Klebstoffen und Klebfu-
genbestandigkeit von verklebten Bau-
teilen aus Nadelhdlzern sehr gut be-
wahrt (Aicher und Reinhardt, 2007).
Die ,,hartholzspezifische Relevanz* der
hier angewandten, an Nadelholz kalib-
rierten Prifverfahren und zugeordneter
Delaminierungsanforderungen sei zu
Uberprufen.

Zielsetzung muss sein, die langfristige
Fugenbesténdigkeit von rotkernigen
Buchenholzverklebungen sowie von
Laubholzverklebungen generell bei ei-
nem baupraktisch realistischen Ent-
wicklungsszenario nachzuweisen. Hier-
fur sind geeignete Verfahren und Anfor-
derungen zu entwickeln (Aicher und
Reinhardt, 2007).

Diplom-Holzwirt Dr. Eberhard Pfut-
ze, zustandig fur anwendungstechni-
sche Fragen von Leimen und Trankhar-
zen bei BASF, Ludwigshafen, gab im
Laubholz-Workshop zu bedenken, dass
die fur Nadelholz entwickelten und in
den Kilebstofflisten | und Il der MPA
Universitat Stuttgart aufgefuhrten Kleb-
stoffe derzeit fur die Verklebung von
Laubholz nicht zugelassen sind. Die
Klebeoberflachen unterscheiden sich
aber gravierend u. a. durch pH-Wert,
Puffervermdgen und Oberflachenstruk-
tur voneinander. Sogar innerhalb einer
teilweise rotkernigen Buchenlamelle
kénnen fur die Verklebung wichtige Pa-
rameter stark schwanken.

Somit bedarf es spezieller Klebstoff-
systeme, deren Entwicklung ohne gro-
Bere gesicherte Absatzmengen flr die
Hersteller nicht lukrativ erscheint. Pfut-
ze forderte die beim Laubholz-Work-
shop anwesenden Forscher auf, Prif-
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verfahren fur die Klebfugenbestandig-
keit zu entwickeln, welche Aussagen
Uber die Nutzungsdauer von Laubholz-
konstruktionen erlauben.

Dipl.-Ing. Dr. Christian Hansmann
vom Institut fur Holzforschung der Uni-
versitat fir Bodenkultur, Wien, gab ei-
nen allgemeinen Uberblick zu Trock-
nung, nattrlicher und technologischer
Farbveranderung. Die derzeitigen Mdg-
lichkeiten der Bildverarbeitung bei der
Laubholzsortierung und Besonderhei-
ten bei der Farbmessung von Holzober-
flachen zeigte DI Alfred Rinnhofer vom
Joanneum Research Graz auf.

Signifikante Unterschiede bei
Zug- und Biegeeigenschaften

Anhand von fehlerfreien Kleinproben
untersuchte Prof. Dipl.-Holzwirtin Kat-
ja Fruohwald, FH Lippe, Hoxter, Zug-
und Biegeeigenschaften von Buche und
Esche im Hinblick auf Unterschiede
zwischen hellem Splint- und dunklem
Kernholz. Dabei stellt sie fest, dass es
bei fehlerfreien Kleinproben starke Un-
terschiede von Stamm zu Stamm gibt
und diese in der Regel einen gréReren
Einfluss als der Farbkern haben. Die
Unterschiede bei der Biegefestigkeit
von 110 N/mm? bei Buchenkernholz zu
105 N/mm?2 bei hellem sind klein, doch
statistisch signifikant. Im Zugversuch
wurden bei hellem Holz mit 137 N/mm?

gegeniber 117 N/mm? bei Buchenkern-
holz hohere Werte errechnet, auch der
Zug-E-Modul lag bei hellem Holz mit
rund 1000 N/mmz? Uber dem von Kern-
holz mit 12850 N/mm?.

Bei der Esche scheinen Festigkeits-
und Elastizitdtsmodul-Unterschiede
nicht ausgepragt zu sein. Generell lagen
die Festigkeitswerte von fehlerfreien
Kleinproben aus Esche um etwa 20%
hoher, der Zug-E-Modul war gleich, le-
diglich der Biege-E-Modul von Esche
lag um 13 % hoher.

Merkmale zur
Festigkeitssortierung ermittelt

Von 2003 bis 2006 wurden Merkmale
zur Festigkeitssortierung im Rahmen ei-
nes Projektes der Holzbau-Forschungs
GmbH von Lamellen 30x150 mm? aus
Buche (406 Stlick), Esche (212 Stiick),
Edelkastanie (104 Stiick) und Robinie
(101 Stiick) einer Prufung unterzogen.
Mdgliche Sortierkriterien wie Fasernei-
gung, Astigkeit, Pilz- und Insektensché-
den, Rindeneinschlisse und der dyna-
mische Elastizitaitsmodul wurden auf
ihnre Relevanz und die praktische
Durchfuhrbarkeit der Ermittlung hin
untersucht. Bei der Faserneigung ka-
men Ritzmessung und Messung anhand
vom Faserverlauf bzw. von Schwindris-
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Tabelle 1  Klassen- bzw. Sortiergrenzen
der vorgeschlagenen Laubholzsortung

Klassen-  DAB inkl. Mark Faul- Zug- bzw. dyn. dyn.

bzw. DEB  allgemein/  nis**  Biege- E-Modul E-Modul
Sortier- Mark E-Modul (Silvatest) (Viscan)
grenzen differenziert* (N/mm2) (N/mm2) (N/mm?)
LHK 1 <05 ja/(2) 1 >6000 >9000 >6000
LHK 2 <03 ja/(1) 1 >8000 >11000 >8000
LHK 3 <0,2 nein/(1) 1 >10000 >13000 > 10000
LHK 4 <01 nein/(0) 0 >12000 >15000 >12000
LHK 5 < 0,05 nein/(0) 0 >14000 >17000 >14000

* (0) Mark nicht zuléssig,

(1) langsachsenparallele Markréhre zuléssig, geneigte Markréhre nicht zulassig,

(2) jegliches Auftreten von Mark zulassig,

** 0 - keine Faulnis zulassig, 1 — nagelfeste Faulnis zulassig (z. B. Weilfaule bei Buche)

Tabelle 2  Steifigkeits- und Festigkeits-
Eigenschaften von nach neuen Sortierkriterien
klassifizierten Buchenlamellen

Laubholzsortierklassen 1 und 2, 3und 4 und 5

Sortier- Aus- Festig- ftmean ft,05 Et,0,mean Et0,05 p12,mean 512,05
klasse beute keits-
(%)  klasse (N/mmz2) (N/mmz2) (N/mm2) (N/mm?2) (kg/m3) (kg/m3)
Ausschuss 11 - 16,67 10975 2939 703 642
1u.2 34 - 28,79 12,78 12803 9094 /03 613
3u4 25 D30 4656 20,79 13680 11010 691 616
5 30 D60/D10* 68,09 38,63 13642 10855 678 602

* Nach Zugfestigkeit D60 / nach E-Modul und Normalrohdicht D40
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sen zum Einsatz. Der dynamische
E-Modul wurde mit Sylvatest, Timber
Grader und Viscan gemessen und dem
lokalen  Zug-E-Modul nach EN
408:2005 bzw. dem globalen gegeniiber-
gestellt. Die Astdaten wurden in einer
Datenbank erfasst und u.a. unter-
schiedliche Léngen fur den Erfassungs-
bereich von Astansammlungen unter-
sucht.

Anhand der Datenftlle konnten ver-
schiedene virtuelle Sortierungen mit
unterschiedlichen Kriterien und Gren-
zen vorgenommen werden. Es stellte
sich heraus, dass sich die Zugfestigkeit
der Lamellen aus dem DIN-Einzel-
ast (DEB), der DIN-Astansammlung
(DAB) und dem uber die Eigenfrequenz
der Lamellen in Léngsrichtung gemes-
senen dynamische E-Modul am besten
vorhersagen liel3. Bei Faserneigung und
Faulnis sollten augenfallige Abnormita-
ten durch Grenzwerte ausgeschlossen
werden.

Mit diesem Modell lie3 sich die
Trennscharfe zwischen den Sortierklas-
sen nach DIN 4074-5:2004 deutlich er-
héhen, wobei gleichzeitig die Anzahl
der Sortierkriterien reduziert werden
konnte. Die vorgeschlagene Einteilung
in Ausschuss und funf Sortierklassen
bildet die Basis, auf Grund derer der
einzelne Betrieb gemaf den gewiinsch-
ten Ausbeuten mehrere Klassen zusam-
menfassen kann.

Rohdichte nicht immer
relavantes Sortierkriterium

Es stellte sich heraus, dass der Ein-
fluss der Rohdichte von anderen Merk-
malen bei Proben im Bauteilmal3stab
Uberlagert wird, sodass sie kein relevan-
tes Sortierkriterium darstellt. So kann
fur jede Holzart eine charakteristische
Rohdichte fur alle Sortierklassen festge-
legt werden. Da bei den untersuchten
Laubholzarten das Verhaltnis zwischen
der fir die Klasseneinteilung relevan-
ten charakteristische Zugfestigkeit und
dem Zug-E-Modul unterschiedlich ist,
treten bei gleicher Festigkeitsklasse un-
terschiedliche mittlere Zug-E-Moduln
auf. Ein Teil der Ergebnisse der Festig-
keitssortierung ist in Tabelle 1 und der
Abbildung dargestellt.

In einem weiteren Projekt wurden die
Querdruckeigenschaften von Brett-
schichtholz aus Buche und Esche er-
mittelt. Um Zusammenhéange zwischen
den Querdruckeigenschaften und Roh-
dichte bzw. der Jahrringneigung zu un-
tersuchen, wurden die Lamellen nach
Rohdichte, Rift, Halbrift und Seitenwa-
re sortiert. Querdruckversuche nach
EN 408:2005 wurden mit je 50 Quadern
(HxBxL = 245x143x175 mm?3) und je
25 Schwellen (245x140x850 mmg)
durchgefiihrt. An einer Schwelle konn-
ten zwei Belastungssituationen mit ein-
bzw. zweiseitigem VVorholz gepruft wer-
den. Die Mittelwerte der Querdruck-
festigkeit nach EN 408:2005 betrugen
9,3 N/mm2 fur BSH aus Buche und
9,6 N/mm2 fir solches aus Esche.

Die Werte fur die charakteristische
Querdruckfestigkeit nach prEN 14 358:
2006 konnten mit 6,1 N/mm?2 bzw.
7,2 N/mm?2 berechnet werden. Als Mit-
telwerte der Querdruck-E-Moduln wur-
den 1046 N/mm?2 fur Buche und
1177 N/mm2 fiur Esche ermittelt. Die
Querdruckfestigkeiten bzw. die Quer-
druck-E-Moduli liegen also etwa drei-
mal bzw. drei- bis viermal so hoch wie
bei BSH aus Fichte mit 2,3 N/mm?2 und
Ec, 90, mean = 300 N/mm? fir MS10.
Bei einseitigem Vorholz ergab sich ein
ke, 90 = 1,2 fur beide, bei beidseitigem
fir Buche kc, 90, BU=1,7 und fiir Esche
ke, 90, ES = 1,8. Weiterhin wurde fest-
gestellt, dass sich die Querdruckspan-
nung vom Ende des linear-elastischen
Bereiches bis zur Querdruckfestigkeit
nach EN 408:2005 in etwa verdoppelte,
wobei sich die Stauchung etwa verdrei-
fachte.

In Zusammenarbeit mit Joanneum
Research Forschungsgesellschaft mbH
(Graz) wurden die Verformungen in
den Ebenen der Seitenflachen mit ei-
nem Bildverarbeitungsprogramm foto-
grammetrisch ausgewertet. Das Bild
zeigt die gemittelten Linien gleicher
Verschiebung in Prozent der Schwel-
lenhdhe von 245 mm fir 25 Querdruck-

versuche an Eschenschwellen mit beid-
seitigem Vorholz. Diese Verformungen
treten bei einer Stauchung von 11 mm
unter der Lasteinleitungsplatte auf, also
bei deutlicher Uberbeanspruchung.

FUr europaische Laubhdlzer gibt es
bisher nur 85 Lochleibungsversuche
nach prEN 383:2006 fur Buche und Ei-
che laut Leijten und Kohler (2004). In
den laufenden Untersuchungen wird
die Lochleibungsfestigkeit von Eschen-
vollholz fur die Verbindungsmittel-
Durchmesser 6, 8, 12, 16 und 20 mm
und die Kraft-Faser-Winkel von 0°, 30°,
60° und 90° untersucht. Nimmt man far
die Ermittlung der Probekdrperanzahl
eine mittlere Lochleibungsfestigkeit von
50 N/mm?2 mit Variationskoeffizient
von 18 % an, sind mindestens 30 Versu-
che pro Serie notig, damit der Mittel-
wert der Grundgesamtheit mit einer
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Wahrscheinlichkeit von 75% auf +4%
geschatzt werden kann.

Ziel ist die Abhangigkeit der Lochlei-
bungsfestigkeit vom Verbindungsmittel-
Durchmesser und dem Kraft-Faser-
Winkel zu ermitteln und somit die
Grundlagen fur die Berechnung von auf
Abscheren beanspruchten Eschenholz-
Verbindungen mit stiftférmigen Verbin-
dungsmitteln zu prazisieren.

Die Ausziehfestigkeit von selbst boh-
renden Holzschrauben wird derzeit an
Eschen-BSH untersucht. Hier soll das
Verhalten von Schrauben mit verschie-
denen Durchmessern und Einschraub-
winkeln bei axialer Zugbeanspruchung
untersucht werden.

Neuland wird am Institut fir Holzbau
und Holztechnologie der TU Graz und
der Holzbau-Forschungs GmbH auch
mit der Ermittlung der baupraktischen
Eigenschaften des Goétterbaumes betre-
ten werden, so die Osterreichische For-
schungsforderungsgesellschaft  (FFG)
den gestellten Antrag genehmigt. Bei

Ailanthus altissima (Mill.) handelt es
sich um eine invasive neophyte Pionier-
holzart, welche durch den Mensch vor
rund 300 Jahren nach Europa und
Nordamerika eingebiirgert und in Os-
terreich seit rund 200 Jahren heimisch
ist. Die mit 1,5 m pro Jahr und einer
Umtriebszeit von 30 Jahren schnell-
wichsige, gegenlber vielen (antropo-
genen) Umwelteinflissen resistente
Baumart, ist der Esche im Habitus und
im Erscheinungsbild des Holzes ahn-
lich, jedoch nicht mit ihr verwandt.
Hinsichtlich seiner Mdoglichkeiten im
lastabtragenden sowie dekorativen Ein-
satz wird ein hohes Anwendungspoten-
zial erwartet und im Zuge des beantrag-
ten Forschungsprojektes eingehend un-
tersucht werden.

Mit der Nutzung dieser nachwach-
senden Ressource im Ingenieurholzbau
konnten die Uberalterung der mittleren
Qualitaten der Laubholzbestande redu-
ziert und eine bessere Wertschopfung in
den Forstbetrieben erreicht werden. Die
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faszinierende Asthetik von Laubholz-
oberflachen in Kombination mit der ho-
hen Tragféahigkeit von Bauteilen und
Verbindungen bietet groRes architekto-
nisches und konstruktives Potenzial.
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