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Kurzfassung

Die Nutzung von Laubholz im konstruktiven Holzbau bietet die Antwort auf zwei grosse Her-
ausforderungen der kommenden Jahrzehnte. Einerseits erlaubt das generell héhere Leis-
tungspotential von Laubholz im Vergleich zu Nadelholz die Erweiterung des Anwendungsbe-
reiches des konstruktiven Holzbaus insgesamt. Dadurch lassen sich mineralische und metal-
lische Baustoffe substituieren und damit die Emissionen von Treibhausgasen im Bausektor
reduzieren. Grosstmogliche Einsparungen ergeben sich dann, wenn lokale Ressourcen ver-
wendet und die Bearbeitung und letztlich die Nutzung ohne grosse Transportwege erfolgen.
Andererseits befindet sich der Schweizer Wald, bedingt durch den Klimawandel, gegenwartig
stark im Umbau. Eine Konsequenz daraus wird aller Voraussicht nach sein, dass der heutige
Brotbaum der Holzindustrie, die Fichte, in Zukunft in geringerem Umfang zur Verfligung
steht. Es ist das Gebot der Stunde, jene Holzarten, die vom Klimawandel profitieren - oder
zumindest weniger stark darunter leiden - hinsichtlich ihrer Eignung fiir den Einsatz im kon-
struktiven Holzbau zu untersuchen und damit die Weichen zu stellen fiir eine kiinftige 6ko-
logisch wie 6konomisch sinnvolle Nutzung des Schweizer Holzvorrates.

Im Rahmen des WHFF-CH Projektes 2020.11, dessen Schlussbericht hier vorliegt, wurden fiir
Brettschichtholz (BSH) aus Buche, Eiche, Esche und Kastanie sowie fiir Furnierschichtholz
(FSH) aus Buche jene Eigenschaften systematisch untersucht, die fiir den Einsatz in Stiitzen
relevant sind. Es handelt sich hierbei um die Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung (f..),
den Druck-Elastizititsmodul parallel zur Faserrichtung (E.,) sowie den Einfluss der Holz-
feuchte (u) auf die genannten Eigenschaften. Als «Referenzprodukt» wurde in dieser Studie
BSH aus Fichte (Festigkeitsklasse GL 28h) gepriift.

Insgesamt wurden 300 Druckprifungen zur Bestimmung der Druckfestigkeit und des Druck-
Elastizititsmoduls parallel zur Faser durchgefiihrt. Der untersuchte Holzfeuchtebereich
reichte von 6 bis 18%. Die Holzfeuchte samtlicher Priifkorper wurde mit der Darrofenmethode
bestimmt. Auch die Dichte der Priifkorper sowie das Quell- bzw. Schwindmass wurden im
Rahmen des Projektes ermittelt.

Basierend auf den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen wurde der Einfluss der
Holzfeuchte auf die Druckfestigkeit und den Druck-Elastizitatsmodul parallel zur Faserrich-
tung quantifiziert, Modelle fiir deren Beriicksichtigung erarbeitet sowie fiir simtliche unter-
suchte Lauholzprodukte Bemessungswerte fiir die Druckfestigkeit (f.o4) und den Druck-Elas-
tizitdtsmodul parallel zur Faserrichtung (Ecomen UNd E.oos) in Feuchteklasse 1 und Feuchte-
klasse 2 abgeleitet.

Die umfangreichen und systematischen Untersuchungen dieser Studie erlauben eine Mitwir-
kung bei der Normierung auf europdischer Ebene und damit die durch Daten abgesicherte
Vertretung Schweizerischer Interessen. Insbesondere sei in diesem Hinblick auf die derzeit
im CEN/TC 124 laufende Erarbeitung einer Produktnorm fiir Brettschichtholz aus Laubholz
(prEN 14080-2) sowie auf die Uberarbeitung des Eurocode 5 (EN 1995-1-1) hingewiesen. Auf
nationaler Ebene sollen die Ergebnisse im gegenwadrtig in Erarbeitung befindlichen Bemes-
sungshandbuch «Lignatec Laubholz» sowie langfristig in die Norm SIA 265 Eingang finden.

Dieses Projekt erfuhr eine massgebliche finanzielle Unterstiitzung durch das Bundesamt fiir
Umwelt (BAFU) und durch die Kantone (KWL) im Rahmen der Wald- und Holzforschungsforde-
rung Schweiz (WHFF-CH), welche im Namen des Projektteams verdankt wird.
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Abstract

The use of hardwood in structural timber engineering offers a solution to two major chal-
lenges of the coming decades. On the one hand, the generally higher performance potential
of hardwood compared to softwood allows for the expansion of the range of applications of
structural timber construction. Mineral and metallic building materials can thus be substi-
tuted, which reduces greenhouse gas emissions in the construction sector. These emissions
are further minimised when local wood resources are used and the production of engineered
wood product happens without the need for long transports. On the other hand, the Swiss
forest is currently undergoing major transformation due to climate change. One consequence
of this will most likely be that Norway spruce will be less available in the future. Therefore, it
is necessary to investigate the suitability of those wood species that benefit from climate
change for use in structural timber engineering and thus prepare the basis for the ecologically
and economically sensible use of Switzerland's wood supply in the future.

Within the framework of the project WHFF-CH 2020.11, glued laminated timber (glulam) made
of European beech, oak, ash and chestnut as well as laminated veneer lumber (LVL) made of
beech for columns were investigated systematically with regard to their use for columns. The
mechanical properties that are of key importance for this type of application are the com-
pressive strength parallel to the grain direction (f..), the compressive modulus of elasticity
parallel to the grain direction (E.) and the influence of the wood moisture content (u) on the
properties mentioned. In this study, Norway spruce glulam was investigated as a "reference
product”.

A total of 300 compression tests were carried out to determine the compressive strength and
compressive modulus of elasticity parallel to the grain. The tested wood moisture content
ranged from 6 to 18%. The wood moisture content of all test specimens was determined
using the dry-oven method. The density of the test specimens as well as the swelling and
shrinkage behaviour were also determined.

Based on the results of the experimental investigations, the influence of the wood moisture
content on the compressive strength and the compressive modulus of elasticity parallel to
the grain was quantified. Models for considering this influence were developed and design
values for the compressive strength (f.o«) and compressive modulus of elasticity parallel to
the grain (E.omenand Ecops) in service class 1 and service class 2 were derived.

The extensive and systematic investigations of this study allow for a contribution to the
standardisation at the European level and thus the representation of Swiss interests based
on data and empirical evidence. In this respect, particular emphasis should be placed on the
current development of a product standard for glulam made of hardwood (prEN 14080-2) in
CEN/TC 124 as well as on the revision of Eurocode 5 (EN 1995-1-1). At national level, the
outcomes of this study should be considered in the design manual "Lignatec Hardwood",
which is currently being prepared, and in the long term view in the Swiss design standard SIA
265.

This project received substantial financial support from the Swiss Federal Office for the Envi-
ronment (FOEN) and from the Swiss Cantons (KWL) within the framework of the Wald- und
Holzforschungsforderung Schweiz (WHFF-CH), which is gratefully acknowledged on behalf of
the project team.
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1. Einleitung

1.1. Ausgangslage

1.1.1. Zusammensetzung und Entwicklung des Schweizer Waldes

Gemass viertem Schweizerischen Landesforstinventar (LFI4 09/13) betragt der landesweite
Holzvorrat aller lebender Baume 422 Mio. m® [1]. Rund zwei Drittel des Vorrates entfallen
dabei auf Nadelholz, wobei die Baumarten Fichte (43.7%) und Tanne (14.9%) davon einen
Grossteil ausmachen. Jenes Drittel, das der Lauholzvorrat ausmacht, wird von der Buche
(18.1%) dominiert. In Abb. 1 wird der Vorratsanteil lebender Baume ausgewdhlter Holzarten
am Schweizer Wald grafisch dargestellt. Mit einem Asterisk (*) sind dabei jene Holzarten mar-
kiert, die im Rahmen dieses Projektes untersucht wurden.

LI PP

Fichte* Tanne Larche Fohre Arve Buche* Ahorn Esche* Eiche* Kastanie*
44% 15% 6% 3% 1% 18% 3% 4% 2% 1%

Abb. 1: Vorratsanteil lebender Biume in der Schweiz. Die mit einem Asterisk (*) markierten Holzarten wurden in
diesem Projekt untersucht. Bildquelle: [2] (gedndert von Stammzahl- auf Vorratsanteil).

In ihrer Publikation ,Der Schweijzer Wald im Klimawandel - Welche Entwicklungen kommen
auf uns zu?“ untersuchen Allgaier-Leuch et al. [3] die Auswirkungen des Klimawandels auf
den heimischen Wald. Durch die zu erwartenden trockeneren und warmeren Sommer dirfte
den Baumen bis zum Ende des 21. Jahrhunderts wahrend der Vegetationszeit generell deut-
lich weniger Wasser zur Verfligung stehen. Extremereignisse, wie der Hitzesommer 2003 und
die Jahrhundertniederschlage vom August 2005, dirften haufiger auftreten und die Entwick-
lung des Buchdruckers und anderer Schadinsekten wird aller Voraussicht nach beglinstigt [3].
Die Summe dieser Entwicklungen wird auch die kiinftige Zusammensetzung des Schweizer
Waldes beeinflussen. In ihrem Fazit weisen Allgeier-Leuch et al. [3] darauf hin, dass ,davon
auszugehen ist, dass der Klimawandel so stark ist und so rasch ablauft, dass sich der Wald
ohne menschliche Hilfe nicht gentigend rasch anpassen kann“. Entsprechend wichtig sei es,
dass ,die Waldverantwortlichen die Anpassung des Waldes gezielt unterstiitzen und rechtzei-
tig eingreifen, um die Baumartenzusammensetzung sanft und sukzessive anzupassen®. Wel-
che Baumarten letztlich am meisten vom Klimawandel profitieren - bzw. am wenigsten da-
runter leiden - hangt gemass Allgeier-Leuch et al. [3] stark vom Waldstandort ab. Generell sei
in der Schweiz aber eine abnehmenden Habitateignung insbesondere fiir die Fichte - dem
heutigen Brotbaum der Holzindustrie - zu erwarten.

Laubholzstiitzen - WHFF-CH 2020.11 Seite 1
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1.1.1. Literatur und Studien zum Thema «Laubholzstiitzen»

Wegen ihrer grosseren Harte, Festigkeit und teilweise auch Dauerhaftigkeit wurden Laubhol-
zer seit jeher dann verwendet, wenn mit den generell einfacher zu bearbeitbaren und meist
gunstigeren Nadelholzern die spezifischen Anforderungen fiir Bauten und sonstige Zwecke
nicht mehr erfillt werden konnten. Bereits in den frithesten «Pionier-Arbeiten» zur Verwen-
dung von Laubholz im «<modernen» konstruktiven Ingenieurholzbau, u.a. von Egner und Kolb
[4] in den 1960er Jahren und ab den frithen 1980er Jahren von Gehri [5], konnte das enorme
Potential, das die Verwendung von Laubholzprodukten fiir Bauzwecke bietet, auch wissen-
schaftlich bestatigt werden.

Nach einer mehrere Jahrzehnte andauernden Periode, in der der Holzbau sowohl in der For-
schung als auch in der Baupraxis ein Nischendasein fiihrte und der Fokus stark auf metalli-
schen und mineralischen Bauprodukten lag, fiihrten Entwicklungen und Innovationen seit den
90er Jahren dazu, dass der Holzbau wieder vermehrt Beachtung erhielt. Getragen von einer
zunehmenden Industrialisierung und Optimierung der Herstellung von Brettschichtholz
(BSH), Brettsperrholz (BSP) und Furnierschichtholz (FSH) haben sich die genannten Holzwerk-
stoffe mittlerweile als technisch und wirtschaftlich konkurrenzfihige Bauprodukte etabliert.
In jingster Vergangenheit erhielten diese Entwicklungen durch ein gesteigertes gesellschaft-
liches Bewusstsein fiir die Auswirkungen des Klimawandels einen weiteren Schub.

Die genannten Entwicklungen beschrdankten sich grosstenteils auf Nadelholz und die daraus
gewonnenen Produkte. Die Beforschung und Entwicklung von Laubleimholzprodukten ist erst
in den vergangenen Jahren (wieder) intensiviert worden [6]. Einerseits verlangen immer kih-
nere Bauwerke aus Holz nach leistungsfiahigeren Holzwerkstoffen - diese kénnen mit Laub-
holz, wie eingangs erwdhnt, erreicht werden. Andererseits wird durch den Umbau des Schwei-
zer Waldes in Zukunft aller Voraussicht nach mehr Laubholz zur Verfligung stehen - zu Lasten
der Fichte, des heutigen Brotbaums der Forstwirtschaft. Es gilt deshalb bereits heute, den
Weg fiir eine 6konomisch wie 6kologisch sinnvolle Nutzung der kiinftig verfligbaren Ressour-
cen zu bereiten.

Die Verwendung von Laubholz fiir den Einsatz als Stiitzen im konstruktiven Holzbau wurde
bereits in [7] als solche 6konomisch wie 6kologisch sinnvolle Nutzung identifiziert. Fir den
Einsatz verschiedener wichtiger Laubholzer fehlen bislang aber essenzielle Informationen
hinsichtlich der Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung, des Elastizititsmoduls parallel zur
Faserrichtung sowie des Einflusses der Holzfeuchte auf diese Eigenschaften.

Tab. 1: Ubersicht bereits erfolgter Untersuchungen zum Thema Laubholz, Druckfestigkeit und Feuchteeinfluss.

Ref. Umfang Autor(en)
8] Ermittlung elastomechanischer Kennwerte an Eschen-Kleinproben Clauss et al
bei Holzfeuchten von rund 8.5 bis 19%. )
[9] Untersuchung zum feuchte- und zeitabhangigen orthotropen Verhal- Ozvhar
ten von Buchen-Kleinproben. y
[10] Ermittlung mechanischer Eigenschaften von Buchen BSH (u.a. Druck- Steiger et al.

festigkeit; bis GL 55h) bei einer Holzfeuchte von 8 + 2%.

Zug- und Druckfestigkeit von Buchen BSH «niedriger Qualitdt» bei ei-
ner Holzfeuchte von rund 10%.

(11]

Westermayr et al.

Firmenbezogene Leistungserkldarung fiir Brettschichtholz aus Eiche
mit Angabe der Druckfestigkeit und des E-Modul fiir NK 1 und 2.

Firmenbezogene Leistungs- und Herstellererkldrung fiir Brettschicht-
holz aus Esche und Buche bis GL 48h.

Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung fuir BSH aus Buche und Bu- Studiengemeinschaft
che-Hybridtrager Holzleimbau e.V.

[12] Grupo Gamiz

[13] neue Holzbau AG

[14]

Seite 2 Laubholzstiitzen - WHFF-CH 2020.11
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Wehrmann und Torno [6] geben eine Ubersicht zu laufenden und abgeschlossenen For-
schungsprojekten im Bereich «Laubholz fiir tragende Zwecke» (Stand 2015). In Tab. 1 sind
Publikationen angefiihrt, die sich mit dem Thema Laubholz, Druckfestigkeit und Feuchteein-
fluss befassen. Sowohl in [6] als auch in Tab. 1 ist ersichtlich, dass der Fokus bisheriger
Arbeiten einerseits auf Untersuchungen an Kleinproben einzelner Holzarten beschranken.
Andererseits fehlen fiir BSH Untersuchungen unter Beriicksichtigung des Einflusses der Holz-
feuchte. Die Hintergrunddokumente und Prifergebnisse der firmenbezogenen Dokumente
sind grosstenteils nicht 6ffentlich zuganglich und auch hier werden lGberwiegend keine spe-
zifischen Aussagen zum Einfluss der Holzfeuchte gemacht.

1.2. Zielsetzung
Das ubergeordnete Ziel des WHFF-CH 2020.11 Projektes wurde wie folgt definiert:

Laubholzstiitzen kénnen - durch experimentelle Untersuchungen abgesichert und tech-
nisch wie wirtschaftlich konkurrenzfihig - in den Feuchteklassen 1 und 2 (jedoch nicht
direkt bewittert) eingesetzt werden. Dadurch entsteht eine neue Verwendungsméglichkeit
fir die bisher nur in geringem Umfang fiir Bauzwecke eingesetzten heimischen Lauholz-
arten Buche, Eiche, Esche und Kastanie. Diese Verwendung ist mit einer hohen Wertschép-
fung verbunden und tréigt - durch die Substitution von mineralischen und metallischen
Bauprodukten - zur Reduktion des Energiebedarfs und der Treibhausgas-Emissionen in
der Schweizerischen Bauindustrie bei.

Um zur Erreichung des Uibergeordneten Projektzieles beizutragen, sollen innerhalb des Pro-
jektes die folgenden fiinf konkreten Projekt-Hauptziele erreicht werden:

I. Die fur die Bemessung von Stiitzen essenziellen Eigenschaften Druckfestigkeit (f.o)
und E-Modul parallel zur Faserrichtung (E.,) werden fiir Brettschichtholz (BSH) aus Bu-
che, Eiche, Esche und Kastanie sowie fiir Furnierschichtholz (FSH) aus Buche fiir ver-
schiedene Holzfeuchten bestimmt.

I. Der Bemessungswert der Druckfestigkeit (f.oq), der mittlere E-Modul parallel zur Fa-
serrichtung (E.omen), sowie der fiir die Knickbemessung erforderliche 5%-Fraktilwert
des E-Moduls parallel zur Faserrichtung (E..0s) wird fiir die genannten Laubholzpro-
dukte fiir die Feuchteklassen 1 und 2 gemass Norm SIA 265 [15] bzw. flr die Nut-
zungsklassen 1 und 2 gemadss Eurocode 5 [16] definiert.

Il. Der Einfluss der Holzfeuchte auf die Druckfestigkeit und den E-Modul parallel zur
Faserrichtung wird quantifiziert und die resultierenden Funktionen zur Beschreibung
dieses Einflusses in die Europdische Normierung (EN 384 [17]) getragen.

V. Die Ergebnisse werden im Bemessungshandbuch Lignatec Laubholz aufgenommen
und stehen Ingenieurinnen und Architektinnen fir die Tragwerksplanung von Laub-
holzstlitzen zur Verfligung.

V. Die Ergebnisse werden in die Arbeitsgruppe CEN/TC124/WG3/TG1 getragen, die sich
gegenwadrtig mit der Erstellung der europdischen Produktnorm prEN 14080-2 [18] fiir
Brettschichtholz aus Laubholz beschéftigt. Dadurch sollen die schweizerischen Inte-
ressen vertreten und Laubleimholz Produkte als leistungsfiahige, den Einsatzbereich
von Holzprodukten erweiternde, Produkte auf europdischer Ebene normiert werden.
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1.3. Projektpartner

Das Projektteam setzte sich aus den drei Schweizer Forschungsinstitutionen ETH Ziirich (Insti-
tut fir Baustatik und Konstruktion / IBK - Holzbau), Empa Diibendorf (Abteilung Ingenieur-
Strukturen) und HEIG-VD (Institut d’ingénierie du territoire / insit) sowie dem Unternehmen
neue Holzbau AG (Lungern/OW) zusammen. Eine Ubersicht zu den am Projekt beteiligten
Institutionen und Personen bietet Tab. 2.

Die Projektleitung lag bei Andrea Frangi (ETH Zirich). Bei der Produktion der Prifkorper
konnte auf das langjahrige Knowhow der neue Holzbau AG, vertreten durch Thomas Strahm,
zuriickgegriffen werden. Die Konzipierung und Durchfiihrung der Versuche erfolgte an der
ETH Zirich durch Thomas Ehrhart. Die Erarbeitung der Publikationen und Normenvorschldage
erfolgte durch Thomas Ehrhart, Andrea Frangi und René Steiger (Empa) unter Beriicksichti-
gung der Inputs von Andrea Bernasconi (HEIG-VD) und Thomas Strahm.

Tab. 2: Ubersicht der am Projekt beteiligten Institutionen und Personen.

Institution Person(en)

Prof. Dr. Andrea Frangi (Projektleitung)

ETHziirich |1 Zarich
Institut fur Baustatik und Konstruktion  pr Thomas Ehrhart (Co-Projektleitung)

B e HEIG-VD
E#l D'INGENIERIE ET DE GESTION

B venin Institut d’ingénierie du territoire (insit) R
)
| neue Holzbau AG Thomas Strahm
‘E':”Pi g Dr. René Steiger

Abteilung Ingenieur-Strukturen

2. Material

2.1. Untersuchte Holzarten und Produkte

Die im Projekt WHFF-CH 2020.11 untersuchten Laubholzarten wurden hinsichtlich (i) ihres
Anteils am Schweizer Wald sowie (ii) hinsichtlich ihres Potentials fiir den Einsatz im konstruk-
tiven Holzbau ausgewahlt. Es handelt sich um die Holzarten Rotbuche (nachfolgend kurz
,Buche®; Fagus sylvatica L.), Stieleiche (nachfolgend kurz ,Eiche“; Quercus robur L.), Gemeine
Esche (nachfolgend kurz ,Esche®; Fraxinus excelsior L.) und Edelkastanie (nachfolgend kurz
.Kastanie“; Castanea sativa Mill.). Details zum Anteil dieser Holzarten am Schweizer Wald
sowie zur Holzanatomie sind den nachfolgenden Kapiteln zu entnehmen.

Da in der Schweiz zahlreiche Sdgereien unterschiedlicher Grossen mit teils langer Tradition
existieren, wurde der Schwerpunkt im Projekt WHFF-CH 2020.11 auf das Produkt Brett-
schichtholz (BSH) gelegt. Folglich wurden BSH aus Buche (Abb. 2a), Eiche (Abb. 2b), Esche
(Abb. 2c) und Kastanie (Abb. 2d) untersucht. Wegen seiner zunehmend wichtigen Rolle im
Ingenieurholzbau wurde zudem Buchen Furnierschichtholz (FSH aus Buche) untersucht (Abb.
2e). Es handelt sich dabei um das Produkt «<BauBuche» ohne Querlagen der Firma «Pollmeier»
(GL 75) [19]. Als Referenzprodukt wurde BSH aus Fichte (GL 28h) untersucht (Abb. 2f).

Seite 4 Laubholzstiitzen - WHFF-CH 2020.11
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Abb. 2: Es wurde Brettschichtholz (BSH) aus Buche (a), Eiche (b), Esche (c) und Kastanie (d), sowie Furnierschichtholz
aus Buche (e) untersucht. Als Referenzprodukt wurde BSH aus Fichte (f) untersucht.

2.1.1. Brettschichtholz (BSH) aus Buche (Fagus sylvatica L.)

Mit einem Anteil von 18.1% am Schweizerischen Gesamtvorrat ist die Buche nach der Fichte
(43.7%) die zweithdufigste Baumart. Ihr Anteil am heimischen Laubholzvorrat betragt 56.4%,
was sie zur dominierenden Laubholzart in der Schweiz macht [1].

Hinsichtlich der Holzanatomie ist die Buche den Zerstreutporern zuzuordnen, wobei die Jahr-
ringgrenzen durch porenarme Zonen deutlich sichtbar sind. Besonders auffallend sind die
grossen mehrreihigen Holzstrahlen, die Hohen von bis zu 4000 uym erreichen und auch mit
blossem Auge deutlich sichtbar sind [20].

Buchenholz besitzt eine Dichte (p:;) von 540 bis 910 kg/m?, gilt als gut zu sagen und hobeln,
neigt aber aufgrund des relativ starken Schwindens zum Reissen und Werfen, wenn die Trock-
nung nicht sorgfaltig erfolgt. Das Holz der Buche ist nur gering dauerhaft und sollte ohne
Vorbehandlung (gute Impragnierbarkeit) keinesfalls direkt bewittert eingesetzt werden [20].

Das im Projekt WHFF-CH 2020.11 untersuchte BSH aus Buche wurde aus unbeschadigten Ab-
schnitten von Biegetrdgern gewonnen, die im AP-Holz Projekt ,Brettschichtholz aus Buche”
[10] geprift wurden. Es wurde von der neue Holzbau AG produziert. Die Lamellendicke be-
trug 25 mm. Es wurden die Festigkeitsklassen GL48h (Zug-Festigkeitsklasse der Bretter: T42),
GL40h (T33) und GL32h (T26) gepriift. Die Sortierung erfolgte dabei wie in [21] beschrieben.

Die Tab. 3 gibt einen Uberblick zur Anzahl der Prifkérper je Holzart, Festigkeitsklasse und
Klimatisierung. Das Vorgehen bei der Produktion der Priifkérper und deren Zuteilung in die
verschiedenen Klimakammern wird in den Kapiteln 2.2 und 2.3 ndher beschrieben.

Laubholzstiitzen - WHFF-CH 2020.11 Seite 5
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Abb. 3: Das Holz der Buche (Fagus sylvatica L): Mikroskopische Aufnahme eines Quer- (a) und Tangentialschnitts (b)
sowie makroskopische Aufnahme eines Tangentialschnitts (c). Bildquelle: [20].

Tab. 3: Anzahl der Prifkorper je Produkt und Klima (Lufttemperatur in "C | relative Luftfeuchte in %).

Holzart Produkt 20°CI30% 20°C|50% 20°C|65% 20°C|75% 20°C|85% 20°C|95%
BSH | GL 48h 4 4 8 4 - 4

Buche BSH | GL 40h 8 8 14 6 - 8
BSH | GL 32h 14 14 20 6 - 14

Esche BSH | GL 48h 6 6 6 - - 6
BSH | GL 40h 6 6 6 - - 6

Kastanie BSH | GL 24h 11 11 11 - - 11

Eiche BSH | GL? 6 6 6 - -

Buche FSH|GL 75 6 6 6 - -

Fichte BSH | GL 28h 6 6 6 - 6

Seite 6 Laubholzstiitzen - WHFF-CH 2020.11
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2.1.2. Brettschichtholz (BSH) aus Eiche (Quercus robur L.)

Der Anteil der Eiche am Schweizerischen Gesamt-Holzvorrat betrdagt 1.9%. Nach der Buche,
Esche und dem Ahorn ist die Eiche die vierthaufigste Laubholzart in der Schweiz [1]. Insbe-
sondere in Frankreich und auf der iberischen Halbinsel zidhlt Eiche zu den wichtigsten Laub-
holzarten, europaweit ist sie die zweitwichtigste Laubholzart [20].

Hinsichtlich der Holzanatomie ist die Eiche den Ringporern zuzuordnen. Die Jahrringgrenzen,
Frihholzporen und die Holzstrahlen sind mit blossem Auge sichtbar. Eichenholz besitzt eine
Dichte (p:2) von 430 bis 960 kg/m?. Es gilt als manuell und maschinell gut zu bearbeiten. Bei
der Trocknung zeigt es eine Neigung zum Reissen und Werfen, weshalb die Trocknung lang-
sam und bei geringen Temperaturen erfolgen sollte [20].

Die Aufnahme von BSH aus Eiche in das Projekt erfolgte als Auflage der Gutachter seitens des
WHFF-CH. Das Eichen-BSH wurde von der neue Holzbau AG hergestellt - mangels Erfahrung
und Normierung ohne eine spezielle Sortierung der Bretter. Die Lamellendicke betrug 30 mm.

Abb. 4: Das Holz der Eiche (Quercus robur L.): Mikroskopische Aufnahme eines Quer- (a) und Tangentialschnitts (b)
sowie makroskopische Aufnahme eines Tangentialschnitts (c). Bildquelle: [20].

Laubholzstiitzen - WHFF-CH 2020.11 Seite 7
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2.1.3. Brettschichtholz (BSH) aus Esche (Fraxinus excelsior L.)

Der Anteil der Esche am Schweizerischen Gesamtvorrat betragt 4.1%. Damit ist die Esche nach
der Buche (18.1%) die zweithaufigste Laubholzart. Ihr Anteil am heimischen Laubholzvorrat
betrdagt 12.8% [1].

Hinsichtlich der Holzanatomie ist die Esche den Ringporern zuzuordnen. Die Jahrringgren-
zen, Frihholzgefdasse und das Langsparenchym sind, ebenso wie die Holzstrahlen, mit blos-
sem Auge sichtbar [20]. Eschenholz besitzt eine Dichte (p:;) von 450 bis 860 kg/m’ und gilt
als manuell und maschinell gut zu bearbeiten. Wegen des vergleichsweise geringen Schwind-
masses ist i.d.R. auch die Trocknung unproblematisch. Das Holz der Esche gilt, ebenso wie
jenes der Buche, als nur gering dauerhaft (mdssige bis schlechte Impréagnierbarkeit) und
sollte nicht direkt bewittert eingesetzt werden [20].

Das BSH aus Esche wurde von der neuen Holzbau AG in den Festigkeitsklassen GL 48h und
GL 40h, gemass internen Sortierregeln, hergestellt. Die Lamellendicke betrug 30 mm.

11
!
3
Pl
@

Abb. 5: Das Holz der Esche (Fraxinus excelsior L.): Mikroskopische Aufnahme eines Quer- (a) und Tangentialschnitts
(b) sowie makroskopische Aufnahme eines Tangentialschnitts (c). Bildquelle: [20].

Seite 8 Laubholzstiitzen - WHFF-CH 2020.11
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2.1.4. Brettschichtholz (BSH) aus Kastanie (Castanea sativa Mill.)

Der Anteil der Kastanie am Schweizerischen Gesamtvorrat betragt 1.3%. Nach der Buche
(18.1%), Esche (4.1%), Ahorn (3.1%) und Eiche (1.9%), ist die Kastanie damit die fliinfthaufigste
Laubholzart in der Schweiz [1]. In der Schweiz wachst sie, oft in grossen Reinbestidnden, zu
98% auf der Alpensiidseite, wo ihr Anteil am Gesamtvorrat iber 14% betragt [1].

Hinsichtlich der Holzanatomie ist die Kastanie den Ringporern zuzuordnen. Die Jahrringgren-
zen und Frihholzgefasse sind mit blossem Auge sichtbar, die Holzstrahlen sind erst unter
der Lupe erkennbar [20]. Das Holz der Kastanie besitzt eine Dichte (p;) von 590 bis
680 kg/m? und gilt als sehr gut zu sdagen, hobeln und bohren. Die Trocknung ist i.d.R. un-
problematisch. Kastanienholz ist im Vergleich zu Buche und Esche dauerhafter, das Kernholz
gilt als weitgehend pilz- und insektenresistent [20].

Details zum von der Filippi SA (Airolo, Tl) produzierten BSH aus Kastanie sind in [22] ersicht-
lich. Die Lamellendicke betrug 40 mm.

.

&9 e» o a@- -

©

Abb. 6: Das Holz der Kastanie (Castanea sativa Mill.): Mikroskopische Aufnahme eines Quer- (@) und Tangential-
schnitts (b) sowie makroskopische Aufnahme eines Tangentialschnitts (c). Bildquelle: [20].
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2.1.5. Brettschichtholz (BSH) aus Fichte (Picea abies (L.) H.Karst.)

Der Anteil der Fichte am Schweizerischen Gesamtvorrat betragt 43.7%. Die Fichte ist damit
die mit Abstand haufigste Baumart der Schweiz und wird als Brotbaum der Holzindustrie
bezeichnet [1].

Das Holz der Fichte besitzt eine Dichte (p:») von 330 bis 680 kg/m?®. Es ist einfach zu sdgen,
hobeln frasen, schilen und zu nageln, allerdings schwer impragnierbar. Die Trocknung ist
i.d.R. unproblematisch mit einer geringen Neigung zum Reissen und Werfen [20].

BSH aus Fichte wurde als Referenzprodukt in dieser Untersuchung beriicksichtigt, da zahlrei-
che Studien zu diesem Material verfligbar sind und auch die Europdische Normierung im
Wesentlichen auf diese Holzart abzielt.

Das BSH aus Fichte wurde von der neuen Holzbau AG in der Festigkeitsklasse GL 28h gemass
EN 14080 [23] hergestellt. Die Lamellendicke betrug 30 mm.
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Abb. 7: Das Holz der Fichte (Picea abies (L.) H.Karst.): Mikroskopische Aufnahme eines Quer- (@) und Tangential-
schnitts (b) sowie makroskopische Aufnahme eines Tangentialschnitts (c). Bildquelle: [20].
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2.1.6. Furnierschichtholz (FSH) aus Buche

Wegen seiner zunehmenden Relevanz in der Baupraxis, wurde als weiteres Laubholzprodukt
FSH aus Buche untersucht. Es handelt sich dabei um das von der Firma Pollmeier hergestellte
Produkt «BauBuche» des Typs «GL 75» (FSH ohne Querlagen) [19].

2.2. Produktion der Prifkorper

Ziel der vorliegenden Studie war es, den Einfluss der Holzfeuchte auf die Druckfestigkeit und
den Elastizitaitsmodul parallel zur Faserrichtung zu ermitteln. Um den Einfluss anderer Para-
meter als der Holzfechte - etwa der Rohdichte, der Jahrringdichte oder der Stammlage - még-
lichst auszuschliessen, wurde folgendes Vorgehen bei der Produktion der Priifkorper gewahlt:

1. Zunachst wurden BSH Rohlinge mit einer Ldnge von 1100 mm und Querschnittsab-
messungen von 160 mm x 90 mm produziert (Abb. 9a). Diese Abmessungen wurden
gewahlt, da aus dem AP-Holz Projekt zu BSH aus Buche [10] zahlreiche unbeschadigte
Abschnitte von Biegetrdagern mit kombinierten Aufbauten mit einer Breite von 160 mm
und einer Hohe von 400 mm vorhanden waren (Abb. 8a). Daraus liessen sich homo-
gene BSH Rohlinge mit einer Breite von 160 mm und einer Hohe von 90 mm gewin-
nen. Bei den Buchen FSH Rohlingen handelte es sich um rund 2000 mm lange Pfosten
mit einem Querschnitt von 80 mm x 80 mm.

2. Die Kastanien BSH Rohlinge wurden von der HEIG-VD geliefert. Die Eichen, Eschen und
Fichten BSH Rohlinge wurden von der neuen Holzbau AG produziert und geliefert.

3. In weiterer Folge wurden die Rohlinge an der ETH Ziirich zundchst mit einer Kreissdge
mit einem Langsschnitt geteilt, wodurch sich die finalen Querschnittsabmessungen
von 78 mm x 90 mm ergaben (Abb. 9b; Sdgeblattbreite 4 mm). Anschliessend wurden
die beiden Pfosten in der Linge halbiert und auf die finale Ldnge von 468 mm
(= 6 x 78 mm = Priiflinge gemass EN 408 [24]) geschnitten.

4. Die aus einem BSH Rohling resultierenden «Vierlinge» weisen eine nahezu identische
Rohdichte, Jahrringweite und Stammlage auf und unterscheiden sich auch in weiteren
Aspekten kaum. Durch die Zuteilung der Vierlinge in jeweils unterschiedliche Klimas
(Abb. 10a) konnte somit der Einfluss der Holzfeuchte auf die Druckfestigkeit und den
Elastizitaitsmodul parallel zur Faserrichtung isoliert untersucht werden.

5. Die bei der Produktion angefallenen Restabschnitte (Abb. 10b) jedes BSH und FSH
Rohlings wurden zur Ermittlung der Holzfeuchte beim Zuschnitt (= Startfeuchte) ver-
wendet. In Tab. 4 sind die mit der Darrofenmethode gemdass EN 13183-1 [25] (siehe
Abschnitt 3.2) ermittelten Holzfeuchten zum Zeitpunkt des Zuschnittes zusammen-
gefasst.

Abb. 8: Buchen BSH Priifkérper mit den Abmessungen L x Bx H= 7600 x 160 x 400 mm?® nach erfolgter 4-Punkt
Biegepriifung an der Empa Diibendorf (a). Da sich die Beschadigungen durch das Biegeversagen nahezu ausschliess-
lich auf das mittlere Drittel der Prufkorperlange beschrankten (b), konnten die Randbereiche fiir weitere Untersu-
chungen hinsichtlich des Einflusses der Holzfeuchte auf die Druckeigenschaften verwendet werden.

Laubholzstiitzen - WHFF-CH 2020.11 Seite 11
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Tab. 4: Mittlere Holzfeuchte der BSH und FSH Rohlinge zum Zeitpunkt des Zuschnittes (U..) vor der Zufiihrung zur
jeweiligen Klimatisierung. Fiir die Buchen BSH Rohlinge wurde dieser Wert nicht ermittelt. Aufgrund der Lagerung in
der Bauhalle der ETH Ziirich wird hier von einer Start-Holzfeuchte beim Zuschnitt von rund 9% ausgegangen.

Holzfeuchte u... Eiche BSH Esche BSH Kastanie BSH Fichte BSH Buche FSH
Mittelwert 9.3% 9.3% 9.6% 10.8% 6.7%

Abb. 9: Angelieferte BSH-Rohlinge mit den Abmessungen 1100 x 160 x 90 mm? (a). Jeder Rohling wurde sowohl in
der Lange als auch in der Breite geteilt, um Priifkérper mit den Abmessungen 468 x 78 x 90 mm? zu erhalten (b).

Abb. 10: Zugeschnittene, beschriftete und nach den zugeordneten Klimabereichen gruppierte BSH Prifkorper (hier
Kastanie) mit den Abmessungen 468 x 78 x 90 mm? (a). Die beim Zuschnitt anfallenden Restabschnitte (b) wurden
zur Bestimmung der Holzfeuchte bei der Anlieferung mit dem Darrverfahren nach EN 13183-1 [25] verwendet.

Seite 12 Laubholzstiitzen - WHFF-CH 2020.11
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2.3. Klimatisierung der Priifkorper

Nach dem Zuschnitt, der Beschriftung und der Ausmessung der Priifkorper erfolgte deren
Klimatisierung in Klimardumen bzw. Klimaschranken des Instituts fiir Baustoffe an der ETH
Zirich. Ziel der Untersuchungen war es, ein moglichst breites Spektrum an verschiedenen
Feuchtebereichen abzudecken, um den Einfluss der Holzfeuchte auf die Druckfestigkeit und
den Elastizitaitsmodul parallel zur Faserrichtung untersuchen zu kénnen.

Als trockenstes Klima (1F) wurde eine Lufttemperatur von 20°C und eine relative Luftfeuchte
von 30% (20°C/30%) angestrebt und mithilfe eines Klimaschrankes realisiert (Abb. 11a). Als
zweites Klima (2F) wurde 20°C/50% angestrebt, wobei die Schwankungen der Luftfeuchte in
diesem Raum rund + 5% betrugen (Abb. 11b).

Das «Normklima» 20°C/65% (3F) wurde durch die Lagerung in einem aktiv klimatisierten La-
borraum erreicht (Abb. 11c). Als viertes Klima (4F) wurde fiir BSH aus Esche und Fichte
20°C/85% (Abb. 11d) untersucht. Wegen der spateren Lieferung der Priifkorper, der Auslas-
tung der Klimaschrianke und des angestrebten Abschlusstermins des Projektes musste fiir
BSH aus Eiche und Kastanie sowie fir FSH und BSH aus Buche als viertes Klima 20°C/95%
vorgesehen werden. Aufgrund der zahlreichen verfligbaren Priifkérper wurden zusatzliche
Buchen BSH Priifkérper im Klima 20°C/75% gelagert (5F).

(a) Klima 1F (b) Klima 2F (c) Klima 3F (d) Klima 4F

Abb. 11: Um die angestrebten Holzfeuchten zu erreichen wurden die Priifkdrper vor den Prifungen in Klimas («F»)
von rund 20°C/30% r.F. = «1F» (a), 20°C/50% r.F. = «2F» (b), 20°C/65% r.F. = «3F» (c) und 20°C/85% r.F. = «4F» (d)
vorkonditioniert. BSH aus Buche wurde zusétzlich im Klima 20°C/75% r.F. = «5F» vorkonditioniert.

Es sei an dieser Stelle erwdhnt, dass das Hauptziel der Untersuchungen nicht die Feststellung
der Ausgleichsfeuchten fiir bestimmte klimatische Bedingungen war. Dies ldsst sich anhand
von Kleinstproben wesentlich einfacher und genauer untersuchen.

Da die Holzfeuchte eines jeden Prifkorpers mit dem Darrverfahren nach EN 13813-1 [25]
ermittelt wurde und Funktionen zur Beschreibung der Druckfestigkeit und des Elastizitats-
moduls in Abhdngigkeit der Holzfeuchte entwickelt werden sollten, lassen sich fiir bestimmte
Feuchteklassen bzw. Nutzungsklassen - und die damit verbundenen Holzfeuchten - spater
Werte flr die zugehoérigen Druckeigenschaften auf einfache Weise berechnen.
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3. Methoden

Die Bestimmung der Druckfestigkeit und des Elastizitatsmoduls parallel zur Faserrichtung
erfolgte gemdss EN 408 [24]. Alle Prifkorper besassen den vollen Priifquerschnitt und die 6-
fache Lange ihres kleineren Querschnittsmasses.

3.1. Druckfestigkeit und Elastizitatsmodul parallel zur Faserrichtung

3.1.1. Priifaufbau

Fiir die Druckprifungen wurde eine Universalprifmaschine vom Typ «Schenck 1600» mit ei-
ner Maximalkraft von 1600 kN verwendet (Abb. 12a). Der Prifkorper wurde zentrisch in der
Kraftachse platziert (Abb. 12b). Eine obenliegende Kugelkalotte wurde zunachst offen belas-
sen, um eine Einleitung der Druckkraft ohne Biegebelastung sicherzustellen. Nach dem Errei-
chen einer Anfangskraft von rund 8 kN wurde die Kugelkalotte gesperrt und die Priifung fort-
gesetzt.

Abb. 12: Zur Bestimmung der Druckfestigkeit und des Elastizititsmoduls parallel zur Faserrichtung genutzte Prif-
maschine «Schenck 1600». Die Prifungen wurden weggesteuert mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit von
0.02 mm/s durchgefihrt.

3.1.2. Messtechnik

Die Bestimmung der maximalen Priifkraft und in weiterer Folge der Druckfestigkeit parallel
zur Faserrichtung erfolgte mit einer in die Priifmaschine integrierten Kraftmessdose, welche
regelmassig tberprift und kalibriert wird.
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Abb. 13: Zur Bestimmung des Druck-Elastizititsmoduls parallel zur Faserrichtung E., wurden induktive Wegsenso-
ren (LVDTs) beidseitig am Prifkorper montiert (Messlange = 6 x b) (a). Bei 50% der geschatzten Hochstlast F.. wur-
den die Sensoren und das Messgestidnge demontiert (b).

Zur Bestimmung der Stauchungen im Priifkérper und in weiterer Folge des Elastizitatsmoduls
parallel zur Faserrichtung, wurden auf zwei gegeniberliegenden Seiten induktive Wegsenso-
ren (LVDTs) montiert (Abb. 13a). Die Lange der Messbasis entsprach dabei jeweils (rund) der
4-fachen Lange der kleineren (nominellen) Querschnittsabmessung.

Bei samtlichen BSH Priifkorpern betrug die Lange der Messbasis 300 mm (= 4 x 78 mm =
312 mm), bei den Buchen FSH Priufkérpern war die Liange der Messbasis 320 mm
(=4 x 80 mm).

Die induktiven Wegsensoren wurden wahrend der sich Gber mehrere Monate erstreckenden
Prifkampagne (insgesamt 300 Prifkorper) regelmdassig tberprift und gegebenenfalls neu
kalibriert. Ein stetiger Abgleich zwischen den gemessenen Verformungen auf beiden Seiten
erlaubte zudem, maogliche Unstimmigkeiten unmittelbar zu erkennen.

3.1.3. Prifablauf und Ermittlung der mechanischen Eigenschaften

Die Priifkérper wurden bis unmittelbar vor der Durchfiihrung der Druckprifungen im jewei-
ligen Klima gelagert. Die Masse der Priifkérper, sowie die tatsachlichen Querschnittsabmes-
sungen (a. und b)) zum Zeitpunkt der Priifung wurden mit einer Waage (Skalenteilungswert:
0.1 g) und einer digitalen Schiebelehre (Skalenteilungswert: 0.01 mm) ermittelt.

Die Druckpriifungen wurden weggesteuert mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit
von 0.02 mm/s durchgefiihrt. Dabei wurde in die folgenden Phasen unterschieden:

1. Aufbringung der Anfangskraft: Um eine zentrische Belastung ohne Biegemomente
sicherzustellen, wurde die obenliegende Kugelkalotte zunachst bis zu einer Anfangs-
kraft von rund 8 kN offen belassen und dann gesperrt.

2. Steigerung der Priifkraft bis auf 60% der geschitzten Maximalkraft: Nach Uber-
schreiten der Anfangskraft wurde die Priifkraft (bei gesperrter Kugelkalotte) mit einer
konstanten Vorschubgeschwindigkeit von 0.02 mm/s erhoht, bis eine Kraft von rund
60% der geschatzten Maximalkraft erreicht wurde. Damit sollte sichergestellt werden,
dass der Messbereich zur Ermittlung des Elastizititsmoduls (Vorgabe gemass EN 408
[24]: 10 bis 40% der maximalen Priifkraft) abgedeckt werden kann. Nach Erreichen
dieser Kraftstufe wurden die induktiven Wegsensoren abmontiert (Abb. 13b), um de-
ren Beschadigung beim Versagenseintritt zu vermeiden.
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3. Steigerung der Priifkraft bis zum Versagen bzw. bis zu einem Lastabfall um min-
destens 20%: Nachdem die Wegsensoren entfernt worden waren, wurde die Priifkraft
mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit von 0.02 mm/s erhéht. Da vor allem
bei Priifungen mit hoheren Holzfeuchten ein ausgepragtes duktiles Versagensverhal-
ten beobachtet wurde, wurde als Versuchsabbruchkriterium ein Abfallen der Prifkraft
um zumindest 20% definiert.

Die Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung (f.,) wurde mit Gleichung 1 auf Basis der maxi-
malen Prifkraft (F..) und der tatsachlichen Querschnittsabmesungen zum Zeitpunkt der Prii-
fung (Gws Und by,) berechnet.

Fnax
foo=—7— 1)

Qtest 'btest

Die Bestimmung des Elastizitatsmoduls parallel zur Faserrichtung (E.,) erfolgte durch eine
lineare Regressionsanalyse der Spannungs-Dehnungs-Wertepaare, wobei die Dehnungen auf
Basis der gemittelten Verformungen an den zwei gegeniiberliegenden Seiten berechnet wur-
den. Der Bereich, der zur Ermittlung des Elastizitdtsmoduls parallel zur Faserrichtung heran-
gezogen wurde, entsprach 10 bis 40% der mittleren Maximalkraft je Serie (Tab. 5). Der Kor-
relationskoeffizient samtlicher Regressionsanalysen lberstieg den in der EN 408 [24] gefor-
derten Wert von 0.99 [-].

Tab. 5: Zur Ermittlung des Druck-Elastizitatsmodul parallel zur Faser (E.,) herangezogener Prifkraftbereich (in kN)
je Laubholzprodukt und Feuchtebereich.

Produkt 1F 2F 3F 4F S5F
GL 48h 48->192 43>172 39->156 27>109 32->129

BSH aus Buche GL 40h 48->190 42->167 38->153 26>106 31>124
GL 32h 42->169 39->156 33>132 25>98 29>114

BSH aus Esche GL 48h 46->184 42->168 39>156 31>122
GL 40h 43>172 40->158 36>144 28>110

BSH aus Eiche GL? 38->151 38>151 36>142 27>107

BSH aus Kastanie GL 24h 332132 35>141 30>121 24296

BSH aus Fichte GL 28h 332>130 30>121 28->113 22>86

FSH aus Buche GL 75 52->206 47->187 41->164 25>100

Die Rohdichte zum Zeitpunkt der Priifungen (p.) wurde mit Gleichung 2 auf Basis der Prif-
korpermasse (M..) und der tatsachlichen Prifkérperabmessungen zum Zeitpunkt der Prifung
(Gresty bres Und hesr) berechnet.

Mtest

Prest = 7 .7
Qrest * Drest * Liest

3.2. Bestimmung der Holzfeuchte

Die Bestimmung der Holzfeuchte erfolgte gemass EN 13183-1 [25] mit dem Darrverfahren.
Dazu wurde jedem Prifkorper unmittelbar nach erfolgter Durchfiihrung der Druckpriifungen
in Langsrichtung mittig ein Abschnitt mit einer Linge von rund 50 mm entnommen, der den
gesamten Querschnitt des Priifkorpers umfasste (Abb. 14a). Alle Darrproben waren frei von
lokalen Holzmerkmalen wie Rinde, Aste und Harzgallen. Die Masse der mit einem Schleifpa-
pier von Spanen befreiten Darrproben wurde anschliessend mit einer Waage mit einer Genau-
igkeit von 0.01 g ermittelt und dokumentiert.
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Ein Trockenschrank mit freier interner Luftzirkulation und einer Temperatur von 103°C wurde
zur Trocknung der Darrproben verwendet (Abb. 14b). Durch zwei Wagevorgdange im Abstand
von mindestens 2 Stunden wurde nach etwa 5 - 7 Tagen Lagerung im Trockenschrank sicher-
gestellt, dass die Darrproben den darrtrockenen Zustand erreicht hatten. Der ermittelte Mas-
seunterschied lag dabei jeweils deutlich unter dem gemass EN 13183-1 [25] zuldssigen Un-
terschied von bis zu 0.1%.

Die Holzfeuchte u (= Feuchtegehalt als Massenteil in Prozent) wurde anschliessend mit Glei-
chung 3 anhand der Probenmasse in Gramm vor dem Trocknen (m,) und der Probenmasse in
Gramm im darrtrockenen Zustand (m,) ermittelt (Abb. 14b).

m; — My

u= 100 3)

mo

Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben wurde die Masse samtlicher Prifkorper auch unmittelbar
nach dem Zuschnitt, also vor der Klimatisierung in den verschiedenen Klimakammern, ermit-
telt (My.). Da auch die Holzfeuchte der Priifkérper zu diesem Zeitpunkt anhand von anfallen-
den Restabschnitten bestimmt wurde (Uw..), konnte fiir jeden Priifkérper die theoretische
darrtrockene Masse (M,) mit Gleichung 4 ermittelt werden.

_ Mitare - 100

" Uggre + 100 4)

0

Mit der theoretischen darrtrockenen Masse (M,) konnte in weiterer Folge zu jedem Zeit-
punkt der Klimalagerung die aktuelle Holzfeuchte (u.:) anhand der aktuellen Prifkorper-
masse (M..) mit Gleichung 5 abgeschatzt werden.

Miest — M
Uese = — 3" 100 (5)
0

€51 335,80 Es 2:3%,27
243,891 352438

€5 3: 268, 5
11238083,

L

s 4. 35t Y6
826,691
m\ “‘ }

£s 6! 353,80
323, 8ss

£s 5: 35849
328,167

Abb. 14: Im Anschluss an die Druckpriifung erfolgte der Zuschnitt der Proben zur Bestimmung der Holzfeuchte (a).
Die Abmessung und Position der Proben im Prifkérper folgte den Bestimmungen der EN 13183-1 [25]. Zur Trock-
nung wurde ein Darrofen mit einer Zieltemperatur von 103°C genutzt (b). Aus dem Masseverlust bei der Trocknung
konnte die Holzfeuchte bestimmt werden (c).
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4. Ergebnisse

4.1. Uberpriifung des «Vierlings-Ansatz»

Um den Einfluss der Holzfeuchte auf die Druckfestigkeit und den Elastizitatsmodul parallel
zur Faserrichtung moglichst isoliert betrachten zu kénnen, wurde der in Abschnitt 2.2 naher
beschriebene «Vierlings-Ansatz» gewahlt.

Wie in Tab. 6 ersichtlich, konnte durch dieses Vorgehen sichergestellt werden, dass die mitt-
lere Rohdichte der einzelnen Holzarten bzw. Festigkeitsklassen lber alle Klimabereiche na-
hezu konstant war. Die Abweichungen betrugen jeweils maximal 3%.

Tab. 6: Mittlere Rohdichte (in kg/m?) nach dem Zuschnitt der Prifkérper und vor der Klimatisierung. Eine moglichst
einheitliche Rohdichte in den unterschiedlichen Klimabereichen (1F - 5F) (bei noch identer Holzfeuchte) wurde mit
dem «Vierlings-Ansatz» angestrebt, um den Einfluss der Holzfeuchte isoliert betrachten zu kénnen.

Holzart Serie 1F 2F 3F 4F 5F
GL 48h 686 683 687 693 694

Buche GL 40h 686 677 681 665 674
GL 32h 667 669 669 670 665

Ecche GL 48h ME 689 687 672 685
GL 40h > 645 643 645 642

Eiche GL? = 691 686 687 693

Kastanie GL 24h 558 545 548 547

Fichte GL 28h 439 443 438 436

BauBuche GL 75 805 805 804 804

4.2. Bruchverhalten in Abhdngigkeit der Holzfeuchte

Im Folgenden werden fiir die Produkte BSH aus Buche, Eiche, Esche, Fichte und Kastanie sowie
fir FSH aus Buche jeweils exemplarisch typische Kraft-Verformungsverhalten bei verschiede-
nen Holzfeuchtebereichen (u) dargestellt und diskutiert.

Da das Messsystem zur Bestimmung der Verformungen und in weiterer Folge zur Ermittlung
des Druck-Elastizitatsmoduls parallel zur Faserrichtung bei einem Kraftniveau von 60% der
geschatzten Maximalkraft entfernt wurde (um eine mogliche Beschdadigung zu vermeiden),
stand fir diese Darstellung lediglich der Maschinenweg zur Verfiigung. Die in den Abb. 15ff
dargestellten Kraft-Verformungsverlaufe beinhalten deshalb auch zunidchst die Phase des
Kontaktfahrens (rot hinterlegt in Abb. 15) und die Phase des Uberwindens des Maschinen-
schlupf (blau hinterlegt in Abb. 15; bis rund 10 kN dominierender Weganteil).

Bei den (vier) dargestellten Kurven handelt es sich jeweils um Priifkorper, die aus demselben
BSH bzw. FSH Rohling gewonnen wurden und deshalb hinsichtlich Start-Rohdichte, Jahrring-
weite und sonstiger Eigenschaften sehr dhnlich sind. Damit kann der Einfluss der Holzfeuchte
isoliert betrachtet werden (siehe Abschnitte 2.2 und 4.1).

Generell konnte beobachtet werden, dass die maximal erreichbare Prifkraft mit zunehmen-
der Holzfeuchte abnahm (mehr dazu in Abschnitt 4.3). Eine Ausnahme bildeten hier die BSH
Prufkorper aus Eiche und Kastanie, wo fiir die Feuchtebereiche «1F» und «2F» nahezu idente
maximale Priufkrafte erreicht wurden. Umgekehrt stieg die Duktilitat des Versagens mit zu-
nehmender Holzfeuchte.
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4.2.1. BSH aus Buche

In Abb. 15 ist das Kraft-Verformungsverhalten von Priifkérpern aus Buchen BSH der Festig-
keitsklasse GL 48h dargestellt. Es handelt sich um jene «Vierlinge», die aus dem Rohling Nr. 3
hergestellt wurden und deshalb sehr dhnliche Start-Dichten (bei noch identer Holzfeuchte),
Jahrringweiten und Jahrringlagen aufwiesen (siehe auch Abschnitte 2.2 und 4.1).

Es ist deutlich ersichtlich, dass die maximale Prifkraft F.... - und damit die Druckfestigkeit
feou— Mit zunehmender Holzfeuchte u kontinuierlich abnimmt. Fir die Feuchtebereiche «1F»
(hier: u= 8.3%), «2F» (U= 9.4%), «3F» (u= 10.4%) und «4F» (u= 17.3%) sank die maximale
Prifkraft von 497 kN auf 455, 401 bzw. 290 kN. Eine ausfuhrlichere Diskussion des Einflus-
ses der Holzfeuchte auf die Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung folgt in Abschnitt 4.3.

Generell nahm fiir BSH aus Buche die Duktilitdt mit zunehmender Holzfeuchte zu. In einigen
wenigen Prifkorpern des trockensten Feuchtebereiches «1F» kam es, nachdem sich zunachst
lokale Druckfalten ausgebildet hatten, zu einem Aufspalten des Priifkorpers, welches mit ei-
nem signifikanten und plétzlichen Kraftabfall verbunden war.

Buche GL 48h
—1-1f-3 (u=8.3% ——1-2f-3 (u=9.4%) 1-3f-3 (u = 10.4%) 1-4f-3 (u=17.3%)
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50 Maschinenschlupf (u.a. Gewichtskraft des Belastungskopfes |

0 S / -
0 2 4 6 8 10 12
Verformung / Maschinenweg [mm]

Abb. 15: Typischer Kraft-Verformungsverlauf von BSH aus Buche der Festigkeitsklasse GL 48h bei verschiedenen
Holzfeuchtebereichen (u). Die Prifung wurde Weg-gesteuert mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit von
0.02 mm/s durchgefiihrt. Bevor die Priifkraft anndhernd linear zunahm, musste zunachst auf Kontakt gefahren und
anschliessend der Maschinenschlupf tiberwunden werden.

In Abb. 16 ist ein typisches Versagensbild eines Prifkorpers aus Buchen BSH der Festigkeits-
klasse GL 48h (Feuchtebereich «2F») dargestellt. In dieser Serie fiihrten ausgepragte Fa-
serstauchungen in Bereichen lokaler Faserabweichung, nahe Keilzinkenverbindungen aber
auch - wie in diesem Fall - in augenscheinlich ungestorten Bereichen zu einem duktilen Ver-
sagen. Die Druckfestigkeit des in Abb. 16 dargestellten Prifkorpers «1-2F-02» betrug f., =
61.1 MPa.
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Abb. 16: Typisches Versagensbild eines Prifkérpers aus Buchen BSH der Festigkeitsklasse GL 48h (Feuchtebereich
«2F»). Ausgepragte Faserstauchungen in Bereichen lokaler Faserabweichung, nahe Keilzinkenverbindungen aber
auch in augenscheinlich ungestdérten Bereichen, filhren zu einem duktilen Versagen (fco= 61.1 MPa).

In der Prifserie zur Festigkeitsklasse GL 32h wurde auch Buchen BSH getestet, welches aus
Lamellen der Festigkeitsklasse T24 produziert worden war. In diesen Prifkorpern waren ver-
breitet sehr grosse Aste und starke lokale Faserabweichungen prisent.

Ein typisches Versagensbild eines solche Prifkérpers aus BSH aus Buche der Festigkeitsklasse
GL 32h (Feuchtebereich «3F») ist in Abb. 17 dargestellt. Bei diesem Priifkorper «3-3F-04»
fliihrten ausgepragte Faserstauchungen auf der Hohe eines grossen Astes zu einem duktilen
Versagen bei einer Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung von f., = 50.1 MPa.

Abb. 17: Typisches Versagensbild eines Priifkdrpers aus Buchen BSH der Festigkeitsklasse GL 32h (Feuchtebereich
«3F»). Ausgeprdgte Faserstauchungen auf der Hohe eines grossen Astes fiihrten zu einem duktilen Versagen (foo=
50.1 MPa).
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4.2.2. BSH aus Eiche

Fiir BSH aus Eiche wurde ein dhnliches Verhalten wie fiir BSH aus Buche beobachtet (siehe
Abschnitt 4.2.1), wobei ein noch deutlich ausgepragtes duktiles Versagen festgestellt wurde
(Abb. 18). Ein typisches Versagensbild eines Prifkorpers aus Eichen BSH ist in Abb. 19 dar-
gestellt. Die Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung betrug fiir den Prifkorper «9-2F-06»
fio = 47.6 MPa.

Eiche GL ?
—9-1f-4 (u=9.2%) ——9-2f-4(u=10.0% ——9-3f-4(u=11.2%) 9-4f-4 (u=16.1%)
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Abb. 18: Typisches Kraft-Verformungsverhalten von BSH aus Eiche bei verschiedenen Holzfeuchtebereichen (u).

Abb. 19: Typisches Versagensbild eines Priifkérpers aus Eichen BSH (Feuchtebereich «2F»). Ausgeprégte Faserstau-
chungen tber den gesamten Querschnitt, oftmals im Bereich von Asten oder Keilzinkenverbindungen, fihrten zu
einem sehr duktilen Versagen (f.o= 47.6 MPa).
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4.2.3. BSH aus Esche

Fiir BSH aus Esche wurde ein dhnliches Verhalten wie fiir BSH aus Buche beobachtet (siehe
Abschnitt 4.2.1) (Abb. 20). Ein typisches Versagensbild eines Priifkorpers aus Eschen BSH ist
in Abb. 21 dargestellt. Die Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung betrug fiir den darge-
stellten Prifkorper «4-2F-03» f., = 65.2 MPa.

Esche GL 48h
—4-1f-1 (u = 7.9%) ——4-2f-1 (u = 9.2%) 4-3f-1 (u=9.8%) 4-4f-1 (u = 13.5%)
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Abb. 20: Typisches Kraft-Verformungsverhalten von BSH aus Esche der Festigkeitsklasse GL 48h bei verschiedenen
Holzfeuchtebereichen (u).

Abb. 21: Typisches Versagensbild eines Priifkorpers aus Eschen BSH der Festigkeitsklasse GL 48h (Feuchtebereich
«2F»). Ausgepragte Faserstauchungen, oftmals im Bereich von Keilzinkenverbindungen oder Astbereichen, fiihrten
zu einem sehr duktilen Versagen (f.o= 65.2 MPa).
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4.2.4. BSH aus Kastanie

Fir BSH aus Kastanie wurde ein dhnliches Verhalten wie fiir BSH aus Buche beobachtet (siehe
Abschnitt 4.2.1) (Abb. 22), wobei die Duktilitat insbesondere fiir die Feuchtebereiche «1F»
und «2F» geringer war. Ein typisches Versagensbild eines Prifkorpers aus Kastanien BSH ist
in Abb. 23 dargestellt. («6-2F-03»; f.o= 45.5 MPa).

Kastanie GL 24h
—06-1f-1 (u=8.6%) ——6-2f-1 (U=10.1%) ——6-3f-1 (u=11.3%) 6-4f-1 (u=17.1%)
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Abb. 22: Typisches Kraft-Verformungsverhalten von BSH aus Kastanie der Festigkeitsklasse GL 24h bei verschiede-
nen Holzfeuchtebereichen (u).

Abb. 23: Typisches Versagensbild eines Priifkdrpers aus Kastanien BSH (Feuchtebereich «2F»). Ausgeprdgte Fa-
serstauchungen, oftmals im Bereich von Keilzinkenverbindungen oder Astbereichen, fiihrten zu einem duktilen Ver-
sagen (fco= 45.5 MPa).
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4.2.5. BSH aus Fichte

Fir BSH aus Fichte wurde ein dhnliches Verhalten wie fiir BSH aus Buche beobachtet (siehe
Abschnitt 4.2.1) (Abb. 24), wobei die Duktilitdt insbesondere fur die Feuchtebereiche «1F»,
«2F» und «3F» deutlich geringer war. Ein typisches Versagensbild eines Prifkorpers aus Fich-
ten BSH ist in Abb. 25 dargestellt. («7-3F-05»; f.o= 42.5 MPa).

Fichte GL 28h
—7-1f-6 (u=8.9%) ——7-2f-6 (u=10.6%) 7-3f-6 (u=11.6%) 7-4f-6 (u = 16.0%)
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Abb. 24: Typisches Kraft-Verformungsverhalten von BSH aus Fichte der Festigkeitsklasse GL 28h bei verschiedenen
Holzfeuchtebereichen (u).

Abb. 25: Typisches Versagensbild eines Prifkérpers aus Fichten BSH (Feuchtebereich «3F»). Ausgepragte Faserstau-
chungen, oftmals im Bereich von Keilzinkenverbindungen und Asten oder Astgruppen, filhrten zu einem duktilen
Versagen (feo= 42.5 MPa).
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4.2.6. FSH aus Buche

Fir FSH aus Buche konnten in den Feuchtebereichen «3F» und «4F» dhnliche duktile Versa-
gensverhalten wie fiir BSH aus Buche und Esche beobachtet werden (Abb. 26). Fir Priifkorper
der Feuchtebereiche «1F» und «2F» kam es allerdings regelmassig zu einem plotzlichen Abfall
der Prifkraft, ausgelést durch ein Ausknicken der Furniere (Abb. 27).

BauBuche GL 75
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Abb. 26: Typisches Kraft-Verformungsverhalten von Buchen FSH der Festigkeitsklasse GL 75 bei verschiedenen Holz-
feuchtebereichen (u).

Abb. 27: Typisches Versagensbild eines Buchen FSH Priifkérpers (Feuchtebereich «1F»). Insbesondere fiir Priifkorper
der niedrigen Holzfeuchtebereiche «1F» (ca. 6%) und «2F» (ca. 6.8%) wurde, ausgelost durch ein Ausknicken der
Furniere, ein plotzlicher Lastabfall beobachtet (f.o= 81.8 MPa).
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4.3. Einfluss der Holzfeuchte auf die Druckfestigkeit parallel zur Faser-
richtung

Fiir jeden der insgesamt 300 Priifkorper wurde sowohl die Druckfestigkeit parallel zur Faser-
richtung bei einer bestimmten Holzfeuchte (f.,.) (gemdss EN 408 [24]) als auch die Holz-
feuchte zum Zeitpunkt der Druckpriifung (th.) ermittelt (gemadss EN 13183 [25]). Auf Basis
dieser Daten wird nachfolgend der Einfluss der Holzfeuchte auf die Druckfestigkeit parallel
zur Faserrichtung fiir die Produkte BSH aus Buche, Eiche, Esche, Kastanie und Fichte sowie
FSH aus Buche untersucht und diskutiert.

Bei Prifkérpern aus BSH aus Eiche und Kastanie und aus FSH aus Buche des Feuchtebereichs
«4F» wurde auffallig oft Versagen nahe der Priifkérperenden beobachtet. Die Vermutung,
dass die Holzfeuchte in diesen Bereichen aufgrund der Lagerung von nur rund 5 Wochen im
Klima 20°C/95% relative Luftfeuchte etwas hoher war als in den inneren Prifkorperbereichen
konnte anhand zusatzlicher Darrproben, die aus diesen Abschnitten gewonnen wurden, be-
statigt werden. Es wird darauf hingewiesen, dass die Massekonstanz gemass EN 408 [24]
(Abweichung von zwei Wdagungen innerhalb von 6 Stunden geringer als 0.1%) bei samtlichen
Prifkorpern eingehalten wurde.

Die festgestellten, um mehr als ein Prozent héheren Holzfeuchten nahe der Priifkérperenden
im Vergleich zur Prifkoérpermitte, lassen darauf schliessen, dass diese fiir Nadelholz erarbei-
tete Regelung gemass EN 408 [24] zu wenig streng ist, d.h., es miisste ein langerer Zeitraum
oder eine geringere zuldassige Abweichung definiert werden. In weiterer Folge wurde fiir die
Betrachtungen hinsichtlich der Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung die Holzfeuchte im
Bereich des Versagens und fiir den Elastizititsmodul parallel zur Faserrichtung die Holz-
feuchte in Prifkoérpermitte herangezogen.

Zur Beschreibung des Einflusses der Holzfeuchte auf die Druckfestigkeit parallel zur Faser-
richtung wurde sowohl ein lineares Regressionsmodel (in Abb. 28ff jeweils als strichlierte
Linie in blauer Farbe dargestellt) als auch eine Exponentialfunktion (jeweils mit einer roten,
kontinuierlichen Linie dargestellt) verwendet.

Die Qualitat der beiden Regressionskurven wird dabei jeweils anhand des Bestimmtheitsmas-
ses R? bewertet. Der Vorteil des linearen Regressionsmodels besteht vor allem darin, dass
diese generell als «einfacher» empfunden wird. Zudem erfolgt die Korrektur der in Priifungen
ermittelten Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung in Abhdngigkeit der Feuchte gemass
EN 384 [17] derzeit anhand eines linearen Models. Der generelle Nachteil des linearen Models
besteht vor allem darin, dass es flir hohere Bereiche der Holzfeuchte zu negativen Druckfes-
tigkeiten flihren kann und sich dessen Anwendung deshalb auf einen bestimmten, festzule-
genden Bereich der Holzfeuchte beschrankt.

4.3.1. BSH aus Buche

In Abb. 28 ist die Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung (f.,) von BSH aus Buche der Fes-
tigkeitsklasse GL 48h in Abhdngigkeit der Holzfeuchte (u) dargestellt. Es ist ersichtlich, dass
der Einfluss der Holzfeuchte auf die Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung sowohl durch
die lineare Funktion (R?> = 0.896) als auch durch die Exponentialfunktion (R* = 0.928) sehr gut
abgebildet werden kann.

Die Exponentialfunktion mit einem Exponenten von -0.819 weist fiir die Festigkeitsklasse
GL 48h ein etwas hoheres Bestimmtheitsmass auf. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass die
lineare Funktion die tatsachliche Druckfestigkeit bei einer geringen Holzfeuchte deutlich un-
terschatzt. Theoretisch ergeben sich mit der linearen Funktion fiir eine Holzfeuchte von
u > 27.7% negative Druckfestigkeiten (Abb. 28).
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Abb. 28: Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung (f..) von BSH aus Buche der Festigkeitsklasse GL 48h in Abhan-
gigkeit der Holzfeuchte (u).

Ein sehr dhnliches Bild ergibt sich fur die Festigkeitsklasse GL 40h (Abb. 29). Der festgestellte
Exponent ist mit -0.818 nahezu ident mit jenem fiir die Festigkeitsklasse GL 48h (-0.819).

Buche GL 40h

85
y = 374.06x0818
R2 = 0.945
75 © y =-3.3344x + 91.704
° R? = 0.8958

65

55

45

Druckfestigkeit f. o [MPa]

35

25

5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Holzfeuchtigkeit u [%]

Abb. 29: Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung (f.,) von BSH aus Buche der Festigkeitsklasse GL 40h in Abhan-
gigkeit der Holzfeuchte (u).
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Abb. 30: Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung (f.,) von BSH aus Buche der Festigkeitsklasse GL 32h in Abhan-
gigkeit der Holzfeuchte (u).

Fiir BSH aus Buche der Festigkeitsklasse GL 32h sind die Bestimmtheitsmasse fiir die lineare
Regression (R? = 0.842) und die Exponentialfunktion (R* = 0.890) etwas niedriger als fiir die
Festigkeitsklassen GL 48h und GL 40h. Dies ldsst sich mit der grésseren Streuung der Druck-
festigkeit, hervorgerufen durch eine grossere Anzahl an lokalen Holzcharakteristika wie gros-
sen Asten und Faserabweichungen, erklidren. Der ermittelte Exponent von -0.817 ist wiede-
rum nahezu identisch zu jenem fiir GL 48h (-0.819) und GL 40h (-0.818).

4.3.2. BSH aus Eiche

Auch fiir BSH aus Eiche wurde ein deutlicher Einfluss der Holzfeuchte auf die Druckfestigkeit
parallel zur Faserrichtung festgestellt. Wie in Abb. 31 ersichtlich, sinkt diese von rund 55 MPa
bei einer Holzfeuchte von rund 9% auf unter 40 MPa bei einer Holzfeuchte von etwa 16%.

Sowohl die lineare Regression (R* = 0.761) als auch die Exponentialfunktion (R* = 0.771) er-
lauben eine dhnliche gute Beschreibung des Einflusses der Holzfeuchte auf die Druckfestig-
keit parallel zur Faserrichtung, wobei die Bestimmtheitsmasse im Vergleich zu BSH aus Buche
wegen der starker streuenden Druckfestigkeit geringer ausfallen.

Fiir BSH aus Eiche wurde ein Exponent von -0.686 in der Exponentialfunktion ermittelt. Dieser
etwas niedrigere Exponent im Vergleich zu BSH aus Buche (ca. -0.82 fiir alle Festigkeitsklas-
sen) bedeutet, dass der Einfluss der Holzfeuchte bei BSH aus Eiche etwas weniger stark aus-
gepragt ist.
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Abb. 31: Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung (f.o) von BSH aus Eiche in Abhdngigkeit der Holzfeuchte (u).

4.3.3. BSH aus Esche

Fir BSH aus Esche ist, wie in Abb. 32 (GL 48h) und Abb. 33 (GL 40h) ersichtlich, ebenfalls ein
deutlicher Einfluss der Holzfeuchte auf die Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung fest-
stellbar. Die Exponenten in der ermittelten Exponentialfunktion betragen -0.888 (GL 48h)
bzw. -0.852 (GL 40h) und liegen damit (absolut) etwas hdher im Vergleich zu BSH aus Buche
(ca. -0.82 fiir alle Festigkeitsklassen).

Erneut liegt das Bestimmtheitsmass der linearen Regressionen und der Exponentialfunktio-
nen fir die Festigkeitsklassen GL 48h (0.864/0.884) und GL 40h (0.917/0.927) auf einem
dhnlichen, sehr hohen Niveau, was auf die relativ geringe Streuung der Festigkeiten zuriick-
zufiihren ist. Da der untersuchte Bereich der Holzfeuchte mit rund 8 < u < 15% relativ klein
ist, kommen die Nachteile der linearen Funktion in hohen bzw. niedrigen Feuchtebereichen
im Vergleich zu den Ergebnissen zu BSH aus Buche weniger stark zum Tragen.

Neben den Resultaten, die in dieser Studie ermittelt wurden, sind in Abb. 32 auch die mittle-
ren Druckfestigkeiten und Holzfeuchten aus dem Projekt WHFF-CH 2012.10 [8] dargestellt.
Auch wenn es sich dabei um fehlerfreie Kleinproben handelt, stellen sie eine wertvolle Ergan-
zung zu den eigenen Versuchsdaten dar. Vor allem ldsst sich anhand der Ergebnisse aus dem
Projekt WHFF-CH 2012.10 [8] eindriicklich zeigen, dass mit der linearen Funktion (extrapo-
liert) keine sinnvolle Beschreibung der Druckfestigkeit in Feuchtebereichen von 18% und
mehr méglich ist. Hingegen erlaubt die Exponentialfunktion, ermittelt ausschliesslich anhand
der eigenen Priifdaten, eine sehr gute Abschatzung der Druckfestigkeit parallel zur Faser-
richtungen fiir Feuchtebereiche von 18% und mehr.
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Abb. 32: Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung (f.o) von BSH aus Esche der Festigkeitsklasse GL 48h in Abhan-
gigkeit der Holzfeuchte (u). Ergdanzend sind Ergebnisse (Mittelwerte der Druckfestigkeit und Holzfeuchte) aus dem
Projekt WHFF-CH 2012.10 [8] dargestelit.
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Abb. 33: Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung (fco) von BSH aus Esche der Festigkeitsklasse GL 40h in Abhdn-
gigkeit der Holzfeuchte (u).
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4.3.4. BSH aus Kastanie

Im Vergleich zu BSH aus Buche und Esche ist der fiir BSH aus Kastanie festgestellte Einfluss
der Holzfeuchte auf die Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung starker Gberlagert durch
eine materialimmanente Streuung der Druckfestigkeit (Abb. 34).

Ungeachtet dessen ist mit zunehmender Holzfeuchte eine stark abnehmende Druckfestigkeit
parallel zu Faserrichtung festzustellen. Mit der linearen Regression bzw. der Exponentialfunk-
tion wurden Bestimmtheitsmasse von R* = 0.590 bzw. 0.615 ermittelt. Der Exponent liegt mit
-0.568 etwas niedriger im Vergleich zu BSH aus Buche und Esche und ist vergleichbar mit
jenem Exponenten, der fiir BSH aus Eiche ermittelt wurde.
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Abb. 34: Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung (f.o) von BSH aus Kastanie der Festigkeitsklasse GL 24h in Abhan-
gigkeit der Holzfeuchte (u).

4.3.5. BSH aus Fichte

Fir BSH aus Fichte ist, wie in Abb. 35 ersichtlich, ebenfalls ein deutlicher Einfluss der Holz-
feuchte auf die Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung feststellbar. Der Exponent in der
ermittelten Exponentialfunktion betragt -0.802 und liegt damit sehr dhnlich zu BSH aus Buche
(ca. -0.82 fiir alle Festigkeitsklassen) und etwas unter (Vergleich von Absolutwerten) jenem
von BSH aus Esche (ca. -0.86).

Erneut liegt das Bestimmtheitsmass der linearen Regression bzw. der Exponentialfunktion
mit R = 0.905 bzw. 0.903 auf einem sehr dhnlichen Niveau, was auf die geringe Streuung
der Druckfestigkeiten zuriickzufiihren ist.

Da der untersuchte Bereich der Holzfeuchte mit rund 8 < u < 15% relativ gering ist, kommen
die Nachteile der linearen Funktion in hohen bzw. niedrigen Feuchtebereichen im Vergleich
zu den Ergebnissen zu BSH aus Buche weniger stark zum Tragen.
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Abb. 35: Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung (f..) von BSH aus Fichte der Festigkeitsklasse GL 28h in Abhan-
gigkeit der Holzfeuchte (u). Die Funktion zur Feuchtekorrektur gemass EN 384 [17] ist zum Vergleich dargestellt.

Interessant ist jedenfalls ein Vergleich der Priifdaten mit jener Funktion, die in der EN 384
[17] zur Feuchtekorrektur der in experimentellen Prifungen bestimmten Druckfestigkeit pa-
rallel zur Faserrichtung fir einen Holzfeuchtebereich von 8 bis 18% vorgegeben wird (Glei-
chung 6).

ﬁ:,O = fc,O,u ) [1 +0.03- (u - uref)] (6)

Wird zundchst der Mittelwert der Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung bei einer Holz-
feuchte von 12% mit der Exponentialfunktion bestimmt (f.,,. = 37.9 MPa) und anschliessend
die Funktion gemadss EN 384 [17] bzw. Gleichung 6 in Abb. 35 geplottet, so zeigt sich, dass
diese Kurve deutlich zu flach ist, um die Priifergebnisse angemessen zu beschreiben.
Dadurch wird die tatsachliche Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung fiir niedrige Holz-
feuchten deutlich unterschatzt bzw. fiir hdhere Holzfeuchten deutlich Gberschatzt.

Folglich gilt: Werden in der (Prif-) Praxis Prifkorper mit einer Holzfeuchte von beispielsweise
8% geprift, wird dabei ein Mittelwert der Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung von
52.4 MPa festgestellt und anschliessend eine Korrektur gemass EN 384 [17] auf die Referenz-
holzfeuchte von 12% durchgefiihrt, so wird ein korrigierter Wert von 46.1 MPa ermittelt. Tat-
sachlich betragt die Druckfestigkeit bei dieser Holzfeuchte aber 37.9 MPa, was einer Uber-
schatzung der Druckfestigkeit von rund 20% entspricht. Umgekehrt fiihren «feucht» gepriifte
Prifkorper (thes > 12%) zu einer Unterschatzung der tatsachlichen Druckfestigkeit bei der Re-
ferenzholzfeuchte von 12%.
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4.3.6. FSH aus Buche

Fiir FSH aus Buche ist, wie in Abb. 36 ersichtlich, ebenfalls ein deutlicher Einfluss der Holz-
feuchte auf die Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung feststellbar. Der Exponent in der
ermittelten Exponentialfunktion betragt -0.785 und liegt damit sehr dhnlich zu BSH aus Buche
(ca.-0.82 fir alle Festigkeitsklassen), Fichte (-0.802) und etwas unter (Vergleich von Absolut-
werten) jenem von BSH aus Esche (ca. -0.86).

Aus der starken Homogenisierung des Werkstoffes FSH aus Buche resultiert eine sehr geringe
Streuung der Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung, durch welche die sehr hohen Be-
stimmtheitsmasse der linearen Regression (R? = 0.973) und der Exponentialfunktion (R? =
0.993) erklart werden kénnen, d.h., die Anderung der Druckfestigkeit ist nahezu ausschliess-
lich auf die gednderte Holzfeuchte zuriickzufiihren. Fiir FSH aus Buche standen nur Feucht-
ebereiche von rund 6 bis 9% sowie rund 17% zur Verfiigung. Damit ldsst sich der Bereich
zwischen 9 und 17% nicht beurteilen und der grosse «Stich» zwischen der linearen Regression
und der Exponentialfunktion kann nicht experimentell abgesichert diskutieren.

Ergdnzend zu den Testdaten aus dieser Studie sind in Abb. 36 Priifergebnisse (Mittelwerte)
aus fritheren Studien bzw. Zulassungsversuchen dargestellt, welche freundlicherweise von
der Firma Pollmeier zur Verfligung gestellt wurden. Es ist ersichtlich, dass die Priifergebnisse
dieser Studie gut mit den friiheren Testergebnissen lbereinstimmen. Es sei allerdings darauf
hingewiesen, dass ein starker Fokus auf Holzfeuchtebereiche von maximal 8% gelegt wurde.
Dies ldsst sich mit der niedrigen Holzfeuchte von BauBuche bei der Produktion und Ausliefe-
rung begriinden. Die in Zulassungen definierte Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung
sollte sich aber an jener Ausgleichsfeuchte orientieren, die sich langfristig im Normklima fur
die Nutzungsklasse 1 (20°C/65%) bzw. Nutzungsklasse 2 (20°C/85%) einstellt.
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Abb. 36: Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung (f.o) von FSH aus Buche der Festigkeitsklasse GL 75 in Abhdngig-
keit der Holzfeuchte (u). Erganzend zu den Testdaten aus der vorliegenden Studie sind die Ergebnisse (Mittelwerte)
fritherer Untersuchungen an der TU Miinchen («TUM»), der MPA Stuttgart («MPA») und dem Karlsruher Institut fir
Technologie («KIT») dargestellt.

Laubholzstiitzen - WHFF-CH 2020.11 Seite 33



HAUTE ECOLE -
D'INGENIERIE ET DE GESTION B
DU CANTON DE VAUD n

www.heig-vd.ch neue Holzbau AG

@ Empa

Materials Science and Technology

ETH:(rich

heig-vo]

4.3.7. Ubersicht zum Einfluss der Holzfeuchte auf die Druckfestigkeit parallel zur Fa-
serrichtung von Laubleimholzprodukten

Es wurde gezeigt, dass die Holzfeuchte fiir saimtliche untersuchte Laubleimholzprodukte ei-
nen grossen Einfluss auf die Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung besitzt. Insbesondere
dann, wenn Versuchsdaten aus einem grossen Holzfeuchtebereich zur Betrachtung zur Ver-
fligung standen, zeigte sich, dass sich eine Exponentialfunktion deutlich besser zur Beschrei-
bung dieses Einflusses eignet als eine lineare Funktion.

In Tab. 7 sind die resultierenden Exponenten und Bestimmtheitsmasse (R?) fiir die Exponen-
tialfunktion, getrennt nach Holzart, Produkt und Festigkeitsklasse, dargestellt. Ebenso ist das
Bestimmtheitsmass aus der linearen Regressionsanalyse angegeben.

Fir BSH aus Fichte existiert bereits ein in der EN 384 [17] normierter Ansatz zur Berlicksich-
tigung des Einfluss der Holzfeuchte auf die Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung (Glei-
chung 6). Es wurde gezeigt, dass diese Funktion deutlich zu «flach» verlauft, um den tatsach-
lichen Einfluss der Holzfeuchte zu beschreiben. Dies kann zu Fehlern von lber 20% bei der
Ermittlung der auf die Referenzholzfeuchte von 12% korrigierten Druckfestigkeit fiihren.

Tab. 7: Ubersicht zu den mittels Exponentialfunktion und Linearer Funktion ermittelten Bestimmtheitsmassen R und
Exponenten zur Berilicksichtigung des Einflusses der Holzfeuchte auf die Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung.

Exponentialfunktion Lineare Regression

Produkt Serie Exponent R’ R?

GL 48h -0.819 0.928 0.896
BSH aus Buche GL 40h -0.818 0.945 0.896

GL 32h -0.817 0.890 0.842
BSH aus Esche GL 48h -0.888 0.884 0.864

GL 40h -0.852 0.927 0.917
BSH aus Eiche GL? -0.568 0.615 0.590
BSH aus Kastanie GL 24h -0.686 0.771 0.761
BSH aus Fichte GL 28h -0.802 0.903 0.905
FSH BauBuche GL 75 -0.785 0.993 0.973

4.4. Einfluss der Holzfeuchte auf den Elastizitatsmodul parallel zur Fa-
serrichtung

Fir jeden der insgesamt 300 Priifkérper wurde sowohl der Druck-Elastizititsmodul parallel
zur Faserrichtung bei einer bestimmten Holzfeuchte (E.,.) (gemdss EN 408 [24]) als auch die
Holzfeuchte zum Zeitpunkt der Druckpriifung (u.s) ermittelt (gemass EN 13183 [25]). Auf
Basis dieser Daten wird nachfolgend der Einfluss der Holzfeuchte auf den Druck-Elastizitats-
modul parallel zur Faserrichtung fiir die Produkte BSH aus Buche, Eiche, Esche, Kastanie und
Fichte sowie FSH aus Buche untersucht und diskutiert.

Wie bereits bei der Untersuchung des Einflusses der Holzfeuchte auf die Druckfestigkeit pa-
rallel zur Faserrichtung (Abschnitt 4.3), wird zur Beschreibung des Einflusses der Holzfeuchte
auf den Elastizititsmodul parallel zur Faserrichtung sowohl ein lineares Regressionsmodel
(in Abb. 37ff jeweils als strichlierte Linie in blauer Farbe dargestellt) als auch eine Exponen-
tialfunktion (jeweils mit einer roten, kontinuierlichen Linie dargestellt) verwendet.
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4.4.1. BSH aus Buche

Der Einfluss der Holzfeuchte (u) auf den Druck-Elastizititsmodul parallel zur Faserrichtung
(E.o) ist fiir BSH aus Buche in der Abb. 37 (GL 48h), Abb. 38 (GL 40h) und Abb. 39 (GL 32h)
dargestellt.

Es ist ersichtlich, dass die Streuung des Elastizitaitsmoduls parallel zur Faserrichtung fir
samtliche Festigkeitsklassen deutlich starker ist im Vergleich zur Druckfestigkeit. Dadurch
sind die niedrigeren Bestimmtheitsmasse fiir die linearen Regressionen und die Exponential-
funktionen von 0.514 bzw. 0.498 (GL 48h), 0.386 bzw. 0.388 (GL 40h) sowie 0.242 bzw.
0.246 (GL 32h) begrindbar. Dies bedeutet, dass im Vergleich zur Druckfestigkeit nur ein
wesentlich geringerer Teil eines gednderten Elastizititsmoduls auf eine gednderte Holz-
feuchte zuriickzufiihren ist. Generell ist aber ein deutlicher Trend abnehmender Elastizitats-
moduln bei zunehmender Holzfeuchte erkennbar.

Der mit den Exponentialfunktionen ermittelte Exponent liegt mit -0.232 (GL 48h), -0.177
(GL 40h) und -0.172 (GL 32h), absolut gesehen, deutlich unter den Exponenten, die fiir BSH
aus Buche fiir die Druckfestigkeit ermittelt wurden (rund 0.82).

Buche GL 48h
19000

y = 27239x0232
18000 RZ = 0.498

o o o y =-293.91x + 18996
o fe) Rz =0.5142

17000

16000

<o [MPa]

Elastizititsmodul E,

15000

14000
T 13000
12000
11000

10000

9000

5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Holzfeuchtigkeit u [%]

Abb. 37: Elastizitdtsmodul parallel zur Faserrichtung (E..) von BSH aus Buche der Festigkeitsklasse GL 48h in Abhan-
gigkeit der Holzfeuchte (u).
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Buche GL 40h
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Abb. 38: Elastizitdtsmodul parallel zur Faserrichtung (E..) von BSH aus Buche der Festigkeitsklasse GL 40h in Abhan-
gigkeit der Holzfeuchte (u).

Buche GL 32h
19000

y = 20617x90172
18000 R2 = 0.2462
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Abb. 39: Elastizitdtsmodul parallel zur Faserrichtung (E..) von BSH aus Buche der Festigkeitsklasse GL 32h in Abhan-
gigkeit der Holzfeuchte (u).
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4.4.2. BSH aus Eiche

Fiir BSH aus Eiche konnte anhand der durchgefiihrten Druckpriifungen kein Einfluss der Holz-
feuchte auf den Elastizitatsmodul parallel zur Faserrichtung festgestellt werden (Abb. 40).
Die grosse materialimmanente Streuung des Elastizitatsmoduls, fiir eine Holzfeuchte von
rund 9% wurden Werte zwischen 9000 und 13000 MPa ermittelt, Giberwiegt den Einfluss der
Holzfeuchte deutlich.

Eiche GL ?
19000

y = 13172x0.069

18000 R? =0.0074

17000 y =-65.488x + 11976
R? = 0.0066

16000
15000
14000
13000 o © L o

12000 ® ©

Elastizitatsmodul E_, [MPa]

11000

10000

9000 O
5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

Holzfeuchtigkeit u [%]

Abb. 40: Elastizitatsmodul parallel zur Faserrichtung (E.o) von BSH aus Eiche in Abhangigkeit der Holzfeuchte (u).

4.4.3. BSH aus Esche

Der Einfluss der Holzfeuchte auf den Elastizititsmodul parallel zur Faserrichtung von BSH aus
Esche der Festigkeitsklassen GL 48h (Abb. 41) und GL 40h (Abb. 42) ist sehr dhnlich zu jenem
von BSH aus Buche. Es wurden Bestimmtheitsmasse fiir die linearen Regressionen und die
Exponentialfunktionen von 0.262 bzw. 0.268 (GL 48h) sowie 0.131 bzw. 0.127 (GL 40h) fest-
gestellt, was auf einen dominierenden Einfluss der materialimmanenten Streuung des Elasti-
zitatsmoduls hinweist. Die flir die Exponentialfunktionen ermittelten Exponenten sind mit -
0.206 (GL 48h) und -0.126 (GL 40h) vergleichbar zu jenen, die fiir BSH aus Buche festgestellt
wurden (-0.172 bis -0.232).

Neben den Resultaten, die in dieser Studie ermittelt wurden, sind in Abb. 41 auch die mittle-
ren Elastizitatsmoduln parallel zur Faserrichtung und die Holzfeuchten aus dem Projekt
WHFF-CH 2012.10 [8] dargestellt. Dabei handelte es sich um fehlerfreie Kleinproben. Die Er-
gebnisse aus dem Projekt WHFF-CH 2012.10 [8] liegen deutlich unter den in dieser Studie
festgestellten Werten. Dies lasst sich durch die Sortierung des Ausgangsmaterials fiir das BSH
aus Esche erkldren, bei welcher der dynamische Elastizititsmodul als Klassierungsparameter
beriicksichtigt wurde. Im Projekt WHFF-CH 2012.10 [8] konnte kein Einfluss der Holzfeuchte
auf den Elastizitaitsmodul parallel zur Faserrichtung festgestellt werden. So liegen die Werte
bei einer Holzfeuchte von 17.8% sogar iiber jenen bei einer Holzfeuchte von 11.4% (Abb. 41).
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Esche GL 48h
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Abb. 41: Elastizitdtsmodul parallel zur Faserrichtung (E.,) von BSH aus Esche der Festigkeitsklasse GL 48h in Abhan-
gigkeit der Holzfeuchte (u).

Esche GL 40h

19000

18000

17000 y = 19284x70126

R?=0.1272

16000 8

y =-163.29x + 16130
2
15000 ° R2=0.1314

o [MPa]

Elastizititsmodul E,

14000

S 13000
12000
11000

10000

9000

5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Holzfeuchtigkeit u [%]

Abb. 42: Elastizitatsmodul parallel zur Faserrichtung (E.,) von BSH aus Esche der Festigkeitsklasse GL 40h in Abhan-
gigkeit der Holzfeuchte (u).
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4.4.4. BSH aus Kastanie

Fiir BSH aus Kastanie konnte anhand der durchgefiihrten Druckpriifungen kein Einfluss der
Holzfeuchte auf den Elastizititsmodul parallel zur Faserrichtung festgestellt werden (Abb.
43). Die grosse materialimmanente Streuung des Elastizititsmoduls, fiir eine Holzfeuchte von
rund 9% wurden Werte zwischen 9500 und 14000 MPa ermittelt, Giberwiegt den Einfluss der
Holzfeuchte deutlich.

Kastanie GL 24h

19000
18000 y = 17214x0.16
Rz = 0.07
17000
y =-175.08x + 13777
—_ -
T 16000 Rz = 0.0786
=
=4
W 15000
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@ 14000
€
2
S 13000
N
© 12000
[WN]
11000
10000
9000
5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

Holzfeuchtigkeit u [%]

Abb. 43: Elastizitatsmodul parallel zur Faserrichtung (E..) von BSH aus Kastanie der Festigkeitsklasse GL 24h in
Abhadngigkeit der Holzfeuchte (u).

4.4.5. BSH aus Fichte

Der Einfluss der Holzfeuchte auf den Elastizitatsmodul parallel zur Faserrichtung von BSH aus
Fichte (Abb. 44) ist sehr dhnlich zu jenem von BSH aus Buche und Esche. Es wurden Be-
stimmtheitsmasse fiir die lineare Regression und die Exponentialfunktion von 0.294 bzw.
0.295 festgestellt, was auf einen dominierenden Einfluss der materialimmanenten Streuung
des Elastizititsmoduls hinweist. Der fiir die Exponentialfunktion ermittelte Exponent ist mit
-0.205 vergleichbar zu jenen, die fir BSH aus Buche (-0.172 bis -0.232) und BSH aus Esche (-
0.126 bis -0.206) festgestellt wurden.

Interessant ist jedenfalls wieder ein Vergleich der Priifdaten mit jener Funktion, die in der
EN 384 [17] zur Feuchtekorrektur des in experimentellen Prifungen bestimmten Elastizitats-
modul parallel zur Faserrichtung fiir einen Holzfeuchtebereich von 8 bis 18% vorgegeben
wird (Gleichung 7). Wie in Abb. 44 ersichtlich, erlaubt die Funktion geméass EN 384 [17] bzw.
Gleichung 7 eine zutreffende Beschreibung des (geringen) Einflusses der Holzfeuchte auf den
Elastizititsmodul parallel zur Faserrichtung von BSH aus Fichte.

EO,ref = EO ) [1 +0.01- (u - uref)] (7)
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Fichte GL 28h
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Abb. 44: Elastizitdtsmodul parallel zur Faserrichtung (E..) von BSH aus Fichte der Festigkeitsklasse GL 28h in Abhan-
gigkeit der Holzfeuchte (u). Die Funktion zur Feuchtekorrektur gemass EN 384 [17] ist zum Vergleich dargestellt.

4.4.6. FSH aus Buche

Der Einfluss der Holzfeuchte auf den Elastizititsmodul parallel zur Faserrichtung von FSH aus
Buche (Abb. 45) ist im Vergleich zu BSH aus Buche und Esche deutlicher erkennbar. Es wurden
Bestimmtheitsmasse fiir die lineare Regression und die Exponentialfunktion von 0.873 bzw.
0.847 festgestellt, was auf die geringen materialimmanenten Streuungen des stark homoge-
nisierten Materials zurtickzufiihren ist.

Der fiir die Exponentialfunktion ermittelte Exponent ist mit -0.199 vergleichbar zu jenen, die
fir BSH aus Buche (-0.172 bis -0.232), BSH aus Esche (-0.126 bis -0.206) und BSH aus Fichte
(-0.205) festgestellt wurden.

Erganzend zu den Testdaten aus dieser Studie ist in Abb. 45 das Priifergebnis (Mittelwert)
einer fritheren Studie dargestellt, welches freundlicherweise von der Firma Pollmeier zur Ver-
figung gestellt wurde. Es ist ersichtlich, dass die Priifergebnisse dieser Studie leicht unter
dem fritheren Testergebnis liegen.

Es sei allerdings erneut darauf hingewiesen, dass ein starker Fokus auf Holzfeuchtebereiche
von maximal 8% gelegt wurde. Dies ldsst sich mit der niedrigen Holzfeuchte von BauBuche
bei der Produktion und Auslieferung begriinden. Der in Zulassungen definierte Mittelwert des
Elastizititsmoduls parallel zur Faserrichtung sollte sich aber, wie auch andere mechanische
Eigenschaften, an jener Ausgleichsfeuchte orientieren, die sich langfristig im Normklima fir
die Nutzungsklasse 1 (20°C/65%) bzw. Nutzungsklasse 2 (20°C/85%) einstellt.
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Abb. 45: Elastizitaitsmodul parallel zur Faserrichtung (E..) von Buchen FSH der Festigkeitsklasse GL 75 in Abhdngig-
keit der Holzfeuchte (u). Ergdnzend zu den Testdaten aus der vorliegenden Studie sind die Ergebnisse (Mittelwert)
fritherer Untersuchungen am Karlsruher Institut fiir Technologie («KIT») dargestellt.

4.4.7. Ubersicht zum Einfluss der Holzfeuchte auf den Elastizititsmodul parallel zur
Faserrichtung von Laubleimholzprodukten

Es wurde gezeigt, dass die Holzfeuchte fiir simtliche untersuchten Laubleimholzprodukte
einen relativ geringen bzw. keinen Einfluss auf den Elastizitdtsmodul parallel zur Faserrich-
tung besitzt. Sowohl eine lineare Funktion als auch eine Exponentialfunktion eignen sich zur
Beschreibung des Einflusses. In Tab. 8 sind die resultierenden Exponenten und Be-
stimmtheitsmasse (R?) fur die Exponentialfunktion, getrennt nach Holzart, Produkt und Fes-
tigkeitsklasse und das Bestimmtheitsmass aus der linearen Regressionsanalyse angefiihrt.

Tab. 8: Ubersicht zu den festgestellten Bestimmtheitsmassen R? und Exponenten zur Beriicksichtigung des Einflusses
der Holzfeuchte auf den Elastizititsmodul parallel zur Faserrichtung.

Exponentialfunktion Lineare Regression

Produkt Serie Exponent R? R?

GL 48h -0.232 0.498 0.514
BSH aus Buche GL 40h -0.177 0.388 0.386

GL 32h -0.172 0.246 0.242
BSH aus Esche GL 48h -0.206 0.268 0.262

GL 40h -0.126 0.127 0.131
BSH aus Eiche GL? -0.069 0.007 0.007
BSH aus Kastanie GL 24h -0.160 0.070 0.079
BSH aus Fichte GL 28h -0.205 0.295 0.294
FSH BauBuche GL 75 -0.199 0.847 0.873
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5. Diskussion

5.1. Charakteristische Werte der Druckfestigkeiten und Mittelwerte des
Elastizitatsmoduls parallel zur Faserrichtung fiir die Feuchteklas-
sen 1 und 2

Zur Ermittlung der charakteristischen Werte der Druckfestigkeit und der Mittelwerte des Elas-
tizitditsmoduls parallel zur Faserrichtung flr die Feuchteklassen 1 und 2 sollten samtliche zur
Verfligung stehenden Testergebnisse herangezogen werden. Da diese Werte aber bei ver-
schiedenen Holzfeuchte ermittelt wurden - sogar innerhalb eines Klimabereiches «1F - 5F»
wurden unterschiedliche Werte fiir die Holzfeuchte festgestellt - miissen die Ergebnisse zu-
nachst auf geeignete Holzfeuchten umgerechnet werden.

Wahrend die Norm SIA 265 [15] fur die Feuchteklasse 1 eine Holzfeuchte von v < 12% und
fir die Feuchteklasse 2 eine Holzfeuchte von u < 20% vorgibt, werden in der EN 1995-1-1
[16] die Umgebungsbedingungen fiir die Nutzungsklasse 1 (20°C/65% LF) und die Nutzungs-
klasse 2 (20°C/85% LF) definiert und lediglich darauf hingewiesen, dass die mittlere Holz-
feuchte der meisten Nadelholzer dabei einen Wert von 12 bzw. 20% nicht libersteigt. Dies
lasst sich dadurch erklaren, dass die Norm SIA 265 in erster Linie fir die bis anhin in der
Uberwiegenden Mehrzahl eingesetzten Produkte aus Nadelholz geschrieben wurde.

Da die Ausgleichsfeuchte vom Holzwerkstoff abhdangt, wird an dieser Stelle das Vorgehen
gemdss EN 1995-1-1 [16] gewahlt. Aus Sicht der Autoren ist es nicht sinnvoll, etwa fiir das
Produkt FSH aus Buche fiir Feuchteklasse 1 eine Holzfeuchte von 12% anzunehmen, da sich
diese in einem Klima von etwa 20°C/75% LF einstellen wiirde - damit liesse sich keine Ver-
gleichbarkeit unterschiedlicher Holzwerkstoffe bei identen Umgebungsbedingungen sicher-
stellen.

Um die Ausgleichsfeuchten fiir das Klima 20°C/65% LF (Nutzungsklasse 1) und 20°C/85% LF
(Nutzungsklasse 2) fiir die verschiedenen Holzwerkstoffe zu definieren, werden die Daten
aus dieser Studie und die Daten aus der Dissertation von Schaffrath [26] herangezogen. Einen
Uberblick der Ausgleichsfeuchten bietet Tab. 9.

Die gewahlten Referenzholzfeuchten fiir die Nutzungsklasse 1 (Uena) und die Nutzungs-
klasse 2 (U.rn) flr die verschiedenen Holzwerkstoffe sind in den beiden untersten Zeilen der
Tab. 9 ersichtlich. Bei deren Festlegung wurde darauf geachtet, dass diese Werte tendenziell
aufgerundet werden (konservative Festlegung) und gleichzeitig nicht allzu viele verschiedene
Referenzholzfeuchten definiert werden (im Sinne einer einfachen Anwendung).

Tab. 9: Gemadss diesen Untersuchungen bzw. gemadss Schaffrath [26] fur die Nutzungsklasse 1 [16] (20°C / 65%

relative Luftfeuchte) und Nutzungsklasse 2 (20°C / 85%) ermittelte Ausgleichsfeuchten von verschiedenen Holzwerk-
stoffen.

Ausgleichsfeuchte u [%] Buche Eiche Esche Kastanie Fichte Buche
BSH BSH BSH BSH BSH FSH
Nutzungs- Diese Studie 10.5%  11.0%  10.1%  11.5%  11.7% 8.9%
klasse 1 [26] bzw. [27] 11.2%  11.2%  11.4% - 12.5%  10.6%
Nutzungs- Diese Studie - - 13.9% - 15.9% -
klasse 2 [26] bzw. [27] 13.8%  13.1%  14.5% - 16.5%  17.3%
Ausgleichsfeuchte NK 1 11% 11% 11% 12% 12% 11%
Ausgleichsfeuchte NK 2 15% 15% 15% 17% 17% 15%
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Nachdem die Referenzholzfeuchten fiir die Nutzungsklassen 1 und 2 definiert worden sind,
kénnen die Priifergebnisse auf diese Holzfeuchten umgerechnet werden. Das Vorgehen dabei
wird anhand der Druckfestigkeit von BSH aus Buche (GL 48h) erlautert und ist wie folgt:

Die Exponentialfunktion zur Beschreibung des Einflusses der Holzfeuchte auf die
Druckfestigkeit (Gleichung 8; siehe Abb. 28) wird parametrisiert mit dem Basiswert A
und dem Exponenten 9 (Gleichung 9).
Gleichung 9 wird umgeformt, damit sich die tatsachlich ermittelte Druckfestigkeit f.o.
bei der bei der Priifung gemessenen Holzfeuchte u. in die Druckfestigkeit f.o..s bei
der Referenzholzfeuchte u.. umrechnen ldsst (Gleichung 10).
Da die Exponenten fiir die verschiedenen Festigkeitsklassen einzelner Holzarten bzw.
auch fiir verschiedene Holzarten sehr dhnlich sind, wird folgende Vereinfachung ge-
troffen (mit Einfluss < 2% auf die Resultate):

o BSH aus Buche, Esche und Fichte sowie FSH aus Buche: 9= 0.80;

o BSH aus Eiche und Kastanie: 9= 0.60.
Damit lasst sich exemplarisch mit Gleichung 11 eine bei einer Holzfeuchte von 8.1%
ermittelte Druckfestigkeit von f.,., = 65.2 MPa auf die Referenzholzfeuchte in Nut-
zungsklasse 1 umrechnen, wobei eine Referenzdruckfestigkeit von fo.er = 51.0 MPa
resultiert.
Dieses Verfahren wird nun fir samtliche Laubleimholzprodukte sowohl fiir die Druck-
festigkeit als auch fiir den Druckelastizititsmodul parallel zur Faser angewendet und
die Eigenschaften fiir die Nutzungsklasse 1T und 2 (U..n jeweils gemass Tab. 9) ge-
mass EN 14358 [28] berechnet.

foouBu-GLash = 385.97 - u~081° ®)
foou =4 u? 9)
fC 0,ref fc 0,u (utest) -9
A= d upd  Joorer = feou” (10)
uref19 utest19 fc,O,ref fc,(),u Uref
8.1\%8
fc,O,ref =65.2" (H) = 51.0 MPa (-I -I)

Tab. 10: Mittelwerte und 5%-Fraktilwerte der Druckfestigkeit und des Elastizitatsmoduls parallel zur Faserrichtung
fir die untersuchten Laubleimholzprodukte in den Nutzungsklassen 1 und 2. Die Berechnung erfolgte gemass
EN 14358 [28].

Nutzungsklasse 1 (20°C/65%) Nutzungsklasse 2 (20°C/85%)

Elg ens Chaft f;,O,mean fc,0,0S Ec,O,mean Ec,O,OS fc,O,mean fc,0,0S Ec,O,mean Ec,O,OS

Festigkeitsklasse [MPa] [MPa] [GPa] [GPa] [MPa] [MPa] [GPa] [GPa]
GL 48h 54.3 48.6 15.6 13.9 42.4 379 14.7 13.1

BSH aus Buche GL 40h  52.6 48.0 14.5 13.2 41.1 37.5 13.6 12.4

GL32h 48.4 44.1 13.7 12.5 37.8 344 12.9 11.7

GL48h  51.1 46.4 15.2 13.8 39.8 36.2 14.3 13.0

BSH aus Esche

GL 40h 47.9 43.5 14.2 12.9 37.4 339 134 12.1

BSH aus Eiche GL 48h  48.2 43.7 11.3 10.2 40.0 36.3 10.9 9.9
BSH aus Kastanie GL 24h  41.8 379 11.8 10.7 33.9 30.8 11.4 10.3
BSH aus Fichte GL28h 37.9 34.4 13.0 11.8 28.7 26.0 12.1 11.0
FSH aus Buche GL75 51.0 46.6 14.6 13.2 39.8 36.2 13.7 12.4
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5.2. Vorschlag von normativen Anpassungen

5.2.1. Definition von Nutzungsklassen bzw. Feuchteklassen - Anpassungen in den Nor-
men EN 1995-1-1 und SIA 265

Die derzeitige Definition der Feuchteklassen in der SIA 265 [15] erfolgt lGber eine Vorgabe
der Holzfeuchte. Dabei wird fiir die Feuchteklasse 1 «u < 12%», fiir die Feuchteklasse 2 «u <
20%» und flr die Feuchteklasse 3 «u > 20%» definiert. Dieses Vorgehen war bisher zweck-
massig, da in der Baupraxis nahezu ausschliesslich Nadelholzprodukte relevant waren. Fir
diese Produkte stellen sich die genannten Holzfeuchten in Umgebungsklimas von
20°C/65% LF (Nutzungsklasse 1 gemadss EN 1995-1-1 [16]) bzw. 20°C/85% LF (Nutzungs-
klasse 2 gemadss EN 1995-1-1 [16]) ein.

In Zukunft werden aller Voraussicht nach allerdings auch zunehmend Laubleimholzprodukte
in der Baupraxis Anwendung finden. Wie bereits frithere Studien gezeigt haben [26], wurde
auch in dieser Studie bestatigt, dass die Ausgleichsfeuchte von Laubholzprodukten regelmas-
sig unter jener liegt, die im gleichen Umgebungsklima fiir Nadelholzprodukte zu erwarten
sind. Da fir unterschiedliche Produkte in ein und derselben Umgebung, etwa im gleichen
Raum, dieselben Randbedingungen gelten sollten, ist aus Sicht der Autoren eine Anpassung
der Formulierungen in der Norm SIA 265 [15] an diejenigen in der EN 1995-1-1 [16] erforder-
lich. Neben der Vorgabe des Umgebungsklimas fiir die verschiedenen Feuchte- bzw. Nut-
zungsklassen sollten Angaben hinsichtlich der sich dabei einstellenden Holzfeuchten fiir ver-
schiedene Holzwerkstoffe bzw. Produkte aus Nadelholz und aus Laubholz gemacht werden.
Die vorgeschlagenen Referenzholzfeuchten fir die untersuchten Laubleimholzprodukte und
die Nutzungsklassen 1 und 2 sind in Tab. 11 zusammengefasst.

Tab. 11: Exponenten & zur Ermittlung der Druckfestigkeit f.o bzw. des Elastizititsmoduls E., parallel zur Faserrich-
tung und Referenzholzfeuchten u..w flr die Nutzungsklassen (NK) 1 und 2.

Exponent 9;[-] Referenzholzfeuchte U [%]
Produkt 91 (Fr foo) 9, (fir E.o) NK 1 NK 2
BSH aus Buche 0.8 0.2 11 15
BSH aus Esche 0.8 0.2 11 15
BSH aus Eiche 0.6 0.1 11 15
BSH aus Kastanie 0.6 0.1 12 17
BSH aus Fichte 0.8 0.2 12 17
FSH aus Buche 0.8 0.2 11 15

5.2.2. Uberpriifung der in der Norm SIA 265 definierten Faktoren n, zur Beriicksichti-
gung des Holzfeuchteeinfluss auf den Tragwiderstand und die Steifigkeit

Die Erfassung des Einflusses der Holzfeuchte auf den Tragwiderstand und die Steifigkeit er-
folgt anhand der in der Norm SIA 265 [15] definierten Beiwerte n,. Wie in Tab. 12 ersichtlich,
liegt dieser Beiwert fiir Vollholz und BSH fiir den Tragwiderstand bei 0.80 (Feuchteklasse 2)
bzw. 0.60 (Feuchteklasse 3). Bei der Steifigkeit liegen die Beiwerte bei 0.90 bzw. 0.75.

Fir die untersuchten Laubleimholzprodukte wurden sehr dhnliche und tendenziell etwas ho-
here Beiwerte festgestellt. Flr die Feuchteklasse 2 liegen sie fiir den Tragwiderstand (im Ver-
gleich zu 0.80) zwischen 0.77 (FSH aus Buche) und 0.83 (BSH aus Eiche) und fiir die Steifigkeit
(im Vergleich zu 0.90) zwischen 0.93 (FSH aus Buche) und 0.97 (BSH aus Kastanie) (Tab. 12).
Der Beiwert fiir BSH aus Fichte wurde zu 0.75 (Tragwiderstand) bzw. 0.93 (Steifigkeit) ermit-
telt.
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Tab. 12: Beiwerte n. zur Erfassung des Einflusses der Holzfeuchte auf den Tragwiderstand und die Steifigkeit gemass
Norm SIA 265 [15] sowie aus den Versuchen abgeleitete Reduktionsfaktoren.

Tragwiderstand Steifigkeit

Produkt Feuchteklasse 2 Feuchteklasse 3 Feuchteklasse 2 Feuchteklasse 3
\S/'é\”ﬁgleﬂggh 0.80 0.60 0.90 0.75

BSH aus Buche 0.78 - 0.94

BSH aus Esche 0.78 - 0.94

BSH aus Eiche 0.83 - 0.96

BSH aus Kastanie 0.81 - 0.97

BSH aus Fichte 0.75 - 0.93

FSH aus Buche 0.78 - 0.94

Es kann daraus gefolgert werden, dass die Verwendung der derzeit in der Norm SIA 265 [15]
definierten Beiwerte n, zu einer angemessenen und tendenziell konservativen Beriicksichti-
gung des Einflusses der Holzfeuchte auf den Tragwiderstand und die Steifigkeit der unter-
suchten Laubleimholzprodukte bei einer Druckbeanspruchung parallel zur Faserrichtung
fihrt. Es muss allerdings darauf hingewiesen werden, dass eine Bestdtigung dieser Beiwerte
fir andere Beanspruchungsarten (z.B. Biege- und Zugbeanspruchung sowie Beanspruchungen
quer zur Faserrichtung) im Rahmen dieses Projektes nicht erfolgen kann.

5.2.3. Umrechnung von Priifergebnissen auf die Referenzholzfeuchten - Anpassungen
in der Norm EN 384

Es wurde gezeigt, dass die Feuchtekorrektur von Priifergebnissen gemass EN 384 [17] fir die
Druckfestigkeit (insbesondere liber grossere Holzfeuchtebereiche) keine zutreffenden Ergeb-
nisse liefert. Auf Grund der Ergebnisse dieser Studie wird eine Anpassung der Formeln fiir
die Korrektur von Priifergebnissen hinsichtlich der Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung
mit Gleichung 9 und hinsichtlich des Elastizititsmoduls parallel zur Faserrichtung mit Glei-
chung 10 vorgeschlagen.

u 91
fc,O,ref = fc,O,u : 9)
uref,NK
u 92
Ec,O,ref = Ec,O,u ) (] 0)
UrefNK

Die vorgeschlagenen Referenzholzfeuchten fiir die Nutzungsklassen 1 und 2 sowie die Expo-
nenten 39 sind in der Tab. 11 angegeben.

5.2.4. Ermittlung der Holzfeuchte - Anpassungen in der Norm EN 13183

Gemass EN 13183 [25] soll der Priifkorper zur Bestimmung der Holzfeuchte mit dem Darrver-
fahren wie folgt gewonnen werden.

[...] Der Priifkérper muss ein Mass > 20 mm in Faserldngsrichtung haben und den ge-
samten Querschnitt des Schnittholzes umfassen. Der Priifkdrper wird entnommen als
Querriegel von der innen liegenden frischen Schnittflidche eines mindestens 300 mm lan-
gen Abschnittes, der von einem der beiden Enden des Schnittholzes abgeschnitten oder
aus der Mitte entnommen wurde falls das Schnittholz kiirzer als 600 mm ist. [...]
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Wie sich in dieser Studie gezeigt hat, liegt in Laubleimholzpriifkérpern auch dann noch keine
konstante Holzfeuchte im ganzen Priifkérper vor, wenn die Massenkonstanz gemass EN 408
[24] bereits erreicht wurde. Aufgrund des starken Einflusses der Holzfeuchte auf die Druck-
festigkeit filhren hohere Holzfeuchten nahe des Stirnholzes (bei feuchter Lagerung der Prif-
korper) i.d.R. dazu, dass das Versagen mit hoher Wahrscheinlichkeit in diesen Bereichen auf-
tritt. Wird nun, den Vorgaben der EN 13183 [25] folgend, die Darrprobe aus der Priifkorper-
mitte gewonnen, so wird die resultierende niedrige Druckfestigkeit im Randbereich mit einer
niedrigeren Holzfeuchte in Prifkorpermitte verbunden.

Um die Parameter «Holzfeuchte» und «Druckfestigkeit» mdglichst realititsnah miteinander
zu verkniipfen, wird folgende Anderung der Beschreibung zur Gewinnung der Darrproben
vorgeschlagen:

Der Priifkdrper muss ein Mass > 20 mm in Faserldngsrichtung haben und den gesamten
Querschnitt des Schnittholzes umfassen. Der Priifkérper wird an jener Stelle entnommen,
an der das Versagen aufgetreten ist. Ist dies aufgrund der Beschaffenheit der Bruchzone
nicht méglich (zum Beispiel Splitterbruch), ist der Priifkérper an der ndchstmaéglichen, in
Richtung Priifkérpermitte gelegenen, Stelle zu gewinnen.

5.2.5. Klimatisierung und Priifung - Anpassungen in der Norm EN 408
Gemadss EN 408 gilt folgendes hinsichtlich der Klimatisierung von Priifkérpern:

Ein Priifkorper ist klimatisiert, wenn er Massenkonstanz erreicht hat. Massenkonstanz
gilt als erreicht, wenn die Ergebnisse zweier Wédgungen innerhalb von 6 h um nicht mehr
als 0.1% der Masse des Priifkérpers voneinander abweichen.

Wie sich in dieser Studie gezeigt hat, ldsst sich mit zwei Wagungen mit einem Abstand von
6 h fur Laubleimholzprodukte die Massenkonstanz nicht gewahrleisten. Auch wenn die Masse
der beiden Wagungen um weniger als 0.1% voneinander abwichen, wurden einige Wochen
spiter bei neuerlichen Wagungen Anderungen von mehr 0.5% beobachtet. Ebenfalls wurden
- in gemass EN 408 [24] massekonstanten Priifkorpern - spater Unterschiede von bis zu 2%
bei der Holzfeuchte im Stirnholzbereich im Vergleich zur Holzfeuchte in der Priifkérpermitte
festgestellt. Eine Verlangerung jener Periode, in der das Ergebnis zwischen zwei Wagungen
um nicht mehr als 0.1% der Masse voneinander abweichen darf, wird angeregt. Anstelle von
6 h sollten etwa 48 h vorgesehen werden.
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