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Kurzfassung

Kurzfassung

Das Ziel des Projekts war es, durch die Angabe von Eigenschaftswerten, Bemessungsgrundla-
gen und von Anforderungen an die Qualitatssicherung und Qualitatskontrolle fir die gesamte
Produktionskette die technischen Rahmenbedingungen zu schaffen, dass homogenes und kom-
biniertes Buchen-Brettschichtholz der Festigkeitsklassen GL40, GL48 und eventuell GL55 ver-
mehrt als qualitatsgesichertes Bauprodukt in Form von Biegetragern und Stutzen in der Feuch-
teklasse 1 (bzw. Nutzungsklasse 1 geméss EC 5) eingesetzt werden kann. Im Projekt sollten
sdmtliche Prozess-Schritte bei der Produktion von Buchen-Brettschichtholz untersucht werden.

Das Projektteam setzte sich zusammen aus Forschungsinstituten (Empa, Abt. Ingenieur-Struk-
turen; ETH Zrich, Inst. fir Baustatik & Konstruktion und Berner Fachhochschule / Inst. fiir
Werkstoffe und Holztechnologie), Sagereien (Corbat Holding SA, Vendlincourt; Richard Lot-
scher AG, Burgdorf; Ségerei Koller, Attelwil; Konrad Keller AG, Unterstammheim), Sortier-
maschinen-Herstellern (Microtec GmbH, Bressanone/Brixen (ltalien); Brookhuis Applied
Technologies WOOD, Enschede (Niederlande)), der BSH-produzierenden Firma Neue Holz-
bau AG, Lungern, den Klebstoff-Lieferanten DeMeth GmbH, Einsiedeln und Henkel & Cie.
AG, Sempach Station, sowie dem Fachverband Holzindustrie Schweiz.

Im Projekt konnten indikative Parameter identifiziert und zugehérige Grenzwerte festgelegt
werden, welche die zuverldssige Festigkeitssortierung von Buchenbrettern in die Zugfestig-
keitsklassen T22, T33, T42 und T50 erlauben. Es wurde eine Methode entwickelt, mit welcher
es moglich ist, die von blossem Auge nur schwierig erkennbare, fiir die Zugfestigkeit von Bu-
chen-Brettern jedoch &usserst wichtige Schragfasrigkeit, apparativ zu bestimmen.

Es hat sich gezeigt, dass es moglich ist, auf einer Produktionsanlage flr Brettschichtholz aus
Nadelholz, Buchen-Brettschichtholz herzustellen. Die entsprechenden Keilzinkenprofile und
die Ausfithrung der Keilzinkung mit einem 1K-PUR-Klebstoff in Zonen ohne Aste und Schrag-
fasrigkeit, sowie die Berucksichtigung der Schnittart der Bretter bei der Festlegung der Ein-
stellparameter, fuhrten zu Keilzinkenfestigkeiten, welche ausreichen, um Buchen-Brettschicht-
holz der Festigkeitsklassen GL40 und GL48 zu produzieren. Die Anforderungen fiir GL55 wur-
den ebenfalls erreicht. Fir diese hohe Festigkeitsklasse ist allerdings Optimierungspotential bei
der Keilzinkung vorhanden.

Sowohl mit einem fir die Verklebung von Buche zugelassenen PRF-Klebstoffsystem, als auch
mit einem 1K-PUR-KIlebstoff in Kombination mit einem Primer, ist es méglich, ausreichend
schubfeste und delaminierungsbestandige Flachenverklebungen von Buchen-Brettern fir die
Produktion von Brettschichtholz der Festigkeitsklassen GL40, GL48 und GL55 zu realisieren.

In den Biegeversuchen an den Buchen-Brettschichtholztragern ergaben sich charakteristische
Werte der Biegefestigkeit, welche den Ziel-Festigkeitsklassen GL40, GL48 und GL55 entspra-
chen bzw. diese lbertrafen. Bei den Prifkorpern der Festigkeitsklasse GL55 waren in den al-
lermeisten Féllen Keilzinkenbriche fiir das Versagen der Trager massgebend. Neben den Keil-
zinkungen zeigte sich die Schrégfasrigkeit auch bei den Tragern als ein die Festigkeit massge-
blich beeinflussender Parameter.

Die Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung wurde an gedrungenen Stuitzen mit verschieden
grossen Querschnittsabmessungen ermittelt und liegt fiir die Brettschichtholz-Festigkeitsklas-
sen GL40h, GL48h und GL55h zwischen 58.2 und 65.8 N/mm? (Mittelwert). Die Bruchwerte
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streuten nur wenig und das Versagen war dusserst duktil. Knickversuche an 2.40 und 3.60 m
langen, beidseitig gelenkig gelagerten Stltzen mit Querschnittsabmessungen von
200 mm x 200 mm zeigten, dass die Anwendung der fur Brettschichtholz aus Nadelholz gilti-
gen Knickkurven zur Bemessung von Buchen-Brettschichtholz-Stiitzen zu Ergebnissen auf der
unsicheren Seite fiihrt. Eine Festlegung der Knickkurven fur Nadelholz- und Buchen BSH ba-
sierend auf denselben Grundlagen (insh. betreffend der zu bertcksichtigenden Imperfektionen)
sollte angestrebt werden. Fir Buchen-Brettschichtholz wurden im Projekt angepasste Knick-
kurven mit korrigierten Beiwerten & und Arei,0 Vorgeschlagen.

Zugversuche an Biindeln, bestehend aus mindestens 3 verklebten Lamellen, kdnnen die deutlich
aufwendigeren Biegeversuche ersetzen, sofern die Prufkorper eine bezlglich Lage und Anzahl
représentative Verteilung der Keilzinkenverbindungen in den einzelnen Lamellen aufweisen.
Das Verhaltnis zwischen den charakteristischen Werten der Zugfestigkeit parallel zur Faser-
richtung und der Biegefestigkeit liegt zwischen 0.92 (GL40, GL48) und 0.96 (GL55) und damit
hoher als der in der EN 14080:2013 erwahnte Wert fur Brettschichtholz aus Nadelholz.

Die Ermittlung der Schubfestigkeit der Buchen-Brettschichtholztrager bereitete Schwierigkei-
ten, da es zurzeit noch kein standardisiertes Verfahren gibt und weil die lokal in die Prifkorper
einzuleitenden Krafte auf Grund der sehr hohen Schubfestigkeit sehr gross sind. Im Projekt
wurden verschiedene Arten von Schubversuchen durchgefuhrt und verglichen und es wurde
eine neue Prifkonfiguration (asymmetrischer 4-Punkt-Biegeversuch) entwickelt. Die ermittel-
ten Schubfestigkeiten lagen je nach Art der Priifung zwischen 8 N/mm? (Druckscherversuch)
und 17 N/mm? (3-Punkt-Biegeversuch an Tragern mit kurzer Spannweite und I-Querschnitt und
von geringer Hohe (h =200 mm)). Um Schubbriiche in der Praxis zu verhindern, sollten die
Bemessungswerte der Schubfestigkeit entsprechend vorsichtig festgelegt werden. Sie liegen
dann aber immer noch deutlich hoher als bei Brettschichtholz aus Nadelholz.

Sowonhl die Biegefestigkeit als auch die Schubfestigkeit von Buchen-Brettschichtholz unterlie-
gen einem Volumeneinfluss in analoger Grossenordnung zu Brettschichtholz aus Nadelholz.
Aus den Versuchen konnten Korrekturfaktoren zur Beriicksichtigung des Einflusses der Bau-
teilgrosse auf die Biege- und auf die Schubfestigkeit angegeben werden.

Zusammenfassend haben die Projektergebnisse gezeigt, dass es mit entsprechenden Massnah-
men in der Produktion (Trocknung und Festigkeitssortierung der Bretter; Keilzinkung (in un-
gestOrten Zonen der Bretter) und Flachenverklebung mit geeigneten Klebstoffsystemen) mog-
lich ist, Buchen-Brettschichtholz der Festigkeitsklassen GL40, GL48 und GL55 herzustellen.

Festzuhalten ist, dass mit den Ergebnissen des hier vorgestellten Projekts die Anwendung von
Buchen-Brettschichtholz lediglich in der Feuchte- bzw. Nutzungsklasse 1 abgedeckt ist. Ver-
suche zur Dauerhaftigkeit oder zum Einfluss der Holzfeuchte auf die Festigkeiten und Steifig-
keiten waren nicht geplant und sind auch nicht durchgeftihrt worden.

Die Produktion von Buchen-Brettschichtholz muss analog zu derjenigen von Brettschichtholz
aus Nadelholz qualitatsgesichert und -kontrolliert erfolgen. Es gibt derzeit allerdings noch keine
Europdische Produktnorm fur Brettschichtholz aus Laubholz. Die EN 14080, welche die An-
forderungen an die Produktion von Brettschichtholz und Balkenschichtholz aus Nadelholz re-
gelt, kann als Richtschnur dienen. Allerdings gilt es zu beachten, dass die Anspriiche an die
Keilzinken-Verbindungen, die Flachenverklebung, die Holzfeuchte etc. deutlich héher sind als
bei Nadelholz.
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The aim of the project was to create the technical framework conditions for the entire produc-
tion chain of European beech (Fagus sylvatica L.) glued laminated timber (glulam). By speci-
fying property values, design bases and requirements for quality assurance and quality control,
homogeneous and combined beech glulam of the strength classes GL40, GL48 and possibly
GL55 can be increasingly used as a quality-assured building product in the form of beams and
columns in service class 1 (according to EC 5). In the project, all process steps in the production
of beech glulam were investigated.

The project team consisted of three research institutes (Empa, Structural Engineering Research
Laboratory; ETH Zurich, Inst. of Structural Engineering and Bern University of Applied Sci-
ences, Inst. for Materials and Wood Technology), four sawmills (Corbat Holding SA, Vendlin-
court; Richard Lotscher AG, Burgdorf; Koller sawmill, Attelwil; Konrad Keller AG, Unter-
stammheim), two strength grading machine manufacturers (Microtec GmbH, Bres-
sanone/Brixen (Italy); Brookhuis Applied Technologies WOOD, Enschede (Netherlands)), the
glulam producer Neue Holzbau AG, Lungern, the adhesives supplier DeMeth GmbH, Einsied-
eln and Henkel & Cie. AG, Sempach Station, and the Swiss Wood Industry Association.

In the project, indicative parameters for the tensile strength and stiffness could be identified and
corresponding limit values were defined. The defined rules allow the reliable strength grading
of beech boards into the tensile strength classes T22, T33, T42 and T50. A method has been
developed for the automated determination of the fibre orientation, which is difficult to detect
with the naked eye but is extremely important for the tensile strength of beech boards.

It has been shown that it is possible to produce beech glulam on a production line for glulam
made of softwood. The corresponding finger-joint profiles and the execution of finger-jointing
with a 1-component PUR adhesive in zones without knots and obvious fibre deviations, as well
as the consideration of the sawing pattern of the boards when determining the machine setting,
resulted in finger-joint strengths sufficient to produce beech glulam of the strength classes
GL40 and GL48. The requirements for GL55 were also achieved. However, for this high
strength class, there is potential for optimization of finger-jointing.

It is possible to achieve sufficiently shear-resistant and delamination-resistant surface bonding
of beech boards for the production of glulam of strength classes GL40, GL48 and GL55 with
both a PRF adhesive system approved for gluing European beech, and a 1-component PUR
adhesive in combination with a primer.

In the bending tests on beech glulam beams, characteristic values of bending strength were
obtained corresponding to or exceeding the target values of strength classes GL40, GL48 and
GL55. In most cases, finger-joint failures were decisive for the failure of the GL55 beams. In
addition to the finger-joints, fibre deviations in the laminations located at the bottom edge of
the beams, i.e., subjected to tensile stresses, were found to significantly influence the strength
of the beam.

The compressive strength parallel to the grain was determined by means of compression tests
on stocky columns with different cross-sectional dimensions. The achieved strengths were be-
tween 58.2 and 65.8 N/mm? (mean value) for the strength classes GL40h, GL48h and GL55h.
The stresses at failure scattered only slightly and the failure was ductile.
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Buckling tests on 2.40 and 3.60 m long slender columns with pinned connections at both ends
and cross-sectional dimensions of 200 mm x 200 mm showed that the application of the EC 5
buckling curves valid for softwood glulam leads to results on the unsafe side when applied to
design beech glulam columns. A determination of the buckling curves for softwood and beech
glulam based on the same principles (especially regarding the imperfections to be considered)
should be aimed at. For beech glulam, the project proposed adapted buckling curves with cor-
rected coefficients S and Arelo.

Tensile tests on bundles consisting of at least three glued lamellae can replace the considerably
more complex bending tests, provided that the test specimens show a distribution of finger-
joints in the individual lamellae, which is representative with regard to position and number.
The empirical ratio between the characteristic values of tensile strength parallel to the grain and
bending strength is between 0.92 (GL40, GL48) and 0.96 (GL55) and thus higher than the value
mentioned in EN 14080:2013 for softwood glulam.

The determination of the shear strength of beech glulam posed difficulties because there is cur-
rently no standardized method available and because the forces to be introduced locally into the
test specimens are very large due to the high shear strength. In the project, different types of
shear tests were performed and compared and a new test configuration (asymmetrical 4-point
bending test) was developed. Depending on the type of test, the shear strengths determined
ranged between 8 N/mm? (block shear test) and 17 N/mm? (3-point bending test on beams with
a short span and I-cross section and of low height (h =200 mm)). In order to prevent shear
failures in practice, the design value of shear strength should be specified with appropriate care.
However, it will still be significantly higher than for glulam made of softwood.

Both the bending strength and the shear strength of beech glulam are subject to a volume influ-
ence of the same order of magnitude as that of softwood glulam. From the tests, correction
factors were determined that allow for taking into account the influence of the member size on
the bending and shear strength.

In summary, the project results have shown that with appropriate measures in production (dry-
ing and strength grading of the boards; finger-jointing (in undisturbed zones of the boards) and
surface bonding with suitable adhesive systems) it is possible to produce European beech glu-
lam of strength classes GL40, GL48 and GL55.

It should be noted that with the results of the project presented here, the application of beech
glulam is only covered in service class 1. Tests on the durability or the influence of wood mois-
ture on the strength and stiffness were not part of the project and have not been carried out.

The production of beech glulam has to be quality-assured and -controlled analogous to the pro-
duction of glulam made from softwood. However, there is currently no European product stand-
ard for glulam from hardwood. EN 14080, which regulates the requirements for the production
of glulam and laminated beams made of softwood, can serve as a guideline. However, it should
be noted that the requirements for finger-joints, surface bonding, wood moisture etc. are signif-
icantly higher than for softwood.

Seite iv AP Holz-Projekt REF-1011-04200 Buchen-BSH



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

ZUSAMMENFASSUNG . ..o 1
EINLEITUNG ..o en oo 13
TECHNISCHER SCHLUSSBERICHT MODUL Luuevuneeeeerneeeneessneesnnnn. 25

Festlegung massgeblicher Projektparameter

TECHNISCHER SCHLUSSBERICHT MODUL 2...cccettiniiiiiniieinieenne 39
Rohmaterialverarbeitung

TECHNISCHER SCHLUSSBERICHT MODUL 3...cciiiieiieiicniinrencnnens 71
Lamellenproduktion und Flachenverklebung

TECHNISCHER SCHLUSSBERICHT MODUL 4.......ccccooviiiiiiieinees 75
Experimentelle Ermittlung der mechanischen Eigenschaften des BSH

TECHNISCHER SCHLUSSBERICHT MODULE 5 UND 6......ccococviiiienee 129

M5: Festlegung von kennzeichnenden Eigenschaften und Bemessungswer-
ten flr Buchen-BSH der Festigkeitsklassen GL40, GL48 und GL55

M6: Zusatzliche wesentliche Grundlagen fur die Bemessung von Bauteilen

TECHNISCHER SCHLUSSBERICHT MODUL 7....ccoocoiiiiiiiiiiiciee 167

Festlegung massgeblicher Projektparameter

AP Holz-Projekt REF-1011-04200 Buchen-BSH

Seite v






Homogenes und kombiniertes
Buchen-Brettschichtholz

Technische Grundlagen zur
Marktimplementierung als Bauprodukt
fur Biegetrager und Sttitzen

Bundesamt fir Umwelt BAFU
Aktionsplan Holz

Projekt REF-1011-04200

Schlussbericht

Zusammenfassung

René Steiger Empa, Abt. Ingenieur-Strukturen
Thomas Ehrhart ETH Zirich




Seite 2 AP Holz-Projekt REF-1011-04200 Buchen-BSH



Zusammenfassung

Inhaltsverzeichnis

1 ZUSAMMENFASSUNG ...ttt e et e e e e e e e e e e eeeeeeaeeeenrannns 5
R R o = T 0 N | = 2 174 | =X R 5
A o= Lo N =1 S =7 N[ 5
1.3 IVIETHODE ..t e e e ettt e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e eeea e e eeeeeeeeeenn s s eeeeeeeennntneeeeeeeennes 6
S = LT =1 2] N7 7
1.5 PUBLIKATIONEN ..cttttetiett e eeeeeteeeeeet e eeeee e eee e et s eesee st eesee s seeeee s seses st sesestnssesessnseeeestnreeees 11
1.6 UMSETZUNG DER PROJEKTERGEBNISSE ... .ccuttuuuiiieeetteessssnnssssessssessssnsssseesseessssnnnieeeseeen 11

AP Holz-Projekt REF-1011-04200 Buchen-BSH Seite 3



Zusammenfassung

Seite 4 AP Holz-Projekt REF-1011-04200 Buchen-BSH



Zusammenfassung

1 Zusammenfassung
1.1 Projektziel

Das Ziel des Projekts war es, durch die Angabe von Eigenschaftswerten, Bemessungsgrundla-
gen und von Anforderungen an die Qualitatssicherung und Qualitatskontrolle fiir die gesamte
Produktionskette die technischen Rahmenbedingungen zu schaffen, dass homogenes und kom-
biniertes Buchen-Brettschichtholz der Festigkeitsklassen GL40, GL48 und eventuell GL55 ver-
mehrt als qualitatsgesichertes Bauprodukt in Form von Biegetragern und Stiitzen in der Feuch-
teklasse 1 (bzw. Nutzungsklasse 1 gemass EC 5) eingesetzt werden kann. Im Projekt sollten die
folgenden Prozess-Schritte bei der Produktion von Buchen-Brettschichtholz untersucht werden:

o Festigkeitssortierung von Buchenbrettern in T-Klassen (Sortierung nach der Zugfestig-
keit) fiir die Produktion von Brettschichtholz der untersuchten Festigkeitsklassen und
Anforderungen an die Qualitatskontrolle des Festigkeitssortier-Prozesses in der Sdgerei;

e Keilzinkung von Buchen-Brettern zu Lamellen im Brettschichtholz-produzierenden Be-
trieb und Flachenverklebung von Buchen-Lamellen im Rahmen der Brettschichtholz-
Produktion unter industriellen Bedingungen;

e Ermittlung der mechanischen Eigenschaften (Biegefestigkeit und Schubfestigkeit,
Druck- und Zugfestigkeit parallel zur Faserrichtung, sowie der zugehérigen Steifigkei-
ten) von Buchen-Brettschichtholz in Biege-, Druck- und Zugversuchen;

e Festlegung von kennzeichnenden Eigenschaften und Bemessungswerten fir Buchen-
Brettschichtholz analog zur Tabelle 7 der Norm SIA 265:2012, welche entsprechende
Werte fir Brettschichtholz aus Nadelholz angibt;

e Festlegung von weiteren, fiir die Bemessung von Biegetrdgern und -stiitzen aus Buchen-
Brettschichtholz ndtigen Angaben (z. B. Knickbeiwerte, Faktoren zur Berticksichtigung
des Einflusses des Bauteilvolumens auf die Biege- und die Schubfestigkeit).

1.2 Projektteam

Das Projektteam setzte sich zusammen aus Forschungsinstituten (Empa, Abt. Ingenieur-Struk-
turen; ETH Zrich, Inst. fir Baustatik & Konstruktion und Berner Fachhochschule / Inst. fiir
Werkstoffe und Holztechnologie), Sagereien (Corbat Holding SA, Vendlincourt; Richard Lot-
scher AG, Burgdorf; S&gerei Koller, Attelwil; Konrad Keller AG, Unterstammheim), Sortier-
maschinen-Herstellern (Microtec GmbH, Bressanone/Brixen (Italien); Brookhuis Applied
Technologies WOOD, Enschede (Niederlande)), der BSH-produzierenden Firma Neue Holz-
bau AG, Lungern, den Klebstoff-Lieferanten DeMeth GmbH, Einsiedeln und Henkel & Cie.
AG, Sempach Station, sowie dem Fachverband Holzindustrie Schweiz.

Das Projekt wurde begleitet durch:

e Frau Dr. Ulrike Krafft und Herr Werner Riegger, BAFU, Abteilung Wald;

e Prof. Emeritus Ernst Gehri, Ruschlikon;

e Herr Dipl. Holzbauing. FH/SIA Markus Zimmermann, IHT Rafz Ingenieurholzbau +
Holzbautechnik GmbH;

e Herr Dipl. Ing. HTL Urs Christian Luginbihl, Holzindustrie Schweiz.

Die Projektleitung lag bei der Empa.
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1.3 Methode

Die angewandte Methodik bestand aus Literaturstudium, Versuchsplanung, Experimenten, Da-
tenauswertung mit den Methoden der beschreibenden Statistik, ergdnzende Untersuchungen
mit numerischen Modellen (Finite Elemente), graphische und tabellarische Darstellung der Er-
gebnisse und Berichterstattung.

Die Projektarbeit erfolgte gegliedert in die folgenden 8 Module:

Modul 1: Bestatigung von Zielsetzung, Inhalt und Umsetzung des Projekts

Modul 2: Rohmaterialverarbeitung

Modul 3: Lamellenproduktion und Flachenverklebung

Modul 4: Experimentelle Ermittlung der mechanischen Eigenschaften des BSH

Modul 5: Festlegung von kennzeichnenden Eigenschaften und Bemessungswerten fur
Buchen-BSH der Festigkeitsklassen GL40, GL48 und GL55

Modul 6: Zusétzliche wesentliche Grundlagen fur die Bemessung von Bauteilen

e Modul 7: Umsetzung der Projektergebnisse

e Modul 8: Schlussberichte

Zur Projektkontrolle und -steuerung wurden Meilensteine wie folgt eingefuhrt:

e Meilenstein 1 im Modul 2: Untersuchungen zur Bereitstellung des Rohmaterials:
- Ausreichend hohe und ausreichend wirtschaftliche Ausbeute?

e Meilenstein 2 im Modul 2: Mechanische Eigenschaften der Bretter:
—> Ausreichend hohe Zugsteifigkeiten und -festigkeiten zur Herstellung von Brett-
schichtholz der Festigkeitsklassen GL40, GL48 und GL55?

e Meilenstein 3 im Modul 3: Mechanische Eigenschaften der Keilzinkenverbindungen:
- Ausreichend hohe Zugsteifigkeiten und -festigkeiten zur Herstellung von Brett-
schichtholz der Festigkeitsklassen GL40, GL48 und GL55?

e Meilenstein 4 im Modul 3: Untersuchungen zur Flachenverklebung:
—> Ausreichend hohe Schubfestigkeiten und Bestandigkeit gegen Delaminierung zur
Herstellung von Brettschichtholz der Festigkeitsklassen GL40, GL48 und GL55 in
Feuchtelasse 1?

e Meilenstein 5 im Modul 4: Ermittlung der Festigkeitseigenschaften von BSH-Tragern:
- Werden die kennzeichnenden Werte fiir Brettschichtholz der Festigkeitsklassen
GL40, GL48 und GL55 erreicht?

Zu samtlichen Modulen 1 — 7 wurde ein technischer Bericht (siehe die entsprechenden Kapitel
des vorliegenden Schlussberichts) verfasst. Mit Ausnahme der Module 5 — 7 wurden die Mo-
dule jeweils mit einer Startsitzung begonnen und mit einer Schlusssitzung beendet. An den
Schlusssitzungen wurde jeweils beurteilt, ob die formulierten Meilensteine erreicht worden wa-
ren, was fur sémtliche Meilensteine der Fall war.
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1.4 Ergebnisse

Im Projekt wurden die folgenden Ergebnisse erzielt:

Es konnten indikative Parameter identifiziert und zugehorige Grenzwerte festgelegt
werden, welche die zuverlassige Festigkeitssortierung von Buchenbrettern in die Zug-
festigkeitsklassen T22, T33, T42 und T50 erlauben. Neben den visuellen Parameter As-
tigkeit und Schréagfasrigkeit, ist insbesondere der dynamische Elastizitatsmodul bei der
Festigkeitssortierung der Bretter zu berticksichtigen. Die Dichte als Einzelkriterium ist
bezliglich Festigkeit wenig aussagekraftig, fliesst jedoch in die Berechnung des dyna-
mischen Elastizitdtsmoduls ein.

Es wurde eine Methode entwickelt, mit welcher es moglich ist, die von blossem Auge
nur schwierig erkennbare, flr die Zugfestigkeit von Buchen-Brettern jedoch &usserst
wichtige Schragfasrigkeit, apparativ zu bestimmen.

Es hat sich gezeigt, dass es moglich ist, auf einer Produktionsanlage fur Brettschichtholz
aus Nadelholz, Buchen-Brettschichtholz herzustellen. Die entsprechenden Keilzinken-
profile und die Ausfiihrung der Keilzinkung mit einem 1K-PUR-Klebstoff in Zonen
ohne Aste und Schragfasrigkeit, sowie die Berlicksichtigung der Schnittart der Bretter
bei der Festlegung der Einstellparameter, fuhrten zu Keilzinkenfestigkeiten, welche aus-
reichen, um Buchen-Brettschichtholz der Festigkeitsklassen GL40 und GL48 zu produ-
zieren. Die Anforderungen fur GL55 wurden ebenfalls erreicht. Fur diese hohe Festig-
keitsklasse ist allerdings Optimierungspotential bei der Keilzinkung vorhanden. Im
Rahmen der Qualitatskontrolle der Keilzinkenverbindungen sind Zugversuche Biege-
versuchen vorzuziehen.

Sowohl mit einem fiir die Verklebung von Buche zugelassenen PRF-Klebstoffsystem,
als auch mit einem 1K-PUR-KIebstoff in Kombination mit einem Primer, ist es moglich,
ausreichend schubfeste und delaminierungsbestandige Flachenverklebungen von Bu-
chen-Brettern fir die Produktion von Brettschichtholz der Festigkeitsklassen GLA40,
GL48 und GL55 zu realisieren. Da es fir die Prifung des Widerstands gegen Delami-
nierung keine Grenzwerte fiir Buche gab, musste auf die Anforderungen fir Nadelholz-
Verklebungen zuriickgegriffen werden.

In den Biegeversuchen an den Buchen-Brettschichtholztragern ergaben sich charakte-
ristische Werte der Biegefestigkeit, welche den Ziel-Festigkeitsklassen GL40, GL48
und GL55 entsprachen bzw. diese tbertrafen (Tabelle 1). Bei den Prufkdérpern der Fes-
tigkeitsklasse GL55 waren in den allermeisten Fallen Keilzinkenbriche fur das Versa-
gen der Trager massgebend. Neben den Keilzinkungen zeigte sich die Schrégfasrigkeit
auch bei den Tragern als ein weiterer die Festigkeit massgeblich beeinflussender Para-
meter.

Die Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung wurde an gedrungenen Stiitzen mit ver-
schieden grossen Querschnittsabmessungen ermittelt und liegt fur die Brettschichtholz-
Festigkeitsklassen GL40h, GL48h und GL55h zwischen 58.2 und 65.8 N/mm? (Mittel-
wert) (Tabelle 1). Die Bruchwerte streuten nur wenig und das Versagen war dusserst
duktil.
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Zusammenfassung

Tabelle 1: Zusammenfassung der Ergebnisse der im Modul 4 durchgefiihrten Biege-, Zug-,
Druck- und Schubversuche. Die angegebenen Werte beziehen sich auf eine Holzfeuchte von
u =8 = 2%. Detaillierte Diskussion der Ergebnisse siehe Berichtsteil zum Modul 4.

Festigkeitsklasse | GL40c GL48c GL48c GL48c GL48c GL55¢c
-3 Tragerhdhe [mm] | h=400 h=200 h=400 h=600 h =800 h =400
§ § Prifkérperanzahl n=7 n=7 n=7 n=7 n=4 n=7
'S W fingmean MPa 63.1 78.2 63.1 59.5 58.1 66.1
29 | fngos MPa 52.7 64.4 57.9 49.2 50.4 56.5
£ o Em,gmean MPa 14200 14900 15’800 15’200 15’600 16200
%é Emg05 MPa 13°700 14’100 15’300 14’300 15’400  15°400
° Pmean kg/m? 679 696 689 693 706 689
pos kg/m? 667 685 669 683 689 674
Festigkeitsklasse | GL40h GL48h GL55h
Anzahl an Lamellen | 3 Lagen 3 Lagen 3 Lagen
2 = Priifkérperanzahl | n=7 n=7 n=7
=73 ft.0,g.mean MPa 43.7 53.3 57.7
3 | fuoges MPa 36.6 44.3 52.9
8o Et0,g,mean MPa 15°200 15°500 17°000
§J N Et0.05 MPa 13°900 14°700 16°300
Prean kg/m? 701 697 715
pos kg/m? 669 664 693
Festigkeitsklasse | GL40h GL48h GL48c GL48h GL55h
= Stiitzenquerschnitt [mm] | w=200 w=150 w=200 w=280 w =200
§ E Prifkorperanzahl n=7 n=7 n=7 n=7 n=7
28 fc.0.gmean MPa 60.4 59.9 63.8 58.2 65.8
%uﬁ fc.0,9,05 MPa 59.7 56.4 62.5 55.9 63.7
g5 Ec,00,mean MPa 15100 15’600 16’000 15’500 17°000
S & Ecog05 MPa 14400 14’600 15’400 14’800 167700
o e kg/m? 693 690 712 690 708
pos kg/m?3 682 664 706 674 697
Festigkeitsklasse GL48c GL48c GL48c GL48c GL55¢c
= Tragerhohe [mm] h=200 h=400 h=600 h=400 h=400
g E Priifkonfiguration 3PB 3PB 3PB 4PB 3PB
S 2 Prufkérperanzahl n=7 n=3 n=7 n=7 n=7
g3 fu mean MPa 16.0 13.2 9.4 10.8 12.4
3|3 fuos MPa 145 - 7.7 9.0 10.2
a Grmean MPa - 1°280 1’270 1’210 1’180
Gos MPa - 1’190 1’140 1’130 1’100
e Knickversuche an 2.40 und 3.60 m langen, beidseitig gelenkig gelagerten Stiitzen mit
Querschnittsabmessungen 200 mm x 200 mm zeigten, dass die Anwendung der fir
Brettschichtholz aus Nadelholz gultigen Knickkurven in der EN 1995-1-1:2004 bzw.
der Norm SIA 265:2012 zur Bemessung von Buchen-Brettschichtholz-Stiitzen zu Er-
gebnissen auf der unsicheren Seite fuhrt. Allerdings zeigten bereits frihere Untersu-
chungen an der ETH Zdrich, dass diese Diskrepanz auch fir Nadelholz-BSH besteht.
Seite 8 AP Holz-Projekt REF-1011-04200 Buchen-BSH



Zusammenfassung

Eine Festlegung der Knickkurven fur Nadelholz- und Buchen BSH basierend auf den-
selben Grundlagen (insh. betreffend der zu beriicksichtigenden Imperfektionen) sollte
angestrebt werden. Fir Buchen-Brettschichtholz wurden im Projekt angepasste Knick-
kurven mit korrigierten Beiwerten /& und Arel,0 Vorgeschlagen.

e Zugversuche an Biindeln, bestehend aus mindestens 3 verklebten Lamellen, kénnen die
deutlich aufwendigeren Biegeversuche ersetzen, sofern die Prufkdrper eine bezuglich
Lage und Anzahl reprasentative Verteilung der Keilzinkenverbindungen in den einzel-
nen Lamellen aufweisen. Das Verhaltnis zwischen den charakteristischen Werten der
Zugfestigkeit parallel zur Faserrichtung und der Biegefestigkeit liegt zwischen 0.92
(GL40, GL48) und 0.96 (GL55) und damit hoher als der in der EN 14080:2013 erwahnte
Wert fur Brettschichtholz aus Nadelholz (Tabelle 1).

e Die Ermittlung der Schubfestigkeit der Buchen-Brettschichtholztrager bereitete
Schwierigkeiten, da es zurzeit noch kein standardisiertes Verfahren gibt und weil die
lokal in die Prifkorper einzuleitenden Krafte auf Grund der sehr hohen Schubfestigkeit
sehr gross sind. Im Projekt wurden verschiedene Arten von Schubversuchen durchge-
fahrt und verglichen und es wurde eine neue Prifkonfiguration (asymmetrischer 4-
Punkt-Biegeversuch) entwickelt. Die ermittelten Schubfestigkeiten lagen je nach Art
der Priifung zwischen 8 N/mm? (Druckscherversuch) und 17 N/mm? (3-Punkt-Biege-
versuch an Trégern mit kurzer Spannweite und I-Querschnitt und von geringer Hohe
(h =200 mm)) (Tabelle 1). Um Schubbriiche in der Praxis zu verhindern, sollten die
Bemessungswerte der Schubfestigkeit entsprechend vorsichtig festgelegt werden. Sie
liegen dann aber immer noch deutlich hoher als bei Brettschichtholz aus Nadelholz.

e Sowohl die Biegefestigkeit als auch die Schubfestigkeit von Buchen-Brettschichtholz
unterliegen einem Volumeneinfluss in analoger Gréssenordnung zu Brettschichtholz
aus Nadelholz. Aus den Versuchen konnten Korrekturfaktoren zur Beriicksichtigung
des Einflusses der Bauteilgrosse auf die Biege- und auf die Schubfestigkeit angegeben
werden.

e Die inden Biege-, Zug- und Druckversuchen ermittelten Elastizitdtsmoduln unterschei-
den sich nur wenig und fiir die Baupraxis genlgt es daher, unabhéngig von der Bean-
spruchungsart einen Mittelwert des E-Moduls parallel zur Faserrichtung pro Festigkeits-
klasse anzugeben: 14'200 N/mm? fiir die Klasse GL40h, 15'400 N/mm? fir die Klasse
GL48h und 16'600 N/mm? fiir die Klasse GL55h.

e Der Versuche zur Ermittlung des Schubmoduls ergaben einen Mittelwert von
1'100 N/mm?, welcher gut mit anderen in der Literatur publizierten Werten (iberein-
stimmt.

e Die Rohdichten der in den verschiedenen Versuchen gepriften Prifkorper lagen zwi-
schen 680 und 730 kg/m? (Mittelwert bei einer Holzfeuchte von 8%).

Zusammenfassend haben die Projektergebnisse gezeigt, dass es mit entsprechenden Massnah-
men in der Produktion (Trocknung und Festigkeitssortierung der Bretter; Keilzinkung (in un-
gestorten Zonen der Bretter) und Flachenverklebung mit geeigneten Klebstoffsystemen) mog-
lich ist, Buchen-Brettschichtholz der Festigkeitsklassen GL40, GL48 und GL55 herzustellen.

In der Tabelle 2 sind die im Projekt ermittelten mechanischen Eigenschaften und Dichten von
Buchen-BSH der Festigkeitsklassen GL40, GL48 und GL55 mit homogenem und kombinier-
tem Aufbau zusammengefasst (Werte in schwarzer Schrift). Nicht im Rahmen des Projektes
untersuchte Eigenschaften, wie etwa die Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften rechtwink-
lig zur Faserrichtung, wurden der Literatur entnommen und sind in der Tabelle in blauer Schrift
geschrieben.
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Zusammenfassung

Tabelle 2: Mechanische Eigenschaften und Dichten von Buchen-BSH. Die angegebenen Werte
beziehen sich auf eine Holzfeuchte von u = 8 £ 2%. (Die in blauer Schrift geschriebenen Werte
wurden nicht im Projekt ermittelt, sondern der Literatur entnommen.)

. Buchen-BSH
Festigkeitsklassen GL40c GL4Oh GL48c GL48c GL55c GLS5Sh
Kennzeichnende Eigenschaften
- Biegefestigkeit fmk MPa 40.0 40.0 48.0 48.0 55.0 55.0
- mittl. Biege-Elast.-modul Em mean MPa | 14’000 14°200 15’200 15’400 16’400 167600
Charakteristische Werte
Biegung fmk MPa 40.0 40.0 48.0 48.0 55.0 55.0
Zug | zur Faser frok MPa | 26.0 32.0 30.0 384 36.5 44.0
Druck || zur Faser feok MPa | 40.0 45.0 45.0 50.0 50.0 55.0
+ | Zug L zur Faser fiook MPa 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
3;2’) Druck 1 zur Faser f. 00 MPa
3 - generell 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
- - beidseitiges Vorholz 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
- einseitiges Vorholz 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2
Schub fuk MPa 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
Rollschub fri MPa 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
E-Modul | zur Faser Eo,mean MPa | 14°000 14°200 15’200 15’400 16’400 167600
Eo,05 MPa | 13°000 13200 14°200 14’400 15’400 157600
= | E-Modul L zur Faser Esomean  MPa | 1’100 1’100 1’100 1’100 1’100 1’100
%; Ego,05 MPa 650 650 650 650 650 650
:“'q:‘) Schubmodul Gmean MPa 1’100 1°100 1’100 1’100 1’100 1’100
Z Gos MPa 900 900 900 900 900 900
Rollschubmodul G mean MPa 300 300 300 300 300 300
Rollschubmodul Gros MPa 250 250 250 250 250 250
. Pmean kg/m® | 690 690 690 690 690 690
Rohdichte 3
Pk kg/m 660 660 660 660 660 660

Die in der Tabelle 2 zusammengestellten Werte werden im Berichtsteil zu den Modulen 5 und
6 erlautert und diskutiert, wo auch detaillierter auf die Ergdnzung der Tabelle durch Literatur-
werte eingegangen wird.

Die Anpassung einzelner in der Tabelle 2 angegebener Werte, etwa zur Vereinheitlichung von
Festigkeitsklassen unterschiedlicher Holzarten, kann sinnvoll sein und sollte diskutiert werden.
Ebenso sollten die Ergebnisse laufender Untersuchungen, etwa zur Schubfestigkeit und zur
Druckfestigkeit von Buchen-BSH in Abhdngigkeit der Holzfeuchte, bei der definitiven Festle-
gung der Bemessungswerte beriicksichtigt werden.

Festzuhalten ist, dass mit den Ergebnissen des hier vorgestellten Projekts die Anwendung von
Buchen-Brettschichtholz lediglich in der Feuchte- bzw. Nutzungsklasse 1 abgedeckt ist. Ver-
suche zur Dauerhaftigkeit oder zum Einfluss der Holzfeuchte auf die Festigkeiten und Steifig-
keiten waren nicht geplant und sind auch nicht durchgefiihrt worden.

Die Produktion von Buchen-Brettschichtholz muss analog zu derjenigen von Brettschichtholz
aus Nadelholz qualitatsgesichert und -kontrolliert erfolgen. Es gibt derzeit allerdings noch keine
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Zusammenfassung

Européische Produktnorm fir Brettschichtholz aus Laubholz. Die EN 14080, welche die An-
forderungen an die Produktion von Brettschichtholz und Balkenschichtholz aus Nadelholz re-
gelt, kann als Richtschnur dienen. Allerdings gilt es zu beachten, dass die Anspriiche an die
Keilzinken-Verbindungen, die Flachenverklebung, die Holzfeuchte etc. deutlich héher sind als
bei Nadelholz.

1.5 Publikationen

Die Projektergebnisse wurden laufend wahrend der Projektdauer présentiert. Detaillierte Infor-
mationen dazu sind im Schlussbericht zum Modul 7 zu finden. Bei den Publikationen handelt
es sich um:

- 8 Vortrdge / Beitrage an nationalen Veranstaltungen

- 13 Vortrage / Beitrage an internationalen Konferenzen

- 4 Beitrage in internationalen Fachzeitschriften mit Peer-Review
- 2 Beitrage zu technischen Handbiichern (Umsetzung).

Zudem ist im Rahmen des Projekts die Doktorarbeit Nr. 26173 "European Beech Glued Lami-
nated Timber" von Thomas Ehrhart entstanden.

1.6 Umsetzung der Projektergebnisse

Die Projektergebnisse sollen in die Normierung gebracht werden. Auf nationaler Ebene ist in
Zusammenarbeit mit der Lignum die Herausgabe eines Lignatec "Bauen mit Laubholz" geplant,
in Zusammenarbeit mit HIS die Erarbeitung von "Richtlinien fiir die Herstellung von Buchen-
BSH". Betreffend die internationale Umsetzung der Ergebnisse steht die Mitarbeit bei der Er-
arbeitung einer Europdischen Produktnorm analog der EN 14080 "Holzbauwerke — Brett-
schichtholz und Balkenschichtholz", welche fiir entsprechende Produkte aus Nadelholz gilt, im
Vordergrund.
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Einleitung: Motivation zum Projekt, Projektziele, Projektteam

1 Motivation zum Projekt

Holz der (Rot-) Buche (Fagus sylvatica L.) eignet sich auf Grund seiner leistungsstarken
mechanischen Eigenschaften sehr gut fur Bauzwecke. Brettschichtholz- (BSH-) Bauteile aus
Buche stellen, neben dhnlichen Produkten wie z.B. Furnierschichtholz und Brettsperrholz, die
hochstwertigste stoffliche Verwertung des Rohstoffs dar. Auf Grund der hohen
Leistungsfahigkeit haben solche Bauteile das Potential, in hochbeanspruchten Tragwerken fir
die nachhaltige Holzbauweise Marktanteile zu gewinnen, und zwar nicht primér in Konkurrenz
zu Nadelholz-Bauteilen, sondern zu Lasten von Stahl oder von Stahlbeton. Zum Beispiel
konnen hochleistungsfahige Stiitzen aus Buchen-Brettschichtholz eine wirtschaftliche und
technische vielversprechende Alternative zu Betonstitzen sein. Zentrale VVoraussetzung fur die
Etablierung von Buchen-Brettschichtholz als Bauprodukt am Markt sind zuverldssige und
garantierte Materialeigenschaften sowie Bemessungsangaben flr den Planer. Das Projekt sollte
die Grundlagen fir eine hochwertige stoffliche Verwertung von Buchenholz fiir Bauzwecke
und flr eine Starkung der Wettbewerbsfahigkeit von Holz in hochbeanspruchten Tragwerken
und Tragwerksteilen bereitstellen.

2 Vorbereitende Arbeiten

Vor dem Start des Projekts wurden, parallel zur Erarbeitung des Projektantrags, drei
Vorprojekte durchgefuhrt. Diese hatten zum Ziel, den aktuellen Wissensstand zur Herstellung
und zum Einsatz von Laubholz-BSH im Allgemeinen und von Buchen-BSH im Besonderen zu
erfassen sowie das bestehende Markpotential zu untersuchen:

e WHFF-Projekt 2011.17 ,,BSH aus Laubholz — Marktimplementierung als Bauprodukt*

e AP-Holz-Projekt ,,Brettschichtholz aus Buche: Workshop zur Erhebung des aktuellen
Wissensstandes in Deutschland, Osterreich und der Schweiz*

e AP-Holz-Projekt ,,Grundlagen zum Marktpotential fiir verklebte Laubholzprodukte —
Fokus Buchen-Brettschichtholz*

Auf Grundlage dieser detaillierten Voruntersuchungen wurde der urspriinglich geplante
Rahmen des Projektes eingeschrankt. Der Schwerpunkt wurde auf Buchen-BSH, insbesondere
fir den Einsatz als hochbelastete Trager und Stutzen bei mehrgeschossigen Gebduden und
mittelgrossen Hallen, gelegt. Hierfur sollten alle erforderlichen Materialeigenschaften (fur
Beanspruchung auf Biegung, Schub und Druck parallel zur Faser und senkrecht zur Faser)
sowie verschiedene stabilitatsrelevante Parameter untersucht werden. Anschliessend sollten
diese, um eine standardmdssige Verwendung von Buchen-BSH zu gewahrleisten, in
Bemessungstabellen festgehalten und in die Normierung getragen werden.

3 Ziel des Projekts

Das Ziel des Projekts war es, durch die Angabe von Eigenschaftswerten,
Bemessungsgrundlagen und von Anforderungen an die Qualitatssicherung und
Qualitatskontrolle fur die gesamte Produktionskette die technischen Rahmenbedingungen zu
schaffen, dass homogenes und kombiniertes Buchen-Brettschichtholz der Festigkeitsklassen
GL40, GL48 und eventuell GL55 vermehrt als qualitatsgesichertes Bauprodukt in Form von
Biegetrdgern und Stitzen in der Feuchteklasse 1 (bzw. Nutzungsklasse 1 geméss EC 5)
eingesetzt werden kann. Im Projekt sollten die folgenden Prozess-Schritte bei der Produktion
von Buchen-BSH untersucht werden:
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Festigkeitssortierung von Buchenbrettern in T-Klassen (Sortierung nach der
Zugfestigkeit) fur die Produktion von Brettschichtholz der untersuchten
Festigkeitsklassen und Anforderungen an die Qualitatskontrolle des Festigkeitssortier-
Prozesses in der Sagerei;

Keilzinkung von Buchen-Brettern zu Lamellen im Brettschichtholz-produzierenden
Betrieb und Flachenverklebung von Buchen-Lamellen im Rahmen der Brettschichtholz-
Produktion unter industriellen Bedingungen;

Ermittlung der mechanischen Eigenschaften (Biegefestigkeit und Schubfestigkeit,
Druck- und Zugfestigkeit parallel zur Faserrichtung, sowie der zugehorigen
Steifigkeiten) von Buchen-Brettschichtholz in Biege-, Druck- und Zugversuchen;
Festlegung von kennzeichnenden Eigenschaften und Bemessungswerten fur Buchen-
Brettschichtholz analog zur Tabelle 7 der Norm SIA 265:2012, welche entsprechende
Werte flr Brettschichtholz aus Nadelholz angibt;

Festlegung von weiteren, fir die Bemessung von Biegetréagern und -stiitzen aus Buchen-
Brettschichtholz nétigen Angaben (z. B. Knickbeiwerte, Faktoren zur Berticksichtigung
des Einflusses des Bauteilvolumens auf die Biege- und die Schubfestigkeit).

4 Projektteam und Finanzierung des Projekts

4.1 Projektteam

4.1.1 Forschungsinstitute

Der Projektantrag wurde von den folgenden Forschungsinstituten gemeinsam eingereicht:

Empa, Abteilung Ingenieur-Strukturen (Projektleitung);
ETH Zurich, Institut fur Baustatik und Konstruktion;
Berner Fachhochschule / Institut fiir Werkstoffe und Holztechnologie;

4.1.2 Industriepartner

Als Industriepartner wirkten im Projekt mit:

die Sagereien:

Corbat Holding SA, Vendlincourt (Kanton Jura);
Richard Lotscher AG, Burgdorf (Kanton Bern);
Séagerei Koller, Attelwil (Kanton Aargau);

Konrad Keller AG, Unterstammheim (Kanton Zirich);

die Sortiermaschinen-Hersteller:
Microtec GmbH, Bressanone/Brixen (ltalien);
Brookhuis Applied Technologies WOOD, Enschede (Niederlande);

die BSH-produzierende Firma Neue Holzbau AG, Lungern (Kanton Obwalden);

die Klebstoff-Lieferanten:
DeMeth GmbH, Einsiedeln;
Henkel & Cie. AG, Sempach Station;

der Fachverband Holzindustrie Schweiz.
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4.1.3 Projektbegleitung

Das Projekt wurde begleitet durch:
e Frau Dr. Ulrike Krafft und Herr Werner Riegger, BAFU, Abteilung Wald;
e Prof. Emeritus Ernst Gehri, Rischlikon;
e Herr Dipl. Holzbauing. FH/SIA Markus Zimmermann, IHT Rafz Ingenieurholzbau +
Holzbautechnik GmbH;
e Herr Dipl. Ing. HTL Urs Christian Luginbihl, Holzindustrie Schweiz.

4.2 Finanzierung

Das Projekt wurde durch das Bundesamt fir Umwelt BAFU im Rahmen des Aktionsplans Holz
massgeblich finanziell unterstutzt. Der Aktionsplan Holz leistet einen wesentlichen Beitrag zur
Umsetzung der Ressourcenpolitik Holz des Bundes. Diese hat zum Ziel, dass Holz aus
Schweizer Wéldern nachhaltig und ressourceneffizient bereitgestellt, verarbeitet und verwertet
wird. Der Laubholzanteil in Schweizer Waldern nimmt zu. Darin spiegelt sich der waldpolitisch
gewollte Umbau der Walder hin zu mehr standortangepassten, strukturreichen Misch- und
Laubholzbestanden wider. Um das zunehmende Laubholzpotenzial optimal zu nutzen, fehlen
jedoch entsprechende Absatz- und Einsatzmdglichkeiten. Die Erschliessung neuer Markte und
die Entwicklung erfolgreicher Produkte aus heimischen Laubhélzern sind deshalb notwendig.

Die beteiligten Forschungsinstitute und Industriepartner haben mit einem grossen Mass an
Eigenleistung in Form von Arbeit und Material zum Gelingen des Projekts beigetragen.

5 Projektorganisation
5.1 Aufteilung des Projekts in Module

Das Projekt wurde in 8 Modulen geplant und bearbeitet, siehe Tabelle 1.
Tabelle 1: Module und Akteure im Projekt "Buchen-Brettschichtholz".

| Projektleitung: Empa (Abt. Ingenieur-Strukturen)

Modul | Inhalt Akteure Leitung
1 Festlegung der massgeblichen Randbedingungen fur das Projekt | Alle Empa
2 Bereitstellung des Rohmaterials: Einschnitt, Trocknung und | Empa, ETH Empa
Festigkeitssortierung der Buchen-Bretter Séagereien
Sortiermaschinen-Hersteller
3 Lamellenproduktion (durch Keilzinkung von Brettern) und | neue Holzbau AG BFH / AHB
Brettschichtholz-Produktion (durch Flachenverklebung von | BFH/ AHB
Lamellen)
4 Industrielle Produktion von Buchen-Brettschichtholz neue Holzbau AG neue Holzbau
Empa, ETH AG
Ermittlung der mechanischen Eigenschaften des Buchen- | Empa, ETH Empa
Brettschichtholzes
5 Festlegung  der  kennzeichnenden Eigenschaften und | Empa, ETH Empa
Bemessungswerte fiir Buchen-Brettschichtholz neue Holzbau AG
6 Ermittlung von zuséatzlichen Bemessungsgrundlagen ETH, Empa ETH
neue Holzbau AG
7 Umsetzung der Projektergebnisse Alle Empa
8 Technische und administrative Schlussberichte Alle Empa
Fachexperten
Vertreter der Programmleitung Aktionsplan Holz
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5.2 Inhalte der Module

5.2.1 Modul 1: Zielsetzung, Inhalt und Umsetzung des Projekts

In Modul 1 wurden alle fiir das gesamte Projekt erforderlichen Rahmenbedingungen definiert.
Dies umfasste die Festlegung bzw. Bestatigung der Projektziele (inkl. Zwischenzielen) sowie
der individuellen Verantwortlichkeiten im Rahmen des Projekts. Notwendige Termine und
Meetings sollten zu Beginn des Projektes festgelegt werden. Ausserdem mussten, insbesondere
aufgrund der starken Beteiligung von Industrieunternehmen, Regelungen fir die Vermarktung
und den Austausch der Versuchsergebnisse definiert werden.

Ein weiterer wichtiger Schritt lag in der Planung der experimentellen Untersuchungen. Hierbei
mussten zuerst die Herkunftsgebiete, welche untersucht werden sollten, festgelegt werden.
Ausserdem waren das Prufprogramm, die Stichprobengréssen sowie das daraus resultierende
Rohmaterial definitiv festzulegen. Aus den Voruntersuchungen hatte sich herausgestellt, dass
ein Volumeneffekt vermutet wird, allerdings noch nicht nachgewiesen worden war. Ein solcher
war allerdings fur die Festlegung von Referenzvolumen erforderlich und sollte somit schon vor
einer grossen Versuchsreihe untersucht werden.

Die geplanten Schritte zur Qualitatssicherung des Endproduktes wurden festgelegt. Hierbei war
die gesamte Prozesskette, vom Rohmaterial bis hin zum fertigen BSH-Tréger, zu betrachten.
Ausserdem musste die Frage der Verantwortlichkeiten im Rahmen der Qualitatssicherung
studiert werden.

5.2.2 Modul 2: Rohmaterialverarbeitung

Das zweite Modul umfasste die Rohmaterialverarbeitung. Auf Grund der zu erwartenden
Variabilitdt der Materialeigenschaften, mussten die Materialherkunft, die durchgefiihrten
Vorsortierungen, der Einschnitt und die Trocknung des Rundholzes detailliert dokumentiert
werden.

Anschliessend erfolgte die Festigkeitssortierung der Bretter. Aufgrund des grossen Einflusses
der Brettqualitdit auf die Qualitdit des BSH-Tragers war die Festigkeitssortierung als
wesentliches Element des Forschungsprojektes zu sehen. Nach Meinung der Experten musste
die Sortierung visuell und zwingend maschinell erfolgen. Die Auswahl der Sortierverfahren
war in Absprache mit allen Projektbeteiligten zu treffen. Hierbei sollten die individuellen
Winsche einzelner Betriebe berlicksichtigt werden. Ein wichtiger Punkt dieses
Projektabschnittes war die Dokumentation der Sortierparameter. Geplant war, dass die
aufgenommenen Sortierparameter jedem individuellen Brett zugeordnet werden kdnnen.
Dadurch kann die Qualitat der Sortiermethoden optimal beurteilt werden. Dasselbe gilt fir den
Einfluss der Brettqualitat auf die Materialeigenschaften der BSH-Tréager.

An einem Teil der sortierten Bretter (an ca. 5%) wurden Untersuchungen zur Bestimmung der
mechanischen Eigenschaften und der Rohdichte durchgefuhrt. Besonderes Augenmerk war
hierbei auf die Festigkeit sowie die Steifigkeit unter Zugbeanspruchung parallel zur Faser zu
richten. Durch einen Vergleich der Sortierparameter mit den gemessenen
Materialeigenschaften konnte die Qualitat der eingesetzten Sortiermethoden beurteilt werden.
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Ein weiterer Schwerpunkt dieses Moduls lag in der Deklaration der Bretteigenschaften sowie
der Qualitatskontrollen in den Séagereien. Bei diesen Uberlegungen sollte die erwartete,
langfristige Anné&herung an die Européische Normierung berticksichtigt werden.

5.2.3 Modul 3: Lamellenproduktion und Flachenverklebung

Das dritte Modul beschaftigte sich mit der Herstellung von BSH, genauer gesagt mit der daftr
erforderlichen Keilzinkenverbindung sowie Flachenverklebung der Bretter.

Eine hohe und geringen Streuungen unterworfene Keilzinkenfestigkeit ist von grosser
Bedeutung fiur die Qualitdt des Endprodukts. Die Prozessparameter (Keilzinkengeometrie,
Klebstoff, Verfahrenstechnik, Fugendicke, Eindringung, Klebstoffverteilung, VVorbenetzung
der Klebflachen, etc.) zur industriellen Fabrikation von Langsstdssen sollten zusammen mit
dem Industriepartner definiert und nétigenfalls optimiert werden Fur die Optimierung sollte die
praktische Erfahrung der Betriebe und von Forschungsprojekten herangezogen werden.

Die Qualitat der Keilzinkenfestigkeit sollte an den Sortierklasse (T33, T42 und T50) untersucht
werden. Zur Beurteilung der Verklebung waren Zugversuche geplant. Obwohl Zugversuche
aussagekraftiger sind als Biegeversuche, werden letztere von den meisten Betrieben bevorzugt,
da sie einen geringeren Aufwand erfordern. Um die beiden Priifmethoden zu vergleichen, sowie
um korrekte Schlussfolgerungen fur eine spatere Normierung zu ziehen, sollten zusétzlich an
kleineren Stichproben Flachkant-Biegeversuche durchgefuhrt werden, wobei wiederum die
oben genannten Sortierklassen einbezogen werden sollten. Zusétzlich sollte die
Feuchtebestandigkeit der Keilzinkenverbindung und der Flachenverklebung durch
Delaminierungsversuche gemass EN 14080 bewertet werden.

5.2.4 Modul 4: Experimentelle Ermittlung der mechanischen Eigenschaften des BSH

Das Modul 4 bildete das Herzstiick des Projektes. Es umfasste die Versuche an den BSH-
Tréagern. Das Augenmerk lag auf der Bestimmung der Materialeigenschaften von Biegetrégern
und Stltzen. Es sollten 4-Punkt-Biegeversuche zur Bestimmung der Biegefestigkeit und -
steifigkeit, 3-Punkt-Biegeversuche zur Bestimmung der Schubfestigkeit und -steifigkeit sowie
Druckversuche zur Bestimmung der Druckfestigkeit und -steifigkeit parallel zur Faserrichtung
durchgefiihrt werden. Die BSH-Tréger und —Stiitzen wurden bei der neuen Holzbau AG
hergestellt.

5.2.4.1 Ermittlung der mechanischen Eigenschaften bei Biegung

Pro Festigkeitsklasse (GL40h, GL40c, GL48h, GL48c, GL55c) wurden Biegeversuche
durchgefuhrt. Als Referenzabmessungen wurden jene von Nadelholz-BSH gewadhlt, d.h.
b xh x | =160 x 600 x 11°400 mm?®. Zur Untersuchung des Volumeneffekts bei Biegung
wurden auch Biegeversuche an BSH-Trégern mit anderen Abmessungen durchgefunhrt.

Biegeversuche an BSH-Tragern sind mit einem enormen Materialaufwand verbunden und
demzufolge sehr teuer. Da die Biegefestigkeit massgeblich von der Zugfestigkeit der
Zuglamellen beeinflusst wird, wurden zusétzlich Versuche an ,Lamellenbiindeln“ (3
ubereinander geklebte Lamellen) geplant. Die Lamellenbiindel sollten Gber eine freie Priflange
von 3600 mm geprft werden. Dies entspricht dem hochbeanspruchten Bereich der Biegetrager
mit Referenzabmessungen. Durch einen Vergleich mit den Biegeversuchen konnte eine
alternative Prifmethode von BSH-Trégern entwickelt werden.
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5.2.4.2 Biegeversuche zur Bestimmung der Schubsteifigkeit und der Schubfestigkeit

An kirzeren Biegetrdgern (Spannweite 2,5xh) mit den planméssigen Abmessungen:
bxhx1=160x 600 x 1’800 mm?® sollten 3-Punkt-Biegeversuche zur Ermittlung der
Schubsteifigkeit und der Schubfestigkeit durchgefiihrt. Auch hier waren zur Ermittlung des
Volumeneffekts Versuche an Prifkdorpern unterschiedlicher Querschnittsabmessungen geplant.
Des Weiteren sollten nach Mdglichkeit Vorschlége zur Optimierung der Priifmethoden fir die
Ermittlung der Schubparameter gemacht werden.

5.2.5 Modul 5: Festlegung von kennzeichnenden Eigenschaften und Bemessungswerten
flr Buchen-BSH der Festigkeitsklassen GL40, GL48 und GL55

Unter Bericksichtigung der Ergebnisse der Versuche im Modul 4, der zusatzlich
durchgefiihrten numerischen Untersuchungen (FE-Modelle), von Ergebnissen aus parallel
laufenden, anderen Forschungsprojekten, sowie auf Basis von weiteren Uberlegungen (z. B.
beziglich Robustheit) sollten im Modul 5 die kennzeichnenden Eigenschaften und
Bemessungswerte fir Buchen-BSH der Festigkeitsklassen GL40h, GL40c, GL48h, GL48c und
GL55c festgelegt werden.

5.2.6 Modul 6: Zusatzliche wesentliche Grundlagen fir die Bemessung von Bauteilen

In Modul 6 sollten weitere wesentliche Grundlagen fir die Bemessung von Bauteilen erarbeitet
und zusammengestellt werden, z.B. Festlegung des Verhaltniswerts m/nm sowie weiterer flr
die Bemessung von Buchen-BSH-Bauteilen nétiger Angaben (z.B. Holzfeuchteeinfluss,
Einfluss der Dauer der Lasteinwirkung auf Festigkeit und Verformung, Volumeneinfluss, etc.).

Ein weiterer Schwerpunkt im Modul 6 lag in der Untersuchung von Stabilitatsproblemen.
Knick- und Kippkurven, Nachweise nach Theorie 2. Ordnung und andere fir
Stabilitatsnachweise erforderliche Grundlagen sollten ermittelt werden.

5.2.7 Modul 7: Umsetzung der Projektergebnisse

Geplant war die direkte Umsetzung der Projektergebnisse, insbesondere im Bereich der
Normierung. Die Erstellung einer Tabelle mit den physikalischen und mechanischen
Eigenschaften sowie den Bemessungswerten von Buchen-BSH, analog zur Tabelle 7 der Norm
SIA 265:2012, war ein grundlegendes Ziel des Forschungsprojektes. Zusatzlich war auch die
Normierung der Buchenholz Sortierung und eine entsprechende Tabelle mit den physikalischen
und mechanischen Eigenschaften sowie den massgeblichen Parametern  zur
Festigkeitssortierung von Buchenholz Brettern, analog zur Tabelle 12 der Norm
SIA 265/1:2009, geplant.

Die Projektergebnisse sollten letztlich in die WG 3 des CEN/TC 124 getragen werden, wo zum
Zeitpunkt des Forschungsprojekts die Schaffung einer europaischen Norm (EN) fir Laubholz-
BSH auf der Agenda stand. Um Doppelspurigkeiten weitgehend zu vermeiden, war ein
laufender Wissensaustausch mit dem Europdischen WoodWisdom-Net Projekt ,,EU
Hardwoods* geplant. Die Projektergebnisse sollten laufend in renommierten Fachzeitschriften
und in praxisnahen Organen verdffentlich werden sowie an nationalen und internationalen
Konferenzen (WCTE, COST, etc.) und Normierungsgremien (SIA, CEN, CIB-W18, INTER)
vorgestellt und diskutiert werden.
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5.2.8 Modul 8: Schlussberichte

Das Modul 8 umfasste die Berichterstattung in Form von technischen und administrativen
Berichten. Zu jedem Modul wurde nach Abschluss der Arbeiten und erfolgter Auswertung ein
eigenstandiger technischer Bericht verfasst und im Projektteam diskutiert. Administrative
Berichte zu Handen des BAFU wurden halbjahrlich verfasst.

5.3 Projektsteuerung mit Meilensteinen

Zur Projektkontrolle und -steuerung wurden 4 Meilensteine wie folgt eingefiihrt:

Meilenstein 1 im Modul 2: Untersuchungen zur Bereitstellung des Rohmaterials:
—> Ausreichend hohe und ausreichend wirtschaftliche Ausbeute?

Meilenstein 2 im Modul 2: Mechanische Eigenschaften der Bretter:
- Ausreichend hohe Zugsteifigkeiten und -festigkeiten zur Herstellung von
Brettschichtholz der Festigkeitsklassen GL40, GL48 und GL55?

Meilenstein 3 im Modul 3: Mechanische Eigenschaften der Keilzinkenverbindungen:
- Ausreichend hohe Zugsteifigkeiten und -festigkeiten zur Herstellung von
Brettschichtholz der Festigkeitsklassen GL40, GL48 und GL55?

Meilenstein 4 im Modul 3: Untersuchungen zur Flachenverklebung:

- Ausreichend hohe Schubfestigkeiten und Bestandigkeit gegen Delaminierung zur
Herstellung von Brettschichtholz der Festigkeitsklassen GL40, GL48 und GL55 in
Feuchteklasse 1?

Meilenstein 5 im Modul 4: Ermittlung der Festigkeitseigenschaften von BSH-Tragern:
- Werden die kennzeichnenden Werte fiir Brettschichtholz der Festigkeitsklassen
GL40, GL48 und GL55 erreicht?

6 Randbedingungen

In einem ersten Projektschritt wurden im Modul 1 in Absprache mit den Projektpartnern die
folgenden Rahmenbedingungen festgelegt:

Mit Blick auf die Wirtschaftlichkeit, wurde als Hauptziel die Produktion und Priifung
von Buchen-Brettschichtholz der Festigkeitsklassen GL40 und GL48 festgelegt.

Die Untersuchungen sollten sich auf die Feuchteklasse 1 beschranken. Als Zielwert fur
die Holzfeuchte wurde daher ein Wert von 8 + 2% festgelegt.

Der Einfluss des Wuchsgebietes wird durch Lieferung des Rohmaterials durch die vier
im Projekt mitwirkenden Ségereien aus den Kantonen Jura, Bern, Aargau und Zdrich
(siehe 4.1.2) erfasst. Die zu untersuchenden Sortimente durften kein Material aus dem
Ausland umfassen.

Die an das Bauprodukt Buchen-Brettschichtholz zu stellenden Anforderungen sollten
sich nach den Anforderungen an Brettschichtholz aus Nadelholz (EN 14080) richten.
Das Brettschichtholz sollte durch die neue Holzbau AG gemass deren Erfahrungen und
Knowhow mit den bewéhrten Methoden hergestellt werden. Aus diesem Grund wurde
die Brettstarke bei der Rohmaterialbereitstellung zu 30 mm festgelegt; die zu Lamellen
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keilgezinkten Bretter wurden vor der Flachenverklebung auf eine Dicke von 25 mm
gehobelt. Die fur die Keilzinkung und die Flachenverklebung einzusetzenden
Klebstoffsysteme sollten durch die neue Holzbau AG in Zusammenarbeit mit den
Klebstoff-Herstellern gewéhlt werden.

Um den Einfluss der Bauteilgrosse auf die Festigkeit zu erfassen, sollten Versuche an
Prifkdrpern unterschiedlicher Grésse durchgefuhrt werden. Im Falle der Biegeversuche
wurden die zu prufenden Trégerabmessungen (Breite x HOhe) letztlich zu
120 mm x 200 mm, 160 mm x 400 mm, 160 mm x 600 mm und 180 mm x 800 mm
festgelegt. Die freie Pruflange in den Zugversuchen sollte mindestens 2’000 mm
betragen.

Keilzinken sollten in Zug- wie auch in einer geringen Zahl an Biegeversuchen gepruft
werden.

Fur die Kontrolle der Bestandigkeit gegen Delaminierung sollten mangels normativen
Angaben flur die Prufung von Buchen-Brettschichtholz, die Verfahren und
Anforderungen fiir Brettschichtholz aus Nadelholz verwendet werden.
Detailinformationen zu Prozessparametern (bei der Holztrocknung sowie bei der
Keilzinkung und Flachenverklebung) missen durch die im Projekt mitwirkenden
Industriepartner nicht offengelegt werden.

Das Studieren von Varianten zur Optimierung von Prozessen (z. B. Trocknung der
Bretter, Keilzinkung und Fl&achenverklebung) stand nicht im Vordergrund des Projekts.
Es ging vielmehr darum, zu zeigen, dass mit den von der neuen Holzbau AG bisher
angewandten Methoden Buchen-Brettschichtholz in den zuvor erwahnten Ziel-
Festigkeitsklassen produziert werden kann und dass dieses Material die Ziel-
Festigkeiten auch tatsachlich aufweist.
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1 Rahmen und Ziele des Projekts

Durch die Angabe von Eigenschaftswerten, Bemessungsgrundlagen und von Anforderungen
an die Qualitatssicherung und -kontrolle fiir die gesamte Produktionskette sollen die techni-
schen Rahmenbedingungen geschaffen werden, dass homogenes und kombiniertes Buchen-
BSH der Festigkeitsklassen GL40, GL48 und wenn moéglich GL55 vermehrt als qualitatsgesi-
chertes Bauprodukt in Form von Biegetrdgern und Stutzen in der Feuchteklasse 1 eingesetzt
wird. Ausgehend von der Rohmaterialbereitstellung (Auswahl, Trocknung, Festigkeitssortie-
rung) werden samtliche Prozessschritte (Keilzinkung, Flachenverklebung) bis zur mechani-
schen Prifung und Bemessung des fertigen Produkts in die Untersuchung einbezogen.

2 Inhalte und Ziele von Modul 1

In Modul 1 sollen alle fur das gesamte Projekt erforderlichen Rahmenbedingungen definiert.
Im Detail sind dies:

Bestatigung der Projektziele

Herkunftsgebiete des Rohmaterials

Anforderungen an das Bauprodukt Buchen-BSH

Definition von Verantwortlichkeiten im Rahmen des Projekts und im Rahmen der
Qualitatssicherung des Produkts

Schritte der Qualitatssicherung in der gesamten Prozesskette

Abmessungen der zu prufenden BSH-Bauteile

Prifprogramm und Stichprobengrdssen

Bedarf an Rohmaterial

Zwischenziele, Termine, Meetings

Regelung der Vermarktung und des Austausches der Versuchsergebnisse

3 Vorgehensweise / Methode

Das Modul 1 wurde anldsslich der Projekt-Kick off-Sitzung vom 30.09.2015 besprochen. Ei-
nige Punkte wurden zuséatzlich an der Kick off-Sitzung des Moduls 2 (Rohmaterialbereitstel-
lung und -verarbeitung) am 16.09.2015 (erneut) thematisiert. Input kam auch vorab von Prof.
Gehri per Emailkonsultation (13.07.2015).

4 Resultate per 30.09.2015

4.1 Bestéatigung Projektinhalt und -ziele

Die Projektziele und -inhalte wurden im Grundsatz bestatigt [1]. Die Wirtschaftlichkeit einer
Festigkeitsklasse GL55 wurde wegen des wahrscheinlich nur in geringen Mengen zur Verfu-
gung stehenden Rohmaterials entsprechender Qualitdt in Frage gestellt. Realistischer er-
scheint der Vorschlag von Prof. Gehri [2], die Festigkeitsklasse GL 32 oder GL36 hinzuzu-
nehmen, um auch das Rohmaterial mit schlechteren Eigenschaften nutzen zu kénnen. Letzt-
lich wurden die Klassen GL40 und GL48 als Hauptziel des Projekts festgelegt.

Aus Sicht der n‘h sollte die Nutzung von Buchen-BSH auch in der Feuchteklasse 2 mdglich
sein und das Projekt daher um diese Fragestellung erweitert werden. Die bei héherer Holz-
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feuchte in der Feuchteklasse 2 zu erwartenden Reduktionen der Steifigkeit und Festigkeit,
sowie die anzusetzende Kriechfaktoren kénnen sicherlich bestimmt werden (Thema das Mo-
duls 6), die Frage der ausreichenden Dauerhaftigkeit ist allerdings nicht so einfach zu beant-
worten, da dazu Langzeituntersuchungen nétig waren. Die Diskussion an der Projekt-Kick
off-Sitzung und an derjenigen des Moduls 2 ergab, dass das Projekt auf Feuchteklasse 1 be-
schrankt bleibt, dass aber der Einsatz von Buchen-BSH vor der Witterung geschutzt (z. B. im
Freien unter Dach) oder in ungeheizten Hallen gepriift werden sollte. Dies entspricht jedoch
nicht der Nutzungsklasse 2 bzw. Feuchteklasse 2 wie sie in [3] bzw. [4] definiert ist, sondern
liegt im Zwischenbereich zwischen den Feuchteklasse 1 und 2. Es ist daher nétig, den Einsatz
von Buchen-BSH nicht tber die Feuchteklasse zu definieren, sondern die Einsatzbereiche
Klarer zu spezifizieren.

4.2 Einfluss der Materialherkunft (Wuchsgebiet)

Nach Erfahrungen der n‘h haben Einschnitt und Trocknung weit grésseren Einfluss auf die
Materialeigenschaften als das Herkunftsgebiet des Rohmaterials. Bisher sind durch die n’h
keine detaillierten Untersuchungen zum Einfluss des Wuchsgebiets gemacht worden. Bacher
(microtec) empfiehlt, schweizweit Lieferanten zu wéhlen, um représentative Ergebnisse zu
erhalten und spater nicht gewisse Regionen ausschliessen zu mussen. Wichtig ist, dass die
untersuchten Sortimente kein auslédndisches Material beinhalten!

Die Frage der Herkunftsgebiete wurde auch im Kickoff-Meeting des Moduls 2 diskutiert.
Vogtli (Fagus Jura) gab zu bedenken, dass Hanglage und -orientierung wahrscheinlich grosse-
ren Einfluss auf das Holz haben als das Herkunftsgebiet. Es wurde letztlich beschlossen, Holz
aus der Schweiz mit moglichst viel Herkunftsinformation (von den Sagern bereitgestellt, bei
vertretbarem Aufwand) zu verwenden, um allenfalls zu einem spateren Zeitpunkt noch Aus-
sagen zum Einfluss des Herkunftsgebiets treffen zu kdnnen. Die folgenden Ségereien haben
angeboten, Holz fiir das Projekt zu liefern:

Corbat Holding SA: Jura (Vendlincourt JU)

Richard Lotscher AG: Mitteland (Burgdorf, BE)

Séagerei Koller: Mittelland (Attelwil AG)

Konrad Keller AG: Ostschweiz (Unterstammheim ZH)

4.3 Anforderungen an das Bauprodukt Buchen-BSH

Dieser Punkt wurde nicht diskutiert, denn es ist klar, dass Buchen-BSH als Bauprodukt die-
selben Anforderungen erfullen muss, wie BSH aus Nadelholz. Ausfuhrlich wurde dieser
Sachverhalt in [5] untersucht und erklart.

4.4 Definition von Verantwortlichkeiten im Rahmen des Projekts und im Rah-
men der Qualitatssicherung des Produkts

4.4.1 Verantwortlichkeiten im Rahmen des Projekts

Die Projektleitung liegt bei der Empa (PL: R. Steiger und G. Fink). Die Funktion des stellver-
tretenden PL nimmt A. Frangi war. Das Modul wird tUber die Modulleiter geflhrt. In jedem
Modul wird zumindest eine Kick off-Sitzung und eine Abschlusssitzung durchgefiihrt. Die
Verantwortlichkeit fir die Module liegt bei folgenden Instituten und Personen:
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e Modul 1 (Festlegung massgeblicher Projektparameter): Empa, R. Steiger

e Modul 2 (Rohmaterialbereitstellung): Empa, G. Fink

e Modul 3 (Lamellenproduktion und Flachenverklebung): bfh/ahb, T. Volkmer
e Modul 4 (Mechanische Eigenschaften des produzierten BSH): Empa, R. Steiger

e Modul 5 (Eigenschafts- und Bemessungswerten): Empa, R. Steiger V
e Modul 6 (Zuséatzliche Bemessungsgrundlagen): ETH, A. Frangi

e Modul 7 (Umsetzung der Projektergebnisse): Empa, R. Steiger

e Modul 8 (Schlussberichte): Empa, R. Steiger ?

Y Anderung gegeniiber dem Projektantrag

Hauptindustriepartner ist die n‘h. Sie gibt die Anforderungen an die mechanischen Eigen-
schaften der Bretter, der Keilzinkenstdsse und der Flachenverklebung basierend auf dem in
der Firma vorhandenen Knowhow vor.

Seitens BAFU / Aktionsplan Holz wird das Projekt von Frau Dr. U. Krafft betreut (Stellver-
treter: Herr Werner Riegger), unterstiitzt durch die beiden Experten:

e Prof. em. Ernst Gehri (Ruschlikon)

e Dipl. Holzbauingenieur FH/SIA Markus Zimmermann (IHT, Rafz)

e Ing. HTL Urs Christian Luginbiihl (Holzindustrie Schweiz).

4.5 Schritte der Qualitatssicherung in der gesamten Prozesskette

Die Qualitatssicherung bei der Herstellung von Buchen-BSH wird sich nach den Européi-
schen Normen (z.B. [6]) richten mussen, damit das Ziel erreicht werden kann, die Schaffung
einer Européaischen Produktenorm fir Buchen-BSH zu beeinflussen. Grundsatzlich werden
sich daher die folgenden Verantwortlichkeiten fir die Qualitat ergeben:

e Die S&gereien mussen belegen konnen, dass die verkauften Buchenlamellen, die Ei-
genschaften aufweisen, welche (zusammen mit dem Preis) deklariert wurden.
e Die BSH-Produzenten missen:
— vor der BSH-Produktion eine stichprobenweise Eingangskontrolle der Bretter
vornehmen.
— die ausreichende Festigkeit der Keilzinkenverbindungen der Bretter kontrollie-
ren.
— die Gute der Flachenverklebung mittels geeigneter Methoden (Scherpriifung
und/oder Delaminierungsprufung) tberprifen.

4.6 Abmessungen der zu prifenden BSH-Bauteile

4.6.1 Abmessungen in der Baupraxis

Die Marktpotentialanalyse [7] macht keine Aussagen Uber die von der Praxis gewinschten
Trégerhohen und Stutzenquerschnitte. Laut Gehri und bisherigen Erfahrungen der n’h liegen
die in der Praxis eingesetzten Abmessungen fir Bauteile aus Buchen-BSH in den folgenden
Bereichen:

e  Stitzen: maximaler Querschnitt 320/320 mm, haufiger 240/240 mm
e Biegetrager: 120/480 mm bis 160/1000 mm (Briickenquertréger)
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4.6.2 Referenzgrosse bei Biegung

Derzeit basieren samtliche Normen und Zulassungen auf einer Referenzhohe (bei Biegung)
von 600 mm. Um die Ergebnisse mit Werten der deutschen Zulassung vergleichen zu kdnnen,
mussen zumindest auch einige Biegeversuche mit 600 mm Hohe gemacht werden. Gehri emp-
fiehlt, die meisten Biegeversuche an Tragern mit den Abmessungen 120 bis 160/480 mm zu
machen und bei der Auswertung der Versuchsdaten den VVolumeneinfluss zu beriicksichtigen.
Daher sind auch einige Versuche an 600 mm hohen Tragern durchzufuhren. Schubversuche
sollen an Tragern mit den H6hen 480 mm und 600 mm gemacht werden.

4.6.3 Freie Pruflange in den Zugversuchen

Da die Biege-Eigenschaften des BSH aus den Zug-Eigenschaften der Bretter und Lamellen
abgeleitet werden, ist es wichtig, die Zug-Eigenschaften der Bretter und Lamellen mit derje-
nigen freien Pruflange zu bestimmen, welche Basis der BSH-Modelle ist. Bisher war dies laut
den europdischen Normen und auch laut der SIA-Norm 265/1 [7] eine freie Priflange von
¢ =2 m. Der kirzlich vollzogene Wechsel in den EN zu einer minimalen freien Pruflange von
¢ = 9 x Brettbreite soll daher kritisch hinterfragt werden. Es wird beschlossen die Referenz-
lange (freie Priiflange) in den Zugversuchen in Modul 2 von 1440 auf 2000 mm zu &ndern.

4.7 Prufprogramm und Stichprobengrdssen

Das Prifprogramm gemaéss Forschungsantrag wird im Grundsatz bestétigt. Allenfalls sind
noch einige Anpassungen bei den Prufkdrperabmessungen und Stichprobenumfangen nétig.
Dies soll jeweils in den einzelnen Modulen diskutiert und entschieden werden.

4.8 Bedarf an Rohmaterial

Das fiir die Versuche in den Modulen 2 und 3 nétige Rohmaterial ist bei den im Projekt mit-
wirkenden S&gereien vorhanden. Fir das Modul 4 wird mehr Material bendtigt. Dieses soll
rechtzeitig bestellt werden.

4.9 Zwischenziele, Termine, Meetings

Es gelten der Zeitplan und die Zwischenziele (Milestones) gemaéss Projektantrag. Die Modul-
leiter entscheiden selbstandig, ob in den einzelnen Modulen zusatzliche Meetings nétig sind.

4.10 Regelung der Vermarktung und des Austausches der Versuchsergebnisse

Die Industriepartner wurden dazu auf, intern Diskussionen zu fiihren und zu entscheiden,
welche Ergebnisse (nicht) zur Veroffentlichung bestimmt sind (Sortierkriterien, Verarbei-
tungsprozesse, Sortiermaschinen, etc.). Die Verdffentlichung eines Gros der Ergebnisse ist
allerdings Grundbedingung fir eine Finanzierung des Projekts durch das BAFU. Es kénnen
daher nur Detailaspekte unverdffentlicht bleiben. Der Einsatz von Buchenholz fir Bauzwecke
kann nur gefordert werden, wenn die wichtigsten Ergebnisse (z.B. Kriterien zur Festig-
keitssortierung, Regeln und Prozesse der Qualitatskontrolle) 6ffentlich sind.

Die PL hat eine Word-Vorlage erarbeitet, in welcher die beteiligten Firmen ihre Angaben
betreffend Einbringen von Firmenwissen und Nutzung der Projektergebnisse machen kdnnen.
Zur Zeit liegt ein entsprechendes Dokument der n’h bereits vor (siche Abschnitt 5).
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4.11 Weitere Themen

4.11.1 Ausbeute

Aus dem bisherigen Verlauf der Diskussion wurde Kklar, dass nicht alle Projektpartner unter
dem Begrift ,,Ausbeute* das Gleiche verstehen, bzw. die Ausbeute nach denselben Verfahren
beziffern. Die PL hat daher entschieden, U.C. Luginbuhl zu beauftragen, Ordnung in diese
Diskussion zu bringen und die Ergebnisse eigener Untersuchungen in das Projekt einfliessen
zu lassen.

Im Zusammenhang der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit des entstehenden Produkts und
samtlicher Produktionsschritte ist die Ausbeute ein zentraler Parameter. So sind z.B. die Ho-
belverluste und die Querschnittseinbussen bei der Trocknung wesentliche Faktoren. Wichtig
ist fur die S&ger, dass auch Bretter kirzerer Lange (1.5 bis 2.0 m) fiir die BSH-Produktion
verwendet werden kénnen.

Einige wenige Angaben zur Thematik sind auch in [8] zu finden.

Informationen zur Ausbeute in Prozessschritten vor der Brettsortierung (Einschnitt, Besdu-
mung, etc.) sollen von den S&gern gesammelt und den Projektpartnern zur Verfugung gestellt
werden. Auch Angaben hinsichtlich der Resteverwertung sowie Optimierungspotential sollen
gemacht werden.

4.11.2 Trocknungsprozess

Der Trocknungsprozess (TP) beeinflusst die Qualitat der Bretter in wesentlichem Mass. In der
Regel wir die Frischluft-/Abluft-Trocknung eingesetzt. Da der TP Sagerei-spezifisch ist, ist es
unmoglich, mit den zur Verfligung stehenden Mitteln dieses Thema im Rahmen des Projektes
vertieft zu untersuchen. Geméss Experte Gehri musste die Weiterentwicklung des TP im Inte-
resse jeder einzelnen Séagerei und daher deren Aufgabe sein. Letztlich herrschte weitestgehend
Konsens dartiber, dass fur dieses Projekt die Angabe des gewéhlten Trocknungsverfahrens
ausreichend ist.

In klimatisierten Geb&uden sind Holzfeuchten (HF) von ca. 8% Ublich. Leichtes Quellen des
BSH st betreffend Rissbildung gunstiger als Schwinden. Deshalb sollte trockenes (HF =
8 £ 2%) Rohmaterial fir die BSH-Produktion verwendet werden. Die Holzfeuchte bei der
Sortierung muss also 8 + 2% betragen. Weitere Verfahrensschritte (z.B. Dampfung, Behand-
lung etc.) missen durch die S&gereien dokumentiert und kommuniziert werden.

Es wurde diskutiert, ob mittels einer Festigkeitssortierung nass und trocken ungeeignetes Ma-
terial vor dem TP identifiziert werden konnte. Die Fragestellung ,,Sortierung nass / trocken*
konnte an einer kleinen Stichprobe im Modul 2 untersucht werden.

Betreffend mechanische Eigenschaften des BSH ist die HF v.a. fir Druckbeanspruchungen als
Einflussparameter wesentlich. Bei Biegung und Zug ist der HF-Einfluss weniger relevant.

4.11.3 Qualitatskontrolle der Flachenverklebung

Die derzeitigen Prufverfahren und Normanforderungen wurden fir Nadelholz entwickelt und
sind nur beschrénkt auf Buche anwendbar. Zudem sollten die Prifverfahren und Anforde-
rungswerte auf den Einsatzbereich (Feuchteklasse 1, Feuchteklasse 2) abgestimmt sein. Die
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Untersuchung der Qualitdt der Flachenverklebung ist Thema des Moduls 3. Allerdings
sprengt die Entwicklung neuer Prifverfahren bzw. die Erarbeitung entsprechender Normen
das Projekt. Zur vertieften Untersuchung dieser Problematik misste ein weiteres Projekt be-
antragt werden.

4.11.4 Informationsfluss zur Europaischen Normierung (CEN/TC 124)

Die Information der CEN-Normungsgremien kann erst erfolgen, wenn gesicherte Projekter-
gebnisse vorliegen. Diese Aktivitat ist daher erst im Modul 7 geplant. Die Europdische Norm
fir Laubholz-BSH ist derzeit auf Eis gelegt, bis Ergebnisse aus dem EU Hardwoods-Projekt
vorliegen.

4.11.5 Informationsaustausch mit dem Europdischen Projekt ,,EU Hardwoods *

Ansprechpartner betreffend das EU Hardwood-Projekt (Projektinhalt, Ziele und beteiligte
Institute, Verbande und Firmen siehe: http://km.fgg.uni-lj.si/hardwood) sind die Projektkoor-
dinatoren Dr. Peter Linsenmann (p.linsenmann@holzforschung.at) und Dr. Andreas Neumdil-
ler (a.neumueller@holzforschung.at) von der Holzforschung Austria.

P. Linsenmann hat den Status des Projekts am 7" WoodWisdom-Net Research Programme
Seminar, welches am 14./15.09.2015 an der Empa Dubendorf stattfand, an Hand der in Ab-

WoodWisdom-Net Seminar — Duebendorf-Zurich 14-15 September 2015

e | @essons learnt and open questions

+ listen to your partners
- new ideas for a successful project emerge regularly

+ project observers
- at least within EU Hardwoods the role is not absolutely clear

bildung 1 -

Abbildung 4 gezeigten Slides kurz vorgestellt. Das Projekt hat in der Zwischenzeit Halbzeit
erreicht. Erste Ergebnisse zu den Themen ,,Festigkeitssortierung von Kastanienholz* und
,»Numerische Untersuchungen zum Einfluss von durch HF-Wechsel induzierten Spannungen
in Brettsperrholz aus Buche* liegen vor. Die Resultate sind allerdings weder publiziert noch
anderweitig 6ffentlich zugéanglich. Die bisher von der EU Hardwoods-Gruppe zur Verfligung
gestellten Informationen sind leider nur sehr rudimentér. Dies trifft auch flr die Prasentation
des Projekts durch A. Neumdller anlésslich des Workshops zur Erhebung des internationalen
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Wissensstandes [9] zu und deckt sich mit Erfahrungen von Bacher (microtec), der feststellte,
dass wenig Auskunftsfreude besteht. Bacher nennt Didier Reuling als Kontakt zu franzosi-
schen Forschungstatigkeiten betreffend Buche und Kastanie.

Steiger machte Linsenmann auf das von der bfh/ahb (Bettina und Steffen Franke, Andreas
Miiller) gemeinsam mit der Empa (Gerhard Fink und René Steiger) organisierte Mini-
Symposium ,,MS1-07: Hardwood in structural engineering* an der 13" World Conference on
Timber Engineering WCTE 2016 (wcte2016.conf.tuwien.ac.at) und auf die entsprechende
Deadline fur die Einreichung von Abstracts aufmerksam. Linsenmann versprach, seine Pro-
jektpartner auf diese Mdglichkeit zur Publikation und Diskussion der Projektergebnisse aus
dem EU Hardwoods-Projekt aufmerksam zu machen. Im Sinne eines Informationsaustausches
stellte Steiger im Nachgang zum WoodWisdom-Net Seminar Linsenmann eine Kurzbeschrei-
bung inkl. Zielsetzung und Organisation des AP Holz-Projektes zu. In der Folge stellte auch
Linsenmann ein Organigramm des EU Hardwood-Projekts zur Verfligung (Abbildung 5).

WoodWisdom-Net Seminar — Duebendorf-Zurich 14-15 September 2015

v EU Hardwoods
European Hardwoods for the Building Sector

What and why?

+ existing and future hardwood resource insufficiently used / usable
- focus on beech, oak, Sweet chestnut and ash

+ utilization in common building products will be assisted

mechanical
data

« gathering
+ testing
+ grading

dissemination

« simulation
« modelling

* prototyping

» stock
« forecast

« workshops

glulam / CLT

Abbildung 1: Prasentationsfolie 1 zum EU Hardwoods-Projekt (P. Linsenmann, Holzfor-
schung Austria)
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WoodWisdom-Net Seminar — Duebendorf-Zurich 14-15 September 2015

WondWisdom-Ni

Holzforschung Austria
Bundesforschungszentrum fur Wald
Fachverband der Holzindustrie Osterreichs

" Who?
University of Ljubljana
CBD - Contemporary Building Design

MPA Stuttgart
Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Warttemberg
(Studiengemeinschaft Holzleimbau)

FCBA
SIMONIN SAS

Abbildung 2: Préasentationsfolie 2 zum EU Hardwoods-Projekt (P. Linsenmann, Holzfor-
schung Austria)

WoodWisdom-Net Seminar — Duebendorf-Zurich 14-15 September 2015

v Progress towards project objectives
finished started planned
O = = I
analysis of standin forecast of future test plan
O stoc?([ ? O stock O -> bgech in tension
[ data gathering [ data analysis m| production of first

' glulam batch
O CT scanning of
hardwood logs

0O simulation of glulam
build-ups

rolling shear test for
Oelr

Abbildung 3: Prasentationsfolie 3 zum EU Hardwoods-Projekt (P. Linsenmann, Holzfor-
schung Austria)
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WoodWisdom-Net Seminar — Duebendorf-Zurich 14-15 September 2015
v |essons learnt and open questions

+ listen to your partners
- new ideas for a successful project emerge regularly

+ project observers
—> at least within EU Hardwoods the role is not absolutely clear

Abbildung 4: Prasentationsfolie 4 zum EU Hardwoods-Projekt (P. Linsenmann, Holzfor-
schung Austria

FVA Lorenz Breinig lorenz.breinig@forst.bwl.de

HFA Peter p.linsenmann@holzforschung.at
Linsenmann

MPA Maren Hirsch maren.hirsch@mpa.uni-
stuttgart.de
FCBA Guillaume guillaume.legrand@fcba.fr
Legrand
MPA Maren Hirsch maren.hirsch@mpa.uni-
stuttgart.de
Uni Ljubljana Goran Turk goran.turk@fag.uni-lj.si

Abbildung 5: Arbeitspakete inkl. verantwortliche Institute und Personen im EU Hardwoods-
Projekt

5 Deliverables per 30.09.2015

Folgende Dokumente wurden innerhalb des Moduls 1 erarbeitet:
e Template ,,Vereinbarung betreffend von Industriepartnern in das Projekt eingebrachtes
Wissen und Nutzung der Projektergebnisse®
e Unterzeichnete Vereinbarung der n‘h betreffend in das Projekt eingebrachtes Wissen
und Nutzung der Projektergebnisse
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1 Rahmen und Ziele des Projekts

Durch die Angabe von Eigenschaftswerten, Bemessungsgrundlagen und von Anforderungen
an die Qualitatssicherung und -kontrolle fiir die gesamte Produktionskette sollen die techni-
schen Rahmenbedingungen geschaffen werden, dass homogenes und kombiniertes Buchen-
BSH der Festigkeitsklassen GL40, GL48 und, wenn méglich, GL55 vermehrt als qualitatsge-
sichertes Bauprodukt in Form von Biegetrdgern und Stiitzen in der Feuchteklasse 1 eingesetzt
wird. Ausgehend von der Rohmaterialbereitstellung (Auswahl, Trocknung, Festigkeitssortie-
rung) werden samtliche Prozessschritte (Keilzinkung, Flachenverklebung) bis zur mechani-
schen Prifung und Bemessung des fertigen Produkts in die Untersuchung einbezogen.

2 Inhalte und Ziele von Modul 2

Das Projekt-Modul 2 umfasst die Rohmaterialverarbeitung und die Festigkeitssortierung der
Bretter. Aufgrund des grossen Einflusses der Brettqualitit auf die Qualitat des BSH-Tréagers
ist die Festigkeitssortierung als wesentliches Element des Forschungsprojektes zu sehen. Die
Projektetappen in Modul 2 sind die folgenden:

Dokumentation der Rohmaterialherkuntft.

Vorsortierung, Einschnitt und Trocknung des Rundholzes.

Festigkeitssortierung der Bretter.

Bestimmung der mechanischen Eigenschaften (Festigkeit und Steifigkeit) und Roh-
dichte der Bretter.

Deklaration der Bretteigenschaften.

e Qualitatskontrollen in der S&gerei.

3 Meilensteine

In das Modul 2 fallen die folgenden Projekt-Meilensteine:

e Meilenstein 1: Untersuchungen zur Bereitstellung des Rohmaterials
—> Ausreichend hohe und ausreichend wirtschaftliche Ausbeute?

e Meilenstein 2: Mechanische Eigenschaften der Bretter
- Ausreichend hohe Zugsteifigkeiten und Zugfestigkeiten zur Herstellung von Bu-
BSH der FK GL40, 48 und 55?

4 \Vorgehensweise / Methode

Basierend auf den Ergebnissen friherer Arbeiten (u.a. Frihwald & Schickhofer, 2004; Blass
et al., 2005; Frese & Blass, 2006) sowie den Erfahrungen der am Projekt beteiligten Firma
neue Holzbau AG wurde eine kombinierte Festigkeitssortierung bestehend aus visueller und
maschineller Sortierung (dynamischer E-Modul ermittelt aus der Rohdichte und der Eigenfre-
quenz der Bretter) angewandt. Die massgeblichen Sortierparameter wurden dokumentiert. So
kdnnen die aufgenommenen Sortierparameter jedem individuellen Brett zugeordnet werden.
Dadurch kann die Qualitat der Sortiermethoden optimal beurteilt werden. Dasselbe gilt fur
den Einfluss der Brettqualitat auf die mechanischen Eigenschaften der aus den Brettern pro-

AP Holz-Projekt REF-1011-04200 Buchen-BSH Seite 43



Modul 2: Rohmaterialverarbeitung

duzierten BSH-Tréger. An den sortierten Brettern wurden Untersuchungen zur Bestimmung
der mechanischen Eigenschaften und der Rohdichte durchgefuhrt. Besonderes Augenmerk
wurde dabei auf die Festigkeit sowie die Steifigkeit unter Zugbeanspruchung parallel zur Fa-
ser gerichtet. Die Versuche wurden auf der Zugprufmaschine der ETH Zirich nach den Re-
geln der EN 408 (CEN, 2012) durchgefihrt.

In einem ersten Schritt wurde untersucht, welche visuellen und mit einfachen Methoden appa-
rativ messbaren Indikatoren geeignet sind, das Rohmaterial verschiedenen Festigkeitsklassen
zuzuordnen. Durch einen Vergleich der Sortierparameter mit den gemessenen Materialeigen-
schaften kann die Eignung und Trennscharfe der eingesetzten Sortiermethoden beurteilt wer-
den. Im zweiten Schritt wurde das generelle Potential des Rohmaterials zur Herstellung von
Bu-BSH der im Projekt anvisierten Festigkeitsklassen GL40, GL48 und GL55 untersucht und
die Klassengrenzen auch unter Beachtung der Ausbeuten in den einzelnen Klassen optimiert.

4.1 Herkunftsgebiete

Das untersuchte Rohmaterial wurde von folgenden Séagereien geliefert (Abbildung 1):

o I Corbat Holding SA: Jura (Vendlincourt, JU)
o I Richard Létscher AG: Mitteland (Burgdorf, BE)
e |II:  Séagerei Koller: Mittelland (Attelwil, AG)

IV:  Konrad Keller AG: Ostschweiz (Unterstammheim, ZH)

Abbildung 1: Standorte der vier liefernden Sagereien.

Die Auswahl der Sagereien erfolgte unter verschiedenen Gesichtspunkten. Die S&gerei Corbat
Holding SA (Vendlincourt / JU) ist die grosste Schweizerische Laubholzségerei und befindet
sich im Kanton Jura, der mit 48% Waldflachenanteil am Gesamtareal und einem Laubholzan-
teil von fast 50% in beiden Kategorien ber dem Schweizerischen Durchschnitt liegt (Jahr-
buch Wald und Holz, 2015). Als regelméssiger Lieferant der neue Holzbau AG, dem am Pro-
jekt beteiligten BSH-Produzenten, wurde zudem die Sagerei Richard Loétscher AG (Burgdorf /
BE) als Lieferant gewahlt. Weitere, von Seiten der Holzindustrie Schweiz (HIS) genannte,
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potentiell interessierte Sagereien wurden kontaktiert, worauf sich die Sagerei Koller (Attelwil

| AG) sowie
entschieden.
der Bodenart
gesehen und
Material von

die Konrad Keller AG (Unterstammheim / ZH) fur eine Mitwirkung am Projekt
Die Untersuchung des Einflusses lokaler Wuchsbedingungen, wie beispielsweise
, Geldndeneigung, Walddichte, etc., war im Rahmen dieses Projektes nicht vor-
hatte einen deutlich erhohten Versuchsumfang bedungen. Die Lieferung von
vier unterschiedlichen Sédgereien sollte aber zumindest sicherstellen, dass nicht

nur eine, von den genannten Wuchsbedingungen moéglicherweise besonders begunstigte oder
benachteiligte Stichprobe, untersucht wird.

4.2 Verwendete Rundholz-Qualitaten und angewendete Trocknungsprozesse

Im Rahmen des Projektes wird der Einsatz von Buchenbrettschichtholz in der Feuchtigkeits-
klasse 1 angestrebt. Aufgrund des ausgeprégten Quell- und Schwindverhaltens der Holzart
Buche wurde mit u =8 + 2% eine Ausgleichsfeuchtigkeit bei der Lieferung und Materialpri-
fung definiert, welche unter der normativen Referenzfeuchte liegt (gem. EN 408: ,, Alle Pri-
fungen sind an Prufkdrpern durchzufuhren, die im Normalklima bei 20 £ 2 °C und 65 + 5%
relativer Luftfeuchte klimatisiert wurden. “ — entspricht ca. u = 12%). Hintergrund der ge-
wahlten VVorgabe ist, dass das Holz bei der Verklebung jene Feuchtigkeit besitzen soll, die auf
Hohe der Ausgleichsfeuchte unter spater vorherrschenden Klimabedingungen, bzw. leicht
darunter, liegt. So entspricht u = 8% etwa einem in Buro- und Wohngebauden realistischen
eher trockenen, Raumklima mit einer Lufttemperatur von 24°C und einer relativen Luftfeuch-
tigkeit von 35% (Drewes, 1985). Damit soll das Schwinden und die damit verbundene Riss-
bildung des BSH stark reduziert bzw. vermieden werden. Die von den Sagereien verwendeten
Rundholz-Qualitaten (Tabelle 1), angewendeten Trocknungsmethoden (Tabelle 2) sowie ge-

gebenenfalls

weitere Prozessschritte (Tabelle 3) sind nachfolgend aufgelistet.

Tabelle 1: Verwendete Rundholz-Qualitaten je Sagerei

Ségerei Verwendete Rundholz-Qualitéaten

Corbat C (80%) und B (20%)

Keller n.v.

Koller AJB bis C

Lotscher B/C; Rundholz mit wenigen Asten aber mit Braunkern. Durchmesser 40 cm+

Tabelle 2: Trocknungsmethode je Sagerei

Ségerei Trocknungsmethode
Zunéchst Lufttrocknung im Freien (3 gestapelte Pakete a 1 m Hohe + 1.7 to Beschwe-

Corbat rung), anschliessend kunstliche Trocknung im Frischluft/Abluft-System (Bollmann-
Lignomat) ohne Gewicht.

Keller Trocknung im Frisch/Ablufttrockner (maximal 4 gestapelte Pakete, ohne zusatzliche Be-
schwerung).

Koller Trocknung im Frisch/Ablufttrockner (in 13 Tagen auf 10% Holzfeuchte, Stapelhéhe
4.5 m + Beschwerung mit einem Paket geringer wertiger Ware).

Lstscher Zundchst Lufttrocknung im Freien, anschliessend Trocknung in der Vakuumkammer auf

die gewiinschte Holzfeuchte.

Tabelle 3: Weitere Prozessschritte je Sagerei

Ségerei

Weitere Prozessschritte
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Corbat Trocknung vor Zuschnitt, Gesamtausbeute 27%, keine Dampfung.
Keller Keine Dampfung.
Koller Keine Dampfung.
Lotscher Keine Dampfung.

4.3 Vorsortierung

Bei den vier Sagereien wurden gehobelte Buchenholzbretter mit den Abmessungen b xt x | =
160 x 25 x 3000 mm und mit einer Holzfeuchte von 8 + 2% bestellt. Die Dicke der bestellten
bzw. gepriften Bretter entspricht dabei dem geplanten Endmass im fertigen BSH. Die Dicke
von 25 mm ist im Vergleich zu BSH aus Nadelholz, wo i.d.R. Brettstarken von bis etwa
40 mm verwendet werden, als vergleichsweis gering anzusehen. Dies ist einerseits dem in der
Literatur beschriebenen positiven Verhalten diinnerer Bretter hinsichtlich der Delaminierung
der Klebfugen bei der Flachenverklebung, andererseits den (bei der Verwendung von Buche)
auf diese Starke beschréankten Erfahrungswerten des BSH produzierenden Projektpartners
neue Holzbau AG geschuldet.

Hinsichtlich visueller Kriterien wurden bei der Bestellung bereits VVorgaben gemacht, die in
Tabelle 4 ersichtlich sind. Das Material der Ségereien A und B wurde seitens der ETH, jenes
der Sédgereien C und D durch die Sagereien vorsortiert. Dieser Umstand ist insbesondere fir
die Betrachtungen in 5.1.2 und 5.1.3 relevant.

Nach Lieferung der Buchenbretter wurden an der ETH Zurich folgende (visuellen) Parameter
erfasst:

e Lage und Durchmesser von Asten und Rindeneinwiichsen (allseitig).

e Markrohre, Insektenfrass, Baumkante und wellenférmige Fladern (nicht vorhanden /
vorhanden).

e Rotkern (nicht vorhanden / < 10% der Brettoberflache / > 10% der Brettoberflache).

e Verfarbung (nicht vorhanden / nagelfest auf < 10% der Brettoberflache / nagelfest auf
> 10% der Brettoberflache / nicht nagelfeste Verfarbung).

e  Krimmung in Langs- und Querrichtung.

e Sichtbare Faserablenkungen (nicht vorhanden / vorhanden + Lage).

Die Ergebnisse dieser Aufnahme wurden zur visuellen Sortierung der Bretter in die vorlaufi-
gen visuellen Klassen 1*, 2* und 3* gemass Tabelle 4 herangezogen. Die Subjektivitét bei der
visuellen Sortierung, die bei der Bewertung durch die verschiedenen Sagereien gegebenen-
falls Einfluss auf die Klassierung der Lamellen hat, kann dadurch zumindest innerhalb dieser
Untersuchungen eliminiert werden.
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Tabelle 4: Kriterien flr die Bestellung und visuelle Vorsortierung von Buchenbrettern.

APHolz_REF-1011-04200_BuBSH

Sortiermerkmale

Sortierklassen

3* 2* 1*
1. Aste
- Einzelast <50 mm <30 mm <15 mm
- Astansammlung <60 mm nicht zul&ssig | nicht zul&ssig
- Schmalseitenast zuléssig zuléssig nicht zuléssig
2. Rindeneinwuchs <50 mm <30 mm <10 mm

3. Markrohre

nicht zul&ssig

nicht zul&ssig

nicht zuléssig

4. Risse

- Schwindrisse

- Blitz- und Frostrisse
- Ringschéle

zuléssig
nicht zul&ssig
nicht zuléssig

zuléssig
nicht zul&ssig
nicht zuléssig

nicht zuldssig ?
nicht zuléssig
nicht zuléssig

5. Baumkante

nicht zuldssig

nicht zuldssig

nicht zul&ssig

6. Krimmung

- Langskrimmung <18 mm <12 mm <12mm

- Verdrehung <20 mm <10mm <10 mm

- Querkrimmung <8 mm <5mm <3mm

7. Rotkern, Verfarbung, Faule

- Rotkern zulassig zulassig zuléssig

- nagelfeste Verfarbungen <90 mm <60 mm nicht zulassig

- Féule

nicht zul&ssig

nicht zul&ssig

nicht zulassig

8. Insektenfrass

nicht zulassig

nicht zulassig

nicht zulassig

9. Wellenférmige Fladern zulassig zulassig nicht zul&ssig
10. Sonstige Merkmale
- sichtbare Faserablenkung in Schmal- oder Breitseite zuldssig zuldssig nicht zuldssig

Giiltig fur Brettlange 3000 mm und Brettbreite von b = 160 mm

 Endrisse bis 50 mm sind zul&ssig

Neben den visuellen Sortiermerkmalen wurden apparativ mit zwei verschiedenen Geréten
(MTG Timber Grader des Herstellers brookhuis http://www.brookhuis.com/ und ViScan des
Herstellers Microtec http://microtec.eu/de/ ein physikalischer und ein mechanischer Indikator
ermittelt:

e Rohdichte
e Dynamischer Elastizitaitsmodul (auf Basis der Eigenfrequenz und der Rohdichte)

Mithilfe einer Kombination von visueller und maschineller Festigkeitssortierung wurde eine
vorlaufige Klassierung der Lamellen in die Sortierklassen T33*, T42* und T50* vorgenom-
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men (Tabelle 5). Diese VVorgehensweise basiert auf den Erfahrungen der neue Holzbau AG,
den Erkenntnissen aus dem Vorprojekt sowie den Festlegungen in der DIN 4074-5.

Tabelle 5: Grenzen des dynamischen Elastizitatsmoduls fur die vorlaufige Festigkeitsklassie-
rung in den jeweiligen visuellen Sortierklassen 1 — 3.

Sortierklassen
Visuelle Sortierklasse T33* T42* T50*
1* > 10900 > 13100 > 14200
2* > 12000 > 14200 > 16900
3* > 13100 > 16900 nicht zuléssig

4.4 Zugversuche

Zur Uberpriifung der Effektivitat der Festigkeitssortierung wurden je Sortierklasse (T33*,
T42* und T50%*) 50 Zugversuche durchgefihrt. Die Zugprifung erfolgte auf einer speziell fir
diesen Zweck entwickelten Zugprifmaschine an der ETH Zirich. Die Versuche wurden mit
einer freien Priflange von |, = 2060 mm durchgefiihrt, wobei lokale Schwachstellen (z.B.
Aste und Rindeneinschliisse) — sofern moglich — stets innerhalb des gepriiften Bereiches posi-
tioniert wurden. Schwachstellen, die wegen ihrer Lage nahe der Brettenden nicht gepruft wer-
den konnten (erforderlicher Einspannbereich von beidseitig 330 mm), wurden in Betrachtun-
gen der Festigkeitssortierung nicht beriicksichtigt.

Da die optimale bzw. sich aus dem BSH-Rechenmodell ergebende Priflange bei Zugversu-
chen umstritten ist, wurden zusatzlich je 50 Zugversuche an Brettern der Sortierklasse T42*
mit zwei kirzeren Brettlangen durchgefuhrt. Wegen der Lochabstdnde in den Stahlprofilen
der Zugprifmaschine von 160 mm waren nur diskrete Anderungen der Priflange moglich.

e Freie Pruflange lp1 = 2060 mm ~ 13 x b (geméss EN 1194 [CEN, 1999], in der Vor-
gangernorm der aktuellen BSH-Norm EN 14080 [CEN, 2013], war die Priflange mit
Ip = 2000 mm vorgegeben).

e Freie Pruflange lp2 = 1580 mm = 10 x b (in Anlehnung an die Priifnorm EN 408).

e Freie Pruflange lp3 = 1100 mm =7 x b.

T33 T42 T50

Ip = 1580 mm

Abbildung 2: Durchgefuhrte Zugversuche: Stichprobengrdssen und geprifte Langen in den
provisorischen Festigkeitsklassen T33*, T42* und T50*.
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Entsprechend der bei der Meilenstein-Sitzung vom 22.03.2016 im allgemeinen Konsens ge-
troffenen Entscheidung wurden dariiber hinaus Zugversuche an der im Rahmen der visuellen
Festigkeitssortierung aussortierten Ausschussware (betrifft 44 Bretter) durchgefuhrt. Diese
sind erforderlich, um zu Uberprifen, ob die unteren Grenzwerte der Sortierkriterien aus tech-
nischer Sicht zuverlassig und aus wirtschaftlicher Sicht sinnvoll sind, d.h. keine Bretter mit
hoher Festigkeit aussortiert wurden. Die die Festigkeit und Steifigkeit verifizierenden Zugver-
suche wurden mit einer freien Priiflange von 2060 mm durchgefiihrt.

5 Ergebnisse
5.1 Forschungsresultate

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse aus Modul 2 erldutert. Vertiefende Betrach-
tungen und Erl&uterungen sind in den Dokumenten im Anhang zu diesem Bericht enthalten.

5.1.1 Kriterien zur Festigkeitssortierung in die Klassen T33, T42 und T50

Die Kriterien zur visuellen (Tabelle 6) und apparativen (Tabelle 7) Festigkeitssortierung wur-
den unter der Annahme optimiert, dass alle drei T-Klassen (T33, T42 und T50) angestrebt
werden. Sollte im Rahmen einer angepassten Sortierkampagne auf die hochste T-Klasse ver-
zichtet werden, stellen die angegebenen Sortiergrenzen konservative VVorgaben dar.

Fur die visuelle Klassierung der Bretter wurde jeweils die gesamte Brettlange von 3000 mm
betrachtet, d.h. einzelne Aste, die die maximal zulassige Grosse (iberschreiten, filhren unab-
hangig von ihrer Lage im Brett zundchst dazu, dass das gesamte Brett als Ausschuss klassiert
wird. Da einzelne Schwachstellen bei der der Produktion von BSH herausgekappt und die
verbleibenden Brettabschnitte anschliessend keilgezinkt werden kdnnen, wurde zusatzlich der
Einfluss der akzeptierten Mindestlange auf die Materialausnutzung untersucht (siehe 5.1.4).
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Abbildung 3: Anzahl an Asten je Brett (links) sowie grosster Astparameter tKAR je Brett
(rechts).
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Aufgrund der im Vergleich zu Nadelholz deutlich geringen Anzahl an Asten (Abbildung 3) ist
die Vermeidung offensichtlicher Bruchstellen — wie sie Aste mit tKAR-Werten > 0.20 darstel-
len — durch Heraustrennen und anschliessender Keilzinkung von grosser Bedeutung fiir eine
zuverléssige Festigkeitssortierung und fir eine ausreichende Wirtschaftlichkeit des Produkts
,,Buchenbrett fiir Bu-BSH*. Des Weiteren sind Astansammlungen sehr selten. Die untersuch-
ten Bretter legen deshalb keine Unterscheidung der Grenzwerte fir Einzeldste und Astan-
sammlungen nahe.

Tabelle 6: Grenzwerte fur die visuelle Festigkeitssortierung von Buchenbrettern (Vorsortie-
rung von Buchenbrettern zur Produktion von Bu-BSH der Festigkeitsklassen GL40, GL48 und
GL55).

APHolz_REF-1011-04200_BuBSH

Sortiermerkmale

Sortierklassen

3 2 1
1. Aste
- Einzelast (KAR) <0.20 <0.10 <0.05
- Astansammlung (tKAR) <0.20 <0.10 <0.05
2. Rindeneinwuchs (KAR) <0.20 <0.10 <0.05

3. Markrohre

nicht zuldssig

nicht zuldssig

nicht zul&ssig

4. Risse

- Schwindrisse

- Blitz- und Frostrisse
- Ringschale

zuléssig
nicht zuldssig
nicht zul&ssig

zuléssig
nicht zuldssig
nicht zul&ssig

nicht zulassig *
nicht zul&ssig
nicht zul&ssig

5. Baumkante

nicht zul&ssig

nicht zul&ssig

nicht zulassig

6. Krimmung

- Langskrimmung <18 mm <12 mm <12 mm

- Verdrehung <20 mm <10 mm <10 mm

- Querkriimmung <8 mm <5mm <3 mm

7. Rotkern, Verfarbung, Faule

- Rotkern zuléssig zuléssig zuléssig

- nagelfeste Verfarbungen <90 mm <60 mm nicht zulassig

- Faule

nicht zuldssig

nicht zuldssig

nicht zul&ssig

8. Insektenfrass

nicht zul&ssig

nicht zul&ssig

nicht zul&ssig

9. Wellenférmige Fladern

zuléssig

zuléssig

nicht zulassig

10. Sichtbare Faserablenkung

zuléssig

zuléssig

nicht zul&ssig

Giltig fiir Brettlange 3000 mm und Brettbreite von b = 160 mm

& Endrisse bis 50 mm sind zulassig
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Tabelle 7: Grenzwerte des dynamischen Elastizitatsmoduls zur definitiven Festigkeitsklassie-
rung von gemass Tabelle 6 vorgangig visuell in die Sortierklassen 1, 2 und 3 eingeteilten Bu-
chenbrettern bei einer Holzfeuchte von u = 8 + 2%.

Sortierklassen
Visuelle Sortierklasse T33 T42 T50
1 > 12000 > 14000 > 16500
2 > 14000 > 16500 nicht zul&ssig
3 > 16500 > 18000 nicht zul&ssig

5.1.2 Aus der Festigkeitssortierung resultierende mechanische Eigenschaften

Werden die in 5.1.1 beschriebenen Sortierregeln auf die untersuchten Bretter angewendet, so
ergibt sich ein klare Auftrennung des Grundmaterials, sowohl hinsichtlich der Zugfestigkeit
(Abbildung 4, links) als auch des Elastizitaitsmoduls parallel zur Faserrichtung (Abbildung 4,
rechts). Daruber hinaus erlauben die Sortierregeln eine zuverldssige Identifizierung von Bret-
tern mit sehr niedriger Festigkeit (Rejects).
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Abbildung 4: Verteilung der Zugfestigkeit (links) und des Elastizitdtsmodul getrennt nach den
T-Klassen sowie Ausschuss (Rejects).

In der Tabelle 8 sind die mechanischen Eigenschaften und die Dichte getrennt nach T-Klasse
und Ausschuss sowie gesamthaft fiir eine Holzfeuchte von u = 8% aufgelistet. Die angestreb-
ten charakteristischen Werte der Zugfestigkeit werden in allen T-Klassen erreicht. Der Elasti-
zitdtsmodul nimmt von einer T-Klasse zur néchsthéheren um ca. 10% zu. Fir die Dichte wird
aufgrund der nur geringen Unterschiede zwischen den drei Festigkeitsklassen ein einheitlicher
Mittelwert von 720 kg/m?® (fiir u = 8 + 2%) vorgeschlagen.
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Tabelle 8: Zusammenfassung der mechanischen Eigenschaften und der Dichte nach T-

Klassen.
T33 T42 T50 Ausschuss Gesamt
Etosmean |N/mm? 14200 15400 16900 13200 15200
Eios05 N/mm? 12300 12900 15500 10400 12100
COovV - 0.09 0.11 0.07 0.13 0.13
n - 26 49 41 31 147
f:.0,mean N/mm? 59.7 70.6 89.3 28.7 56.2
fioos N/mm? 34.7 45.9 54.8 11.0 16.3
COoV - 0.30 0.24 0.25 0.44 0.53
n - 26 49 41 78 194
P8 mean kg/m?3 714 722 739 720 724
D805 kg/m® 651 683 673 668 668
COovV - 0.06 0.04 0.05 0.05 0.05
n - 26 49 41 78 194

" Normalverteilung, ™ Lognormalverteilung

Die Abbildung 5 ermdglicht einen Uberblick zur anteiligen Zuordnung des Materials in die
Festigkeitsklassen T33, T42 und T50 sowie Ausschuss getrennt nach Ségerei und gesamthaft.
Wie bereits in 4.3 erwahnt, wurde die Vorsortierung der Bretter nach Tabelle 4 fur die Sége-
reien A und B durch die ETH, fur jene der Ségereien C und D jeweils durch die Sagereien
selbst durchgefiihrt. Die Lieferung zahlreicher Bretter, die die definierten Grenzwerte, inshe-
sondere hinsichtlich der maximal zuldssigen Astgrosse (siehe auch Abbildung 10 und Abbil-
dung 11), Uberschritten, fiihrten zu einem deutlich erhéhten Anteil an Ausschuss fir die bei-
den letztgenannten Sagereien. Ebenfalls sei erneut betont, dass zur Klassierung der Bretter
deren gesamte L&nge von 3000 mm betrachtet wurde. Einzelne lokale Schwachstellen fiihren
deshalb, unabhéngig von ihrer Lage, zur Zuteilung des gesamten Brettes zum Ausschuss. Eine
vertiefte Betrachtung des Einflusses der akzeptierten Mindestlange (beim Prozess der Keil-
zinkung) auf die Materialausnutzung findet sich in 5.1.4.

Ségerei A
n=64

Ségerei B
n==69

Ségerei C
n=85

19% =
25% ‘

26%

Ségerei D
n=76

11% 11%

28%

41%
0 42% 17%

Gesamt (n = 294): Ausschuss/T33/T42/T50=28/19/32/21% = Ausschuss T33 =T42 =T50

Abbildung 5: Zuordnung des Materials in die Festigkeitsklassen T33, T42 und T50 sowie Aus-
schuss je Sagerei.
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5.1.3 Uberpriifung der Eigenschaften getrennt nach Sagerei

Die bisher dargestellten Ergebnisse basieren auf dem gesamten untersuchten Material, d.h. es
wurde keine Unterscheidung hinsichtlich der Sé&gereien getroffen. Nachfolgend werden die
wesentlichen Parameter getrennt nach S&gerei dargestellt, um zu Uberprifen, ob markante
Unterschiede bestehen.

In Abbildung 6 ist die Festigkeit des Bretter getrennt nach den vier untersuchten S&gereien in
Boxplots dargestellt. Die Box (schraffiert) umfasst dabei 50% der Werte und wird durch das
erste und vierte Quartil begrenzt. Die horizontale Linie innerhalb der Box stellt den Median
dar. Die ausserhalb der Box liegenden horizontalen Linien definieren die Minima bzw. Ma-
xima, wobei Werte die mehr als das 1.5-fache des Interquartil-Abstandes ber oder unter der
Box liegen hierbei nicht berlicksichtigt werden und als Punkt dargestellt sind (,,Ausreisser).

Wird das unsortierte Material betrachtet (Abbildung 6, Kasten ganz links), so wird einerseits
die grosse Streuung der Festigkeit aller S&gereien offensichtlich. Minima und Maxima aller
Sagereien befinden sich auf ahnlichem Niveau, wobei der Median der Sagereien C und D un-
ter jenem der S&gereien A und B liegt. Dies l&sst sich durch die unterschiedliche VVorgehens-
weise bei der Wahl des gelieferten Materials erklaren: Das zur Lieferung bestimmte Material
der Sdgereien A und B wurde durch die ETH gemass Tabelle 4 vorsortiert. Bei den S&gereien
C und D erfolgte die Vorsortierung zwar ebenfalls geméass Tabelle 4, allerdings wurde die
Auswahl durch die Ségerei selbst durchgefuhrt und einige der gelieferten Bretter erflllten die
Anforderungen nicht (z.B. einzelne sehr grosse und stark festigkeitsreduzierende Aste vor-
handen). Deshalb ist ein direkter Vergleich der Festigkeiten der Sagereien an ,,unsortiertem*
Material nur sehr eingeschrankt zul&ssig.

140

120 — - — 5 5
60 | . ! ;I_Jia

60 1

40

Zugfestigkeit [N/mm?]

20

0 T T T T T T T T T T T T T

Séagerei A B C D A B C D A B C D A B C D A B C D
ne4 69 85 76 7 8 38 29 18 17 9 13 26 29 22 17 13 15 16 17
Umfang Unsortiert Ausschuss T33 T42 T50

Abbildung 6: Festigkeiten getrennt nach S&gerei (A-D) sowie Anzahl der Prufkdorper (n),
v.l.n.r.: Unsortiert, Ausschuss, T33, T42 und T50.

Der als Ausschuss deklassierte Anteil je Sdgerei ist in der Abbildung 6 (2. Kasten v.l.) darge-
stellt. Es ist ersichtlich, dass die schwéchsten Bretter aller Sdgereien durch die in 5.1.1 be-
schriebenen Sortierkriterien zuverlassig identifiziert werden konnen. Ausserdem werden nur
sehr wenige Bretter mit hoheren Festigkeiten (> 40 MPa) aussortiert.
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Die Ergebnisse fir die Festigkeitsklassen T33, T42 und T50 sind in der Abbildung 6 (3.-5.
Kasten v.1.) je Ségerei dargestellt. Fur alle Sagereien steigt der Median sowie der Festigkeits-
bereich mit zunehmender Klasse an. Wéhrend in der Festigkeitsklasse T42 alle vier Sagereien
sehr ahnliche Festigkeiten zeigen, liegen die Werte der Ségereien B und D in den Klassen T33
und T50 unter jenen der S&gereien A und C, wobei die geforderten Festigkeiten durchwegs
erreicht bzw. deutlich tberschritten werden.

Hinsichtlich der Rohdichte (korrigiert auf eine Holzfeuchtigkeit von u = 8%) liegt das Materi-
al aller Sagereien mit Mittelwerten von 725, 741, 729 und 710 kg/m?® auf einem sehr ahnli-
chem Niveau (Abbildung 7, links). Der Mittelwert des E-Moduls (ebenfalls korrigiert auf eine
Holzfeuchtigkeit von u = 8%) der Sagereien A und B liegt mit 15010 bzw. 14630 N/mm? et-
was unterhalb von jenem der Sagereien C und D mit 15220 bzw. 15740 N/mm? (Abbildung 7,
rechts).

850 — 20000
800 4 _ 18000 — =

3> 750 A > 16000 -

] E

S 700 3 14000 | :

a = | |

W i -

650 {—— D 12000 {——
600 10000 —
Sagerei A B C D Ségerei A B C D

Abbildung 7: Dichte (links) und Elastizitatsmodul (rechts) getrennt nach S&agerei (ohne Be-
riicksichtigung der Sortierklassen).

5.1.4 Einfluss der akzeptierten Mindestlange auf die Materialausbeute

In samtlichen bisherigen Betrachtungen wurde fiir die Zuordnung bzw. Klassierung eines
Brettes stets dessen gesamte Lange von 3000 mm betrachtet. Einzelne Aste, deren Grosse die
in Tabelle 6 definierten Grenzwerte Uberschreiten, fihren demnach dazu, dass das gesamte
Brett als Ausschuss deklassiert wird.

Wie in Abbildung 3 ersichtlich, ist die Anzahl der vorhandenen Aste in den betrachteten Bu-
chenbrettern im Vergleich zu Nadelholz &usserst gering. In weniger als 40% der Bretter sind
zwei oder mehr Aste vorhanden. Ob dieser Tatsache kommt der Mdglichkeit, einzelne
Schwachstellen aus dem Brett zu kappen und durch anschliessend erfolgende Keilzinkung das
hochwertige, verbleibende ,,fehlerlose Brettmaterial zu verbinden, besondere Bedeutung zu.
Liegt beispielsweise ein grosser Ast etwa 0.5 m von einem Brettende entfernt, und weisst das
3 m lange Brett ansonsten keine offensichtlichen lokale Schwachstellen auf, so liegt im tat-
séchlichen Produktionsprozess von BSH ein hochwertiger, zur Verwendung geeigneter Brett-
abschnitt mit einer Lange von 2.5 m sowie 0.5 m Ausschuss vor.
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In der Abbildung 8 wird der Einfluss der akzeptierten Mindestlange auf die Materialausnut-
zung dargestellt. Diese Lénge ergibt sich einerseits aus den technischen Vorgaben der Keil-
zinkungsanlage, andererseits aus wirtschaftlichen Uberlegungen und kann deshalb nicht gene-
rell definiert werden. Bei einer akzeptierten Mindestlange von 3 m (d.h., wie bisher werden
sdmtliche Schwachstellen des gesamten Brettes, unabhéngig von deren Lage betrachtet) wer-
den 87 von insgesamt 294 Bretter dem Ausschuss zugeteilt. Davon sind 19 Bretter, z.B. auf-
grund zu grosser Krimmung oder starker Rissbildung, als definitiver Ausschuss, und 68 Bret-
ter als sonstiger Ausschuss, d.h. Teile dieses Brettes kdnnen bei reduzierter akzeptierter Min-
destlange nach Kappung lokaler Schwachstellen noch verwendet werden, zu bezeichnen.
Wird nun die akzeptierte Mindestlange von 3 m reduziert, so konnen Anteile vom urspringli-
chen Ausschuss in die visuellen Klassen 1-3 sortiert, und in weiterer Folge den Festigkeits-
klassen T33, T42 und T50 zugeordnet werden. Fir eine akzeptierte Mindestlange von 1.5 m
halbiert sich beispielsweise der Ausschuss, d.h. rund die Hélfte des urspringlichen Aus-
schussvolumens kann den visuellen Klassen zugeordnet werden.

| Ausschuss: == definitiv, . sonstige Visuelle Klasse: mm 1, ™ 2, = 3 ‘
100 % -
ENIN
SNININININ

Akzeptierte M indestlange [m]

Abbildung 8: Zuordnung des urspriinglichen Ausschusses bei Verklrzung der akzeptierten
Mindestlange.

Alle drei visuellen Klassen profitieren etwa gleich stark von verkirzten Mindestlangen. Un-
abhingig von der akzeptierten Mindestlénge, sollten dem ,,definitiven Ausschuss* zugeordne-
te Bretter so frih wie moéglich aus dem Produktionsprozess ausgeschieden werden, um die
Beanspruchung unnétiger Kapazitaten zu vermeiden. Daher sollte die Festigkeitssortierung
mit Vorteil bereits in der Sdgerei stattfinden, was auch der Verantwortung eines Produzenten
betreffend Qualitét des hergestellten Produkts gerecht wird.
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5.1.5 Anmerkungen zu kombinierter visueller und mechanischer Sortierung:

Die Untersuchungen zeigen, dass fiir die angestrebten Festigkeitsklassen eine kombinierte
visuelle und mechanische Festigkeitssortierung unumganglich ist (weitere Ausfiihrungen dazu
sind Anhang 3 zu entnehmen).
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Abbildung 9: Vergleich der mit zwei unterschiedlichen Geraten ermittelten dynamischen
Elastizitatsmoduln (links) und Gegenuberstellung von dynamischem und statischem Elastizi-
tatsmodul (rechts).

Die mit den beiden verwendeten Sortiergeraten ermittelten dynamischen Elastizitdtsmoduln
stimmen sehr gut Gberein (Abbildung 9, links). Beide Geréte eignen sich also in gleichem
Masse fir die mechanische Sortierung von Buchenbrettern.

Insbesondere der Zusammenhang von dynamischem und statischem Elastizitatsmodul ist &us-
serst ausgepragt (Abbildung 9, rechts), d.h. die Steifigkeit der Bretter I&sst sich sehr prazise
vorhersagen.

5.1.6 Optimierungspotential in der Prozesskette

Die gelieferten Bretter samtlicher Sdgereien und Standorte besitzen das mechanische Potential
zur Produktion von Buchen-BSH hoher Festigkeit. Um eine unndtige Beanspruchung von
Kapazitaten hinsichtlich Trocknung, Transport und / oder Sortierung zu vermeiden, ist die
frihestmdgliche Ausscheidung offensichtlich ungeeigneter Ware anzustreben. Dabei seien
insbesondere die folgenden Punkte genannt:

e Vermeidung der Trocknung und Lieferung von Lamellen, die aufgrund der vorhande-
nen Astgrossen offensichtlich zur visuellen Deklassierung fuhren (z.B. Abbildung 10):
Dies erfordert zumindest eine Vorsortierung im nassen Zustand bei der Sagerei. Um
eine moglichst effiziente Prozesskette zu erreichen, ist dartiber hinaus eine maschinel-
le Sortierung vor der Trocknung (Bestimmung von prass bzw. Edyn, nass) anzustreben.
Aus dieser Vorgehensweise wirde resultieren, dass (1) die Beanspruchung unnétiger
Kapazitdten durch letztlich ungeeignetes Material vermieden, (2) der Sager anstelle
von ,,Buchenbrettern* das hoherwertigere Produkt ,,BSH-Lamellenteil* liefert und (3)
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eine zweite, zeit- und letztlich kostenintensive Sortierung beim BSH-Produzent entfal-
len kann.

e Vermeidung der Lieferung von Lamellen, deren Oberflachen aufgrund von Rissen und
Hobelungenauigkeiten offensichtlich nicht den visuellen Vorgaben entsprechen
(Abbildung 11): Bei der Trocknung von Buchenbrettern kann eine verstarkte Rissbil-
dung oder Verformung einzelner Bretter nicht ausgeschlossen werden. Wichtig ist,
dass die betroffenen Bretter nicht zum BSH-Produzenten geliefert werden und dann
dort aussortiert werden missen. Zum einen wiirden dadurch unnétige Kapazitaten im
Transport bzw. der (Nach-) Sortierung beansprucht. Zum anderen bestellt der BSH-
Produzent Bretter mit vorgegebenen (gewiinschten) Eigenschaften (z.B. gehobelt, ma-
ximale Kriimmung, etc.) und hat das Recht, Bretter, die diesen Vorgaben offensicht-
lich nicht entsprechen, abzulehnen. Entstandener Material- und Personalaufwand fir
diese Bretter sind nach Mdglichkeit seitens der Sagerei in den Preis des letztlich gelie-
ferten und akzeptierten Materials einzukalkulieren.

Abbildung 10: Aufgrund der Astgrdsse offensichtlich zu deklassierende Lamelle.

Abbildung 11: Aufgrund der Oberflachenbeschaffenheit offensichtlich zur Produktion von
BSH ungeeignete Lamelle.
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Die Resultate sind im Detail in den folgenden Publikationen beschrieben. Eine Zusammen-
stellung sdmtlicher im Rahmen des Projektes erfolgten Publikationen ist im Teilbericht zu
Modul 7 () in diesem Schlussbericht enthalten.

e Paper Ehrhart et al. (2016a); World Conference on Timber Engineering (WCTE);
Wien, Osterreich.

e Présentation Ehrhart et al. (2016a); World Conference on Timber Engineering
(WCTE); Wien, Osterreich.

e Paper Ehrhart et al. (2016b); Annual Meeting of the International Network on Timber
Engineering Research (INTER); Graz, Osterreich.

e Présentation Ehrhart et al. (2016b); Annual Meeting of the International Network on
Timber Engineering Research (INTER); Graz, Osterreich.

e Folien zur Meilenstein-Sitzung zu Modul 2 vom 22.03.2016.

5.2 Meilensteine

Das Erreichen der im Abschnitt 3 erwéhnten Meilensteine wurde am 22.03.2016 an der Empa
besprochen. Auf Grund der vorgestellten Resultate dusserten die anwesenden Sitzungsteil-
nehmer keine Bedenken bezlglich einer Weiterfiihrung des Projekts.

Trotz verbesserter Wirtschaftlichkeit bei 30 mm (Endmass im fertigen BSH) dicken Brettern,
soll im weiteren Projektverlauf mit einer Brett- bzw. Lamellendicke von 25 mm (Endmass)
gearbeitet werden, da die n’h Bu-BSH bisher praktisch ausschliesslich aus 25 mm dicken La-
mellen hergestellt hat. Es sollen jedoch im Modul 3 zusétzlich Untersuchungen fir 30 mm
dicke Bretter bzw. Lamellen (Keilzinkenverbindung, Flachenverklebung) eingebaut werden.

5.3 Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit

Die von U. C. Luginbhl durchgefuhrten Studien zur Wirtschaftlichkeit und zu Maéglichkeiten
zu deren Optimierung sind Gegenstand eines separaten, durch U.C. Luginbuhl verfassten Be-
richts, welcher diesem Bericht als Anhang beigefugt ist. In dieser Studie kommt U. C. Lugin-
biihl zusammenfassend zum Schluss, dass ,,zum Aufbau von kostenoptimierten Fertigungs-
prozessen die Anzahl der Arbeitsschritte zu reduzieren, die Sortierung so friih wie moglich
umzusetzen und insbesondere in den letzten Arbeitsschritten die Ausbeute mdglichst hoch zu
halten sind.*

6 Deliverables in Modul 2

Die Ergebnisse aus den Forschungsarbeiten in Modul 2 werden in den 2 Publikationen Ehr-
hart et al. (2016a und 2016b), den zugehdrigen Présentationsfolien sowie in einem separaten
Bericht von U. C. Luginbihl zur Wirtschaftlichkeit und Mdglichkeiten zu deren Optimierung
vorgestellt.
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Anhang:

Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit
Urs Christian Luginbuhl, Holzindustrie Schweiz
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1 \Vorwort

Zur Wirtschaftlichkeit und den Marktpotentialen von Buchen-Brettschichtholz (Buchen-BSH)
wurden bereits viele Abkl&rungen bei interessierten Unternehmungen getatigt und verschie-
dene Studien umgesetzt. Im Rahmen dieses Kurzberichtes wird darauf verzichtet, diese alle zu
erwahnen resp. zu kommentieren.

In diesem Bericht werden jedoch die Kosten entlang des Fertigungsprozesses néher betrach-
tet, mit dem Ziel, so auch Mdglichkeiten flir Kosteneinsparungen aufzeigen zu kdnnen. Dabei
werden die Einflusse der Ausbeute, der Brettdimension und der Fertigungsprozesse detailliert
behandelt. Im letzten Kapitel sind einige Schlussfolgerungen festgehalten.

2 Einfluss der Ausbeute auf die Kosten

In der Holzindustrie entspricht die Ausbeute dem Verhéltnis der Materialmenge eines Fabri-
kates zur Menge des eingesetzten Rohmaterials. Somit kdénnen entlang des Fertigungsprozes-
ses verschiedene Bezugsgrossen angenommen werden. In diesem Kapitel wird das Lamellen-
volumen (im Brettschichtholztrager BSH eingebaut) als prozentualer Anteil am Rundholzvo-
lumen berechnet. Es wird also aufgezeigt, welcher Anteil vom rohen Stamm letztlich in den
BSH-Tragern verbaut wird.

In den Sagewerken werden neben dem Hauptprodukt (BSH-Lamellen) verschiedene Neben-
produkte hergestellt. Dazu gehéren Seitenbretter, Schwarten, Spreissel und auch S&gemehl.
Da diese Nebenprodukte im Fertigungsprozess der Lamellen immer anfallen, werden diese
auch Koppelprodukte genannt. In Tabelle 1 werden die ungefdhren prozentualen Anteile des
ersten Verarbeitungsschrittes aufgezeigt. Der Anteil der Lamellen kann in Abhangigkeit der
Rundholzqualitét, aber auch der erforderlichen Lamellenqualitét stark variieren. Entscheidend
ist letztlich auch, ob ein Brett tber die gesamte Lange eine definierte Qualitdt haben muss,
oder ob Auskappungen (z.B. eines Astes) toleriert werden. Je kleiner die minimale Brettlange,
desto grosser ist die Ausbeute im S&gewerk. Diese Thematik wird in den anderen Dokumen-
ten des Moduls 2 detaillierter behandelt.

Tabelle 1: Ausbeuten beim Rundholzeinschnitt

Bezugsgrésse Rundholz: [Fm] 1.00 100.0%
BSH-Lamellen (roh, frisch) [m®] 0.41 41.0%
Bretter [m®] 0.11 11.0%
Schwarten/Spreissel, Hackschnitzel [Fm] 0.35 35.0%
Sé&gespane [Fm] 0.13 13.0%

In der Tabelle 2 werden die Volumenveranderungen der nachfolgenden Arbeitsschritte darge-
stellt. Die Abmessungen wurden analog der im Projekt gewahlten Lamellenquerschnitte (Di-
cke 25mm, Breite 160mm) angenommen. Ebenso werden die verschiedenen Arbeitsschritte
entsprechend dem bisher (blichen Produktionsverfahren dargestellt.
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Tabelle 2: Ausbeuten bei der BSH-Produktion

Verlust | Lange | Dicke | Breite | Volumen | Materialanteil
[%] [mm] | [mm] | [mm] [m’] [%]
Lamellen (roh, frisch) 3000 | 35.0 | 186.0 0.020 41.0%
Trocknung auf 8% 3000 | 329 [ 174.8 0.017 36.2%
Sortieren, kappen 10% | 2700 32.9 | 174.8 0.016 32.6%
Kalibrieren 2700 | 31.0 | 1748 0.015 30.7%
Keilzinken 15% | 2295 | 31.0 | 174.8 0.012 26.1%
Lamellen hobeln 2295 | 255 | 1748 0.010 21.5%
Trager hobeln 2295 | 25.0 | 160.0 0.009 19.3%

In dieser Tabelle ist ersichtlich, dass vom rohen, frischen Brettvolumen nur rund die Halfte
letztlich als fertige Lamellen in die BSH-Trager fliesst. Dies hangt einerseits mit dem Volu-
menverlust durch die Holztrocknung und andererseits mit den zahlreichen Bearbeitungsschrit-
ten (verdicken und mehrmals hobeln) zusammen. Das Buchenholz hat das mit Abstand gross-
te Volumenschwindmass der einheimischen Holzarten. Bei der Trocknung von Buchenholz
sind somit auch die Formverdnderungen am grossten, was einen Teil der ausserordentlichen
Zumasse (insbesondere in der Dicke) erklart.

Die vorhergehenden zwei Tabellen zeigen, dass mit der momentanen Produktionsweise die
Ausbeute (Lamellenvolumen/Rundholzvolumen) lediglich 19,3 % betragt. Anders ausge-
drickt heisst dies, dass fir die Herstellung eines Kubikmeters Buchen-BSH ca. 5,19 Kubik-
meter Rundholz eingeschnitten werden mussen. Diese Ausbeute liegt in einer realistischen
Grossenordnung. In den Vorprojekten zum vorliegenden Buchen-Projekt wurden am interna-
tionalen Work-Shop an der ETH 15-17% genannt, die BFH geht in ihrem Bericht zum Markt-
potenzial der verklebten Laubholzprodukte von 22% aus.

Da nur rund ein Funftel des eingesetzten Rundholzes in die BSH-Tréger kommt, spielen die
Ertrage aus dem Verkauf der Nebenprodukte und der Resthdlzer eine entscheidende Rolle. In
Tabelle 3 werden diese exemplarisch dargestellt. Die angenommenen Preise entsprechen ca.
den momentanen Marktpreisen. Fur die Hackschnitzel und die Kappstlicke wurden die Preise
fiir thermisch genutzte Produkte angenommen, welche héher sind als die Preise fur die stoffli-
che Nutzung. Inwiefern diese letztlich realisiert werden kénnten, hédngt vom Standort der Pro-
duktionsbetriebe ab.

Die Tabelle 3 zeigt, wie sich die reinen Holzkosten entlang des Fertigungsprozesses entwi-
ckeln und welche Nebenertrdge in den verschiedenen Phasen erzielt werden kénnen. Mit den
angenommenen Preisen (Rundholz, Nebenprodukte, Resthdlzer) kénnen die Nebenertrége
insgesamt ca. den Volumenverlust bei den Lamellen decken, so dass die reinen Holzkosten
der fertigen Lamellen immer noch tiber 500 Fr./m® betragen. Da beim Rundholz nur wenig
Spielraum besteht, konnen die Holzkosten der Lamellen nur Gber hohere Nebenertrdge und
uber bessere Ausbeuten reduziert werden.

Betreffend Ausbeute ist zu erwahnen, dass die Konkurrenzprodukte deutlich bessere Werte
erreichen. Beim Furnierschichtholz oder Sperrholz sind diese ca. doppelt so hoch.
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Tabelle 3: Holzkosten bei Buchen-BSH-Tragern

Prozessschritte Materialanteil | Volumen [ m? ] Preis Wert

Rundholz franko Sagewerk: 100.0% 5.19 100 Fr./Fm 518.89 Fr.
Ertrag Nebenprodukte 11.0% 0.57 170 Fr./m3 -97.03 Fr.
Ertrag Hackschnitzel 35.0% 1.82 24 Fr/Srm -117.68 Fr.
Ertrag Sagespane 13.0% 0.67 15 Fr./Srm -30.36 Fr.
Rohe frische Brett, ungekappt: 41.0% 213 273.82 Fr.
Rohe trockene Brett, ungekappt: 36.2% 1.88 309.89 Fr.
Ertrag Kappstucke, gehackt: 24 Fr/Srm -12.18 Fr.
Trockene Bretter, gekappt 32.6% 1.69 332.14 Fr.
Ertrag Hobelspane: 10 Fr./Srm -4.89 Fr.
Trockene Bretter, kalibriert 30.7% 1.59 347.61 Fr.
Ertrag Kappstiicke, gehackt: 24 Fr/Sm -15.49 Fr.
Trockene Bretter keilgezinkt 26.1% 1.36 393.46 Fr.
Ertrag Hobelspane: 10  Fr./Srm -12.02 Fr.
Trockene Bretter gehobelt 21.5% 1.11 466.30 Fr.
Ertrag Hobelspane: 10  Fr./Srm -5.73 Fr.
Holzkosten fertige Lamelle: 19.3% 1.00 514.02 Fr.

3 Einfluss der Brettdimension auf die Kosten

Die Brettdimension hat einen entscheidenden Einfluss auf die Kosten des Endproduktes. Je
grosser der Brettquerschnitt ist, desto grosser ist die Ausbeute, da beispielsweise das Dicken-
zumass fiir das Lamellenhobeln bei einem diinnen und bei einem dicken Brett praktisch gleich
gross ist. Der Brettquerschnitt beeinflusst aber auch die Leistung und somit die Kosten der
linearen Bearbeitungen der Lamellen. In den Tabellen 4 und 5 werden die Unterschiede bei
verschiedenen Brettdimensionen fur die Sdgewerke und die BSH-Werke dargestellt. Die ta-
bellierten Dimensionen fiihren zu Fertigbreiten von 80-180mm und zu Fertigdicken von 25,
30 oder 40mm. Dabei ist zu beachten, dass die Ublichen Dicken aus technischen Grinden
25mm und in wenigen Féllen 30mm betragen. Dicken von 40mm (analog Nadelholz) werden
aus Buchenholz kaum hergestellt.

Generell kann festgehalten werden, dass aus technischer Sicht die kleinen Dimensionen be-
zlglich Krafte, Gewichte, Holztrocknung, Homogenisierung usw. eher Vorteile haben. Aus
wirtschaftlicher Sicht sind jedoch die grossen Brettquerschnitte zu bevorzugen, da dort die
Kosten teilweise wesentlich tiefer sind. Ausnahme sind die Trocknungskosten, welche mit
zunehmender Brettdicke steigen.

Tabelle 4: Leistung in linearen Prozessschritten im Sagewerk

Dicke Breite
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
101 122 143 165 186 207
35 32.8% 39.7% 46.5% 53.7% 60.5% 67.3%
40 37.5% 45.3% 53.1% 61.3% 69.1% 76.9%
52 48.8% 58.9% 69.1% 79.7% 89.9% 100.0%
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Tabelle 5: Leistung in linearen Prozessschritten im BSH-Werk

Dicke Breite
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
95 115 135 155 175 195
31 32.8% 39.7% 46.7% 53.6% 60.5% 67.4%
36 38.1% 46.2% 54 2% 62.2% 70.2% 78.3%
46 48.7% 59.0% 69.2% 79.5% 89.7% 100.0%

4 Einfluss des Fertigungsprozesses auf die Kosten

Das Buchen-Brettschichtholz wird zurzeit noch nicht in industriellen Prozessen hergestelit.
Bisher werden jahrlich auch nur wenige hundert Kubikmeter produziert. Die Ausfuhrungen in
diesem Kapitel beziehen sich auf die IST-Situation. In optimierten, industriellen Prozessen
wirden somit andere Kosten anfallen.

In Abbildung 1 werden die Prozessschritte in der heutigen BSH-Produktion dargestellt. Dabei
werden auch die verschiedenen Produktionsstandorte beriicksichtigt, was zu zuséatzlichen
Transporten und somit Kosten flhrt. Weiter ist ersichtlich, dass zurzeit sehr viele und zudem
personalintensive Prozessschritte umgesetzt werden. So werden die Lamellen zweimal sor-
tiert, zweimal gekappt und auch zweimal gehobelt, was zu betréchtlichen Materialverlusten
fiihrt (siehe Kapitel 2). Exemplarisch wird auch der Fertigungsprozess bei der Furnierschicht-
holz-Produktion dargestellt. Selbstverstandlich lassen sich diese Produkte nicht direkt verglei-
chen. Je nach erforderlicher Dimension sind weitere Arbeitsschritte, wie beispielsweise
'Schichtverleimen’ oder 'Auftrennen’ von Querschnitten erforderlich.

Abbildung 1: Fertigungsprozess bei Buchen-BSH-Tréagern

Brettschichtholz-Produktion Furnierschichtholz-Produktion

Rundholzproduktion im Wald
\

Rundholzproduktion im Wald
\

Transport ins Sagewerk
I

Transport ins Sperrholzwerk
I

Schnittholzproduktion
\

| |
| |
‘ Dampfen des Rundholzes ‘
‘ Furnie‘r schéalen ‘
| |
| |
| |
| |
| |

Holztrocknung
\

Fu rnier‘trocknung
Furniere zusc‘hneidenlschéﬂen
Furniere verleirL'lenlpressen (Q&S)
Furnierschic‘htholz schleifen
Furnierschichthc‘)lzplatte formatieren

| |
| |
| |
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‘ Bretter kappen ‘
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\
Transport ins Leimholzwerk
\
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\
Lamellen hobeln
I
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Trager hobeln
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Jeder Prozessschritt fiihrt zu Kosten. Somit steigt auch der Wert der Fabrikate mit jedem Ar-
beitsschritt an. Wie in Kapitel 3 beschrieben variieren die Kosten in Abhangigkeit der Brett-
querschnitte, aber auch der Tragerquerschnitte des Brettschichtholzes. In der Abbildung 2
werden die Kosten und die Entwicklung der Warenwerte in den verschiedenen Prozessschrit-
ten exemplarisch aufgezeigt. Dabei sind die Frankenbetrége teilweise grob geschatzt, sie ent-
sprechend aber in der Grossenordnung der heutigen Situation.

Abbildung 2: Kosten und Warenwerte in den verschiedenen Prozessschritten

Dicke der fertigen Lamelle 25mm 30mm 40mm
Leistung pro Laufmeter im Sagewerk 60.5% 69.1% 89.9%
Leistung pro Laufmeter im Leimwerk 60.5% 70.2% 89.7%
Annahmen:

Rohe trockene Bretter, ungekappt: 580.00 580.00 580.00 Fr/m’
Kappen trockenes Brett 60 Fr./m’ 60.00 52.50 40.38 Fr./m®
Materialverlust 64.44 64.44 64.44 Fr/m®
Ertrag Kappstuicke, gehakt: 24  Fr./Srm -6.48 -6.48 -6.48 Fr./m>
Trockene Bretter, gekappt 697.96 690.46 678.35 Fr./m’
Kalibrieren 30 Fr./m® 30.00 26.25 20.19 Fr/m®
Materialverlust 27.02 15.34 2713 Fr/m®
Ertrag Hobelspane: 10 Fr./Srm -1.86 -1.09 -1.92 Fr/m®
Trockene Bretter, kalibriert 753.12 730.97 723.75 Fr./m’
Transport Bretter 18 Fr./m? 18.00 18.00 18.00 Fr./m°
Lager/Logistik Leimwerk 15 Fr./m’ 15.00 15.00 15.00 Fr./m®
Bretter vor Leimholzproduktion 786.12 763.97 756.75 Fr./m’
Sortieren und Keilzinken 110 Fr./m° 110.00 94.72 7413 Frjm?®
Materialverlust 132.90 128.99 127.72 Fr/m®
Ertrag Kappstiicke, gehakt: 24  Fr./Srm -9.72 -9.72 972 Fr/m®
Lamellen, keilgezinkt, roh 1019.30 977.97 948.88 Fr/m’
Lamellen hobeln 30 Fr/m® 30.00 25.83 2022 Fr/m’
Materialverlust 219.85 176.35 128.86 Fr./m®
Ertrag Hobelspéane: 10 Fr./Srm -8.87 -7.64 -5.98 Fr/m®
Lamellen, keilgezinkt, gehobelt 1260.28 1172.52 1091.98 Fr./m°
Tréger verleimen 20 Fr/m°® 20.00 20.00 20.00 Fr/m°
Leimkosten (grobe Schatzung) 55.00 48.00 36.00 Fr./m°
BSH-Trager verklebt, roh 1335.28 1240.52 1147.98 Fr/m°
Trager hobeln 20 Fr/m® 20.00 20.00 20.00 Fr./m®
Materialverlust 153.03 137.65 122.16 Fr./m>
Ertrag Hobelspane: 10 Fr./Srm -5.14 -4.99 -4.81 Fr/m’
BSH-Trager gehobelt 1503.17 139317 128533 Fr/m’
Einfluss der Lamellendicke: -110.00 -217.84 Fr./m’
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In der Abbildung ist ersichtlich, dass der Einfluss der Brettdicke 110 bis 220 Fr/m? betragen
kann. Besonders Eindricklich sind jedoch die enormen Kosten infolge der Materialverluste in
den letzten Prozessschritten. Die teuersten Materialverluste entstehen beim ‘Lamellen hobeln',
gefolgt vom "Trager hobeln' und vom 'Keilzinken'.

5 Schlussfolgerungen

Wie bereits erwahnt, wird das Buchen-BSH zurzeit noch nicht in industriellen Prozessen her-
gestellt. Die Produkte werden in vielen verschiedenen und teilweise personalintensiven Ar-
beitsschritten gefertigt. Da diese Arbeiten an verschiedenen Produktionsstandorten erfolgen
entstehen zusatzliche Transportkosten. Durch die geringe Ausbeute und das Fehlen von wert-
vollen Nebenprodukten entstehen fiir die Haupterzeugnisse, die Buchen-Brettschichtholz-
trager, betrachtliche Kosten.

Die Marktpotentiale der verklebten Laubholzprodukte wurden durch die Berner Fachhoch-
schule BFH im Auftrag des BAFU (Aktionsplan Holz) im Detail betrachtet. Wie stark diese
Potentiale letztlich von Schweizer Buche-BSH ausgeschdpft werden kdnnen, ist schwer abzu-
schatzen. Grundvoraussetzung ist jedoch sicher, wie im BFH-Bericht erwéhnt, der Aufbau
einer industriellen Fertigung. Im Bereich der Sdgewerke sind die Technologien und Kapazita-
ten in der Schweiz vorhanden. Im Bereich Holztrocknung besteht jedoch ein Optimierungspo-
tential. Im Bereich der BSH-Werke werden die Laubholzprodukte bisher auf Anlagen herge-
stellt, welche fiir Nadelholz konzipiert sind. Optimierungsmoglichkeiten bestehen insbesonde-
re bei der Keilzinkenverbindung.

Durch die industrielle Fertigung kénnen die Kosten sicher gesenkt werden, womit die Markt-
chancen steigen. Entscheidend wird aber letztlich die Konkurrenzféhigkeit des Schweizer
Buchen-BSH im Vergleich zu den Substitutionsprodukten (andere Holzprodukte, Stahl, Be-
ton) sein. Dabei muss ein fundierter Vergleich von Preis und Leistung umgesetzt werden.

In Anbetracht der momentanen Marktsituation (Frankenstérke) werden Schweizer Produkte
mit Sicherheit friher oder spéter durch Importware konkurrenziert. Der Aufbau von kostenop-
timierten Fertigungsprozessen ist daher unerlasslich. Dabei ist zu beachten, dass die Optimie-
rung in einem Bereich zu Folgekosten in anderen Bereichen fuhren kann. So reduziert bei-
spielsweise die Standardlange von Brettern in der Festigkeitssortierung des BSH-Werkes die
Kosten, jedoch wird dadurch die Ausbeute im Ségewerk verringert, was zu Mehrkosten flhrt.
Der Prozess ist somit immer als Ganzes zu betrachten.

Nachfolgend werden einige Gedanken zur Kostenoptimierung festgehalten.

e Ausbeute:
Die Zumasse sind auf ein Minimum zu reduzieren. Mehrmaliges kappen, verdicken
und hobeln ist zu vermeiden. Die idealen Brettquerschnitte (insbesondere Dicke) sind
noch festzulegen. Im Bereich Holztrocknung sind Optimierungsméglichkeiten zu su-
chen, damit die Ausbeute gesteigert werden kann (kleinere Verformungen, weniger
Risse).

e Nebenertréage:
Die Nebenertrage missen gesteigert werden. Dazu sind weitere Absatzkandle zu pri-
fen. ldeal wére die Weiterverwendung dieser Sortimente direkt am Standort, damit die
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Transportkosten entfallen. Alternativ ware zu prufen, ob die Lamellen bei anhaltend
kleiner Nachfrage auch als Nebenprodukte hergestellt werden kénnen. Dazu brauchte
es jedoch eine Standardisierung und moglicherweise auch eine Abnahmegarantie. Die-
ser Weg ist nicht einfach, da im Bereich Buchenholz nur noch wenige Hauptprodukte
nachgefragt werden.

Transportkosten:

Die Transportkosten sind nach Mdéglichkeit zu reduzieren. Ideal ware die Herstellung
der Produkte an einem Standort (ohne Zwischentransporte). Jeder Zwischentransport
erhoht die Kosten (Transport, interne Logistik und Administration) oder verringert die
Ertrage ab Werk.

Prozessoptimierung:

Die Anzahl der Prozessschritte ist zu reduzieren, da jeder Prozessschritt infolge Mate-
rial-Handling etc. zu Zusatzkosten fuhrt. Aus wirtschaftlicher Sicht ist zudem die Sor-
tierung moglichst frih im Fertigungsprozess zu platzieren. Je spéater die Selektion er-
folgt, desto teurer wird der Materialverlust, ohne dass die Neben- und Restholzertrage
deutlich steigen (siehe die horrend teuren Materialverluste in den letzten Prozess-
schritten der Abbildung 2). Ideal wére aus Kostensicht eine Sortierung bereits am ro-
hen, frischen Brett oder alternativ am rohen getrockneten Brett. Dadurch verringern
sich auch die Transportvolumen zu den nachfolgenden Produktionsstandorten.

Zum Aufbau von kostenoptimierten Fertigungsprozessen sind somit zusammenfassend die
Anzahl der Arbeitsschritte zu reduzieren, die Sortierung so friih wie mdglich umzusetzen und
insbesondere in den letzten Arbeitsschritten die Ausbeute moglichst hoch zu halten.
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Modul 4: Experimentelle Ermittlung der mechanischen Eigenschaften des BSH

1 Rahmen und Ziele des Projekts

Durch die Angabe von Eigenschaftswerten, Bemessungsgrundlagen und Anforderungen an
die Qualitatssicherung und -kontrolle fir die gesamte Produktionskette sollen die technischen
Rahmenbedingungen dafuir geschaffen werden, dass homogenes und kombiniertes Buchen-
Brettschichtholz (BSH) der Festigkeitsklassen GL40, GL48 und, wenn moglich, GL55
vermehrt als qualitatsgesichertes Bauprodukt in Form von Biegetrdgern und Stitzen in der
Feuchteklasse 1 eingesetzt wird. Ausgehend von der Rohmaterialbereitstellung (Auswahl,
Trocknung, Festigkeitssortierung) werden sédmtliche Prozessschritte  (Keilzinkung,
Flachenverklebung) bis zur mechanischen Prifung und Bemessung des fertigen Produkts in
die Untersuchung einbezogen.

2 Inhalte und Ziele von Modul 4

Das Projekt-Modul 4 umfasst die Produktion von Buchen-BSH der Festigkeitsklassen GL40h,
GL48h, GL55h (homogener Querschnittsaufbau fir Stiitzen), GL40c, GL48c und GL55c
(kombinierter Querschnittsaufbau fir Biege- und Schubtréger) sowie die experimentelle
Ermittlung der mechanischen Eigenschaften der produzierten Tréger und Stiitzen. Die
Projektetappen im Modul 4 sind die folgenden:

e Sortierung und Dokumentation des Rohmaterials entsprechend der Erkenntnisse aus
dem Modul 2 (Festigkeitssortierung).

e Produktion der Buchen-BSH Trager und Stiitzen, basierend auf den Erkenntnissen aus
dem Modul 3 (Keilzinkung und Flachenverklebung).

e Experimentelle Ermittlung der mechanischen Eigenschaften der produzierten Trager
und Stitzen:

o Biegefestigkeit (fm)

Lokaler und globaler Biege-Elastizitdtsmodul (Em,und Emg)

Schubfestigkeit parallel zur Faser (fv)

Schubmodul parallel zur Faser (Go)

Druckfestigkeit in Faserrichtung (fc,0)

Druck-Elastizitatsmodul in Faserrichtung (Eco)

Zugfestigkeit von Lamellenbiindeln in Faserrichtung (ft,0,ound)

o Zug-Elastizitatsmodul von Lamellenbiindeln in Faserrichtung (Et0,bund)

e Experimentelle Untersuchung zum Einfluss der Prifkorpergrésse auf die Biege-,
Schub- und Druckeigenschaften von Buchen-BSH fiir die genannten mechanischen
Eigenschaften.

e Begleitende numerische Simulationen samtlicher Versuche, basierend auf der
detaillierten Dokumentation des Rohmaterials sowie des Aufbaus der BSH-Trager und
Statzen.

O O O O O O

3 Meilensteine

In das Modul 4 fallt der folgenden Projekt-Meilenstein:

e Meilenstein 5: Ermittlung der Festigkeitseigenschaften von BSH-Tragern und Stltzen
- Werden die kennzeichnenden Werte fiir BSH der Festigkeitsklassen GL40, GL48
und GL55 erreicht?
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4 Priifplan in Modul 4

Im Anhang 1 des Beitragsgesuches ,,BSH aus Laubholz* ist der in der Tabelle 1 angefiihrte
urspriingliche Prifplan beschrieben. Die Abmessungen bzw. geometrischen Verhéltnisse
waren dabei in Anlehnung an die Prifnorm EN 408 (2012) definiert worden.

Tabelle 1: Urspriinglicher Prufplan fir die experimentellen Untersuchungen im Modul 4;
Stand 20.02.2015 (Projektantragsphase); Abmessungen in mm.

Biegetréager: 4-Punkt Biegeprifungen

n=45 120/400/7600 160/600/11400  160/600/15200  180/800/11400

GL32h - 5 - -
GL40c - 5
GL40c - 5
GL48h - 5 - -
5
5

GL48c 5 5 5
GL55¢c -

Zugbuindel: Zugprifungen

n=15 75/160/4600
T33 5
T42 5
T50 5

Schubtréger: 3-Punkt Biegeprufungen

n=230 160/600/1800
GL40c 10
GL48c 10
GL55c¢ 10

Stuitzen: Druckprufungen
n==60 150/150/900 200/200/1200 300/300/1800
GL40h 10 10 10
GL48h 10 10 10

Im Verlauf des Projektes wurde der urspringliche Prifplan Empa/ETH-intern, sowie wahrend
der Projektmeetings mit allen Projektpartner und der Projektleitung, diskutiert und
hinsichtlich der wesentlichen zu untersuchenden Fragestellungen optimiert. Daraus ist der in
der Tabelle 2 aufgefiihrte Prifplan entstanden.
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Modul 4: Experimentelle Ermittlung der mechanischen Eigenschaften des BSH

Tabelle 2: Aktueller Prufplan fir die experimentellen Untersuchungen im Modul 4; Stand
nach dem Kick-off Meeting vom 18.01.2017; Abmessungen in mm.

Biegetréger: 4-Punkt Biegeprifungen

n=239 80/200/3800  160/400/7600 160/600/11400 180/800/15200
GL40c - 7 - -
GL48c 7 7 7 4
GL55¢ - 7 - -
Zugbundel: Zugprufungen
n=21 75/160/4600
T33 7
T42 7
T50 7
Schubtréger: 3-Punkt Biegeprufungen bzw. *asymmetrische 4-Punkt Biegepriifung
n=41 80/200/600 160/400/1200 160/600/1800 *160/400/3200 EN408
GL48c 7 7 7 7 6
GL55¢ - 7 - - -
Stitzen: Druck- und Knickprufungen
n=>51 150/150/900  200/200/1200 280/280/1680 200/200/2400  200/200/3600
GL40h - 7 - 3 3
GL48h 7 7 7 5 5
GL55h - 7 - - -

Als wesentliche Anderungen vom urspriinglichen zum aktuellen Priifplan seien die folgenden
Punkte genannt und begriindet:

e 4-Punkt Biegeprufungen (Biegung):

o

Reduktion der untersuchten Festigkeitsklassen durch Verzicht auf die Prifung von
homogenen Querschnittsaufbauten; Argument: Wird ein BSH-Trager ausreichender
Spannweite auf Biegung belastet, tritt in der Regel ein Biegezugversagen in den
aussersten, zugbeanspruchten Randlamellen auf. Die Festigkeit eines Trégers ist also
durch die Zugfestigkeit seiner Randlamellen determiniert. Die Priifung homogener
Querschnitte hatte gegebenenfalls einen leichten Einfluss auf die Biegesteifigkeit,
jedoch ist kein Einfluss auf die Festigkeiten zu erwarten. Des Weiteren werden in der
Praxis fur Biegetrager Gberwiegend kombinierte Querschnittsaufbauten gewahlt. Der
Biege-Elastizitadtsmodul fir homogene Querschnittsaufbauten kann rechnerisch auf
Basis der Festigkeitsklassen der Lamellen ermittelt werden.

Erweiterung der gepruften Querschnittsgréssen nach unten (h = 200 mm); Argument:
Mit sehr geringem Materialaufwand kann das Spektrum der untersuchten
Querschnittsgrdssen deutlich erweitert werden. Aufgrund der héheren Festigkeit und
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Steifigkeit von Buchenholz im Vergleich zu Nadelholz koénnen Kkleinere
Querschnitte, z.B. flr den Einsatz als Gurtungen in Fachwerken, interessant sein.

Erh6hung der Anzahl Priifkorper je Serie von 5 auf 7; Argument: Mit zunehmendem
Prufumfang steigt naturgemass die statistische Aussagekraft der Untersuchungen. Da
der Aufwand (einmalige Planung und Aufbau des Prufsetups, Einarbeitungseffekte,
etc.) mit zunehmender Prifkorperanzahl relativ sinkt, wurde, auch im Hinblick auf
die im Vergleich zum ursprunglichen Priifplan reduzierte Anzahl der Versuche, die
Probengrosse um 2 Prufkorper je Serie erhoht.

e Zugprifungen:

o

Erh6hung der Prifkorper je Serie von 5 auf 7; Argument: Steigerung der statistischen
Aussagekraft bei eingeschranktem zusatzlichen Material- und Stundenaufwand.

e 3-Punkt Biegeprifungen (Schub):

©)

Reduktion der untersuchten Festigkeitsklassen durch Verzicht auf die Prifung von
Prufkorpern der Klasse GL40c; Argument: Ein Schubversagen tritt in der Regel in
den Innenlagen, etwa auf halber Tragerhthe, auf, da dort die Schubspannungen ihren
Hochstwert erreichen. Da fir die definierten Querschnittsaufbauten GL40c und
GL48c innerhalb des Projektes innen jeweils Bretter der Festigkeitsklasse T22
eingesetzt werden, wirde dies eine doppelte Untersuchung der Schubfestigkeit und
Steifigkeit dieser Klasse bedeuten.

Untersuchung verschiedener Querschnittsgrossen (nebst h = 600 mm auch 200, 400
und 800 mm): Argument: Der Einfluss der Prifkorpergrosse auf die Schubfestigkeit
steht im Fokus zahlreicher wissenschaftlicher Untersuchungen und sollte innerhalb
des Projektes unbedingt Beachtung erfahren, um hier auch fiur Buchen-BSH
Prufergebnisse als Basis fur eine zuverlassige Festlegung der mechanischen
Eigenschaften zu generieren.

Reduktion der Prufkorperanzahl von 10 auf 7 je Serie; Argument: Ein einheitlicher
Prifumfang wird erreicht und der Material- und Arbeitsaufwand reduziert bzw.
optimiert.

e Stitzen:

o

Reduktion der Prifkérperanzahl von 10 auf 7 je Serie; Argument: Ein einheitlicher
Prifumfang wird erreicht und der Material- und Arbeitsaufwand reduziert bzw.
optimiert.

Zuséatzlich werden jeweils 8 Prifkorper mit Knicklangen von 2400 mm und
3600 mm getestet. Dies soll es erlauben, bestehende Knickkurven fur Buchen-BSH
in verschiedenen Schlankheitsbereichen zu verifizieren bzw. gegebenenfalls
Anpassungen vorschlagen zu konnen. Die gewdhlten L&ngen entsprechen
Geschosshohen im Wohnungs- und Birobau (2400 mm) und im Industriebau
(3600 mm).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass durch die Anpassungen des Prifplans die
Aussagekraft gesteigert und zusatzliche Aspekte untersucht werden konnten. Dies bringt eine
leicht erhohte Gesamtanzahl an Versuchen (152 statt 150) mit sich. Die benétigte Holzkubatur
konnte insgesamt reduziert werden.

Seite 82

AP Holz-Projekt REF-1011-04200 Buchen-BSH



Modul 4: Experimentelle Ermittlung der mechanischen Eigenschaften des BSH

5 Rohmaterial
5.1 Herkunftsgebiete und Bestellmenge

Das untersuchte Rohmaterial wurde, wie bereits jenes im Modul 2, von folgenden Sagereien
geliefert (Abbildung 1):

o I Corbat Holding SA: Jura (Vendlincourt, JU)

I Richard Lotscher AG: Mitteland (Burgdorf, BE)

I11:  Sagerei Koller: Mittelland (Attelwil, AG)

IV:  Konrad Keller AG: Ostschweiz (Unterstammheim, ZH)

Abbildung 1: Standorte der liefernden Séagereien.

Bei den Sagereien wurden gehobelte Buchenbretter mit einer Holzfeuchte von 8 + 2% und
einer Mindestlange von 2m bestellt. Mit dem Ziel der Vereinfachung der
Festigkeitssortierung, sollten die Bretter durch die Sdger zu Biindeln mit einheitlicher L&nge
zugeordnet werden. Informationen betreffend der von den Sdgereien angewendeten
Trocknungsmethoden sowie weiteren Prozessschritten sind im Technischen Schlussbericht
zum Modul 2 (Steiger & Ehrhart, 2016) verfugbar.

Um Buchen-BSH der angestrebten Dimensionen und Qualitaten herstellen zu kénnen, wurde
bei den Séagereien entsprechend den Kriterien in der Tabelle 3 visuell vorsortiertes Material
der Klassen 1*, 2* und 3* bestellt. Die Menge und Abmessungen der bestellten Bretter je
Sagerei (Co = Corbat, Ko =Kaoller, Ke =Keller, L6 = Lotscher) sind in der Tabelle 4
ersichtlich.
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Tabelle 3: Sortiermerkmale und Grenzwerte fiir die Sagerei-seitige visuelle Vorsortierung der
Buchenbretter fir die BSH-Produktion im Modul 4.

APHolz_REF-1011-04200_BuBSH

Sortiermerkmale

Sortierklassen

3* 2% 1*
1. Aste
- Einzelast <50 mm <30 mm <15 mm
- Astansammlung <60 mm nicht zuldssig nicht zuldssig
- Schmalseitenast zul&ssig zuléssig nicht zuldssig
2. Rindeneinwuchs <50 mm <30 mm <10 mm

3. Markroéhre

nicht zulassig

nicht zuldssig

nicht zuldssig

4. Risse

- Schwindrisse

- Blitz- und Frostrisse
- Ringschéle

zul&ssig
nicht zulassig
nicht zuldssig

zuléssig
nicht zuldssig
nicht zuldssig

nicht zuldssig 2
nicht zuldssig
nicht zuldssig

5. Baumkante

nicht zuldssig

nicht zuldssig

nicht zul&ssig

6. Krimmung

- Langskrimmung <18 mm <12 mm <12 mm

- Verdrehung <20 mm <10 mm <10 mm

- Querkrimmung <8 mm <5 mm <3 mm

7. Rotkern, Verfarbung, Faule

- Rotkern zuldssig zuldssig zuldssig

- nagelfeste Verfarbungen <90 mm <60 mm nicht zuldssig

- Faule

nicht zulassig

nicht zuldssig

nicht zuldssig

8. Insektenfrass

nicht zuldssig

nicht zuldssig

nicht zuldssig

9. Wellenfdrmige Fladern

zuléssig

zuléssig

nicht zul&ssig

10. Sonstige Merkmale

- sichtbare Faserablenkung in Schmal- oder Breitseite

zul&ssig

zuléssig

nicht zul&ssig

Gultig fur Brettlange 3000 mm und Brettbreite von b = 160 mm
@ Endrisse bis 50 mm sind zulassig

Tabelle 4: Bestellmenge, Dimension und Sortierklasse je Sagerei in m3.

Bestellmenge [m3]

Sortierklassen in der VVorsortierung

Querschittsabmessungen 3* 2* 1*

135 x30 mm? Co: 25 Co: 2 -

175 x 30 mm? Co:18/Ko:4/L6:8 Co:15/Ko:3/L06:6 Co:2/Ko:0.5/Lo6: 1
195 x 30 mm? Co: 10/ Ke: 8.2 Co: 10/ Ke: 8.2 -
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5.2 Festigkeitssortierung des Rohmaterials

Um den Transport nicht benétigter Qualitdten und Quantitdten zu vermeiden, wurde die
Festigkeitssortierung vor Ort in den Sdgereien in den Monaten Januar bis April 2017
durchgefiihrt. Als positiver Nebeneffekt ermdglichte dies, den Ségereien einen Einblick in den
Sortierprozess zu geben und ein direktes Feedback zum bereitgestellten Material zu geben.

Die Festigkeitssortierung erfolgte gemdss den Erkenntnissen aus dem Modul 2 des Projektes
(siehe Technischen Schlussbericht zu Modul 2 (Steiger & Ehrhart, 2016) sowie Ehrhart et al.,
2016a) kombiniert visuell und maschinell. Der dynamische E-Modul wurde dabei mit dem
Gerat Timber Grader MTG der Firma Brookhuis gemessen. Da die Anspriiche hinsichtlich der
Festigkeit und Steifigkeit fiir die Innenlangen der kombinierten BSH-Querschnitte GL40c und
GL48c niedriger als T33 sind, wurde zusétzlich die Klasse T22 definiert. Eine Beschreibung
der berucksichtigten Kriterien sowie Untersuchungen zu deren Einfluss auf die Festigkeit und
Steifigkeit sind in Ehrhart et al. (2016b) enthalten. Die bei der Festigkeitssortierung
angewandten Grenzwerte sind in der Tabelle 5 (visuelle Sortierung) und der Tabelle 6
(maschinelle Sortierung) ersichtlich.

Tabelle 5: Grenzwerte flr die visuelle Festigkeitssortierung von Buchenbrettern.

APHolz_REF-1011-04200_BuBSH

Sortierklassen

Sortiermerkmale

4 3 2 1
1. Aste
- Einzelast (KAR) <0.40 <0.20 <0.10 <0.05
- Astansammlung (tKAR) <0.40 <0.20 <0.10 <0.05
2. Rindeneinwuchs (KAR) <0.40 <0.20 <0.10 <0.05

3. Markroéhre

nicht zuldssig

nicht zuldssig

nicht zuléssig

nicht zuldssig

4. Risse

- Schwindrisse

- Blitz- und Frostrisse
- Ringschéle

zuléssig
nicht zul&ssig
nicht zul&ssig

zuléssig
nicht zuldssig
nicht zuldssig

zul&ssig
nicht zul&ssig
nicht zul&ssig

nicht zuldssig 2
nicht zuldssig
nicht zuldssig

5. Baumkante

nicht zul&ssig

nicht zuldssig

nicht zul&ssig

nicht zuldssig

6. Krimmung

- Langskrimmung <12 mm <12 mm <12 mm <12 mm
- Verdrehung <10 mm <10 mm <10 mm <10 mm
- Querkrimmung <3 mm <3 mm <3 mm <3 mm
7. Rotkern, Verfarbung, Faule

- Rotkern zuléssig zuléssig zuléssig zuléssig
- nagelfeste Verfarbungen <0.3b <0.1b zuldssig zuléssig

- Faule

nicht zuldssig

nicht zuldssig

nicht zuldssig

nicht zuldssig

8. Insektenfrass

nicht zuldssig

nicht zuldssig

nicht zuléssig

nicht zuldssig

9. Wellenférmige Fladern

zuléssig

zuléssig

zul&ssig

nicht zuldssig

10. Sichtbare Faserablenkung

zuléssig

zuléssig

zul&ssig

nicht zuldssig

Gultig fur Brettlange 3000 mm und Brettbreite von b = 160 mm; @ Endrisse bis 50 mm sind zuldssig
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Tabelle 6: Grenzwerte des dynamischen Elastizitatsmoduls zur Klassierung von gemass
Tabelle 5 vorgangig visuell sortierten Buchenbrettern bei einer Holzfeuchte von u = 8 + 2%.

Sortierklassen
Visuelle Sortierklasse T22 T33 T42 T50
1 >10000 >12000 > 14000 > 16500
2 >10000 > 14000 > 16500 nicht zuldssig
3 > 10000 > 16500 > 18000 nicht zuldssig
4 > 15000 nicht zulassig nicht zuldssig nicht zuldssig

Die seitens der Sd&gereien zur Verfugung gestellten Ressourcen ermdoglichten einen
reibungslosen Sortiervorgang bei allen Betrieben. Bei den S&gereien Richard Lotscher AG
und Konrad Keller AG erlaubten tberdachte Freilager, bei der Firma Corbat Holding SA die
Sortierung Indoor ein von der Witterung unabhangiges Arbeiten (Abbildung 2). Ebenso sei
die gute Unterstiitzung durch das Werkspersonal, etwa durch Staplerfahrer beim Transport der
Pakete, bei allen Betrieben erwahnt.

Abbildung 2: Festigkeitssortierung im berdachten Freilager der Firma Konrad Keller AG in
Unterstammheim/ZH (links) und in der Produktionshalle der Corbat Holding SA in
Vendlincourt/JU (rechts).

Hinsichtlich der Qualitat, VVorbereitung und Verarbeitung der Bretter und Pakete gab es
zwischen den S&gereien grossere Unterschiede. Bei den Betrieben Konrad Keller AG und
Corbat Holding SA wurden, wie vereinbart, beidseitig gehobelte, visuell grob vorsortierte und
paketweise langengleiche Bretter zur Verfligung gestellt, was ein ziigiges Voranschreiten der
Festigkeitssortierung ermdglichte.

Bei den Ségereien Richard Lotscher AG und Koller erschwerten uneinheitliche Brettlangen
im Paket sowie nicht allseitig ausgehobelte Oberflachen die Festigkeitssortierung. Andert sich
die Lange der Bretter, so muss Mass genommen und die Geréteeinstellungen geandert
werden, was den Zeitaufwand je Brett etwa verdoppelt. Nicht vollstdndig ausgehobelte
Oberflachen erschweren einerseits die visuelle Beurteilung eines Brettes, deuten andererseits
aber auch auf eine grosse Querkrimmung (Schusselung) hin und erfordern regelmadssig die
Bestimmung selbiger als etwaiges Ausschlusskriterium gemass Tabelle 5. Diese Aspekte
wurden wahrend der Besuche mit den Mitarbeitern und Sagewerkbesitzern diskutiert.
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Abbildung 3: Uneinheitliche Brettlangen (links) und nicht ausgehobelte Oberflachen (Mitte)
erschwerten die Festigkeitssortierung und erhohten den Zeitaufwand. Bretter mit starker
Markrohre oder Baumkante entsprechen nicht der vereinbarten Vorsortierung (rechts) und
hatten bereits vor dem Hobeln entnommen werden sollen.

Bei den Sé&gereien Konrad Keller AG und Corbat Holding SA betrug der Anteil des
Ausschusses 12.7% bzw. 8.4% der sortierten Bretter. Die Festigkeitsklassen T22, T33 und
T42 und T50 wurden von diesen S&gereien sehr gut bedient. Der im Vergleich hohere Anteil
der Festigkeitsklasse T50 der Sagerei Corbat kann auf die VVorbestellung besserer Qualitaten
zurlickgefuhrt werden (Abbildung 4).

S
©
o
@/ ~_~
1200 - 8 2
S <
Te}
—~ N
\o N—r
1000 - ® 2
o [eo}
o m Corbat (3471)
. ©
= 800 @ Keller (1003)
@
N —~ s ]
5 600 - < oj’ g\o Koller (216)
= i R . .
% W o s & S m Létscher (1050)
4001 85 o - o
529 Mso gsk B2 o
reg M E = 8§83
200 - - = ~ o — ol
> ® P oo
« o ¥
0 u

A T26 T33 T42 T50
Festigkeitsklasse

Abbildung 4: Anzahl und prozentuelle Verteilung der Bretter je Festigkeitsklasse nach
Sagerei (A = Ausschuss, Werte in Klammer = Anzahl der sortierten Bretter je Sagerei).
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Nach eigener Aussage wurde das Brettmaterial der Firma Lotscher nicht vorsortiert und
samtliche beim Einschnitt anfallenden Bretter zur Verfligung gestellt. Dies entspricht zwar
nicht der vereinbarten VVorgehensweise, erlaubt dafiir eine Betrachtung der Gesamtausbeute
bei einer grosseren Anzahl an Brettern (n=1050). Mit 12.4% liegt der Anteil des
Ausschusses im Bereich der S&gereien Konrad Keller AG und Corbat Holding SA, das Gros
der Bretter wird den Festigkeitsklassen T22 (32.4%), T33 (24.6%) und T42 (26.8%)
zugeordnet, nur 4% entfallen auf die Klasse T50 (Abbildung 4).

Die Bewertung der Qualitat der von der Sdgerei Koller gelieferten Bretter kann nicht
abschliessend erfolgen, da einige wenige visuell gute Bretter bereits vor der Sortierung durch
T. Ehrhart fir die Herstellung der Delaminierungsproben den Paketen entnommen wurden.
Die verbleibenden Bretter entsprachen allerdings nicht der bestellten Qualitat. Daher wurde
die Sortierung nach etwa 200 Brettern abgebrochen. Sehr hdufig waren die Bretter stark
markhaltig, enthielten verwachsene Aste, welche die geforderte Maximalgrésse deutlich
uberschritten, oder waren stark gekrimmt. Da der Anteil von Koller an der Gesamtbestellung
bei nur ca. 7.6% liegt, sollten zunédchst aus dem vorhandenen Material die Biege-, Zug-,
Schub- und ein Teil der Druckprifkorper produziert werden. Dies bisher nicht verwendete
Material liegt bei der neuen Holzbau AG in Lungern. Gegebenenfalls fehlendes Material zur
Produktion der verbleibenden Prufkorper sollte spéter, unter Berucksichtigung der
zugewonnenen Erkenntnisse, nachbestellt werden.

5.3 Dokumentation der Bretteigenschaften

Zusétzlich zur Festigkeitssortierung gemass Tabelle 5 und Tabelle 6 wurden die ermittelten
Eigenschaften der Bretter auch quantitativ erfasst und dokumentiert. Hierfur wurde zundchst
jedes Brett mit einer Identifikationsnummer an der Stirnseite und entlang der Brettschmalseite
versehen. Verschiedenfarbige Markierungen im Abstand von einem Meter sollten dartber
hinaus im fertigen Trager die Identifizierung der Position von lokalen Charakteristika wie
Asten und Rindeneinwiichsen ermaglichen (Abbildung 5).

Abbildung 5: Farbige Markierung der Seitenflache alle 500 mm (links) und stirnseitige
Beschriftung der sortierten und aufgenommenen Buchenbretter (rechts).
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Abbildung 6: Verteilung der Rohdichte (links) und des dynamischen E-Moduls (rechts);
n = 5292. Die Bretter weisen eine Holzfeuchte von 8% auf.

Die Abbildung 6 gibt, fur die eine Holzfeuchte von 8% aufweisenden Bretter, einen Uberblick
zur Verteilung der Dichte und des dynamischen Elastizitaitsmoduls (ohne Unterscheidung
nach Sagerei). Der Mittelwert liegt fiir die Dichte bei 697 kg/m® und fiir den dynamischen
Elastizitdtsmodul bei 16317 MPa. Die Dichte liegt damit ca. 3.5% unter dem im Modul 2
ermittelten Wert von 724 kg/m?3, der dynamische Elastizitatsmodul ist auf nahezu identischem
Niveau.
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Abbildung 7: Verteilung von Dichte (links) und dynamischem E-Modul (rechts) nach S&gerei.
Die Bretter weisen eine Holzfeuchte von 8% auf.
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Zwischen den Ségereien bestehen nicht nur hinsichtlich der Verteilung der Bretter in die
Festigkeitsklassen (siehe Abbildung 4), sondern auch hinsichtlich der physikalischen
Eigenschaften Unterschiede. Die mittlere Dichte schwankt zwischen 686 kg/m® (L6tscher)
und 724 kg/m® (Koller), das Material von Corbat (696 kg/m®) und Keller (710 kg/mq) liegt
dazwischen. Beim dynamischen Elastizitdtsmodul sind die Werte von Corbat mit im Mittel
16770 MPa am hochsten vor Keller (16104 MPa), Lotscher (15241 MPa) und Koller
(14635 MPa). Ursache dafir sind vermutlich einerseits unterschiedliche Wuchsbedingungen,
andererseits aber auch die unzureichende bzw. fehlende Vorsortierung (Corbat & Keller vs.
Lotscher & Koller) sowie die Lieferung von stark markhaltiger, astiger und gerissener Ware
(Koller).

In der Bestellung des Materials fur die BSH-Produktion im Modul 4 wurde eine Mindestlange
der Bretter von 2000 mm vorgegeben. Die in den Bestellungen fur die Module 2 und 3
aufgrund der fir die Zugversuche notwendigen freien Priflinge und dem Einspannbereich
definierte Lange von 3000 mm wurde reduziert, um den Sdgereien beim Einschnitt mehr
Madglichkeiten zur optimierten Stammnutzung zu geben. Kirzere Langen als 2000 mm
wurden vermieden, weil der Sortieraufwand je Brett praktisch unabhéngig von dessen Lange
ist und langere Bretter deshalb ein schnelleres Voranschreiten bei der Sortierung erlauben.
Die Verteilung der Langen der zur Verfuigung gestellten Bretter ist in der Abbildung 8 (links)
ersichtlich. Das Gros der Bretter (89.7%) wies eine Lange von 2000 bis 3200 mm auf, einige
wenige Bretter der L&nge 5000 mm wurden von der Firma Koller zur Verfugung gestellt.

Uberschritten visuelle Merkmale von Brettern die in der Tabelle 5 definierten Grenzwerte fir
die visuelle Klasse 4, so fuhrte dies nicht zwingend dazu, dass das gesamte Brett dem
Ausschuss zugeordnet wurde. Teils lagen beispielsweise grosse Aste nahe den Brettenden und
der verbleibende gute Abschnitt des Brettes konnte einer hoheren visuellen Klasse zugeordnet
und fur die Produktion von Buchen-BSH verwendet werden. Die akzeptierte Mindestlange
dieser Abschnitte wurde in Absprache mit Vertretern der BSH produzierenden Firma neue
Holzbau AG infolge technischer Anforderungen bei der Keilzinkung auf 1500 mm festgelegt.

Brettlange [mm] Genutzte Lange [mm]
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Abbildung 8: Langen der von den Sagereien zur Verfligung gestellten Bretter (links) und
genutzte Brettlangen (rechts; genutzte Lange ,,0 “ entspricht Ausschussbrett).
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Die tatséchlich genutzte Lange wurde dokumentiert und ist in der Abbildung 8 (rechts) der
Verteilung der Langen der gelieferten Bretter gegenlbergestellt. Grosstenteils (bei 92.5% der
Bretter) konnten L&ngen von 1800 mm bis 3200 mm genutzt werden. Eine genutzte
Brettlange von 0 mm entspricht dabei einem zur Ganze dem Ausschuss zugeordneten Brett.
Hauptgriinde daflr, dass ein Brett vollstdndig dem Ausschuss zugeordnet werden musste,
waren weitlaufige Markrohre (176 Bretter; 3.0% der Gesamtanzahl), starke Krimmung (161;
2.8%), stark gerissene Oberfliche oder gespaltene Bretter (100; 1.7%) und grosse Aste in
ungunstiger Lage (83; 1.4%). Sowohl Bretter mit Markrohre, als auch solche mit grossen
Asten in einer Position, die keine nutzbare Mindestlidnge von 1500 mm erlaubt, sollten bereits
vor der Trocknung entnommen werden, um einen unndtigen Ressourceneinsatz bzw.
Arbeitsaufwand im BSH-Produktionswerk zu vermeiden.

6 Produktion, Transport und Klimatisierung des Buchen-BSH
6.1 Querschnitte

Die Priifkorper flr die 4-Punkt Biegeversuche wiesen Querschnitte mit einer Héhe und Breite
von 200 mm /120 mm, 400 / 160, 600 / 160 und 800 / 160 auf (Abbildung 9). Die Prufkorper
der Biegefestigkeitsklasse GL40c wurden aus Brettern der Festigkeitsklasse T33
(Randlamellen) und T22 (Innenlagen) aufgebaut, GL48c-Prifkorper bestanden aus den
Brettern der Klassen T42 und T22 und die GL55c-Prifkdrper aus Brettern der Klasse T50 und
T33. Um bei einer konstanten Brettstarke von 25 mm ein gleichbleibendes Verhéltnis von
hoéheren und niedrigeren Lamellenqualitdaten flr verschiedene Querschnittshéhen zu
gewéhrleisten und damit Untersuchungen zum Grosseneffekt zu ermdglichen, wurde ein
Randbereich von 2 x 25% der Gesamthtéhe definiert. Dies ermdglichte, fur sédmtliche
Geometrien mit der ganzen Brettstdrke von 25 mm zu arbeiten (8 x 25 =200 mm, 16 x 25 =
400 mm, usw.) Der Randbereich bestand aus jeweils ober- und unterseitig 2 (50 mm), 4
(100 mm), 6 (150 mm) und 8 Lamellen (200 mm) der héheren Qualitat (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Querschnittsaufbau und Geometrie fiir die 4-Punkt Biegeversuche.
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Um die Wahrscheinlichkeit eines vorzeitigen und unerwinschten Biegezugversagens der
Schubprifkdrper zu vermeiden, wurden fir den Randbereich der 3-Punkt Biegeprufkdrper
durchwegs Bretter der hochsten Festigkeitsklasse T50 verwendet und lediglich die
Festigkeitsklassen der Bretter in den Innenlagen variiert (Abbildung 10, rechts). Im Bereich
der Krafteinleitung bzw. Auflager wurden zur Verstarkung der Schubtréger eingeklebte
Gewindestangen bzw. selbstbohrende Schrauben eingesetzt.
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Abbildung 10: Querschnittsaufbau und Geometrie der Prifkorper fir die Druck- (links) und
Schubversuche (rechts). Die schwarzen vertikalen Linien entsprechen Verstarkungen zur
Krafteinleitung mittels selbstbohrenden Schrauben oder eingeklebten Gewindestangen.

6.2 Keilzinkung und Flachenverklebung

Die Produktion der BSH-Prufkorper fand wéhrend 3 Wochenenden am 6.-9. Mai, 13.-16. Mai
und 20.-23. Mai 2017 bei der neuen Holzbau AG in Lungern/OW statt. Dabei wurden
zunachst jeweils am Samstag die je Charge bendtigten Bretter der geforderten Léngen
keilgezinkt. Am Montag wurde dann die erste Halfte der Charge flachenverklebt.

Abbildung 11: Auftrag von Primer und Klebstoff (links) sowie Pressvorgang (rechts) bei der
Firma neue Holzbau AG in Lungern; 8. Mai 2017.
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Den Ergebnissen und Erkenntnissen aus dem Modul 3 des Projektes folgend, wurde dazu der
1-K Polyurethan Klebstoff HS 709 mit einer Auftragsmenge von 180 g/m? sowie ein Primer
(Auftragsmenge 20 g/m?, Konzentration 10%, ohne Abliften) eingesetzt. Nach der
Aushértung der ersten Halfte der Charge wurde dienstags der zweite Teil produziert
(Abbildung 11).

6.3 Dokumentation des Tréageraufbaus

Wie im Kapitel 5.3 beschrieben, wurden die visuellen und physikalischen Eigenschaften der
zur Produktion der Prufkorper verwendeten Bretter detailliert dokumentiert. Um den
Zusammenhang zwischen Bretteigenschaften und Trégeraufbau herstellen zu kénnen, wurden
die Seitenflachen der BSH-Trager und -Stitzen vor deren Abbund aufgenommen (Abbildung
12).

Abbildung 12: Stirnseite Beschriftung der BSH-Tréager (links) und Aufnahme der Seitenflache
vor dem Abbund (rechts) zur Dokumentation der Trégeraufbauten und —Eigenschaften.

6.4 Transport der Tréager

Die produzierten BSH-Tréger und -Stutzen wurden mit Sattelschleppern von der neuen
Holzbau AG zur Empa Dubendorf geliefert und mit den Hallenkranen abgeladen (Abbildung
13). Wahrend des Transportes und der Lagerung waren die BSH-Trager mit einer
Kunststofffolie gegen die Witterung geschutzt.

Abbildung 13: Anlieferung und Ablad der ersten BSH-Biegetrager an der Empa Dibendorf;
15. Mai 2017.
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6.5 Prifklima

Aufgrund der Abmessungen und des Gesamtvolumens der Prufkorper war eine Lagerung
unter kontrollierten Klimabedingungen (Klimaraum) nicht moéglich. Die Prufkérper wurden
nach Anlieferung in der Bauhalle der Empa Diibendorf deshalb in Kunststoff-Folie luftdicht
verpackt gelagert und die Lufttemperatur sowie die relative Luftfeuchtigkeit wahrend der
Lagerung und Prifung mit einem Klimalogger (Ecolog TH1 der Firma ELPRO) in einem
Messintervall von 5 Minuten aufgezeichnet. Der fur die 21 Biegetrager der Hohe 400 mm
relevante Zeitraum von 15. Mai bis 13. Juni 2017 ist exemplarisch in Abbildung 14
dargestellt. Der Mittelwert der Temperatur lag bei 24.7°C, jener der relativen Luftfeuchte bei
39.7%.

Die Ausgleichsfeuchte liegt fir diese Lufttemperatur und -Feuchtigkeit bei ca. 7 bis 8%, also
sehr gut im angestrebten Bereich von 8 £2%. Die voriibergehend nicht konditionierte
Lagerung der Prifkorper kann deshalb als nicht problematisch angesehen werden.

Temperatur [°C], MW = 24.7°C Relative Luftfeuchtigkeit [%], MW =39.7%
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Abbildung 14: Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit in der Priifhalle fir den Zeitraum 15.
Mai bis 13. Juni 2017.

6.6 Holzfeuchtigkeit

Detaillierte Angaben zu den von den S&gereien angewendeten Trocknungsmethoden sind im
Technischen Schlussbericht zum Modul 2 (Steiger & Ehrhart, 2016) verfligbar.

Die Holzfeuchtigkeit der Zug-, Biege-, Schub-, Druck- und Knickprufkorper wurde jeweils
im Anschluss an die Versuche mittels elektrischer Widerstandsmessung gemessen (Messgerét
H-DI 3.10, Firma BES BOLLMANN; Abbildung 15, rechts). Es wurden dazu bis zu drei
Messungen je Prifkorper in den Randlamellen durchgefuhrt, wobei maximal eine Messung je
Lamelle (getrennt durch Keilzinkenverbindungen) stattfand. Exemplarisch sind in der
Abbildung 15 die Ergebnisse der 106 Messungen an den 4-Punkt Biegetrdgern dargestellt.
Die ermittelten Werte lagen zwischen 7.1% und 10.8%, im Mittel bei 8.7% und damit sehr
gut in dem fir das Projekt definierten Bereich von 8 +2%. Da von insgesamt 106
Feuchtemessungen nur 7 knapp ausserhalb des definierten Bereiches von 8 + 2% lagen und
innerhalb der Tréger die gemessene Feuchtigkeit verschiedener Lamellen nicht konstant ist,
wird auf eine Feuchtekorrektur der ermittelten mechanischen Eigenschaften und der Dichte
im Folgenden verzichtet. Informationen zu den Holzfeuchten der Schub-, Druck- und
Zugprufkorper sind den jeweiligen Kapiteln dieses Berichts zu entnehmen.
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Abbildung 15: Verteilung der ermittelten Holzfeuchtigkeit der Biegetréager (n = 106) und
verwendetes elektrisches Widerstands-Messgerat H-DI 3.10 der Firma BES BOLLMANN.

7/ 4-Punkt Biegeversuche
7.1 Prufaufbau

Die 4-Punkt Biegeversuche zur Bestimmung (i) der Biegefestigkeit parallel zur Faser, (ii) des
lokalen Biege-Elastizitatsmoduls, (iii) des globalen Biege-Elastizitdtsmoduls sowie (iv) des
Schubmoduls parallel zur Faser wurden geméass EN 408 durchgefiihrt (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Prifaufbau und geforderte geometrische Verhaltnisse gemass EN 408 zur
Bestimmung der Biegefestigkeit parallel zur Faser (links) und zur Ermittlung des lokalen
Biege-Elastizitatsmoduls (rechts).

Die Kraft wurde dabei in den beiden Drittelspunkten eingeleitet, die Spannweite entsprach der
Normanforderung und betrug die 18-fache Trégerhohe. Fir die Tragerhéhen von 200, 400,
600 und 800 mm ergaben sich Spannweiten von 3600, 7200, 10800 und 14400 mm
(Abbildung 17).

AP Holz-Projekt REF-1011-04200 Buchen-BSH Seite 95



Modul 4: Experimentelle Ermittlung der mechanischen Eigenschaften des BSH

Abbildung 17: Setup zur 4-Punkt Biegeprifung eines Buchen-BSH Tragers mit einer Hohe
von 800 mm und einer Spannweite von 14.4 m; 15. August 2017.

Die Auflager waren beidseitig gelenkig und einseitig horizontal verschieblich. Dadurch sollte
eine freie Verdrehung uber dem Auflager gewahrleistet und Horizontalkrafte vermieden
werden (Abbildung 18, links).

Abbildung 18: Auflagerkonstruktion (links), Hydraulikzylinder mit Kraftmessdose und
spharischer Lagerung auf der Lasteinleitungsplatte (Mitte) und reibungsarme Kipphalterung
im Bereich der Krafteinleitung (rechts).
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Die Kraft wurde mittels 2 Hydraulikzylindern mit einer Kapazitat von je 700 kN aufgebracht.
Zur Kontrolle der Kraftmessung mittels Oldruck wurden zwischen den Zylindern und der
Lasteinleitungsplatte jeweils eine Kraftmessdose platziert (Abbildung 18, Mitte). Um ein
Kippen der Tréager zu verhindern, wurden Kippsicherungen mit Flihrungen aus reibungsarmen
Kunststoff (Polyacetal, POM-Delrin) konstruiert und beidseitig des Tréagers in den
Drittelspunkten angeordnet (Abbildung 18, rechts).

7.2 Messeinrichtung

Zur Bestimmung des lokalen Biege-Elastizitatsmoduls wurden beidseitig Aluminiumprofile,
die entsprechend den Vorgaben der EN 408 im Abstand von 0.5-h von den
Lasteinleitungspunkten auf eigens konstruierten Fihrungsrollen auflagen (siehe Abbildung
16, rechts), und laseroptische Wegsensoren (optoNCDT ILD 2200-100 des Herstellers Micro-
Epsilon) verwendet (Abbildung 19, links und Mitte). Der lokale Biege-Elastizitdtsmodul wird
im Bereich der reinen Biegung ermittelt und beinhaltet deshalb keine Anteile aus Schub-,
Querdruck- oder Setupverformung. Er dient u.a. zur Einstufung in Festigkeitsklassen gemaéss
EN 338 (2016). Die Gesamt-Durchbiegung in Feldmitte wurde mit einem weiteren
laseroptischen Wegsensor (optoNCDT ILD 2200-200) von oben (Abbildung 19, rechts) bis
zum Versagen gemessen und basierend darauf der globale Biege-Elastizitdtsmodul berechnet.

Im Gegensatz zum lokalen Biege-Elastizitdtsmodul tragen Schub-, Querdruck- und
Setupverformungen zur Reduktion des globalen Biege-Elastizitditsmoduls bei. In der EN 384
(2016) wird fur Nadelholz fir die Berechnung des lokalen Biege-Elastizitdtsmoduls auf Basis
des globalen Biege-Elastizitdtsmoduls die folgende Gleichung 1 angegeben:

Emi =13 Epg — 2690

Abbildung 19: Beidseitig montierte Laser zur optischen Messung der lokalen (Biege-)
Verformung (links), Halterung und Fiihrung der Messlatte zur Ermittlung des lokalen Biege-
Elastizitatsmoduls (Mitte) und laseroptische Messung der globalen Vertikalverformung
(rechts).
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Abbildung 20: Messpunkte zur Ermittlung des Schubmoduls geméass EN 408 (links) und
Illustration der Verformung der Diagonalen aufgrund der Schubspannung (Mitte und rechts).

Die Bestimmung des Schubmoduls erfolgte mit zwei unterschiedlichen Ansatzen. Zum einen
wurden in 3 von 4 Schubfeldern mittig im Bereich zwischen der Lasteinleitung und bei den
Auflagern entsprechend EN 408 4 Messpunkte quadratisch mit einer Diagonalen-Lange von
500 mm angeklebt und die L&ngendnderungen der Diagonalen mit Messuhrenstangen
ermittelt (Abbildung 20). Der vierte Schubfeldbereich wurde mit einem stochastischen Muster
versehen und das Verzerrungsfeld mithilfe des Digital Image Correlation (DIC) Systems
ARAMIS der Firma GOM in regelmassigen Belastungsschritten festgehalten (Abbildung 21).
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Abbildung 21: Aufbau zur DIC-Messung des Schubfeldes (links) und stochastisches Muster.

7.3 Belastungsprotokoll

Die Belastung der Prifkorper wurde weggesteuert, das heisst mit einer konstanten
Vorschubgeschwindigkeit der Hydraulikzylinder, aufgebracht. Dabei wurden das
Belastungsprotokoll in Anlehnung an die EN 26891 gemass Abbildung 22 in die folgenden
Phasen unterteilt:

Phase 1: Bis zum Erreichen einer Kraft von 1% der Maximalkapazitdt (700 kN) der
Prifzylinder ist eine prézise Steuerung der Kraft nicht moglich. Deshalb wurde bis zum
Erreichen der Vorlast von 7 kN die Last sehr langsam aufgebracht und manuell gesteuert.
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Abbildung 22: Aufgezeichnetes Belastungsprotokoll (Kraft-Zeit Diagramm) wahrend eines 4-
Punkt Biegeversuches (Prifkoérper: 400-40-4).

Phase 2: Nach Erreichen der Vorlast von 7 kN wurden die Hydraulikzylinder mit einer,
abhangig von der Tragerhohe und der erwarteten Bruchlast bzw. erwarteten maximalen
Durchbiegung, konstanten Prifgeschwindigkeit von 0,15 mm/s (h = 200 mm) bis 0,65 mm/s
(h =800 mm) ausgefahren.

Phase 3: Nach Erreichen von 40% der geschatzten Maximallast wurde die Last fir 30
Sekunden konstant gehalten.

Phase 4: Der Prifkorper wurde mit derselben Geschwindigkeit wie bei den Belastungsphasen
bis zu einer Last von 10% der geschatzten Maximallast entlastet.

Phase 5: Bei einer konstanten niedrigen Last von 10% der geschatzten Maximallast wurden
die seitlichen laseroptischen Wegsensoren sowie das Messgestange abmontiert, um dieses vor
Beschadigung infolge Versagens des Prufkdrpers zu schiitzen.

Phase 6: Die Hydraulikzylinder wurden erneut mit konstanter Prufgeschwindigkeit, identisch
zu jener aus Phase 2, bis zu einer Last von 50% der geschatzten Maximallast ausgefahren.

Phase 7: Die Last wurde konstant gehalten und die Verschieblichkeit der Auflager geandert.
Um ein statisch bestimmtes System zu gewaéhrleisten, darf lediglich ein Auflager horizontal
unverschieblich sein. Dies fuhrt dazu, dass der Trager im Laufe der Prifung etwas in die
Richtung des verschieblichen Lagers wandert. Das urspringlich verschiebliche Lager wurde
bei 50% der geschatzten Maximallast horizontal fixiert und das gegentberliegende
freigegeben, um bei Erreichen der Maximallast eine mdglichst vertikale Ausrichtung der
Prifzylinder zu erzielen.

Phase 8: Die Last wurde bis zum Bruch mit einer konstanten Prufgeschwindigkeit
(entsprechend Phase 2 und 6 zwischen 0,15 mm/s und 0,65 mm/s) gesteigert.
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7.4 Ergebnisse

Die Holzfeuchte der Biege-Prufkorper lag im Bereich von 7.1 bis 10.8% und im Mittel bei
8.7% (n= 106, Messung mit elektrischem Widerstands-Messgerat der Firma BES
BOLLMANN). Die Mittelwerte getrennt nach den sechs Serien (Trdgerhdhe bzw.
Festigkeitsklasse) lagen bei 8.1 bis 9.5% und damit sehr gut im vorgegebenen Bereich von
8 £ 2%.

In den dargestellten Boxplots (Abbildung 23 bis Abbildung 26) wird die Box jeweils durch
die ersten und dritten Quartile definiert. Die horizontale Linie innerhalb der Box représentiert
den Median und horizontale Linien ausserhalb der Box stellen Minima und Maxima dar.
Ausreisser, die mehr als den 1,5-fachen Interquartilsabstand ober- oder unterhalb der Box
liegen, werden als Punkt dargestellt. Die Boxen fiir die Versuchswerte in der Referenzhtéhe
hret = 400 mm sind jeweils grau hinterlegt.

Den Vorgaben der EN 14358 (2016) bzw. den Empfehlungen des JCSS Model Code (2006)
folgend, wurde fir die Berechnung der statistischen Kennwerte flr die Rohdichte eine
Standardnormalverteilung (ND) angenommen. Fir die Biegefestigkeit sowie den lokalen und
globalen Biege-Elastizitdtsmodul wurde eine Log-Normalverteilung (LND) verwendet.

Zu Vergleichszwecken wurden die Fraktilwerte auch gemdss EN 14358 (2016) mit dem
vereinfachten Ausdruck (Werte «...EN») berechnet, wobei die definierte minimale
Standardabweichung von 0,05 (ND) bzw. 0,05-§ (LND) nicht angesetzt wurde. Die
Anwendung dieser Norm-Vorgabe hatte unter anderem zur Folge, dass fir die Dichte der
BSH-Biegetrager 5%-Fraktilwerte von teilweise unter 600 kg/m? errechnet wiirden. Sowohl
die Verteilung der Rohdichte der Bretter (Abbildung 6, links) als auch jene der BSH-Tréger
(Abbildung 23) lasst erkennen, dass dies ein unangebracht niedriger Wert ist, welcher nicht in
der Lage ist, die tatsdchlichen Eigenschaften zu beschreiben.

7.4.1 Rohdichte

Die Dichte der BSH-Trager wurde mittels Gewichtsmessung per Kranwaage und Uber die
Trégergeometrie bestimmt. In der Abbildung 23 sind die Verteilung der Dichte, getrennt nach
Festigkeitsklasse und Tragerhdhe (links), sowie die Mittelwerte und 5%-Fraktilwerte (rechts)
dargestellt.

Obwohl die Dichte der Festigkeitsklasse GL40c (h =400 mm) etwas unter der der anderen
Festigkeitsklassen liegt, kann kein deutlicher Zusammenhang zwischen der Festigkeitsklasse
oder Tragerhthe und der Dichte festgestellt werden. Dies ist unter anderem auf den
Sortierprozess zurtickzufuhren, in welchem die Dichte nur indirekt tber den dynamischen
Elastizitadtsmodul als Parameter beriicksichtigt wird und deshalb gegentber visuellen Kriterien
oder der Bretteigenfrequenz eine untergeordnete Rolle bei der Klassierung eines Brettes
spielt.

Aufgrund der bereits sehr gering streuenden Dichteeigenschaften innerhalb des Rohmaterials
nimmt die Streuung der Dichten — wie aufgrund des Homogenisierungseffektes zumindest
tendenziell zu erwarten war — fir zunehmende Tragerhohen nicht erkennbar ab.
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Abbildung 23: Verteilung der Dichte der Brettschichtholztrdger nach Festigkeitsklasse und
Tragerhdhe sowie statistische Kenndaten. Die Holzfeuchte der Trager betragt 8%.

7.4.2 Lokaler und globaler Biege-Elastizitatsmodul

Der lokale Biege-Elastizitatsmodul wurde mit der Gleichung 2 gemass EN 408 berechnet und
liegt fur die Trdger der Festigkeitsklasse GL40c im Mittel bei 14200 MPa, fur jene der
Festigkeitsklasse GL48c (alle Hohen gemittelt) bei 15300 MPa und fiir die Festigkeitsklasse
GL55c bei 16200 MPa (Abbildung 24).

17000 7 - Lokaler Biege M OE [MPa]

16500 1 i GL[-] [h[mm]| mean |O5LND | 05EN
g - - GL40c | 400 | 14178 | 13657 | 13471
% 16000 GL48c | 200 | 14851 | 14004 | 13711
i 15500 - — — ~ |[oLasc| 400 | 15819 [ 15290 | 15000
& : - GL48c | 600 | 15189 | 14239 | 13921
EE 15000 GL48c| 800 | 15566 | 15393 | 15282
- T . - GL55c | 400 | 16156 | 15362 | 15094

14000 i

40c/400 48c/200 48c/400 48c/600 48c/800 55c¢/400
GL Klasse / Tragerhdhe [mm]

Abbildung 24: Verteilung der lokalen Biege-Elastizitaitsmoduln nach Festigkeitsklasse und
Tragerhohe sowie statistische Kenndaten. Die Holzfeuchte der Trager betragt 8%.
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Dies entspricht einer Zunahme von jeweils etwa 1000 MPa zwischen den Festigkeitsklassen.
Die teilweise grossen Streuungen der lokalen Biege-Elastizitdtsmoduln, insbesondere fur
Tréger der Hoéhen 200 mm und 600 mm der Festigkeitsklasse GL48c, lassen sich mit der
Systematik der Messung erkléren. Da jeweils nur ein kurzer Abschnitt der Trager mit der
Lange 5 h betrachtet wird, sind flr die Verformung die Steifigkeitseigenschaften sehr weniger
Bretter massgebend und der Homogenisierungseffekt kommt nur in geringem Masse zur
Wirkung.

a'llz'(Fz - F)

Eml

LT 161 (wy —wy) )
£ - 3-a-l1*—4-a*
mg W, —w 6-a
choh3.(o. W2 1
2:bh3 (2 F,—F, 5 e 5R) @)

Der globale Biege-Elastizitatsmodul wurde mit der Gleichung 3 geméass EN 408 berechnet
(Annahme: G =) und liegt fiir die Trdger der Festigkeitsklasse GL40c im Mittel bei
13600 MPa, fir jene der Festigkeitsklasse GL48c (alle Hohen gemittelt) bei 14800 MPa und
flr die Festigkeitsklasse GL55c¢ bei 15400 MPa (Abbildung 25). Da bei der Ermittlung des
globalen Biege-Elastizitditsmoduls die Gesamt-Durchbiegung eines Tréagers betrachtet wird,
ist die Anzahl der beeinflussenden Bretter im Vergleich zum lokalen Biege-Elastizitatsmodul
deutlich grdsser und der Homogenisierungseffekt kommt starker zur Geltung, resultierend in
einer geringeren Streuung der Ergebnisse.

Der in der EN 384 (2016) fir Nadelholz beschriebene Zusammenhang von lokalem und
globalem Biege-Elastizitdtsmodul lasst sich fur BSH aus Buche nicht bestétigten. Die
Anwendung der angegebenen Gleichung fuhrt fur sémtliche Festigkeitsklassen zu einer nicht
konservativen Uberschatzung des lokalen Biege-Elastizitatsmoduls von 6 bis 8%.

I Globaler Biege M OE [MPa]

15500 1 L GL[-] [h[mm]| mean |O5LND | 05EN
g — GL40c | 400 | 13640 | 13218 | 13064
& 15000 - - | E== =~ ||cLasc| 200 | 14553 | 14090 | 13926
i ' 4 o GL48c | 400 | 15013 | 14677 | 14556
b% 14500 | GL4sc | 600 | 14708 | 14020 | 13785
iﬁ - o GL48c | 800 | 15034 | 14828 | 14694
© 14000 | — GL55c| 400 | 15419 | 14960 | 14798

13500

40c/400 48c/200 48c/400 48c/600 48c/800 55c¢/400
GL Klasse / Tragerhdhe [mm]

Abbildung 25: Verteilung des globalen Biege-Elastizitdtsmoduls nach Festigkeitsklasse und
Tragerhohe sowie statistische Kenndaten. Die Holzfeuchte der Tréager betragt 8%.
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7.4.3 Biegefestigkeit

Die Biegefestigkeit wurde mit der Gleichung 4 gemass EN 408 berechnet. In der Abbildung
26 sind die Verteilung der Biegefestigkeit und die statistischen Kenndaten nach
Festigkeitsklasse und Tragerhohe dargestellt.

_3-F-a
fm = b - h? (4)

Werden zunéchst nur die Trager der Festigkeitsklasse GL48c betrachtet, so ist eine stete
Abnahme der Festigkeit mit zunehmender Trégerhohe festzustellen, was auf einen
ausgepragten Grosseneffekt schliessen lasst. Dieser ist bedingt durch die Zunahme der Anzahl
potentieller Schwachstellen im Trager.

Zwischen den verschiedenen Festigkeitsklassen (Betrachtung der grau hinterlegten Boxen)
sind die Unterschiede gering. Zwar ist die geringste Festigkeit bei einem Trager der
niedrigsten Festigkeitsklasse GL40c und die maximale bei einem Tréger der hochsten
Festigkeitsklasse GL55c¢ ermittelt worden, die Mittelwerte und Fraktilwerte liegen allerdings
auf sehr hohem Niveau nahe beieinander.

- Biegefestigkeit [M Pa]
90 - | GL[-] |h[mm]| mean |O5LND| 05EN
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‘T
[a W
S GL48c| 200 | 783 | 63.1 | 589
= GL48c| 400 | 633 | 576 | 55.7
S _
[=2)
Z ] — | GL48c| 600 | 59.6 | 487 | 45.0
R 70 : _ _
2 — — Gldsc| 800 | 580 | 49.1 | 445
o :

50 - , GL55c| 400 | 66.1 | 56.3 | 525

50 ] R

40c/400 48c/200 48c/400 48c/600 48c/800 55¢/400
GL Klasse / Tragerhthe [mm]

Abbildung 26: Verteilung der Biegefestigkeit nach Festigkeitsklasse und Tragerhohe sowie
statistische Kenndaten. Die Holzfeuchte der Tréager betragt 8%.

Die Anforderungen an die Biegefestigkeit in den Festigkeitsklassen GL40c und GL48c
werden demnach deutlich Gberschritten. Auch der berechnete 5%-Fraktilwert der
Festigkeitsklasse GL55c liegt mit 56,3 MPa oberhalb des definierten Wertes von 55 MPa.

7.4.4 Schubmodul

Bei den insgesamt 22 Schubfeldmessungen, 7 x 2 davon an Prifkérpern der Hoéhe h =
600 mm und 4 x 2 an Prufkorpern der Héhe h = 800 mm, wurde ein mittlerer Schubmodul
von Gy,mean = 1082 MPa ermittelt (COV = 5%, Gv,0.0s = 816 MPa).
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7.4.5 Bruchverhalten und Bruchbild

Das Versagen samtlicher 4-Punkt Biegepriifkorper ist als sprod zu bezeichnen. Die Steifigkeit
war bis zum Versagenseintritt nahezu konstant (siehe auch Abbildung 22) und der Bruch fand
— mit Ausnahme vereinzelter Knackgerdausche — ohne Vorankindigung schlagartig statt.

Als Ausgangspunkt des Bruches und damit Versagensursache konnten zum einen die
Keilzinkenverbindungen in den Randlamellen identifiziert werden, wobei nur in seltenen
Fallen ein reines Keilzinkenversagen vorgefunden wurde. In der Regel trat das Versagen von
Keilzinken in Kombination mit einem Schubbruch entlang der Holzfasern auf (Abbildung 27,
links), wobei die Grosse der Zone des Keilzinkenversagens variierte, oder in Kombination mit
einem Holzbruch (Abbildung 27, rechts).

Abbildung 27: Keilzinkenversagen in der Randlamelle kombiniert mit einem Schubbruch
entlang der Faser (links) und kombiniert mit Holzbruch uber rd. 2/3 des Querschnittes
(rechts).

Weitere h&ufige Versagensursache war die Schragfasrigkeit in den Randlamellen. Aufgrund
genereller Schréagfasrigkeit (Abbildung 28, links) oder lokaler Schragfasrigkeit (Abbildung
28, rechts) traten in den auf Zug beanspruchten Randlamellen Schubspannungen auf, welche
zu einem fruhzeitigen Scherversagen entlang der Holzfasern fiihrten. Da in Seitenbrettern die
kritische Flache der geringsten Schubfestigkeit durch die im Tangentialschnitt / Fladerschnitt
als Spindeln sichtbaren Holzstrahlen angezeigt wird, konnte hé&ufig der tatsachliche
Bruchverlauf bereits vor dem Versuch vermutet werden (z.B. Abbildung 28, links).

Abbildung 28: Schubversagen in der Randlamelle entlang der Holzfasern aufgrund erhohter
genereller (links) und lokaler Schragfasrigkeit (rechts).
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Abbildung 29: Schubbriiche tUber 2/3 der Hohe (links) und bis zum Auflagerbereich (rechts)
als sekundéarer Bruchmechanismus nach dem Versagen der Zugrandlamelle.

Nach Eintritt des Primérversagens in den Randlamellen folgten bei samtlichen 4-Punkt
Biegeprifungen multiple Schubbriiche tUber weite Teile der Tragerh6he bzw. in Richtung der
Trégerlangsachse teilweise bis zum Trdgerende (Abbildung 29). Die Analyse der
Schubbruchbilder ergab, dass die sekundédren Schubbriiche in Seitenbrettern grosstenteils
entlang der Jahrringgrenzen und in Rift- und Halbriftbrettern nahezu ausschliesslich entlang
des spindelformigen Holzstrahlenmusters verliefen.

8 Axiale Druck- und Knickversuche
8.1 Prufaufbau, Messeinrichtung und Belastungsprotokoll

Der Prufaufbau (Abbildung 30, links) und —Ablauf erfolgte in Anlehnung an die Prifnorm
EN 408. Die Lange der Prufkorper betrug jeweils die 6-fache Querschnittsabmessung (900,
1200 bzw. 1680 mm). Die Prifgeschwindigkeit betrug 0.015, 0.025 bzw. 0.035 mm/s fiir die
Querschnittsabmessungen 150 mm, 200 mm bzw. 280 mm.

Abbildung 30: Prifaufbau  zur  Bestimmung der  Druckfestigkeit und des
Druckelastizitatsmoduls (links) sowie beidseitig montierte Laser zur optischen Messung der
Verformungen ber eine Lange entsprechend der 4-fachen Querschnittsabmessung (rechts).
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Abbildung 31: Belastungsprotokoll eines Druckversuchs (GL40h, a =200 mm) im Kraft-Zeit
(links) und Kraft-Weg (rechts) Format.

Zur Ermittlung des Druckelastizitaitsmoduls wurde eine Messldnge der 4-fachen
Querschnittsabmessung (600, 800 bzw. 1120 mm) betrachtet. Beidseitig angebrachte Laser
wurden zur optischen Messung der Verformungen verwendet (Abbildung 30, rechts). Bei
rund 50% der geschatzten Maximalkraft wurden die Messsysteme entfernt, um eine
Beschédigung infolge Versagens des Priifkorpers zu vermeiden.

GL4sgh
X a/h=280/1680mm

GL40h, GL48h, GL55h

3XIX 41 h =200/ 1200mm

Abbildung 32: Uberblick lber die insgesamt 35 Druck-Prifkorper zur Ermittlung der
Druckfestigkeit und des Druckelastizitdtsmoduls parallel zur Faserrichtung: es wurden 3
unterschiedliche Geometrien und 3 Festigkeitsklassen getestet.
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Das Verhalten der Prifkoérper der Geometrie a = 150 mm wurden dariiber hinaus mithilfe
digitaler Bildkorrelation (2D-Messung mithilfe einer konventionellen Kamera) aufgezeichnet.
In Abbildung 31 ist das Belastungsprotokoll in den Formaten , Kraft-Zeit* und ,,Kraft-Weg*
exemplarisch fur Prifkérper GL40h / a = 200 mm dargestellt.

Zusétzlich zu den Druckfestigkeitsversuchen wurden Knickversuche an schlanken Stitzen mit
quadratischen Querschnitten (a = 200 mm) und Knickldngen von 2400 mm und 3600 mm
durchgefiihrt. Dazu wurden die Stitzen mit einer planmassigen Exzentrizitat von 5 bis 8 mm
(entsprechend ca. 1/500) und beidseitig gelenkiger Lagerung getestet (Abbildung 33). Die
Knicklangen von 2400 mm und 3600 mm ergeben sich aus den Stilitzenlangen von 2170 mm
bzw. 3370 mm sowie einer Lagerhohe bis zum (gelenkigen) Auflager von insgesamt 230 mm.
Zur Positionierung und Einleitung der Prufkraft wurden stirnseitig Stahlplatten verwendet,
welche mittels 2 Stabdubeln und 2 selbstbohrenden Schrauben an den Prifkorpern befestigt
wurden.

Auf den der Knickrichtung zu- und abgewandten Seiten wurden auf halber Stiitzenhthe
jeweils zwei induktive Verformungsmessungen auf einer Lange von 600 mm durchgefuhrt.
Auf den Seitenflachen parallel zur Knickebene wurde jeweils eine solche Messung
durchgefuhrt. Daruber hinaus wurden die relative Gesamtverschiebung der beiden Lastplatten,
sowie die horizontale Verformung der Stutze an 5 Punkten gemessen. Die Last wurde bei
allen Versuchen weggesteuert aufgebracht (Belastungsgeschwindigkeit: 0.025 mm/s).

Abbildung 33: Prufaufbau zur Bestimmung der Knicklast einer Stiitze mit Knicklange
3600 mm (links) sowie Grundplatte zur Montage und gelenkigen Lagerung (rechts, oben und
unten).
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8.2 Ergebnisse

Die Holzfeuchte der Druck-Prifkorper lag in einem Bereich von 5.4 bis 9.5% und im Mittel
bei 7.5% (n= 34, Messung per elektrischem Widerstands-Messgerdt der Firma BES
BOLLMANN). Werden die 5 Serien (nach Querschnittsgrésse und Festigkeitsklasse) getrennt
betrachtet, so lag die Holzfeuchtigkeit der Prifkorper der Querschnittsgrosse a = 150 mm
(GL48h) mit einem Mittelwert von 8.6% deutlich tber jener der anderen Serien (6.5, 6.5, 6.7
bzw. 6.9% fir die Serien 200/40h, 200/48h, 200/55h bzw. 280/48h).

8.2.1 Druck-Elastizitatsmodul in Faserrichtung

Der Druckelastizitatsmodul wurde mit der Gleichung 5 gemdass EN 408 berechnet. In der
Abbildung 34 sind die Verteilung der Druckelastizititsmoduln sowie die statistischen
Kenndaten nach Festigkeitsklasse und Querschnittsabmessung dargestellt.

E _ll'(Fl_FZ)
c,0 _A'(WZ_Wl) (5)

Der mittlere Druckelastizititsmodul von Prifkorpern der Referenzquerschnittsabmessung
(a=200 mm) steigt mit zunehmender Festigkeitsklasse von 15109 MPa (GL40h) auf
16036 MPa (GL48h) bzw. 17030 MPa (GL55h). Grdssere Querschnittsabmessungen sowie
hohere  Festigkeitsklassen  bringen  dariber  hinaus  geringere  Streuung  der
Druckelastizitatsmoduln mit sich (Abbildung 34).

18000 7 Druckelastizitatsmodul [M Pa]
GL[-] | a[mm] [ mean | O5LND
——— || GL4oh | 200 | 15109 | 14379
17000 1
0 . GL48h | 150 15573 | 14478
—_— 0
= ' GL48h | 200 16036 | 15397
zc; 16000 7 ' GL48h | 280 15532 | 14743
Llj ] T
GL55h | 200 17030 | 16674
15000 ]
14000 T

40h/200  48h/150  48h/200  48h/280  55h/200
GL-Klasse [-] / QS-Abmessung [mm]

Abbildung 34: Verteilung des Druckelastizitdtsmoduls nach Festigkeitsklasse und
Prufkdrpergeometrie sowie statistische Kenndaten. Die Holzfeuchte der Stiitzen betragt 8%.
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8.2.2 Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung

Die Druckfestigkeit wurde mit Gleichung 6 gemass EN 408 berechnet. In der Abbildung 35
sind die Verteilung der Druckfestigkeiten und die statistischen Kenndaten nach
Festigkeitsklasse und Querschnittsabmessung dargestellt.

f _ F max
c,0 A (6)
70 1 Druckfestigkeit [MPa]
GL[-] | a[mm] [ mean | O5LND
i GL40h | 200 604 | 59.6
- GL48h | 150 59.9 | 56.2
65 7 ! 1
-~ — - GL48h| 200 | 638 | 624
& 1
=3 - - GL48h | 280 582 | 55.8
— GL55h | 200 658 | 635
60 T ' —
55 ]

40h/200  48h/150  48h/200  48h/280  55h/200
GL-Klasse [-] / QS-Abmessung [mm]

Abbildung  35:  Verteilung der Druckfestigkeit nach  Festigkeitsklasse  und
Prufkdrpergeometrie sowie statistische Kenndaten. Die Holzfeuchte der Stiitzen betragt 8%.
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Abbildung 36: Kraft-Verformungsverhalten der Druckprufkdrper (GL48h) der Querschnitte
a = 150, 200, 280 mm (links) und lokales Knicken im Bereich einer Keilzinkung (rechts).
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Ahnlich zum Druckelastizitaitsmodul steigt die mittlere Druckfestigkeit parallel zur
Faserrichtung bei der Referenzquerschnittsabmessung (a =200 mm) mit zunehmender
Festigkeitsklasse von 60.4 MPa (GL40h) auf 63.8 MPa (GL48h) bzw. 65.8 MPa (GL55h)
(Abbildung 35).

Abbildung 37: Prifkorper der Festigkeitsklasse GL48h und Querschnittsabmessung
a =200 mm nach erfolgter Druckprifung. Grosse Deformationen (Druckfalten) treten vor
allem im Bereich von Keilzinkenverbindungen und Faserabweichungen auf und sorgen fir ein
duktiles Verhalten der Prufkorper.

Neben dem generell hohen Niveau der Druckfestigkeit und der geringen Streuung der
Ergebnisse ist insbesondere das duktile Versagensverhalten bemerkenswert (Abbildung 36,
links). Die Ausbildung lokaler Druckfalten, insbesondere in Bereichen von
Keilzinkenansammlungen (Abbildung 36, rechts), lokalen Faserablenkungen sowie Asten
fuhrt zu einem global sehr duktilen VVersagensverhalten (Abbildung 37).

8.2.3 Ergebnisse der Knickversuche

In der Abbildung 38 ist das typische Kraft-Verformungsverhalten wahrend eines
Knickversuches anhand von Messungen der Sensoren v1-6 dargestellt. Die Sensoren v1 und
v2 (grin) befinden sich auf der der Knickrichtung abgewandten (Biegedruck-) Seite, die
Sensoren v3 und v4 (rot) auf der (Biegezug-) Seite, in welche die Stutze aufgrund der
planmassigen Exzentrizitat knickt. Die Sensoren v5 und v6 befinden sich auf den parallel zur
Knickebene orientierten Seitenflachen.

Es ist zu erkennen, dass zundchst der gesamte Querschnitt Gberdruckt ist (Phase A) und
samtliche Wegsensoren v1-6 Stauchungen aufzeichnen. Diese Stauchungen sind fir v1 und
v2 am grossten. Mit zunehmender Prifkraft steigen die Verformungen auf der starker
druckbeanspruchten Seite (vl und v2) Uberproportional an, was zu einer Erhohung der
horizontalen Auslenkung und damit zu einem steigenden Moment zweiter Ordnung fihrt. Die
Dehnungen und Spannungen nehmen dabei auf der in Knickrichtung befindlichen Seite bis
zur Erreichung der Knicklast stark ab.
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Abbildung 38: Phasen A, B und C eines typischen Knickversuches an einer Stltze mit einer
Knicklange von 2400 mm (hier Prufkorper 2400-1).

Nach Erreichen der Knicklast sinkt die Priifkraft bei zunehmendem Maschinenweg (Phase B).
Dabei nimmt das Moment zweiter Ordnung stark zu, was zu Zugspannungen auf der in
Knickrichtung befindlichen Seite (v3 und v4) und grossen Druckspannungen einhergehend
mit der Bildung von Druckfalten (Abbildung 39) auf der gegenuberliegenden Seite (v1 und
v2) fuhrt. Nachdem die Prufkraft auf rund 80% der Maximallast gesunken war, wurde der
Prifkorper mit einer Entlastungsgeschwindigkeit von 0.2 mm/s wieder entlastet (Phase C).

 ::’ ‘ |
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Abbildung 39: Druckfalten im Bereich der Biegedruckbeanspruchung von Prifkérpern mit
einer Knicklange von 2400 mm.
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Fur samtliche Prifkorper beider Knicklangen sind in der Tabelle 7 die gemessene
Exzentrizitdt (eo= obere Exzentrizitit, eu= untere Exzentrizitat), die Dichte, die maximale
Prifkraft sowie der Druckelastizitdtsmodul parallel zur Faserrichtung angegeben. Dieser
wurde fir samtliche Priifkorper mithilfe der Sensoren v5 und v6 (befindlich auf der parallel
zur Knickebene orientierten Seitenfldchen) in einem Lastbereich zwischen 125 und 550 kN
ermittelt.

Fur die Prufkorper mit einer Knicklange lknick = 2400 mm wurde eine mittlere Maximallast
von 1726 KN (GL40h) bzw. 1811 KN (GL48h) sowie ein mittlerer Druckelastizitdtsmodul
parallel zur Faserrichtung von 16476 MPa bzw. 15032 MPa ermittelt. Bei den Priifkorperm
mit der grosseren Knicklange lknick = 3600 mm betrug die mittlere Maximallast 1150 kN
(GL40h) bzw. 1221 kN (GL48h) und der mittlere Druckelastizitaitsmodul parallel zur
Faserrichtung 14797 MPa (GL40h) bzw. 16316 MPa (GL48h).

Tabelle 7: Exzentrizitat, Dichte, Knicklast und Druck-Elastizitatsmodul parallel zur
Faserrichtung der Knick-Prifkorper.

Iknick Nr. GL eu €o Pu Frmax Eo.c
mm - - mm mm kg/m? kN MPa
2400 1 48h 6.5 5.8 726 1833 16828
2400 2 40h 6.5 5.8 689 1696 15176
2400 3 48h 6.5 5.8 734 1789 16448
2400 4 48h 7.5 5.8 724 1773 16448
2400 5 48h 7.0 5.8 724 1845 16326
2400 6 40h 7.3 5.8 683 1797 15592
2400 7 40h 6.8 5.8 694 1685 14328
2400 8 48h 7.5 5.8 732 1817 16330

Durchschnitt 2400, GL40h 689 1726 15032
Durchschnitt 2400, GL48h 728 1811 16476
3600 1 40h 5.5 75 677 1132 14231
3600 2 40h 5.0 75 694 1178 15796
3600 3 40h 53 6.5 686 1141 14364
3600 4 48h 5.3 6.5 721 1202 15861
3600 5 48h 6.5 55 728 1207 16131
3600 6 48h 7.0 5.8 731 1261 16828
3600 7 48h 7.0 5.3 719 1226 16351
3600 8 48h 6.8 5.5 710 1211 16410
Durchschnitt 3600, GL40h 686 1150 14797
Durchschnitt 3600, GL48h 722 1221 16316

Die Holzfeuchte der Knick-Prifkdrper lag im Bereich von 6.9 bis 8.6% und im Mittel bei
7.6% (n= 26, Messung mit elektrischem Widerstands-Messgerdt der Firma BES
BOLLMANN).
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9 Schubversuche

Im Gegensatz zu Biege-, Druck-, und Zugversuchen sind Versuche zur Ermittlung der
Schubfestigkeit von BSH derzeit nicht normativ geregelt. Aus diesem Grund wurde in der
Projektsitzung vom 18.01.2017 die Durchfihrung wvon Schubversuchen mit drei
unterschiedlichen Prufkonfigurationen beschlossen. In den Kapiteln 9.1 (3-Punkt
Biegeversuch), 9.2 (asymmetrischer4-Punkt Biegeversuch) und 9.3 (Druckscherversuch)
werden die drei verschiedenen Konfigurationen vorgestellt. Anschliessend werden im Kapitel
9.4 die Ergebnisse der Versuche einander gegenubergestellt.

Die Holzfeuchte der Schub-Prufkorper lag im Bereich von 6.5 bis 8.5% und im Mittel bei
7.3% (n = 68, Messung mit elektrischem Widerstands-Messgerat H-DI 3.10 der Firma BES
BOLLMANN). Zwischen den Prufkérpern der acht Serien unterschiedlicher
Festigkeitsklassen, Tragerhohen und Prufkonfigurationen konnte kein signifikanter
Unterschied hinsichtlich der Holzfeuchtigkeit festgestellt werden (Mittelwerte zwischen 7.0
und 7.5%).

9.1 3-Punkt Biegeversuch

9.1.1 Prufaufbau

Im Vergleich zu den 4-Punkt Biegeversuchen zur Ermittlung der Biegefestigkeit wurde die
Spannweite im 3-Punkt Biegeversuch wesentlich reduziert. Durch die geringe Spannweite von
Isp = 2.5 x h soll ein Schubversagen erreicht und ein Biegezugversagen vermieden werden
(Abbildung 40).

Abbildung 40: Setup zur Bestimmung der Schubfestigkeit mit einem 3-Punkt Biegeversuch
(h =400 mm, Isp = 1000 mm).
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Um ein mdogliches Querdruckversagen zu vermeiden, wurden eingeklebte Gewindestangen
(Prufkorper mit h = 400 mm und h = 600 mm) bzw. Vollgewindeschrauben (h = 200 mm) im
Bereich der Krafteinleitung und der Auflager eingebaut.

Trotz dieser Verstarkungsmassnahmen stellte sich bei nur einem der ersten vier Prifkorper
(GL48c, h =400 mm) ein Schubversagen ein. Bei den drei anderen Versuchen traten grosse
Eindriickungen rechtwinklig zur Faserrichtung (Abbildung 41, links) oder primére Versagen
im Biegezugbereich (Abbildung 41, rechts) auf. Diese Ergebnisse deuteten bereits auf eine (in
der Versuchsplanung unterschéatzte) sehr hohe Schubfestigkeit von regelmassig deutlich tber
10 MPa hin.
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Abbildung 41: Ungewinschte starke Eindrickungen rechtwinklig zur Faserrichtung im
Bereich der Lasteinleitung trotz eingeklebter Gewindestangen (links) und unerwiinschtes
Biegezugversagen im Bereich einer Keilzinkenverbindung (rechts).

Um die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Schubversagens zu erhéhen, wurden deshalb
die Querschnitte samtlicher (31) verbleibender Schubprufkorper von der rechteckigen Form
auf eine I-Form (Abbildung 42) gedndert. Bei nahezu unvermindertem Querdruck- und
Biegetragwiderstand verringert sich durch die reduzierte Stegbreite der Schubwiderstand
wesentlich, was zu Uberwiegendem Schubversagen fihren soll. Der Grad der Reduktion der
Stegbreite war dabei durch die bereits eingeklebten Gewindestangen beschrankt.

Um ein Ausknicken der Gewindestangen sowie eine Beschadigung der CNC-Maschine beim
Abbund zu vermeiden, wurde eine Stegbreite von der 0.75-fachen Breite des urspriinglichen
Querschnittes gewahlt (z.B. b = 160 mm — bsteg = 120 mm). Die Hoéhe der Gurte wurde zu
einem Funftel der Gesamthohe festgelegt (z.B. h = 400 mm — heurt = 80 mm).
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Abbildung 42: 3-Punkt Biegeprufkdrper nach erfolgtem CNC-Zuschnitt zu einem I-Profil.

9.1.2 Messeinrichtung

Die Priifkraft wurde redundant mithilfe des Oldruckes sowie einer zwischen Priifzylinder und
Prifkorper  eingebauten  Kraftmessdose bestimmt  (Abbildung 43, links). Die
Gesamtdurchbiegung wurde von der Unterseite mittels einem laseroptischem Messsystem
(Abbildung 43, rechts) sowie von oben uber den Zylinderweg (LVDT) gemessen.
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Abbildung 43: Prifzylinder samt LVDT zur Bestimmung des Maschinenwegs und
Kraftmessdose zur redundanten Bestimmung der Prifkraft (links) sowie laseroptisches
Messsystem zur Bestimmung der Gesamtdurchbiegung (rechts).

9.1.3 Belastungsprotokoll

Der Versuch wurde Weggesteuert mit konstanter (v = 0.03 mm/s) durchgefiihrt. Bei ca. 40%
der geschatzten Bruchlast wurden die laseroptischen Wegsensoren entfernt und die
Verschieblichkeit der Auflager geéndert (Abbildung 44), Begriindung: siehe 7.3, Phase 7.
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Abbildung 44: Belastungsprotokoll eines 3-Punkt Biegeversuchs zur Ermittlung der
Schubfestigkeit (GL48c, h =400 mm, PK 1) im Kraft-Zeit (links) und Kraft-Weg (rechts)
Format.

9.2 Asymmetrischer 4-Punkt Biegeversuch

9.2.1 Prufaufbau

Mit dem Ziel, die Pruflange mit ungestorter Schubspannungsausbreitung im Vergleich zu den
3-Punkt Biegeprifungen zu vergréssern und damit den Einfluss unerwiinschter
Querdruckspannungen auf die ermittelte Schubfestigkeit und den Schubmodul zu reduzieren,
wurde ein neuer Prifaufbau entwickelt.
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Abbildung 45: Vergleich der 3-Punkt (links) und asymmetrischen 4-Punkt Biegeversuche
(rechts): Bei identischer Querkraft und Biegemoment kann die , unbecinflusste*
Schubpriflange im 4-Punkt Biegeversuch verdoppelt werden, und damit der Einfluss von
Querdruck und Auflagerverstarkungen auf das Priifergebnis reduziert werden.
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Das Konzept des entwickelten asymmetrischen 4-Punkt Biegeversuchs ist in der Abbildung
45 (rechts) erkennbar. Bei gleicher Querkraftbeanspruchung im Vergleich zum 3-Punkt
Biegeversuch kann der Bereich der ungestorten Schubbeanspruchung verdoppelt werden,
ohne dass das maximale Biegemoment, welches zu unerwiinschten Biegezugbriichen fiihren
kann, erhoht wird. Damit lasst sich der Einfluss von Querdruckspannungen, sowie der
Einfluss der Verstarkungsmassnahmen im Auflager- und Krafteinleitungsbereich auf die
ermittelte Schubfestigkeit wesentlich reduzieren.

9.2.2 Messeinrichtung

Bei samtlichen asymmetrischen 4-Punkt Biegeprifungen wurden mittels analoger Messuhren
die Verformungen des Tragers an der Trégerunterseite an den beiden Punkten der
Lasteinleitung gemessen. Ebenfalls wurden auf der Tréagervorderseite und -riickseite jeweils
mittig zwischen den Last- und Auflagerpunkten Schubfeldmessungen mittels
Deformeterbolzen durchgefiihrt (2 x 3 = 6 Messungen je Trager, Abbildung 46).

Bei 2 der insgesamt 7 Priufkorper wurden darlber hinaus digitale Bildkorrelationsmessungen
(DIC) im Trégerbereich symmetrisch um den Punkt der grosseren Krafteinleitung
durchgefiihrt (Abbildung 46). Diese sollen es ermdglichen, ein vertieftes Verstandnis fir die
Verteilung der Spannungen wahrend der Prifung zu erhalten und mdgliche
Spannungsinteraktionen von Querzug bzw. Querdruck und Schub zu detektieren.

Abbildung 46: Asymmetrischer 4-Punkt Biegeversuch kurz vor Erreichen der Bruchlast. Das
stochastische Muster zur Analyse der Spannungsverteilung mittels digitaler Bildkorrelation
sowie die Deformeterbolzen zur Messung des Schubfeldes sind erkennbar.

9.2.3 Belastungsprotokoll

Samtliche Versuche wurden weggesteuert mit einer konstanten Prufgeschwindigkeit von
zunachst 0.02 mm/s (erster Prifkorper) bzw. 0.04 mm/s durchgefiihrt. Bei einer Prifkraft von
ca. 10 und 40% der geschéatzten Bruchlast wurde der Versuch gestoppt, um Messungen der
Schubfelder mittels Deformeter durchzufiihren. Bei 40% der geschétzten Bruchlast wurde
daruber hinaus die horizontale Verschieblichkeit der Auflager gewechselt, Begriindung: siehe
7.3, Phase 7.
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9.3 Druckscherversuch in Anlehnung an die EN 408

9.3.1 Priufaufbau

Die insgesamt 6 Prifkorper fur die Druckscherversuche wurden aus (augenscheinlich)
unbeschadigten Abschnitten der 4-Punkt Biegeprifkérper (h =200 mm, b =120 mm)
gefertigt. Die Versuche wurden in Anlehnung an die EN 408 durchgefiihrt. Dabei wurden die
Prifkdrperabmessungen so gewéhlt dass sich ein Kraft- zur Faser-Winkel von 14° und eine
resultierende Pruflange von 520 mm ergaben (Abbildung 47).

Abbildung 47: Druckscher-Prufkérper in Anlehnung an die EN 408 zur Bestimmung der
Schubfestigkeit und des Schubmoduls: Prifkorper vor dem Versagen (links),
Dehnungsverteilung exx kurz vor dem Versagen (parallel zur Faserrichtung, Mitte) sowie
Prufkdrper nach dem Versagen (rechts).

9.3.2 Messeinrichtung

Samtliche Druckscher-Versuche wurden fotografisch dokumentiert, um — basierend auf einer
Auswertung des aufgebrachten stochastischen Musters — eine Bildkorrelationsanalyse zu
ermoglichen (z.B. Abbildung 47, Mitte). Zur Verifizierung der Ergebnisse dieser optischen
Messungen wurde bei 3 der 6 Prufkorper zusétzlich auf der Ruckseite eine Messung der
Relativverschiebung der beiden Innenlagen (t =50 mm) auf halber Hohe des Prifkorpers
mittels LVDT durchgefuhrt.

9.3.3 Belastungsprotokoll

Die Prufung wurde weggesteuert mit einer konstanten Belastungsgeschwindigkeit von
0.01 mm/s durchgefuhrt (Abbildung 48). Zur Demontage der Messgerdte wurden die
Versuche mit LVDT-Messung bei einer Last von 250 kN gestoppt.

Nur bei 2 der insgesamt 6 Druckscher-Prifkdrper konnte ein Scherversagen erreicht werden.
Bei den anderen 4 Prifkoérpern kam es bei Lasten von ca. 550 kN (bzw. v = 8.6 MPa) zu
grossen Deformationen im Krafteinleitungsbereich, worauf die Versuche jeweils abgebrochen
werden mussten, ohne dass ein Scherversagen erreicht werden konnte (Abbildung 48).
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Abbildung 48: Belastungsprotokolle der 6 Druckscher-Prifungen im Kraft-Weg Format.
Lediglich bei 2 Prufkdrpern konnte ein Scherversagen erreicht werden (schwarz). Bei den
verbleibenden 4 Prifkorpern musste der Versuch aufgrund grosser Druckverformungen im
Bereich der Lasteinleitung abgebrochen werden (grau).

9.4 Gegenubergestellte Ergebnisse der Schubversuche

An dieser Stelle werden die Ergebnisse der drei verschiedenen Schubversuche einander
gegenubergestellt. Da die ermittelten Schubfestigkeiten von der Prifkonfiguration beeinflusst
sind, werden die hier wiedergegebenen Schubfestigkeiten explizit als vorlaufige Werte z*
bezeichnet. Die maximalen Schubspannungen wurden fir die 3- und 4-Punkt Biegeversuche
mit der Gleichung 7 berechnet. Fir die Berechnung der maximalen Schubspannung in den
Druckscherversuchen wurde die Gleichung 8 herangezogen. Trat bei den Prufungen kein
Schub- sondern ein Biegezug- oder ein Querdruckversagen auf, so wurde dies bei der
Auswertung bzw. bei der Ermittlung der Schubspannungen ber(cksichtigt, indem von einem
sogenannten Censored Data Set ausgegangen wurde.

Vinax * Sy (2)

Tymax — W (1)

. Fnax - cos(14)

I . ®

Die mit den drei unterschiedlichen Priifkonfigurationen ermittelten Schubfestigkeiten sind in
der Abbildung 49 einander gegeniiber gestellt. Die Einfliisse der Prifkonfiguration sowie des
Prufkorper-Volumens (Vergleich Type = 3PB, GL48c, h =200/400 /600 mm) sind dabei
deutlich erkennbar.

Mit dem Index «cd» gekennzeichnete Werte wurden mittels einer Censored Data Analysis
ermittelt und berlcksichtigen eine von der Versagensform «Schub» abweichende
Bruchursache wie Biegezug- oder Querdruckversagen.
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Abbildung 49: Mit unterschiedlichen Prufkonfigurationen (3PB, 4PB, EN408) ermittelte
Schubfestigkeiten verschiedener Festigkeitsklassen (GL48, GL55), Querschnittshhen (h =
200/ 400/ 600 mm) und Profiltypen (i...I-Querschnitt, r...Rechteckquerschnitt).

10 Zugversuche an Lamellenbiindeln

10.1 Prifaufbau, Messeinrichtung und Belastungsprotokoll

Jeweils sieben Lamellenbiindel der Festigkeitsklassen T33, T42 und T50 mit einem
Querschnitt von 160 x 75 mm? (drei verklebte Bretter in Dickenrichtung) wurden einer
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Zugprifung unterzogen. Die freie Priflange entsprach mit 3540 mm ca. der L&nge des
maximalbelasteten  Abschnittes zwischen den Lasteinleitungspunkten der 4-Punkt
Biegeprifungen mit einer H6he von 600 mm (6 x 600 = 3600 mm).

Der Prifaufbau und die verwendete Messeinrichtung entsprechen denjenigen der
Zugprufungen an Einzelbrettern und sind im Technischen Schlussbericht zu Modul 2 (Steiger
& Ehrhart, 2016) detailliert beschrieben. In der Abbildung 50 sind der Querschnitt und der
Einspannbereich (links) der Prifkdrper sowie das Messsystem zur Bestimmung des statischen
Elastizitdtsmoduls (rechts) abgebildet.

Abbildung 50: Einspannbereich der 3-schichtigen Lamellenbiindel (Festigkeitsklasse T50,
links) und Messeinrichtung mit LVDTs zur Bestimmung des statischen Zug-Elastizitatsmoduls
parallel zur Faserrichtung (rechts).

Die Zugfestigkeit wurde mit der Gleichung 9, der Zugelastizitdtsmodul mit der Gleichung 10
berechnet. In der Gleichung 10 bezeichnet der Index «1» die Kraft F bzw. die Verformung w
bei ca. 10% der Bruchlast, der Index «2» bezeichnet die Kraft und Verformung bei ca. 40%
der Bruchlast. Die Messlange Imess betrug 5 x 160 = 800 mm.

_ Enax
ft,o - T (9)
E =lmess'(F2_F1)
&0 A-(wy —wy) (10)

10.2 Ergebnisse

In der Tabelle 8 sind die Mittelwerte, 5%-Fraktilwerte und Variationskoeffizienten der
ermittelten Zugfestigkeit, des Elastizitdtsmoduls und der Rohdichte zusammengestellt. Die
charakteristischen Werte der Zugfestigkeit der Festigkeitsklassen T33, T42 und T50
ubersteigen mit 36.6, 44.3 und 52.9 MPa die definierten (namensgebenden) Fraktilwerte der
jeweiligen Festigkeitsklassen. Der mittlere Elastizititsmodul parallel zur Faserrichtung der
Festigkeitsklasse T42 liegt mit 15493 MPa nur wenig hoher als jener der Festigkeitsklasse
T33 mit 15245 MPa. Im Vergleich zu den Ergebnissen der Biegeversuche (Kapitel 7.4.2,
GL48c: 15300 MPa / GL40c: 14200 MPa) ist der ermittelte Wert fur die Festigkeitsklasse
T33 als uberdurchschnittlich hoch, jener der T42 Prifkdrper als représentativ zu bezeichnen.
Der mittlere Elastizitatsmodul der Festigkeitsklasse T50 liegt mit 16967 MPa deutlich dartiber
(GL50c: 16200 MPa).
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Tabelle 8: Anzahl und mechanische Eigenschaften der Zugprifkorper.

Zugfestigkeit fto Elastizitdtsmodul Eto Rohdichte ps
Klasse n mean 05Ind cov mean 05Ind cov mean 05nd cov
- - MPa MPa % MPa MPa % kg/md3 kg/m? %
T33 7 43.7 36.6 10.4 15245 13867 5.7 701 669 2.7
T42 7 53.3 44.3 10.9 15493 14696 3.2 697 664 2.9
T50 7 57.7 52.9 5.1 16967 16256 2.6 715 694 1.8

Abbildung 51: Bruchbilder der Zugprifkérper T33-1 (42.4 MPa, oben), T42-1 (58.1 MPa,

Mitte) und T50-6 (57.1 MPa, unten).
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Als Bruchursache wurde in nahezu allen Fallen ein Keilzinkenversagen bzw. das Versagen
mehrerer Keilzinkenverbindungen festgestellt (Abbildung 51). In der Regel traten diese
Briche in Kombination mit Schubbriichen entlang der Fasern / Holzstrahlen auf und
erstreckten sich Uber einige Dezimeter und bis zu ca. 1.5 m Lange, wobei gleichzeitig mehrere
Keilzinkenverbindungen zum Gesamtversagen beitrugen.

Die Holzfeuchtigkeit der gepruften Lamellenbiindel lag in einem Bereich von 7.0 bis 9.3%
und im Mittel bei 8.2% (n = 24, Messung mit elektrischem Widerstands-Messgerat der Firma
BES BOLLMANN). Zwischen den unterschiedlichen Serien wurden hinsichtlich
Holzfeuchtigkeit keine signifikanten Unterschiede festgestellt.

11 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse aus Modul 4

In Modul 4 des AP-Holz Projektes wurden umfangreiche experimentelle Untersuchungen zu
den mechanischen Eigenschaften von Buchen-BSH durchgefiihrt. Ausfuhrliche Informationen
finden sich in diesem Bericht wie folgt: zum verwendeten Rohmaterial (Kapitel 5), zur
Produktion der Buchen-BSH Prifkorper (Kapitel 6), sowie zur Methodik und den detaillierten
Ergebnissen der Biege- (Kapitel 7), Druck- und Knick- (Kapitel 8), Schub- (Kapitel 9) sowie
zu den Zugversuchen (Kapitel 10).

Tabelle 9: Zusammenfassung der Resultate der experimentellen Untersuchungen.

GL40 GL48 GL55
c h c h c h
Lo n - 7 25 7
S mean  MPa 63.1 i 78.3-58.0 i 66.1 i
@ 05in  MPa 52.3 63.1-49.1 56.3
bw o n - 7 21 7
i'}o LIJE mean GPa 14.2 15.4 16.2
m = 05In  GPa 13.7 14.7 15.4
o n - 7 21 7
Sg.3 mean  MPa i 60.4 i 60.6 i 65.8
a* 05ind  MPa 59.6 58.1 635
©w n - ] 7 ] 21 ] 7
SO .5 mean  GPa 15.1 15.7 17.0
52 05ln  GPa 14.4 14.9 16.7
2 n - = GL48c - | ® - I ;
% § > mean MPa 10.8 - 16.0 12.4
N 05ln  MPa 8.9-14.3 10.2
23 . n__- = GL48c - 2 - - -
% 38 3 mean GPa 1.08
= 05in  GPa 0.82
n - 7 7 7
3’ g.2 _ mean MPa ; 437 ) 53.3 ; 57.7
05In  MPa 36.6 44.3 52.9
N n - 7 7 7
gj’g i mean  GPa 15.2 155 17.0
05ln  GPa 13.9 14.7 16.3
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In der Tabelle 9 sind die Ergebnisse der experimentellen Versuche zusammenfassend
dargestellt. Es ist jeweils die Anzahl der Versuche (n), der Mittelwert (mean) sowie der 5%-
Fraktilwert unter Annahme einer Lognormalverteilung (05In) angefiihrt. Insbesondere die
Biegefestigkeit fmg (Kapitel 7) hangt stark von der Prufkoérperabmessung ab, weshalb ein
Bereich der Mittel- und Fraktilwerte fiir Querschnittshohen von 200 bis 800 mm angegeben
wird. Aufgrund des grossen Einflusses der Prifkonfiguration und des gepriiften VVolumens auf
die Schubfestigkeit fv,g, (Kapitel 9) wird auch hier ein Bereich angegeben.

12 Deliverables in Modul 4

Im Januar 2018 wurde ein Journal Paper (Ehrhart et al., 2017a) veroffentlicht, in welchem ein
neu entwickeltes Verfahren zur Erkennung und Dokumentation der fir die zuverléassige
Festigkeitssortierung wichtigen Faserorientierung in Buchenholz vorgestellt wird.

Im Rahmen einer ,,Note* wurde dieses Verfahren auch beim 4™ Meeting of the International
Network on Timber Engineering Research INTER (Ehrhart et al., 2017b) prasentiert und
diskutiert.

Im Januar 2018 wurden die Projektergebnisse im Rahmen des Ausbildungstages der
Holzindustrie Schweiz (HIS) an der ETH Zirich zahlreichen Praktikern der Schweizerischen
Holzbranche prasentiert und angeregt diskutiert.

Im Frihlingssemester 2018 wurde durch D. Werlen eine Masterarbeit mit Konnex zum
BAFU-Projekt an der ETH verfasst Diese beschaftigte sich mit der ,,Modellierung des
Biegetragverhaltens von Brettschichtholz aus Buche*.

An der World Conference on Timber Engineering WCTE 2018 wurden zwei aus dem Projekt
resultierende Beitrage préasentiert (Ehrhart et al. 2018a und Ehrhart et al. 2018b).

Im Rahmen des 5" Meetings of the International Network on Timber Engineering Research
Meeting INTER wurden ein Grossteil der in diesem Bericht beschriebenen Ergebnisse
prasentiert und diskutiert (Ehrhart et al., 2018c).

Auf Initiative von R. Steiger wurde eine Schweizerische Spiegelgruppe zur
CEN/TC124/WG3/TG1 gegrindet. Diese Task Group beschaftigt sich mit der Schaffung
eines europdischen Produktstandards fir Brettschichtholz aus Laubholz und ist fur die
Umsetzung der Projektergebnisse aus dem AP-Holz Projekt von grossem Interesse. Sdémtliche
Dokumente die von der Spiegelgruppe erarbeitet werden sind 6ffentlich verfligbar.

Im November 2018 fand in Graz ein Workshop zum Thema «Verbindungstechnik fir
Laubholz-Konstruktionen» statt. An diesem Workshop nahm auch T. Ehrhart teil und
prasentierte unter dem Titel «Sortierung, Produktion und Eigenschaften von Brettschichtholz
aus Buche» die bisherigen Projekt-Ergebnisse.

Im Februar 2019 wurden die Ergebnisse an der Tagung des Swiss Wood Innovation Network
SWIN 2019 an der ETH Zirich prasentiert. Titel des Beitrags: «Brettschichtholz aus Buche —
Erweiterung der Mdglichkeiten im modernen Holzbau».
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13 Meilenstein im Modul 4

In das Modul 4 fallt der folgenden Projekt-Meilenstein:

e Meilenstein 5: Ermittlung der Festigkeitseigenschaften von BSH-Tragern und Stitzen
- Werden die kennzeichnenden Werte fiir BSH der Festigkeitsklassen GL40, GL48
und GL55 erreicht?

Auf Grund der Versuchsergebnisse kann der Meilenstein 5 als erfullt betrachtet werden.

14 Ausblick und weiteres Vorgehen

Die vollstandige und vertiefte Auswertung und Aufbereitung der Prifergebnisse, ergdnzt mit
Berechnungen an numerischen Modellen bildet die Basis fiir die folgenden Module des
Projektes.

Auf das Modul 4 (Experimentelle Ermittlung der mechanischen Eigenschaften von BSH)
folgen gemaéss Beitragsgesuch und Projektplan die folgenden Module und zugehdrigen
Arbeitspakete:

e Modul 5: Festlegung von kennzeichnenden Eigenschaften und Bemessungswerten fur
Buchen-BSH der Festigkeitsklassen GL40, GL48 und GL55 (auf Basis von Modul 4
und von weiteren Uberlegungen, wie z.B. Robustheit)

e Modul 6: Zuséatzliche wesentliche Grundlagen fir die Bemessung von Bauteilen

o 6.1: Ubertragung der aus den Normversuchen gewonnenen Ergebnisse auf
Bauteile; Festlegung des Verhaltniswerts ym/nm

o 6.2: Festlegung weiterer flr die Bemessung von Buchen-BSH-Bauteilen
notiger Angaben (z.B. Holzfeuchteeinfluss, Einfluss der Dauer der
Lasteinwirkung auf Festigkeit und Verformung, Volumeneinfluss, etc.)

o 6.3: Stabilitatsnachweise (Knick- und Kippkurven, Nachweise nach Theorie 2.
Ordnung, etc.)

e Modul 7: Umsetzung der Projektergebnisse

o 7.1: Vorschlag fir Sortierkriterien sowie Tabellen analog zu den Tabellen
265.7 und 265/1.12 mit Bemessungsangaben zu Buchenholzbrettern und
Buchen-BSH und weiterer erforderlicher Bemessungsgrundlagen

o 7.2: Formulierung der organisatorischen Massnahmen im Rahmen der
Qualitatssicherung

o 7.3: Formulierung der technischen Massnahmen und Kriterien im Rahmen der
Qualitatssicherung

o 7.4: Information von Normierungsgremien (SIA, CEN, INTER) uber die
Projektergebnisse

o 7.5: Wissensaustausch mit dem Forschungsprojekt: Wood Wisdom-Net Projekt
,,EU Hardwoods*

e Modul 8:
o 8.1: Technischer Schlussbericht
o 8.2: Administrative Berichte
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Modul 5

Festlegung von kennzeichnenden Eigenschaften und Bemessungswerten fiir
Buchen-BSH der Festigkeitsklassen GL40, GL48 und GL55
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1 Inhalte und Ziele von Modul 5

Das Projekt-Modul 5 umfasst die Festlegung von kennzeichnenden Eigenschaften und
Bemessungswerten von Buchen-BSH der Festigkeitsklassen GL40h, GL48h, GL55h
(homogener Querschnittsaufbau fir Stltzen), GL40c, GL48c und GL55c (kombinierter
Querschnittsaufbau fir Biegetréager).

Als Basis fur die Festlegung der kennzeichnenden Eigenschaften und Bemessungswerte
dienen vorwiegend die in Modul 4 durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen zu den
Biege-, Zug-, Druck- und Schubfestigkeiten und Steifigkeiten von Buchen-BSH der
genannten Festigkeitsklassen (Steiger & Ehrhart, 2018). Das untersuchte Buchen-BSH wurde
dabei geméss den Erkenntnissen aus Modul 2 (Steiger & Ehrhart, 2016) festigkeitssortiert und
den Ergebnissen aus Modul 3 (Clerc et al., 2017) folgend keilgezinkt und flachenverklebt.
Ergénzend wurden numerische und probabilistische Analysen durchgefihrt.

Zur Vervollstandigung des mechanischen Profils von Buchen-BSH, insbesondere hinsichtlich
der  Festigkeit und  Steifigkeit rechtwinklig zur  Faserrichtung sowie der
Rollschubeigenschaften, werden relevante Arbeiten analysiert und daraus ein Vorschlag fir
Bemessungswerte abgeleitet. Dadurch kdnnen samtliche fur die Bemessung von Buchen-BSH
erforderlichen mechanischen Eigenschaften definiert und eine Tabelle in Anlehnung an die
Tabelle 7 der Norm SIA 265 (2012), erstellt werden.

2 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse aus Modul 4

Im Rahmen des Moduls 4 «Experimentelle Ermittlung der mechanischen Eigenschaften des
BSH»  wurden  umfangreiche  Untersuchungen zu  den  Festigkeits-  und
Steifigkeitseigenschaften von Buchen-BSH durchgefiihrt. Da die Ergebnisse dieser
Untersuchungen zu grossen Teilen die Basis fiir die Uberlegungen und Festlegungen in
Modul 5 bildet, werden nachfolgend die wichtigsten Ergebnisse aus dem Modul 4 in
kompakter Form zusammengefasst. Fir detailliertere Informationen zu den durchgefiihrten
Versuchen sowie zu den Ergebnissen sei auf den technischen Schlussbericht von Modul 4
verwiesen (Steiger & Ehrhart, 2018).

In der Tabelle 1 sind die Versuchsergebnisse aus dem Modul 4 zusammengefasst dargestelit.
Die Mittelwerte (mean) und 5%-Fraktilwerte (05) bei Annahme einer Lognormalverteilung
(Festigkeit und Steifigkeit) beziehungsweise einer Normalverteilung (Dichte) werden fur die
Biege-, die Zug-, die Druck- und die Schubfestigkeit und -Steifigkeit angegeben. Die
untersuchten Festigkeitsklassen — mit kombinierten Querschnittsaufbauten bei Biege- und
Schubversuchen und homogenen Querschnittsaufbauten bei Zug- und Druckversuchen — sind
ebenso ersichtlich wie die Querschnittshohen beziehungsweise Stiitzenquerschnitte und die
Anzahl (n) der untersuchten Priifkorper je Serie. Die Holzfeuchte lag bei u = 8 + 2%.

In den Biegeversuchen wurde festgestellt, dass die angestrebten charakteristischen
Biegefestigkeiten von 40, 48 und 55 MPa jeweils erreicht beziehungsweise (bertroffen
wurden. Aufgrund der zentralen Rolle der Festigkeit der Keilzinkenverbindungen war der
Unterschied zwischen den Festigkeitsklassen allerdings weniger stark ausgepragt als erwartet.
Ein signifikanter Grosseneffekt, d.h. eine Abnahme der Festigkeit mit zunehmender
Querschnittshohe, wurde festgestellt. Dieser Grosseneffekt wird in Kapitel 8.2 des
vorliegenden Berichtes detailliert untersucht und quantifiziert. Hinsichtlich des E-Moduls war
eine deutliche Abstufung zwischen den Festigkeitsklassen feststellbar (Tabelle 1).
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Tabelle 1: Zusammenfassung der Ergebnisse der Biege-, Zug-, Druck- und Schubversuche
aus Modul 4. Die angegebenen Werte beziehen sich auf eine Holzfeuchte von u = 8 £ 2%.

Festigkeitsklasse | GL40c GL48c GL48c GL48c GL48c GL55¢
-3 Tragerhdhe [mm] | h=400 h=200 h=400 h =600 h =800 h =400
§ § Prifkorperanzahl n=7 n=7 n=7 n=7 n=4 n=7
T U fm.g.mean MPa 63.1 78.2 63.1 59.5 58.1 66.1
28 | fmgos MPa 52.7 64.4 57.9 49.2 50.4 56.5
& '@ Em.g.mean MPa 14°200 14°900 15°800 15°200 15°600 16°200
.é-_jé Emg.os MPa 13°700 14°100 15°300 14°300 15°400 15°400
IS Prmean kg/m? 679 696 689 693 706 689
o5 kg/m? 667 685 669 683 689 674
Festigkeitsklasse | GL40h GL48h GL55h
Anzahl an Lamellen | 3 Lagen 3 Lagen 3 Lagen
I = Prifkorperanzahl | n=7 n=7 n=7
=273 ft,0,g.mean MPa 43.7 53.3 57.7
e E L0005 MPa 36.6 44.3 52.9
8 =2 Et.0,g,mean MPa 15200 15’500 17°000
,\gJ N Et0.0.05 MPa 13’900 14°700 16’300
Prmean kg/m?3 701 697 715
P05 kg/m3 669 664 693
Festigkeitsklasse | GL40h GL48h GL48c GL48h GL55h
= Stutzenquerschnitt [mm] | w=200 w=150 w=200 w=280 w =200
§ 3 Prifkorperanzahl n=7 n=7 n=7 n=7 n=7
[ § fc.0g.mean MPa 60.4 59.9 63.8 58.2 65.8
S| feogos MPa 59.7 56.4 62.5 55.9 63.7
% g Ec.0,9.mean MPa 15’100 15’600 167000 15’500 17°000
20 Ec0,6,05 MPa 14’400 14°600 15°400 14’800 16°700
e Prmean kg/m? 693 690 712 690 708
o5 kg/m? 682 664 706 674 697
Festigkeitsklasse GL48c GL48c GL48c GL48c GL55¢
° Trégerhdhe [mm] h =200 h =400 h =600 h =400 h =400
% 3 Prifkonfiguration 3PB 3PB 3PB 4PB 3PB
j}j,, g Prufkorperanzahl n=7 n=3 n=7 n=7 n=7
g5 fumean MPa 16.0 13.2 9.4 10.8 12.4
§ A fy.05 MPa 14.5 - 7.7 9.0 10.2
A Gmean MPa - 1°280 1°270 1’210 1’180
Gos MPa - 1’190 1140 1’130 1’100

Die charakteristischen Werte der Zugfestigkeit parallel zur Faserrichtung der
Festigkeitsklassen T33 (= GL40h), T42 (= GL48h) und T50 (= GL55h) Ubersteigen mit
36.6, 44.3 und 52.9 MPa die definierten Fraktilwerte der jeweiligen Festigkeitsklassen. Der
ermittelte Zug E-Modul der Festigkeitsklasse T33 ist als tberdurchschnittlich hoch, jener der
T42 Prufkorper als représentativ zu bezeichnen. Der mittlere E-Modul der Festigkeitsklasse
T50 liegt mit 17'000 MPa deutlich darlber

Hinsichtlich der Ergebnisse aus den Druckversuchen parallel zur Faserrichtung ist
insbesondere das generell hohe Niveau der Festigkeiten — etwa im Bereich von im Mittel
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60 bis 65 MPa in allen Serien — und die geringe Streuung der Festigkeiten erwahnenswert
(Variationskoeffizient cov < 0.05 in allen Serien). Wie bei den Biege- und Zugversuchen
wurde eine deutliche Abstufung zwischen den Festigkeitsklassen hinsichtlich des E-Moduls
beobachtet, was auf die Verwendung des dynamischen E-Moduls in der Festigkeitssortierung
zuriuckgefiihrt werden kann. Sowohl hinsichtlich Druckfestigkeit als auch E-Modul war kein
Grosseneffekt feststellbar.

In den umfangreichen Schubversuchen wurden unterschiedliche Festigkeitsklassen,
Querschnittshohen und -Geometrien sowie verschiedene Prufkonfigurationen untersucht.
Dabei wurden ein signifikanter Grosseneffekt sowie ein massgeblicher Einfluss der
Prufkonfiguration auf die ermittelte Schubfestigkeit festgestellt. In Abh&ngigkeit von der
Querschnittshohe wurden charakteristische Schubfestigkeiten zwischen 7.7 MPa (h=
600 mm) und 14.5 MPa (h = 200 mm) ermittelt. In Kapitel 8.3 des vorliegenden Berichtes
wird der Gréssen- und Systemeffekt bei Schubbeanspruchung untersucht und quantifiziert.
Der mittlere Schubmodul lag bei Berlcksichtigung aller 71 Schubfeldmessungen bei
Gmean = 1'170 MPa, der 5%-Fraktilwert bei Gos = 970 MPa.

3 Erginzende numerische und probabilistische Analysen
3.1 Einleitung

Experimentell-zerstérende Materialprifungen sind in der Regel mit einem grésseren Aufwand
hinsichtlich Material, Zeit und letztlich Kosten verbunden. Zwar lassen sich solche
experimentellen Prifungen bei der Untersuchung von Materialeigenschaften, in diesem Falle
von Buchen-BSH, nicht vermeiden, allerdings kann deren Umfang reduziert werden, wenn
die experimentellen Untersuchungen durch probabilistische, beziehungsweise numerische
Simulationen ergénzt werden.

Numerische Traglastsimulationen von Biegetrdgern aus Nadelholz-BSH unter der
Berlicksichtigung von lokalen probabilistischen Eigenschaften wurden unter anderem mithilfe
des «Karlsruher Rechenmodels» (u.a. Ehlbeck et al., 1985a, 1985b, 1985c und Blal et al.,
2008) sowie von Fink (2014) durchgefihrt. Im Rahmen der Masterarbeit von D. Werlen
(Werlen, 2018) wurde ein dhnliches Modell fir Buchen-BSH entwickelt. In der Abbildung 1
ist der generelle Ablauf der Traglastsimulationen dargestelit.

1 Lokale Information Uber tatsachliche zerstorungsfrei messbare Indikatoren bzw. lokale Eigenschaften
basierend auf Verteilungsfunktionen von zerstérungsfrei messbharen Indikatoren

L

2 M odell zur Schétzung von Festigkeit und Steifigkeit basierend auf tatsachlichen oder simulierten
lokalen Eigenschaften (Dichte, Egyn, tKAR, ...)

3 Numerisches M odell zur Berechnung der Traglast von realen bzw. virtuellen Trégern unter
Berlicksichtigung der lokalen Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften

Abbildung 1: Notwendige Schritte bei der Durchfiihrung von Traglastsimulationen an realen
bzw. virtuellen Tragern.
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Zunéchst (Schritt 1) werden die tatsachlichen, zerstorungsfrei gemessenen Indikatoren von
realen Biegetradgern bzw. die anhand der bekannten Verteilungsfunktion generierten virtuellen
Eigenschaften erfasst. Mit diesen erfassten bzw. generierten Eigenschaften werden die lokalen
mechanischen Eigenschaften, insbesondere die Zugfestigkeit und der E-Modul, mithilfe eines
im Rahmen von Modul 2 entwickelten Modells basierend auf den Indikatoren geschatzt
(Schritt 2). Abschliessend (Schritt 3) wird die Traglast und der E-Modul der realen oder
virtuellen Trager mithilfe eines numerischen Modells ermittelt. Fir detailliertere
Informationen zum probabilistischen und numerischen Modell wird auf Werlen (2018)
verwiesen.

3.2 Ergebnisse der Simulationen

Um das numerische Modell und die damit geschétzten Biegefestigkeiten und E-Moduln
verifizieren zu kénnen, wurden zundchst die tatséchlich experimentell gepriften Biegetrager
simuliert. Wie im technischen Schlussbericht zum Modul 4 beschrieben (Steiger & Ehrhart,
2018, Kapitel 5.3), wurden die lokalen Eigenschaften der Biegetrager detailliert dokumentiert.
Basierend darauf konnten die lokalen Festigkeiten und Steifigkeiten geschatzt und die
Traglastsimulationen durchgefiihrt werden.

In der Abbildung 2 sind die simulierten (Abszisse) und experimentell ermittelten (Ordinate)
Biegefestigkeiten und E-Moduln einander gegentibergestellt. Anhand der Symbole I&sst sich
auf die Festigkeitsklasse (GL40c, GL48c oder GL55¢) sowie die Querschnittshdhe (h = 200,
400, 600 oder 800 mm) schliessen. Es ist erkennbar, dass die simulierten Biegefestigkeiten
tendenziell zu niedrig sind und die experimentell ermittelten Werte um rund 10% unterschatzt
werden (Abbildung 2a). Diese Modellungenauigkeit (auf der konservativen Seite) lasst sich
auf eine unvollstandige Abbildung des Laminierungseffektes, sowie auf das verwendete ideal
elastische Materialverhalten mit sprodem Bruchverhalten zurtckfuhren. Der E-Modul l&sst
sich hingegen sehr gut simulieren (Abbildung 2b). Der Unterschied zwischen Simulation und
Experiment betragt im Mittel 2%, das Bestimmtheitsmass liegt bei r>= 0.85. Grossere
Abweichungen lassen sich lediglich bei den Trager mit h =200 mm feststellen, bei denen
auch die experimentelle Messung des E-Moduls mit den grossten Unsicherheiten behaftet ist.

100 17 )
A 40 /400 pE A 40/ 400 o
90 | © 487200 e 165 | - 48/200 e
/ /
_ 0 48/400 ,’ 0 48/400 < o4
& o 48600 7 g 161, 4g/600 ’ 0
2 807 - = 0d © %
=z g /'/ S 1551 ° 48 /800 3'0/ o)
S L A , X, ¢ 55/400 XS
% 70 AO 00 - = O/
%: @A ,’ g 15 s
3 I Qoo & > A
g oe0r 899 &0 I s a0
. . A
® e
. & 0 48/800 e
s o 14 /R
Vs o 55/400 “
40 135
40 50 60 70 80 90 100 135 14 145 15 155 16 165 17

Simulierte Biegefestigkeit [MPa]
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Simulierter E-Modul [x 103 MPa] (b)

Abbildung 2: Gegeniiberstellung von simulierten (Abszisse) und experimentell ermittelten
(Ordinate) Biegefestigkeiten (a) und lokalen Biegeelastizitatsmoduln (b).
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Abbildung 3: Simulierte Biegefestigkeit (links) und Biege E-Modul (rechts) der Festigkeits-
klassen GL40c (oben), GL48c (Mitte) und GL55c¢ (unten) in Abhangigkeit der Tragerhohe.

Um die experimentellen Untersuchungen virtuell zu erweitern, wurden jeweils 200
Simulationen fir die Festigkeitsklassen GL40c, GL48c und GL55c und die Hohen 200, 400,
600 und 800 mm (total: 3 x 4 x 200 =2400 Simulationen) durchgefuhrt. Dabei wurden
probabilistische Materialeigenschaften unter Berucksichtigung der in Modul 2 und Modul 4
festgestellten Verteilungsfunktionen verwendet. In der Abbildung 3 sind die Biegefestigkeiten
(links) und die E-Moduln (rechts) fir die drei Festigkeitsklassen in Abhéangigkeit der
Tréagerhohe dargestellt. In der Tabelle 2 sind zudem die Simulationsergebnisse den
experimentellen Ergebnissen gegeniibergestellt. Wéhrend die Biegefestigkeit sowohl auf
Mittelwert- als auch auf 5%-Fraktilwert Niveau mit zunehmender Trégerhéhe abnimmt, ist
der mittlere E-Modul weitestgehend unabhangig von der Tréagerhohe und der 5%-Fraktilwert
nimmt mit zunehmender Tragerhbhe moderat zu. Auch wenn der Absolutwert der
Festigkeiten aufgrund der genannten Modellunschéarfen nur eine begrenzte Aussagekraft
besitzt, so lassen sich aus den Ergebnissen Rickschlisse auf das Niveau des E-Moduls sowie
den Grosseneffekt hinsichtlich Festigkeit und E-Modul ziehen (Kapitel 8.2).
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Tabelle 2: Vergleich der experimentell ermittelten («exp») und numerisch simulierten («sim»)
Biegefestigkeiten (in MPa) und E-Moduln (in x 10 MPa) Trager mit Hohen 200, 400, 600
und 800 mm in den Festigkeitsklassen GL40c, GL48c und GL55c.

GL40c GL48c GL55¢

h fm,mean fm,OE fm,mean fm,05 fm,mean fm,05
mm exp sim exp Sim exp Sim exp Sim exp sim exp sim
200 s 61.3 = 41.4 78.2 69.0 64.4 47.3 s 77.5 = 535
400 63.1 50.2 52.7 37.5 63.1 55.4 57.9 41.6 66.1 64.4 56.5 51.2
600 - 45.1 - 35.5 59.5 50.3 49.2 39.5 - 57.7 - 45.8
800 - 42.6 = 34.6 58.1 476 50.4 37.8 > 55.1 = 45.5

h Em,mean Em,05 Em,mean Em,05 Em,mean Em,05
mm exp sim exp Sim exp Sim exp Sim exp sim exp sim
200 s 14.3 = 13.4 14.9 15.2 141 14.2 s 16.4 = 15.6
400 14.2 14.2 13.7 13.7 15.8 151 15.3 145 16.2 16.4 15.4 15.8
600 - 14.3 - 13.9 15.2 15.0 14.3 145 - 16.4 - 16.1
800 - 14.2 = 14.0 15.6 15.0 154 14.7 - 16.4 = 16.1

4  Vervollstindigung des mechanischen Profils

Die Tabelle 7 der SIA 265 (2012) kann mit den Untersuchungsergebnissen aus dem Projekt
alleine nicht gefillt werden. Zur Vervollstandigung des mechanischen Profils von Buchen-
BSH ist ergédnzend die Angabe der folgenden mechanischen Eigenschaften erforderlich:

Zugfestigkeit rechtwinklig (+) zur Faserrichtung: ftoo
Druckfestigkeit rechtwinklig (1) zur Faserrichtung: fco0k
Rollschubfestigkeit: frx

Elastizitatsmodul rechtwinklig (+) zur Faserrichtung: Egomean
Rollschubmodul: Gmean

4.1 Festigkeit und E-Modul rechtwinklig (1) zur Faserrichtung

Holz weist bei Beanspruchungen rechtwinklig (+) zur Faserrichtung generell deutlich
niedrigere Festigkeiten und Steifigkeiten auf, als bei Beanspruchungen parallel (|)) zur
Faserrichtung. Querdruck- und Querzugspannungen lassen sich in Konstruktionen nicht
génzlich vermeiden, weshalb abgesicherte Werte flr die Querdruckfestigkeit (fco0), die
Querzugfestigkeit (fio0) sowie den E-Modul rechtwinklig zur Faserrichtung (Eso) bendtigt
werden.

In der Produktnorm EN 14080 (2013) fir BSH aus Nadelholz und Pappel wird, unabhangig
von der Festigkeitsklasse, ein charakteristischer Wert fir die Querdruckfestigkeit von
fc009k = 2.5 MPa, ein charakteristischer Wert der Querzugfestigkeit von ft0,9k = 0.5 MPa und
ein Mittel- und 5%-Fraktilwert des E-Moduls rechtwinklig zur Faserrichtung (Eo,g,mean bzw.
E90,9.05) von 300 bzw. 250 MPa angegeben.

Umfangreiche Untersuchungen zu den Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften von Buchen-
BSH rechtwinklig zur Faserrichtung wurden von Hubner (2013) durchgefiihrt. Im Rahmen
seiner Dissertation ermittelte Hubner (2013) unter anderem Kenngrossen fir die
Querdruckeigenschaften ohne- (Abbildung 4a), mit einseitigem- und beidseitigem Vorholz
(Abbildung 4b) sowie Querzugeigenschaften von BSH aus Buche, Esche und Robinie.
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(b)

Abbildung 4: Prifkonfiguration zur Ermittlung von Querdruckfestigkeit und E-Modul (a)
sowie Masse (in mm) der Schwellenpriifkdrper mit ein- und beidseitigem Vorholz (b). Grafik
adaptiert aus Hubner (2013).

Basierend auf 55 Querdruckprifungen an Buchen-BSH Quadern ohne Vorholz sowie jeweils
24 Prufkorper mit einseitigem und beidseitigem Vorholz wurden von Hubner (2013) eine
charakteristische Querdruckfestigkeit von fco0k = 7.2 MPa, Querdruckbeiwerte von ko= 1.2
(einseitiges Vorholz) bzw. kcoo=1.5 (beidseitiges Vorholz), sowie ein mittlerer Druck E-
Modul rechtwinklig zur Faserrichtung von 1'050 MPa ermittelt (Abbildung 5, Tabelle 3). Die
Prufkorper wiesen eine Holzfeuchte von 8.9 bis 10.0% auf und Hubner korrigierte
(reduzierte) die Ergebnisse um 2.5% je Feuchteprozent (Querdruckfestigkeit) bzw. 1.9% je
Feuchteprozent (Druck E-Modul quer zur Faser) auf die Referenz-Holzfeuchte von 12%.

Neben dem Einfluss von ein- und beidseitigem Vorholz, stellte Hlbner (2013) einen
signifikanten Einfluss des Einschnittes sowohl auf die Querdruckfestigkeit (Abbildung 5a) als
auch auf den Druck E-Modul rechtwinklig zur Faserrichtung (Abbildung 5b) fest. Die
hdchsten Festigkeiten und E-Moduln liessen sich demnach mit Seitenbrettern («S») erreichen.
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Abbildung 5: Querdruckfestigkeit (links) und Druck E-Modul rechtwinklig zur Faserrichtung
(rechts) von Buchen-BSH in Abh&ngigkeit von Einschnitt und Vorholz. Grafik adaptiert aus
Hibner (2013).
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Basierend auf 81 Querzugprifungen an Buchen-BSH wurden von Hubner (2013) ein
charakteristischer Wert der Querzugfestigkeit von fieok = 2.2 MPa, sowie ein mittlerer Zug E-
Modul rechtwinklig zur Faserrichtung von 1'240 MPa ermittelt (Tabelle 3). Die Prufkorper
wiesen eine Holzfeuchte von im Mittel rund 10.9% auf und Hubner korrigierte (reduzierte)
die Ergebnisse wiederum um 2.5% je Feuchteprozent (Querzugfestigkeit) bzw. 1.9% je
Feuchteprozent (Zug E-Modul quer zur Faser) auf die Referenzholzfeuchte von 12%.

Tabelle 3: Querdruck- und Querzugeigenschaften von Buchen-BSH gemass Hubner (2013).
Die Festigkeiten, Steifigkeiten und Dichten sind auf eine Holzfeuchte von 12% bezogen.

Querdruckeigenschaften von Buchen-BSH

Prifkorperanzahl n - 55
Druckfestigkeit . zur Faser fe.00.k MPa 7.2
Druck E-Modul + zur Faser Ec 90,mean MPa 1’050
Ec0k MPa 630
Dichtebereich Pu=12 kg/m? 627...724...798
Holzfeuchte u % 8.9...9.5...10.0
Querdruckbeiwert Ke 90,1-seitig - 1.2
kc,90,2-seitig - 15
Querzugeigenschaften von Buchen-BSH
Prufkorperanzahl n - 81
Zugfestigkeit L zur Faser fi.90.k MPa 2.2
Zug E-Modul + zur Faser Et,90,mean MPa 1°240
Eto0k MPa 1°080
Dichtebereich Pu=12 kg/m?3 712...735...753
Holzfeuchte u % ~10.9

4.2 Rollschubfestigkeit und Rollschubmodul

Rollschubspannungen kdnnen in Holzkonstruktionen unter anderem in Queranschliissen
(Abbildung 6a), im Bereich von Verstarkungen (Abbildung 6b-e) sowie produktimmanent in
Brettsperrholz (BSP) (Abbildung 6f) vorkommen und flr die Bemessung im Grenzzustand
der Tragfahigkeit massgebend werden. Daruber hinaus konnen Verformungen zufolge
Rollschub auch zur Gesamtverformung beitragen. Deshalb sind die Rollschubfestigkeit sowie
der Rollschubmodul von BSH und BSP Materialeigenschaften, die zur Beschreibung des
mechanischen Profils von Buchen-BSH benétigt werden.

In der Produktnorm EN 14080 (2013) fur BSH aus Nadelholz und Pappel wird, unabhéngig
von der Festigkeitsklasse, ein charakteristischer Wert fir die Rollschubfestigkeit (frgk) von
1.2 MPa und ein Mittel- und 5%-Fraktilwert des Rollschubmoduls (Gr.gmean bzw. Grg,0s) von
65 bzw. 54 MPa angegeben.

Untersuchungen zu den Rollschubeigenschaften von Buchenholz wurden von Ehrhart et al.
(2015, 2018) wund Aicher et al. (2016) durchgefihrt. Dabei wurde jeweils eine
Prifkonfiguration in Anlehnung an EN 408 (2012) verwendet und einzelne Brettabschnitte
mithilfe von aufgeklebten Stahllaschen getestet (Abbildung 7a, Prifkorper grau schraffiert).
Der Rollschubmodul wurde basierend auf der Messung der relativen Verschiebung beider
Lastlaschen sowie der zugehdrigen Prifkraft ermittelt. Bruchbilder von Buchenprifkdérpern
(aus: Ehrhart et al., 2015) sind in Abbildung 7b und c ersichtlich.
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Abbildung 6: Exemplarische Situationen und Produkte, in denen Rollschubspannungen
auftreten. Grafik adaptiert aus Ehrhart & Brandner (2018).
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Abbildung 7: Prifkonfiguration in Anlehnung an EN 408 (2012) zur Ermittlung von
Rollschubfestigkeit und -modul (a) sowie Bruchbilder von Buchenprufkdrpern (b, ¢). Grafik
adaptiert aus Ehrhart et al. (2015).
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Abbildung 8: Mittelwerte und 5%-Fraktilwerte der Rollschubfestigkeit (links) und des
Rollschubmoduls (rechts) von sechs Holzarten. Grafik adaptiert aus Ehrhart et al. (2015).

In sehr guter Ubereinstimmung wurden Rollschubfestigkeiten zwischen 4.6 und 6.1 MPa
(Ehrhart et al., 2015; n=16, cov =0.09, Abbildung 8a) bzw. zwischen 4.5 und 8.2 MPa
(Aicher et al., 2016; n =31, cov = 0.16) von den Autoren angegeben. Als Mittel- und 5%-
Fraktilwerte wurden frmean=54MPa [/ fik=4.6 MPa (Ehrhart et al., 2015) bzw.
fr.mean = 6.0 MPa / frk = 4.5 MPa (Aicher et al., 2016) berichtet.

Auch hinsichtlich der ermittelten Rollschubmoduln stimmen die Ergebnisse beider Studien
sehr gut tberein. Wéhrend von Ehrhart et al. (2015) ein Mittelwert von Gr,mean = 360 MPa und
ein 5%-Fraktilwert von Gros = 290 MPa gefunden wurde (Abbildung 8b, cov = 0.12), liegt der
von Aicher et al. (2016) angegebene Wert nur wenig dariber (Grmean = 370 MPa, cov = 0.20).
Die in beiden Studien angegebenen Werte hinsichtlich der Rollschubfestigkeit und des
Rollschubmoduls wurden von den Autoren auf eine Holzfeuchte von 12% korrigiert.

5 Kennzeichnende Eigenschaften und Bemessungswerte

Basierend auf den experimentellen Untersuchungen im Modul 4, den numerischen
Simulationen von virtuellen Biegetragern sowie in der Literatur verfligbaren Angaben zu
einigen mechanischen Eigenschaften lasst sich ein vollstdndiges mechanisches Profil von
Buchen-BSH — in Anlehnung an die Tabelle 7 der SIA 265 (2012) bzw. Tabelle 4 und 5 der
EN 14080 (2013) —erstellen (Tabelle 4).

Die angestrebten charakteristischnen Werte der Biegefestigkeit von 40, 48 und 55 MPa
konnten jeweils erreicht bzw. deutlich Uberschritten werden. Auch wenn in den
experimentellen Untersuchungen nur ein sehr gering ausgepragter Unterschied zwischen den
Festigkeitsklassen festgestellt wurde, werden die genannten Biegefestigkeiten, sowohl fiir
kombinierte als auch fir homogene Querschnittsaufbauten, vorgeschlagen. Die numerischen
Untersuchungen deuten ebenso darauf hin, dass der Unterschied zwischen den
Festigkeitsklassen bei grosserer Prifkorperanzahl und zunehmender Anzahl an
Schwachstellen ausgepragter ausfallen wirde. Es wird darauf hingewiesen, dass die
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erforderliche Biegefestigkeit fir die Festigkeitsklasse GL55c zwar knapp erreicht werden
konnte, allerdings sollte kritisch Uberprift werden, ob die Implementierung dieser
Festigkeitsklasse tatséchlich  sinnvoll ist, solange die Keilzinkenfestigkeit das
Gesamttragverhalten dominiert und noch nicht ausreichend optimiert ist.

Die experimentell ermittelten Biege E-Moduln der Festigkeitsklassen GL40c, GL48c und
GL55c¢ werden durch die Ergebnisse der Simulationen an virtuellen Tragern sehr gut bestatigt.
Unter Beriicksichtigung beider Untersuchungen werden mittlere und 5%-Fraktilen der Biege
E-Moduln von 14'000 / 13'000 MPa (GL40c), 15200 / 14'200 MPa (GL48c) und 16'400 /
15'400 MPa (GL55c) vorgeschlagen. In den experimentellen Druck- und Zugversuchen
wurden E-Moduln fiir die Festigkeitsklassen GL40h, GL48h und GL55h ermittelt, die im
Vergleich zu Simulationen von Ehrhart (2019) etwas hoher als erwartet sind. Unter
Berlicksichtigung der experimentellen und numerischen Untersuchungen werden mittlere und
5%-Fraktile der E-Moduln von 14200 / 13'200 MPa (GL40h), 15400 / 14'400 MPa (GL48h)
und 16'600 / 15'600 MPa (GL55h) vorgeschlagen. In der Norm SIA 265 (2012) sowie in der
EN 14080 (2013) wird generell nicht zwischen Biege-, Zug- und Druck E-Modul
unterschieden, sondern lediglich ein Wert fir den E-Modul parallel zur Faserrichtung
angegeben. Aufgrund fehlender, dieser Festlegung entgegensprechenden, Untersuchungen mit
Buchen-BSH und im Sinne einer einfachen Anwendung wird vorgeschlagen, fir Buchen-
BSH ebenso vorzugehen.

Tabelle 4: Vorgeschlagene mechanische Eigenschaften und Dichte von Buchen-BSH. Die
angegebenen Werte beziehen sich auf eine Holzfeuchte von u = 8 £ 2%.

S Buchen-BSH
Festigkeitsklassen GL40c GL4Oh GL48c GL48c GLSS5c GLS5Sh
Kennzeichnende Eigenschaften
- Biegefestigkeit fink MPa 40.0 40.0 48.0 48.0 55.0 55.0
- mittl. Biege-Elast.-modul Em,mean MPa | 14°000 14’200 15’200 15’400 16’400 16’600
Charakteristische Werte
Biegung Tk MPa 40.0 40.0 48.0 48.0 55.0 55.0
Zug || zur Faser frok MPa 26.0 32.0 30.0 38.4 36.5 44.0
Druck || zur Faser feok MPa 40.0 45.0 45.0 50.0 50.0 55.0
+ | Zug L zur Faser frook MPa 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
£ | Druck 1 zur Faser f. 00 MPa
3 - generell 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
- - beidseitiges Vorholz 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
- einseitiges Vorholz 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2
Schub fux MPa 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
Rollschub frx MPa 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
E-Modul || zur Faser Eo,mean MPa | 14’000 14°200 15’200 15’400 16°400 16’600
Eo,05 MPa | 13’000 13200 14’200 14’400 157400 15’600
+« | E-Modul L zur Faser Eg0,mean MPa 1’100 1’100 1’100 1’100 1°100 1°100
< Ewes  MPa | 650 650 650 650 650 650
= | Schubmodul Gmean MPa 1’100 1’100 1’100 1’100 1°100 1°100
& Gos MPa 900 900 900 900 900 900
Rollschubmodul Gr,mean MPa 300 300 300 300 300 300
Rollschubmodul Gros MPa 250 250 250 250 250 250
. Prmean kg/m? 690 690 690 690 690 690
Rohdichte 3
Pk kg/m 660 660 660 660 660 660
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Die charakteristische Zugfestigkeit parallel zur Faser von Nadelholz-BSH mit homogenem
Querschnittsaufbau betragt geméss EN 14080 (2013) 80% der Biegefestigkeit (fio,gk=
0.80 x fmgk). Die in den experimentellen Versuchen ermittelten 5%-Fraktilwerte der
Zugfestigkeit liegen mit fro0s =36.6 MPa (GL40h), fio0s =44.3 MPa (GL48h) und
ft005 = 52.9 MPa (GL55h) uber den entsprechenden Werten von (0.80 x 40 MPa =) 32.0 MPa
(GL40h), 38.4 MPa (GL48h) und 44.0 MPa (GL55h). Aufgrund der geringen Anzahl an
Versuchen je Festigkeitsklasse (n = 7) wird vorgeschlagen, das von Nadelholz-BSH bekannte
Verhéltnis von Zug- zu Biegefestigkeit von 0.80 zu bernehmen, was zu charakteristischen
Zugfestigkeiten von 32.0 MPa (GL40h), 38.4 MPa (GL48h) und 44.0 MPa (GL55h) flhrt.

Die charakteristische Druckfestigkeit parallel zur Faser von Nadelholz-BSH mit homogenem
Querschnittsaufbau entspricht geméss EN 14080:2013 der charakteristischen Biegefestigkeit
(fcogk= 1.00 x fmgk). Die in den experimentellen Versuchen ermittelten 5%-Fraktilwerte der
Zugfestigkeit liegen mit fc0,05 = 59.7 MPa (GL40h), fco0s =56.4 / 62.5 / 55.9 MPa (GL48h:
a=150 / 200 / 280 mm) und fco,05s = 63.7 MPa (GL55h) insbesondere fur die niedrigeren
beiden Festigkeitsklassen deutlich tber den entsprechenden Werten von (1.00 x 40 MPa =)
40.0 MPa (GL40h), 48.0 MPa (GL48h) und 55.0 MPa (GL55h). Wegen der geringen Anzahl
an Prufkorpern je Serie (n = 7) werden fur Buchen-BSH mit homogenem Querschnittsaufbau
im Vergleich zu den Versuchsergebnissen konservative charakteristische Druckfestigkeiten
von 45.0 MPa (GL40h), 50.0 MPa (GL48h) und 55.0 MPa (GL55h) vorgeschlagen.

Hibner (2013) ermittelte in seinen Untersuchungen zur Querzugfestigkeit von Buchen-BSH
einen 5%-Fraktilwert der Querzugfestigkeit von ftg0,05 = 2.2 MPa. Um bei Konstruktionen mit
Buchen-BSH mdoglichst keine planmassigen Querzugbeanspruchungen zu férdern, wird die
Festlegung eines sehr konservativen Wertes empfohlen. Entsprechend den Werten in der
EN 14080 (2013) wird eine charakteristische Querzugfestigkeit von fieok = 0.5 MPa
unabhéangig von der Festigkeitsklasse vorgeschlagen.

Fir die Querdruckfestigkeit wird von Hibner (2013) ein 5%-Fraktilwert von fc 0,05 = 7.2 MPa
bei einer Holzfeuchte von 12% festgestellt. Da das Querdruckversagen im Gegensatz zum
Querzugversagen sehr duktil ist, muss hier kein stark konservativer Wert vorgesehen werden.
Den Ausfiihrungen Hubners folgend, kann mit einer Erhéhung der Querdruckfestigkeit um
2.5% je abnehmendem Feuchteprozent gerechnet werden. Da sich die mechanischen
Eigenschaften im gesamten Projekt auf eine Holzfeuchte von u = 8 + 2% beziehen, ware also
eine Erhéhung des von Hibner ermittelten Wertes um rund 10% auf etwa 8.0 MPa angezeigt.
Wegen fehlender Erfahrungen mit dem Langzeitverhalten von querdruckbeanspruchtem
Buchen-BSH auf der einen Seite, aber einem duktilen Versagensverhalten auf der anderen
Seite, wird eine charakteristische Querdruckfestigkeit von fcok = 6.0 MPa vorgeschlagen.
Basierend auf den von Hibner ermittelten Querdruckbeiwerten von ke = 1.2 bzw. Ke90=1.5
wird vorgeschlagen, bei einseitigem bzw. beidseitigem Vorholz die Querdruckfestigkeit mit
fcook = 7.2 MPa (= 1.2 x 6.0) bzw. fc.o0k = 9.0 MPa (= 1.5 x 6.0) anzugeben.

Hibner (2013) gibt flr die mittleren Druck und Zug E-Moduln rechtwinklig zur Faserrichtung
von Buchen-BSH Werte von Ecgomean =1'050 MPa bzw. Etgomean = 1'240 MPa an. Die
berichteten 5%-Fraktilwerte liegen bei Ecg0,0s = 630 MPa bzw. Etgo0s = 1'080 MPa. Den
Ausfuhrungen Hibners folgend, kann mit einer Erhéhung der Querdruckfestigkeit um 1.9% je
abnehmendem Feuchteprozent gerechnet werden. Da sich die mechanischen Eigenschaften im
gesamten Projekt auf eine Holzfeuchte von u = 8 £ 2% beziehen, ware also eine Erhéhung der
von Hibner ermittelten Werte um rund 8% auf Ecgomen =1'130 MPa bzw.
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Etgomean = 1'340 MPa angezeigt. Es wird vorgeschlagen, einen einheitlichen E-Modul
rechtwinklig zur Faserrichtung von Egomean = 1'100 MPa bzw. Ego,0s = 650 MPa vorzusehen.

In den experimentellen Untersuchungen wurde festgestellt, dass die Schubfestigkeit von
Buchen-BSH stark von der Prufkonfiguration (Systemeffekt) und dem beanspruchten
Volumen (Grosseneffekt) abhdngt. Schubfestigkeiten zwischen 8.2 und 17.4 MPa wurden
ermittelt. Als Basiswert fir die charakteristische Schubfestigkeit wird ein Wert von
fuk = 6.0 MPa vorgeschlagen. In Abhdngigkeit der Tragerhohe sollte dieser Wert
gegebenenfalls gemadss der im Kapitel 8.3 vorgeschlagenen Gleichung reduziert werden, um
dem Grosseneffekt Rechnung zu tragen.

Basierend auf den 71 experimentellen Schubfeldmessungen wird ein mittlerer Schubmodul
von Gmean =1'100 MPa (Versuchsergebnis: 1'170 MPa) und ein 5%-Fraktilwert von
Gos = 900 MPa (Versuchsergebnis: 970 MPa) vorgeschlagen.

In Ehrhart et al. (2015, 2018) und Aicher et al. (2016) wird mit guter Ubereinstimmung von
mittleren Rollschubfestigkeiten von Buchenholz von 5.4 bzw. 6.0 MPa berichtet und ein 5%-
Fraktilwert von 4.6 bzw. 4.5 MPa angegeben. Wegen des sprdden Bruchverhaltens, einem
naheliegenden  Grosseneffekt  und  fehlenden  Untersuchungen  betreffend  des
Langzeitverhaltens wird ein charakteristischer Wert der Rollschubfestigkeit von frk = 2.5 MPa
fur Buchen-BSH zur Diskussion gestellt.

Auch hinsichtlich des Rollschubmoduls sind die von Ehrhart et al. (2015, 2018) und Aicher et
al. (2016) ermittelten Ergebnisse sehr &hnlich. Mittlere Rollschubmoduln von 360 bzw.
370 MPa bei einer Holzfeuchte von 12% werden berichtet; in Ehrhart et al. (2015, 2018) wird
ein 5%-Fraktilwert von 290 MPa angegeben. Aus Sicht der Autoren konservative Werte fiir
den Rollschubmodul von Buchen-BSH von Grmean = 300 MPa und Gros = 250 MPa werden
zur Diskussion gestellt.

Die Rohdichte wird in der Festigkeitssortierung nicht berticksichtigt, da im Modul 2 (Steiger
& Ehrhart, 2016) kein signifikanter Einfluss der Rohdichte auf die Zugfestigkeit festgestellt
wurde. Ebenso wurden bei den Buchen-BSH Prifkorpern verschiedener Festigkeitsklassen
keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der Dichte festgestellt. Basierend auf
Untersuchungen am Rohmaterial und Buchen-BSH wird unabh&ngig von der
Festigkeitsklasse bei einer Holzfeuchte von u=8+ 2% eine mittlere Rohdichte von
psmean = 690 kg/m® und ein 5%-Fraktilwert von psk = 660 kg/m? vorgeschlagen.
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Modul 6

Zusatzliche wesentliche Grundlagen fiir die Bemessung von Bauteilen aus
Buchen-BSH
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6 Inhalte und Ziele von Modul 6

Neben den im Modul 5 definierten mechanischen Eigenschaften, sind erganzende Festlegung
fir die Bemessung von Bauteilen aus Buchen-BSH erforderlich. Das Projekt-Modul 6 umfasst
die Definition bzw. den Vorschlag zusatzlicher wesentlicher Grundlagen flr die Bemessung
von Bauteilen aus Buchen-BSH.

Das Knickverhalten von Stutzen aus Buchen-BSH wird experimentell und numerisch
untersucht. Basierend auf den Ergebnissen werden die derzeit fur BSH gultigen und in
nationalen (SIA 265, 2012) und europdischen Normen (Eurocode 5, 2010) enthaltenen
Knickkurven auf ihre Anwendbarkeit und Gultigkeit fir Buchen-BSH tberprift.

Der Einfluss des beanspruchten Volumens auf die Biege- und Schubfestigkeit wird basierend
auf den Versuchsergebnissen aus Modul 4 und ergdnzenden numerischen Analysen untersucht
und quantifiziert. Bemessungsregeln in Anlehnung an bestehende Konzepte fir Nadelholz
BSH, enthalten in nationalen (SIA 265, 2012) und europdischen Normen (EN 1995-1-1,
2010) werden hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit und Gultigkeit fir Buchen-BSH Uberpruft.

Weitere wesentliche Grundlagen fir die Bemessung von Buchen-BSH sind der
Verhaltniswert ym/ym, der Einfluss der Holzfeuchte, der Einfluss der Dauer der
Lasteinwirkung sowie das Brandverhalten.

7 Knickverhalten von Buchen-BSH
7.1 Einleitung

Die Stabilitat von Druckstédben wird gemass Norm SIA 265 (2012) und Eurocode 5 (2010)
mit dem Ersatzstabverfahren (englisch: Effective Length Method, ELM) (berprift.
Voraussetzung dafiir ist eine planmassig zentrische Belastung und die Einhaltung der
Begrenzung beziiglich Geradheit. In der Norm SIA 265 (2012) wird gemass Ziffer 8.2.5 eine
zuléssige maximale Abweichung von der Geraden bezogen auf die Lange von L/500 fir BSH
definiert. Daruberhinausgehende Vorverformungen, die zu einer Erhdhung des Biegemoments
und zu einer Reduktion der Traglast fihren, sind im Knicknachweis zu beriicksichtigen.

Im Stabilitdtsnachweis wird dabei die Druckspannung mit der um den Knickbeiwert kc
reduzierten Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung verglichen (Gleichung 1). Fir die
Bestimmung des Knickbeiwertes wird zundchst die relative Schlankheit Arei bestimmt
(Gleichung 4), welche von der Schlankheit 2 und dem Verhéltnis zwischen Druckfestigkeit
(fc.0) und Elastizitatsmodul (Ec,0) abhéngt. Fir die nachfolgende Berechnung des Hilfsbeiwerts
k werden der Imperfektionsbeiwert Ac und die kritische relative Schlankheit Areio
herangezogen (Gleichung 3).

1
k. =
. <k 1 c 2
c0d < ke feod @) k + \/m @
B ) _ A fc,O,k
k=05" [1 + B (Arel - Arel,O) t Arel ] ©) Arel = 7 @
T [Eoos
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In der Norm SIA 265 (2012) und im Eurocode 5 (2010) sind hierbei Werte von 0.10 (= fc)
bzw. 0.30 (= Areto) fr BSH definiert. Beide Werte wurden anhand von Untersuchungen an
Nadelholz BSH, und damit fiir Festigkeit-zu-Steifigkeit VVerhaltnisse von etwa fco/Eco = 1/370
— 1/420, kalibriert (Blaf, 1987). Da im Vergleich zu Nadelholz die Druckfestigkeit von
Buchen-BSH deutlich starker zunimmt (etwa + 70%) als der E-Modul (etwa + 20%), ergibt
sich fir Buchen-BSH ein signifikant gedndertes Festigkeit-zu-Steifigkeit Verhéltnis von rund
1/250. Es stellt sich daher die Frage, ob die in der Norm SIA 265 (2012) und im Eurocode 5
(2010) angegebenen Werte fiir fc und Arelo eine korrekte Bemessung von knickgeféhrdeten
Druckstében aus Buchen-BSH erlauben.

7.2 Experimentelle Untersuchungen

Zur Uberpriifung des Knickverhaltens von Buchen-BSH und der normativ vorgeschriebenen
Knickkurven wurden experimentelle Versuche an gedrungenen (Abbildung 9a) und schlanken
Stltzen mit Knicklangen von 2'400 mm und 3'600 mm (Abbildung 9b-d) durchgefiihrt. Die
Versuchsaufbauten und -Abldufe sind im technischen Schlussbericht zum Modul 4 (Steiger &
Ehrhart, 2018) detailliert beschrieben.

B

Sy
l
in
W
i 2
.
i.l 9

s

H

Abbildung 9: Druckversuch nach EN 408 (2012) einer gedrungenen Stutze (a), Knickversuch
einer Stltze mit einer Lange von 3'600 mm (b), Messsysteme zur Bestimmung der
Langsdehnung und der horizontalen Verformung (c) und gelenkige Lagerung der Stutze (d).
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7.3 Numerische Untersuchungen

Erganzend zu den experimentellen Untersuchungen an knickgefahrdeten Stlitzen, wurden
numerische Simulationen zur Stabilitdt von axial auf Druck beanspruchten Stitzen aus
Buchen-BSH durchgefiihrt. Dazu wurde der von Theiler (2014) entwickelte Programmcode
adaptiert. Das von Theiler (2014) verwendete Materialgesetz zur Beschreibung der
Spannungs-Dehnungs-Beziehung unter Druckbeanspruchungen nach Glos (1978) wurde
durch die von Glos (2004) fir Buchenholz vorgeschlagenen Formeln (Gleichungen 5-9)
ersetzt. Des Weiteren wurde anstelle der von Theiler (2014) verwendeten konstanten
Exzentrizitat von e = 15 mm eine langenabhéngige Exzentrizitat von e = L/500 implementiert,
was den Vorgaben der Normen SIA 265 (2012) und Eurocode 5 (2010) entspricht.

e+ ket

_ 5
g k2+k3'€+k4'54 ()

ke = fc,m,u,O 1
1= k, = 7
3-Eco €0 (1 Bl ];Cém'u'o) © et X

c,m,0
1
1 4 ky =

ks = - 8 4 m 9
3 fc_m,o 3. Ec,O €0 ( ) 3 'Ec,O . 5c,04 . (1 _ f;c n.1u(,)0) ( )

Der Parameter f, der als Faktor zwischen Gesamtdehnung bei Erreichen der Druckfestigkeit
fcmo und der elastischen Dehnung bei dieser Spannung (= fcmo/Eco) verstanden werden kann,
wurde O’Halloran (1973) folgend, zu f. = 1.25 festgelegt (Gleichung 10). Zur Ermittlung der
Restfestigkeit femuo (Gleichung 11) wurde Hartnack (2004) folgend, der Parameter fr mit
0.85 festgelegt.

fc,m,O = 1.25- fc,m,O
Ec,O c,0

Eco = Bs ' (10) fc,m,u,O = ﬁf ' fc,m,O =0.85- fc,m,O (11)

In Monte-Carlo Simulationen wurden jeweils 100 Stitzen der Festigkeitsklasse GL48h mit
Langen von 720, 1°200, 1°800, 2’400, ..., 6’600, 7200 mm und einem Querschnitt von
200 x 200 mm? untersucht (8 Lamellen je Stiitze, keine Langsstosse). Die Druckfestigkeit und
der E-Modul der Bretter der Stitzen wurden dabei anhand der von Ehrhart (2019)
angegebenen Formeln (Gleichung 12 und 13) mit zugehdrigen Fehlertermen simuliert.

fomo = exp(2.61 + 1.45-107% - p + 2.90 - 107° - Egy, + &, ) (12)
Eco = Eyo = Ey = exp(8.67 +5.80 - 1075 Eqy + €5, ) (13)

In der Abbildung 10 sind die experimentell ermittelten Druckfestigkeiten bzw.
Knickspannungen fur die Prifkorper der Festigkeitsklasse GL48h (schwarze Dreiecke) und
die Simulationsergebnisse (graue Kreuze) in Abhéangigkeit der Schlankheit dargestellt. Es ist
erkennbar, dass die Ergebnisse aus den Versuchen und Simulationen sowohl fiir die
gedrungenen Stutzen (Schlankheit A =125, 4=-1.7%) als auch fur die Schlankheiten
A =415 (4 =+3.1%) und 1 =62.3 (4 = +2.4%) im Mittel sehr gut tbereinstimmen.
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SIA 265 & Eurocode 5 (B, = 0.10, Arer o= 0.30) Vorschlag fur Buchen-BSH (B, = 0.25, A1 0= 0.25)
feomean = 60.6 MPa, E¢ o mean = 15°700 MPa feomean = 60.6 MPa, E¢ o mean = 15’700 MPa
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Abbildung  10: Experimentell (Dreiecke) und numerisch (Kreuze) ermittelte
Druckfestigkeiten fiir verschiedene Schlankheiten A. Eine Bemessung nach Eurocode 5 (2010)
bzw. SIA 265 (2012) (rote Kurven) fihrt zu einer Uberschatzung der Traglast um bis zu 18%.
Fur Buchen-BSH wird eine angepasste Kurve (blau) vorgeschlagen.

7.4 Angepasste Knickkurve fur Buchen-BSH

Wird das Ersatzstabverfahren geméss Norm SIA 265 (2012) bzw. Eurocode 5 (2010)
(Gleichungen 1-4) mit den fir BSH vorgesehenen Parametern fc = 0.10 und Areio = 0.30 auf
Mittelwert-Niveau (fcomean = 60.6 MPa, Ecomen = 15700 MPa) angewendet, so ergibt sich
eine deutliche Uberschatzung der tatsiachlichen Traglasten, die in den experimentellen
Versuchen und den Simulationen festgestellt wurden (Abbildung 10, rote durchgezogene
Kurve). Insbesondere in dem baupraktisch relevanten Bereich von 30 <1 <80 betragt die
Differenz bis zu (nicht konservative) 18%. Selbst wenn die in der Tabelle 4 fir Buchen-BSH
der Festigkeitsklasse GL48h vorgeschlagene charakteristische Festigkeit von fcox = 50.0 MPa
und der 5%-Fraktilwert des E-Moduls von Eco,0s = 14'400 MPa angesetzt werden, liegen die
nach den Normen SIA 265 (2012) und Eurocode 5 (2010) geschétzten Fraktilwerte der
Tragféhigkeiten (Abbildung 10, rote strichlierte Kurve) fur Schlankheiten tiber 45 tber den in
den Versuchen und Simulationen festgestellten mittleren () Festigkeiten.

Um eine korrekte Bemessung von stabilitatsgefdhrdeten Druckstdben aus Buchen-BSH
sicherzustellen, wird daher eine Anpassung der Parameter fc und Arel,0 empfohlen. Basierend
auf den experimentellen und numerischen Untersuchungen werden die Parameter g = 0.25
und Arel,0 = 0.25 vorgeschlagen (Abbildung 10, blaue Kurven).
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8 Grosseneinfluss auf die mechanischen Eigenschaften
8.1 Einleitung

Aufgrund der natlrlich variierenden Materialeigenschaften unterliegt die Festigkeit von Holz
generellem einem Grdsseneffekt. Mit der von Weibull (1939) aufgestellten «Weakest Link
Theory» lasst sich der Grosseneinfluss auf die Festigkeitseigenschaften erklaren.

In der Schweizerischen Norm zur Bemessung von Holzbauten SIA 265 (2012) und im
européischen Normenwerk Eurocode 5 (2010) wird dem Einfluss der Bauteilgrosse auf die
Festigkeiten zumindest teilweise Rechnung getragen. Geméss Norm SIA 265 (2012),
Abschnitt 3.4.2.3 «/...] diirfen die Bemessungswerte der Biegefestigkeit fmd /...] bei einer
Bauteilgrosse von weniger als 600 mm mit dem Beiwert kn vergrossert werden.» Gemass
Eurocode 5 (2010), Abschnitt 3.3 (3) ist dies daruber hinaus auch fir die Zugfestigkeit
zul&ssig. Dadurch ergibt sich im Vergleich zur Referenzhthe von 600 mm eine Erhéhung der
Biegefestigkeit (und Zugfestigkeit) um bis zu (begrenzt) 10%. Hingegen ist fiir Bauteile mit
grosseren Querschnittshohen gemdss Norm SIA 265 (2012) und Eurocode 5 (2010) keine
Abminderung der Biegefestigkeit erforderlich.

Das experimentelle Prifprogramm in Modul 4 wurde derart gestaltet, dass Rickschlusse auf
den Grosseneffekt bei Biegebeanspruchung von Buchen-BSH mdglich sind. Im Kapitel 8.2
wird basierend darauf, und unter Einbindung der Ergebnisse der numerischen Simulationen,
ein VVorschlag zur Berlcksichtigung des Grosseneinflusses bei Biegung prasentiert.

Trotz zahlreicher Untersuchungen, die einen signifikanten Einfluss des Grosseneffektes auch
auf die Schubfestigkeit von Nadelholz-BSH und Vollholz bestétigt haben (u.a. Keenan, 1974;
Longworth, 1977; Foschi & Barrett, 1980; Colling, 1986; Soltis & Rammer, 1994; Rammer et
al., 1996; Gehri, 2010; Brandner et al., 2012), berucksichtigen derzeit weder die Norm
SIA 265 (2012) noch der Eurocode5 (2010) die Bauteilabmessungen in den
Schubnachweisen.

Das experimentelle Prifprogramm in Modul 4 wurde derart gestaltet, dass Rickschlusse auf
den Grosseneffekt bei Schubbeanspruchung von Buchen-BSH mdglich sind. Im Kapitel 8.3
wird ein VVorschlag zur Berlcksichtigung des Grosseneinflusses bei Schub prasentiert.

8.2 Grosseneinfluss auf die Biegefestigkeit von Buchen-BSH

Im Rahmen der Untersuchungen im Modul 4 wurden Biegetréger der Festigkeitsklasse GL48c
mit Querschnittshohen von h =200, 400, 600 und 800 mm experimentell gepruft. Die
Spannweite in den 4-Punkt Biegeprifungen betrug jeweils 18 x h und damit 3'600, 7'200,
10'800 und 14'400 mm. In den Versuchen wurde eine Abnahme der Biegefestigkeit mit
zunehmender Tragerhohe beobachtet (Abbildung 11 bzw. Tabelle 1). Die markant hoheren
Biegefestigkeiten, die fur Tréger der Querschnittshohe h =200 mm festgestellt wurden,
wurden bereits im technischen Schlussbericht zum Modul 4 damit begriindet, dass in diesen
Tragern nur sehr wenige oder gar keine Keilzinkenverbindungen in der maximal
beanspruchten Biegezone vorhanden waren.

Der Verlauf der mittleren Biegefestigkeit fmmean ldsst sich mit einer Exponentialfunktion und
einem Exponenten von -0.22 beschreiben. Werden die Ergebnisse fir die Trégerhthe
h =200 mm nicht bertcksichtigt, so ergibt sich ein Exponent von -0.12 (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Experimentell ermittelte Biegefestigkeiten fiir Trager der Festigkeitsklasse
GL48c und Tragerhohen von 200, 400, 600 und 800 mm. Der Verlauf der Regressionskurven
andert sich bei Nichtberiicksichtigung der Ergebnisse fir h =200 mm deutlich (fnmean1 =
fmmean2). Blau dargestellt ist der Verlauf der vorgeschlagenen charakteristischen
Biegefestigkeit in Abhangigkeit der Tragerhohe.

Aufgrund der geringen Prifkorperanzahl (n=7 je Querschnittshéhe bzw. n=4 fir
h =800 mm) kann auf 5%-Fraktilwert Niveau keine plausible Funktion basierend auf den
experimentellen Versuchen alleine definiert werden. Es werden deshalb die Ergebnisse aus
den numerischen Simulationen herangezogen. Wie in der Abbildung 3 ersichtlich, wurde auch
in den Simulationen eine Abnahme der Biegefestigkeiten mit zunehmender Tragerhohe
festgestellt. Fur samtliche Festigkeitsklassen GL40c, GL48c und GL55c nahm dabei der
Mittelwert mit zunehmender Tragerhthe deutlich starker ab (Exponenten: -0.27/-0.27/-0.25)
als der 5%-Fraktilwert (Exponenten: -0.13/-0.16/-0.13). Auch wenn der Absolutwert der in
den Traglastsimulationen ermittelten Biegefestigkeiten rund 10% unter den experimentell
ermittelten Werten liegt, so wird der Verlauf in Abhé&ngigkeit der Trégerhthe als plausibel
erachtet.

Basierend auf den experimentellen und numerischen Untersuchungen wird Gleichung 14 zur
Beriicksichtigung des Grosseneinflusses auf die Biegefestigkeit von Buchen-BSH zur
Diskussion gestellt. Der Exponent «0.14» stimmt dabei mit jenem U(berein, der in der
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Z-9.1-679 (2009) fur Buchen-BSH verwendet wird.

400 0.14 }

fm,g,k = min {fm,g,k,ref ' (T) ; fm,g,k,ref (14)
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Dabei wird die Referenzbiegefestigkeit fmgkref auf eine Referenzhéhe von h =400 mm
bezogen. Im Gegensatz zu den Vorgaben der Norm SIA 265 (2012) und des Eurocode 5
(2010) wird vorgeschlagen, die Biegefestigkeit fur Trégerhohen die die Referenzhohe
uberschreiten, zu reduzieren und fur niedrigere Tragerhohen die Referenzbiegefestigkeit ohne
Erh6hung anzusetzen.

Die vorgeschlagene Referenzhthe von 400 mm weicht von der fir Nadelholz-BSH
definierten Referenzhéhe von 600 mm ab. Hauptgrinde fir diesen VVorschlag sind:

e Die mechanischen Eigenschaften von Buchen-BSH sind deutlich hoher als jene von
Nadelholz-BSH. Um im Vergleich zu einem Nadelholz-BSH Tréager der
Festigkeitsklasse GL24c mit einer H6he von 600 mm denselben Biegewiderstand mit
Buchen-BSH der Festigkeitsklasse GL48c zu erreichen, ist eine Tragerhéhe von rund
420 mm erforderlich. Um den gleichen Schubwiderstand zu erreichen, sind rund
350 mm, und um den gleichen Druckwiderstand parallel zur Faser zu erreichen, rund
300 mm erforderlich (bei konstanter Tragerbreite).

e Da die Festigkeitseigenschaften von Buchen-BSH im Vergleich zu Nadelholz-BSH
deutlich stérker zunehmen als der E-Modul, wird der Einsatz von sehr hohen
Biegetrdgern aus Buchen-BSH im Vergleich zu Fachwerklosungen friher
unwirtschaftlich. Es wird deshalb erwartet, dass Tragerhéhen von deutlich Uber
1'200 mm, wie sie fir Nadelholz-BSH sehr h&ufig sind, mit Buchen-BSH nur selten
realisiert werden.

e Wird die Referenzhéhe (bei gleicher Querschnittsbreite) von 600 auf 400 mm
reduziert, so ergibt sich fir Versuche geméss Prifnorm EN 408 (2012) eine
Materialeinsparung von rund 60%. Um fur Buchen-BSH auf einen anndhernd gleichen
Kenntnisstand wie er derzeit fir Nadelholz-BSH gegeben ist zu kommen, werden
zahlreiche weitere experimentelle Untersuchungen notwendig sein. Diese konnten
durch eine Reduktion der Referenzhohe deutlich vereinfacht bzw. beschleunigt
werden.

e In der Task Group CEN/TC124/WG3/TG1, die sich mit der Erarbeitung einer Norm
fir BSH aus Laubholz beschaftigt, steht derzeit ausser Frage, dass fir Laubholz-BSH
eine geringere Referenzhohe vorgesehen werden wird. In diesem Rahmen wird
vielmehr diskutiert, ob diese Hohe fur alle Laubholzarten identisch sein sollte. Auch
sind deutlich geringere Referenzhéhen im Bereich von unter 300 mm in Diskussion.
Die vorgeschlagene Hohe von 400 mm stellt hier einen Kompromiss zwischen den
600 mm flir Nadelholz-BSH und den — aus Sicht der Autoren — zu niedrigen
diskutierten Referenzhéhen von unter 300 mm dar und sollte fur alle Laubholzarten
gultig sein.

Auf der anderen Seite fuhrt eine Reduktion der Referenzhéhe von 600 mm fiir Nadelholz-
BSH auf 400 mm fiir Buchen-BSH zu einer schwierigeren Vergleichbarkeit der beiden
Produkte. Ebenso konnte dies in den Bemessungsnormen SIA 265 und Eurocode 5 zu
Situationen fihren, die dem angestrebten «ease of use» — einer Vereinfachung der
Anwendung — entgegenspricht.

Unter Berlcksichtigung der genannten Pro und Contra Punkte zu einer Anpassung der
Referenzhohe sollte hier, international abgestimmt, eine Losung angestrebt werden. Die
vorhandenen Untersuchungen und Ergebnisse liessen jedenfalls auch eine Umformulierung
der Gleichung 14 auf eine Referenzhéhe von 600 mm, oder jede andere beliebige Hohe, zu.
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8.3 Grosseneinfluss auf die Schubfestigkeit von Buchen-BSH

Im Rahmen der Untersuchungen im Modul 4 wurden Schubprifungen an Tragern der
Festigkeitsklassen GL48c und GL55¢ mit Querschnittshéhen von h =200, 400 und 600 mm
durchgefiihrt. Dabei wurde ein ausgepragter Einfluss der Prufkorpergrosse bei Beibehaltung
der Prifkonfiguration festgestellt. Fur Querschnittshohen von 200 mm  wurden
Schubfestigkeiten zwischen 14.8 und 17.4 MPa ermittelt, fir 400 mm zwischen 10.4 und
14.2 MPa und fiir 600 mm zwischen 8.2 und 11.3 MPa (Abbildung 12).

In der Literatur wird auch fir Nadelholz-BSH und Vollholz ein signifikanter Grosseneinfluss
auf die Schubfestigkeit beschrieben. Zur Quantifizierung des Grosseneffektes wurden dabei
verschiedene Ansdtze gewdhlt. In Brandner et al. (2012) wird eine Berlcksichtigung
basierend auf der Querschnittshdhe vorgeschlagen. Dabei werden eine Referenzhéhe von
150 mm und ein Exponent von 0.2 angegeben. Keenan (1974), Soltis & Rammer (1994),
Rammer et al. (1996) und Gehri (2010) schlagen vor, die Schubfléche, d.h. das Produkt aus
Querschnittsbreite  und  (hochbeanspruchter)  Trégerlange, zur Beschreibung des
Grosseneffektes heranzuziehen. Longworth (1977), Foschi & Barrett (1980) sowie Colling
(1986) schliesslich empfehlen, das schubbeanspruchte Volumen sowie die tatsdchliche
Spannungsverteilung zu beriicksichtigen.

GLA48c GLA48c GL55¢ GLA48c GLA48k GL48c GLA48c
h =200 mm h =400 mm h=400mm h=600mm /=400 mm h=400mm /=200 mm
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Abbildung 12: Schubfestigkeiten in Abhangigkeit der Festigkeitsklasse, Querschnittshohe und
Prufkonfiguration (Typ). Die Ergebnisse der Prifungen des Typs A mit Querschnittshéhen
von 200, 400 und 600 mm lassen auf einen ausgepragten Grosseneffekt schliessen.
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Zunehmende Tragerlange [mm] / Schubflache [mn?]
- Abnehmende Schubfestigkeit

v

i Tragerhdhe [mm]

Zunehmende Tragerhdhe [mm]
- Abnehmende Schubfestigkeit

Abbildung 13: Schubflache und schubbeanspruchtes Volumen in Abhangigkeit der
Tragerhohe und Tragerlange. Zur Abbildung des Grosseneinflusses auf die Schubfestigkeit ist
ein Ansatz basierend auf dem Volumen erforderlich.

Dass letzterer Ansatz basierend auf dem hochbeanspruchten Volumen fur eine vollstandige
Abbildung des Grosseneinflusses am zielfiihrendsten ist, soll anhand von Abbildung 13
verdeutlicht werden. Ausgehend von Trager A in Abbildung 13, nimmt die Schubflédche im
Tréager Bl bei gleicher Tragerhohe ab, bei Trager B2 nimmt die Schubflache zu. Der
«Weakest Link Theory» (Weibull, 1939) folgend, nimmt die Schubfestigkeit von Tréger B1
zu A und B2 kontinuierlich ab. Dieser Effekt lasst sich, wie von Keenan (1974), Soltis &
Rammer (1994), Rammer et al. (1996) und Gehri (2010) vorgeschlagen, mit der Schubflache
berticksichtigen, nicht aber mit Modellen fir einen héhenabhéngigen Grosseneffekt. Wird
umgekehrt ausgehend von Trager A die TragerhOhe reduziert (Trager C1) bzw. erhoht (Tréager
C2), so ist eine Zu- bzw. Abnahme der Schubfestigkeit zu erwarten. Dieser Effekt I&sst sich,
wie von Brandner (2012) vorgeschlagen, mit der Tragerhohe berlicksichtigen, nicht aber mit
Modellen fur einen Schubflachen abhéngigen Grosseneffekt.

In Ehrhart (2019) wurden die experimentellen Ergebnisse zur Schubfestigkeit in Abhangigkeit
des hochbeanspruchten VVolumens, d.h. jenes VVolumens, in dem die Schubspannungen 2/3 der
maximalen Schubspannungen tberschreiten, analysiert. Anschliessend wurden verschiedene
statische Systeme untersucht und solche identifiziert, in denen unter Annahme eines
Verhaltnisses zwischen Biege- und Schubfestigkeit von 10:1 das Volumen maximal ist. Unter
Annahme einer konservativ gewahlten Tragerbreite von 180 mm l&sst sich der Grosseneffekt
basierend auf dem Volumen zur Gleichung 15, basierend auf der Tragerhthe, umformulieren.

400\ %0
fv,g,k = min {60 . (T) ; 60} (15)
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Abbildung 14: Fur Buchen-BSH vorgeschlagene Schubfestigkeit fv in Abh&angigkeit der
Tragerhdhe im Vergleich zur Schubfestigkeit von Nadelholz BSH gemass EN 14080 (2013),
Buchen Vollholz gemass EN 338 (2016) und Zulassung Z-9.1-679 (2009).

In der Gleichung 15 wird, analog zum Vorschlag fur die Biegefestigkeit, eine Referenzhthe
von 400 mm bericksichtigt. Als Referenzschubfestigkeit wird, unabhdngig von der
Festigkeitsklasse, ein Wert von fvk = 6.0 MPa zur Diskussion gestellt. Der vorgeschlagenen
Gleichung folgend, ist fir Tragerhohen unter 400 mm die Referenzschubfestigkeit
anzuwenden, bei grosseren Tragerhohen erfolgt eine Reduktion der Schubfestigkeit
(Abbildung 14).

In der Abbildung 14 ist der Verlauf der Schubfestigkeit in Abhéngigkeit der Trégerhthe
gemass Gleichung 15 grafisch dargestellt. Zum Vergleich sind die charakteristischen Werte
der Schubfestigkeit fur Nadelholz-BSH gemass EN 14080 (2013) (fvk=3.5MPa), fir
Buchen-Vollholz der Festigkeitsklassen D30 und D40 gemass EN 338 (2016) (fvk = 3.9 MPa
bzw. fvk = 4.2 MPa), fur BauBuche GL75 (BlalR & Streib, 2019) sowie der in der allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassung Z-9.1-679 (2009) fur Buchen-BSH vorgeschlagene Wert
(fvk = 3.4 MPa) dargestellt.
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9 Weitere wesentliche Grundlagen fiir die Bemessung

Neben den bisher beschriebenen charakteristischen Materialeigenschaften (Kapitel 5), den
adaptierten  Knickkurven (Kapitel 7) sowie den vorgeschlagenen Ansédtzen zur
Berlicksichtigung des Grosseneinflusses auf die Biege- (Kapitel 8.2) und Schubfestigkeit
(Kapitel 8.3), ist die Definition weiterer Parameter und Beiwerte zur Bemessung von
Konstruktionen aus Buchen-BSH erforderlich. Nachfolgend werden diese Punkte diskutiert
und jeweils ein VVorgehen bzw. Parameter vorgeschlagen. Da zu einigen Aspekten keine
vertieften experimentellen oder theoretischen Untersuchungen fiir Buchen-BSH vorliegen,
wird von den Autoren jeweils ein tendenziell konservatives VVorgehen vorgeschlagen, um
zunachst (Langzeit-) Erfahrungen mit dem Produkt Buchen-BSH sammeln und sich der
vollen Ausnutzung des Potentials von der sicheren Seite ndhern zu kénnen.

9.1 Verhaltniswert ym/nm

Im Bauwesen wird zur Bemessung von Tragkonstruktionen das semi-probabilistische
Teilsicherheitskonzept verwendet. Dabei werden die statistischen Verteilungen und die
zugehorigen Teilsicherheiten auf der Einwirkungs- und der Widerstandsseite getrennt erfasst.
Wahrend die einwirkungsbezogenen Teilsicherheitswerte materialunabhéngig sind, hangt der
Teilsicherheitsbeiwert auf der Widerstandsseite von den Materialeigenschaften und deren
statistischen Verteilungen ab.

In der Norm SIA 265 (2012) wird der Widerstandsbeiwert ym zur Berticksichtigung von
Unscharfen im Widerstandsmodell und unguinstiger Abweichungen des Tragwiderstands vom
charakteristischen Wert verwendet (Steiger, 2003). In Kombination mit dem
Umrechnungsfaktor fir den Tragwiderstand (ym), mit welchem die Umrechnung auf fir
Bauteile und Verbindungen geltende Bedingungen erfolgt, werden in der Norm SIA 265
(2012) Verhaltniswerte ym/ym flr verschiedene Bauteile und Verbindungen definiert (Tabelle
5). Flr Bauteile aus qualitatsgesichertem Brettschichtholz und maschinell sortiertem Vollholz
wird dabei in der Norm SIA 265 (2012)ein Verhaltnis von ym/nm = 1.5 angegeben.

Da es sich bei dem im vorliegenden Projekt beforschten Produkt bei Einhaltung der in
Modul 2  (Verarbeitung des Rohmaterials und Festigkeitssortierung) und Modul 3
(Keilzinkenverbindungen und Delaminierungsverhalten) definierten Vorgaben, sowie bei
Erfullung der auch fur Nadelholz-BSH geltenden  Anforderungen hinsichtlich
Qualitatskontrolle und Uberwachung, jedenfalls um «qualitatsgesichertes Brettschichtholz»
handelt, ist aus Sicht der Autoren ein Verhaltniswert von ym/ym = 1.5 auch fiir Buchen-BSH
anzusetzen.

Tabelle 5: Verhaltniswerte ym/zm gemass SIA 265 (2012), Tabelle 1.

Bauteile und Verbindungen MM
Bauteile aus

— Rund- und Vollholz, vollholzahnliche Produkte generell 1.7

— qualitatsgesichertem Brettschichtholz, maschinell sortiertem Vollholz 15

— Holzwerkstoffen siehe Norm SIA 265/1

Verbindungen mit
—Vollholz, Brettschichtholz

— generell 1.7
— falls Duktilitdtsmass Ds > 3 (gemidss Ziffer 6.1.2.3) 15
— Holzwerkstoffen siehe Norm SIA 265/1
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9.2 Einfluss der Holzfeuchte

Die Holzfeuchte hat einen Einfluss auf die Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften von
Holz und muss deshalb bei der Bemessung bericksichtigt werden. In der Norm SIA 265
(2012), Abschnitt 3.2.1.2 sind die Feuchteklassen 1, 2 und 3 und zugehorige mittlere
(Ausgleichs-) Holzfeuchten definiert (Tabelle 6). Im Rahmen des Projektes wurde vereinbart,
dass fur Buchen-BSH zundchst nur die Nutzung in Feuchteklasse 1 angestrebt und damit
verbunden, mittlere Holzfeuchten von u < 12% untersucht werden sollen.

Tabelle 6: Zuordnung der Bauteile zu Feuchteklassen gemass SIA 265 (2012), Tabelle 3.

Feuchteklasse Mittlere Holzfeuchte ¥ | Zuordnung der Bauteile
1 <12% vor der Witterung geschuitzt
2 12% bis 20% teilweise vor der Witterung geschtitzt oder direkt bewittert
3 > 20% feucht oder unter Wasser

1 Die Werte dirfen wahrend einiger Wochen im Jahr tberschritten werden.

In der Norm SIA 265 (2012), Abschnitt 8.2.1 ist hinsichtlich der Holzfeuchte daruber hinaus
folgende Vorgabe definiert:

«Vor der Verarbeitung ist das Holz in der Regel auf diejenige Ausgleichsfeuchte zu
trocknen [...], die den Bedingungen im fertiggestellten und vereinbarungsgemdss
genutzten Bauwerk entspricht.»

In einer Studie der Baudirektion Zirich (2007) wurden in jeweils 10 Wohnungen (i) ohne
Liftung, (if) mit Laftung sowie (iii) mit Luftung und Befeuchter die Temperatur, die relative
Feuchte und die Kohlendioxidkonzentration tber einen Messzeitraum von 8 Wochen (Februar
bis April 2017) aufgezeichnet. Dabei wurden mittlere relative Luftfeuchten von 42% (ohne
Liftung), 35% (mit Luftung) bzw. 39% (mit Liftung und Befeuchter) festgestellt (Abbildung
15). Drewes (1985) folgend, wirde dies fir Buche zu einer Ausgleichsfeuchte von u = 9.0%,
8.2% bzw. 8.7% flhren.
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Abbildung 15: Gemessene relative Raumluftfeuchten, mittlere Luftfeuchte je Wohnungsklasse
und resultierende Holzfeuchte. Grafik adaptiert aus Baudirektion Zirich (2007).
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Generell ist in (beheizten) Wohn- und Buroneubauten regelméssig eine niedrige relative
Luftfeuchte in einem Bereich von rund 30 bis 50% zu erwarten (Baudirektion Zurich, 2007).
Die Herabtrocknung von BSH mit einer (Start-) Holzfeuchte von 12% oder mehr auf eine
Ausgleichsfeuchte von unter 8% fiihrt — unabhéngig von der Holzart — zu einer Rissbildung.
Fur BSH aus Buche ist ob des ausgepragten Quell- und Schwindverhalten dem Verhéltnis
zwischen Einbaufeuchte und Ausgleichsfeuchte bei vereinbarungsgemasser Nutzung
besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Aufgrund der in der Norm SIA 265 (2012),
Abschnitt 8.2.1 beschriebenen Vorgaben, wurde im Rahmen des Projektes deshalb eine
Holzfeuchte in samtlichen Untersuchungen und Prozessschritten von u = 8 £ 2% vereinbart.

Gemadass Norm SIA 265 (2012), Abschnitt 3.2.1.1 ist in vor der Witterung geschitzten
Bauteilen, die sich in gut beltfteten, im Winter gut beheizten Raumen befinden, eine mittlere
Holzfeuchte von u=9 + 3% zu erwarten. Die in der Tabelle 1 fur eine Holzfeuchte von
u =8 * 2% angegebenen charakteristischen Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften haben
aus Sicht der Autoren fir diese Umgebungsbedingungen Giiltigkeit.

Fur hohere Umgebungs- und Holzfeuchten sollten die in der Tabelle 1 angegeben Werte
angepasst werden. In der EN 384 (2019) sind zur Korrektur der Druckfestigkeit (fc,0), des E-
Moduls parallel zur Faser (Eo) sowie der Rohdichte (p) die Gleichungen 16, 17 und 18
angegeben. Zwar ist Anwendung dieser Gleichungen nicht auf Nadelholz beschrénkt, eine
explizite Uberpriifung fiir Buchen-BSH st allerdings ausstandig. Fir die Biege- und
Zugfestigkeit ware demnach keine Korrektur erforderlich.

foo = foo() - (14 0.03 - (U — Urep)) (16)
Ey=Egw) - (1+0.01 (u— ) (17)
p=p)(1-0.005" (u—ue)) (17)

Die in der Tabelle 1 angegebenen Eigenschaften rechtwinklig zur Faserrichtung und die
Rollschubeigenschaften basieren bereits auf Untersuchungen bei einer Holzfeuchte von 12%,
weshalb bei diesen Werten fiir Feuchteklasse 1 keine Anpassungen erforderlich sind.

Wegen der im Vergleich zu Nadelholz-BSH erhohten Empfindlichkeit gegeniber
Feuchtednderungen sollte bei Buchen-BSH dem Transport und Bauprozess besondere
Aufmerksamkeit zukommen. Eine, auch nur kurzfristige, direkte Bewitterung von Buchen-
BSH kann zu einer nachhaltigen Schadigung durch Rissbildung und damit zu einer Reduktion
von Steifigkeit und Festigkeit fuhren.

9.3 Einfluss der Dauer der Lasteinwirkung

In der Norm SIA 265 (2012), Abschnitt 3.2.2.2 wird fir Vollholz und Brettschichtholz, das
auf die Gebrauchsfeuchte vorkonditioniert wurde und in der Feuchteklasse 1 eingesetzt wird,
eine Kriechzahl von ¢ = 0.6 definiert. Die Gultigkeit dieses Wertes ist nicht auf Nadelholz
beschrankt. In der ETA-14/0354 (2018) fur Buchen Furnierschichtholz (BauBuche) werden
kmoda und kder Werte zur Berlcksichtigung des Kriechverhaltens und der Dauer der
Lasteinwirkung definiert, die mit den Werten von Nadelholz-BSH Ubereinstimmen. Es wird
deshalb fir Buchen-BSH ebenfalls eine Kriechzahl von ¢ = 0.6 vorgeschlagen.
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Eine experimentelle Untersuchung des Langzeitverhaltens, insbesondere des Kriechverhaltens
von hochbeanspruchten Stitzen und Biegetragern, ist anzustreben. Um die Festigkeits-
Vorteile von Buchen-BSH nutzen zu kodnnen, sollten Tragwerke aus Buchen-BSH
vorzugsweise so ausgelegt werden, dass der Verformungsnachweis nicht massgebend wird
,was die Bedeutung der Kriechzahl relativiert.

9.4 Bemessungssituation Brand

Im Projekt wurden keine experimentellen Untersuchungen zum Abbrandverhalten von
Buchen-BSH durchgefiihrt. Zur Bemessung von Buchen-BSH in der Bemessungssituation
Brand wird deshalb vorgeschlagen, die in Tabelle 7 gemass Norm SIA 265 (2012) definierten
Werte fur die ideelle Abbrandrate fn beizubehalten. Fur BSH aus Buche ist dabei eine — im
Vergleich zu anderen Laubholzarten hoéhere (ungunstigere) — Abbrandrate von fn=0.7
angegeben. Dieser Wert ist identisch mit der Abbrandrate fiir BSH aus Nadelholz.

Eine Uberpriifung des Abbrandverhaltens von Buchen-BSH, insbesondere in Hinblick auf die
Brandbestandigkeit der verwendeten Klebstofftypen, ist anzustreben.

Tabelle 7: Ideelle Abbrandrate fn gemass Norm SIA 265 (2012), Tabelle 9.

Baustoff LS in mm/Min.
Vollholz 0.8

Nadelholz oder Buche Brettschichtholz © 07

Eiche oder Robinie Vollholz und Brettschichtholz ¥ 05

Massivholzschalung 0.9

Holzwerkstoffe Lignum-Dokumentation

1 Bei Einsatz von im Brandfall bestandigen Klebstofftypen.
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Fiir Modul 5 und 6 relevante Punkte
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10 Deliverables in Modul 5 und 6

Im Fruhlingssemester 2018 wurde durch D. Werlen (Werlen, 2018) eine Masterarbeit mit
Konnex zum BAFU-Projekt und den Modulen 5 und 6 an der ETH verfasst. Diese
beschéftigte sich mit der «Modellierung des Biegetragverhaltens von Brettschichtholz aus
Buche».

Am dritten Treffen der Arbeitsgruppe CEN/TC124/WG3/TG1 «EN Standard for Hardwood
Glulam» wurden die in der Tabelle 4 dieses Berichtes zusammengefassten mechanischen
Eigenschaften von Buchen-BSH présentiert und zur Diskussion gestellt.

Im Juli 2019 wurde die Dissertation «European beech glued laminated timber» erfolgreich
von Th. Ehrhart verteidigt (Ehrhart, 2019). Die finale Version der Dissertation wird
voraussichtlich im Oktober 2019 vorliegen.

Im Rahmen der Konferenz 6™ Meeting of the International Network on Timber Engineering
Research Meeting INTER sind die Untersuchungen zum Thema Knickverhalten von Buchen-
BSH présentiert und diskutiert worden (Ehrhart et al., 2019a). Ziel in diesem Bereich ist die
Beriicksichtigung angepasster Knickkurven fir Buchen-BSH bzw. BSH aus Laubholz
allgemein in kinftigen Versionen des Eurocode 5 (2010).

Im Rahmen der Konferenz International Scientific Conference on Hardwood Processing
ISCHP2019 wurde in einem gemeinsamen Beitrag mit M. Lehmann (BFH/AHB Biel) das
gesamte Buchen-BSH Projekt im Uberblick vorgestellt (Ehrhart et al. 2019b). Dieser Beitrag
wird auch in einer Spezialausgabe im Journal European Journal of Wood and Wood Products
publiziert werden (Ehrhart et al. 2019c).

11 Ausblick und weiteres Vorgehen

Im Oktober 2019 werden die Ergebnisse aus Modul 5 und 6, neben zahlreichen weiteren
Beitrdgen aus dem AP-Holz Projekt zu Buchen-BSH und Verbindungen in Buchen-BSH, am
SWIN Fortbildungskurs 2019 zum Thema «Hochleistungswerkstoffe im Holzbau» in
Weinfelden préasentiert. Geplanter Titel des Beitrags: «Mechanische Eigenschaften von
Tragern und Stitzen aus Buchen-BSH».

Eine Journal-Publikation zum Thema Kbnickverhalten von Buchen-BSH-Stiitzen ist in
Planung. Darin sollen, unter Beriicksichtigung der Diskussion und méglicher Kritikpunkte bei
der Konferenz 6 Meeting of the International Network on Timber Engineering Research
Meeting INTER, die Ergebnisse der experimentellen und numerischen Untersuchungen
aufbereitet und die Bemessungsvorschlége prasentiert werden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen im Rahmen des AP-Holz Projektes zum Thema Buchen-
BSH sollen in einer Lignatec Publikation aufbereitet werden. Die Vorbereitungen zu dieser
Publikation laufen bereits. Neben Buchen-BSH sollen auch Buchen-Stabschichtholz,
Kastanien-BSH, Eschen-BSH und Verbindungsmittel in Buche in der Lignatec Publikation
behandelt werden. Eine Veroffentlichung der Publikation Ende 2020 wird angestrebt.

Im Herbst 2019 findet in Minchen ein von der Cluster-Initiative Forst und Holz in Bayern
gGmbH organisierter Workshop zum Thema «Eigenschaftsprofil von Buche fir tragende
Zwecke» statt. Eine Teilnahme und Présentation der Projektergebnisse ist geplant.
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Die Mitarbeit in der Arbeitsgruppe CEN/TC124/WG3/TG1 «EN Standard for Hardwood
Glulam» wird fortgesetzt. Dadurch sollen die im Projekt gefundenen Ergebnisse auch
Eingang in europdische Normenwerke finden und die Schweizerischen Interessen vertreten
werden.

12 Literatur

Aicher S, Zachary C & Hirsch M (2016): Rolling shear modulus and strength of beech wood
laminations, Holzforschung, 70(8), pp. 773-781. doi: 10.1515/hf-2015-0229.

Bla® HJ, Streib J (2019): BauBuche Buchen-Furnierschichtholz — Bemessungshilfe fur
Entwurf und Berechnung nach Eurocode 5. 3. Auflage.

Baudirektion Zirich (2007): Raumluftfeuchte in Wohnbauten - Einfluss der relativen
Luftfeuchtigkeit auf Hygiene, Wohlbefinden und Baumaterialien. Zurich, Switzerland.

BlaR HJ (1987): Tragfahigkeit von Druckstdben aus Brettschichtholz unter Berlicksichtigung
streuender Einflussgrossen. Dissertation, Universitat Fridericiana Karlsruhe, Karlsruhe,
Deutschland.

Bla® HJ, Frese M, Glos P, Denzler J, Linsenmann P & Ranta-Maunus A (2008):
Zuverléssigkeit von Fichten-Brettschichtholz mit modifiziertem Aufbau. Vol. 11. KIT
Scientific Publishing

Brandner R, Gatternig W & Schickhofer G (2012): Determination of Shear Strength of
Structural and Glued Laminated Timber. Paper 45-12-2. CIB - Meeting Fourty-Five. Vaxjo,
Sweden, pp. 237-254.

Clerc G, Lehmann M & Volkmer T (2017): Brettschichtholz aus Laubholz — Technische
Grundlagen zur Marktimplementierung als Bauprodukt in der Schweiz; Technischer Bericht
Modul 3.

Colling F (1986): Influence of volume and stress distribution on the shear strength and tensile
strength perpendicular to grain. Paper 19-12-3. CIB - Meeting Nineteen, VVolume 2. Florence,
Italy, pp. 254-276.

Drewes H (1985): Ausgleichsfeuchten von Holzwerkstoffen fir das Bauwesen. Holz als Roh-
und Werkstoff, 43, pp. 97-103.

Ehlbeck J, Colling F & Gorlacher R (1985a): Einfluss keilgezinkter Lamellen auf die
Biegefestigkeit von Brettschichtholztragern. Holz als Roh - und Werkstoff, 43, pp. 333-337.

Ehlbeck J, Colling F & Gorlacher R (1985b): Einfluss keilgezinkter Lamellen auf die
Biegefestigkeit von Brettschichtholztragern. Holz als Roh - und Werkstoff, 43, pp. 369-373.

Ehlbeck J, Colling F & Gorlacher R (1985c): Einfluss keilgezinkter Lamellen auf die
Biegefestigkeit von Brettschichtholztréagern. 43, pp. 439-442.

Ehrhart T, Brandner R, Schickhofer G & Frangi A (2015): Rolling Shear Properties of some
European Timber Species with Focus on Cross Laminated Timber (CLT): Test Configuration
and Parameter Study. Paper 48-6-1. International Network on Timber Engineering Research -
Meeting Forty-Eight. Sibenik, Croatia.

Seite 164 AP Holz-Projekt REF-1011-04200 Buchen-BSH



Modul 5 und 6

Ehrhart T & Brandner R (2018): Rolling Shear: Test Configuration and Properties of some
European Soft- and Hardwood Species. Engineering Structures, 172, pp. 554-572. doi:
10.1016/j.engstruct.2018.05.118.

Ehrhart T (2019): European beech glued laminated timber. Dissertation, ETH Zdrich, Zirich,
Schweiz.

Ehrhart T, Steiger R, Palma P, Gehri E & Frangi A (2019a): Compressive strength and
buckling resistance of GLT columns made of European beech (Fagus sylvatica L.).
International Network on Timber Engineering Research INTER Meeting: Tacoma, US,
August 26-29, 2019. Paper 52-12-1.

Ehrhart T, Steiger R, Lehmann M & Frangi A (2019b): European beech (Fagus sylvatica L.)
glued laminated timber: Lamination strength grading, production and mechanical properties.
International Scientific Conference on Hardwood Processing (ISCHP2019): Delft,
Niederlande, August 28-30, 2019. pp. 252-267.

Ehrhart T, Steiger R, Lehmann M & Frangi A (2019c): European beech (Fagus sylvatica L.)
glued laminated timber: Lamination strength grading, production and mechanical properties.
European Journal of Wood and Wood Products.

EN 338 (2016): Bauholz fir tragende Zwecke — Festigkeitsklassen. Européisches Komitee fiir
Normung CEN, Brussel, Belgien.

EN 384 (2019): Bauholz fir tragende Zwecke — Bestimmung charakteristischer Werte fir
mechanische Eigenschaften und Rohdichte. Européisches Komitee fur Normung CEN,
Brissel, Belgien.

EN 408 (2012): Holzbauwerke — Bauholz fur tragende Zwecke und Brettschichtholz -
Bestimmung einiger physikalischer und mechanischer Eigenschaften. Européisches Komitee
fir Normung CEN, Brssel, Belgien.

EN 1995-1-1 (2010): Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten — Teil 1-1:
Allgemeines — Allgemeine Regeln und Regeln fur den Hochbau. Européisches Komitee fur
Normung CEN, Brissel, Belgien.

EN 14080 (2013): Holzbauwerke — Brettschichtholz und Balkenschichtholz - Anforderungen.
Europdisches Komitee fir Normung CEN, Briissel, Belgien.

ETA-14/0354 (2018): European Technical Assessment — Glued laminated timber made of
hardwood — Structural laminated veneer lumber made of beech. Osterreichisches Institut fir
Bautechnik OIB.

Fink G (2014): Influence of varying material properties on the load-bearing capacity of glued
laminated timber. Dissertation. ETH Zdrich.

Foschi RO & Barrett JD (1980): Consideration of Size Effects and Longitudinal Shear
Strength for Uncracked Beams. Paper 13-6-2. CIB - Meeting Thirteen. Otaniemi, Finland.

Gehri E (2010): Shear problems in timber engineering - analysis and solutions. World
Conference on Timber Engineering (WCTE 2010). Riva del Garda, Italy.

AP Holz-Projekt REF-1011-04200 Buchen-BSH Seite 165



Modul 5 und 6

Glos P (1978): Zur Bestimmung des Festigkeitsverhaltens von Brettschichtholz bei
Druckbeanspruchung aus Werkstoff- und Einwirkungsgréssen. Dissertation, TU Minchen,
Miinchen, Deutschland.

Glos P, Denzler JK, Linsenmann P (2004): Strength and stiffness behaviour of beech
laminations for high strength glulam. Paper 37-6-3. CIB - Meeting Thirty-Seven. Edinburgh,
Schottland.

Hartnack R (2004): Langzeitverhalten von druckbeanspruchten Bauteilen aus Holz.
Dissertation, Bauhaus-Universitat Weimar, Weimar, Deutschland.

Hibner U (2013): Mechanische KenngrdoRen von Buchen-, Eschen-und Robinienholz fur
lastabtragende Bauteile. Dissertation. Graz University of Technology.

Keenan FJ (1974): Shear strength of wood beams. Forest Products Journal, 24(9), pp. 63-70.

Longworth J (1977): Longitudinal shear strength of timber beams. Forest Products Journal,
27(8), pp. 19-23.

Rammer D, Soltis L & Lebow P. (1996) Experimental shear strength of unchecked solid-sawn
Douglas-fir, Forest Service - Research Paper FPL-RP-553.

Soltis, L. and Rammer, D. (1994) ‘Shear strength of unchecked glued-laminated timber
beams’, Forest Products Journal, 44(1), pp. 51-77.

O’Halloran MR (1973): Curvilinear stress-strain relationship for wood in compression.
Dissertation, Colorado State University, Fort Collins, US.

SIA 265 (2012): Holzbau. Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein.

Steiger R (2003): Holzbau: Einfihrung in die Norm SIA 265, Tragsicherheit —
Bemessungskonzept und Bau-stoffe. In: sia-Dokumentation D 0185-d ,,Holzbau“. 31 — 50.
Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein sia, Zirich.

Steiger R & Ehrhart T (2016): Homogenes und kombiniertes Buchen-Brettschichtholz:
Technische Grundlagen zur Marktimplementierung als Bauprodukt fiir Biegetrdger und
Stutzen; Technischer Schlussbericht zu Modul 2. Dibendorf, Schweiz.

Steiger R & Ehrhart T (2018): Homogenes und kombiniertes Buchen-Brettschichtholz:
Technische Grundlagen zur Marktimplementierung als Bauprodukt fir Biegetrager und
Stutzen; Technischer Schlussbericht zu Modul 4. Diibendorf, Schweiz.

Theiler M (2014): Stabilitat von axial auf Druck beanspruchten Bauteilen aus Vollholz und
Brettschichtholz. Dissertation, ETH Zirich, Zurich, Schweiz.

Weibull W (1939): A statistical theory of the strength of materials. Stockholm, Sweden.

Werlen D (2018): Modellierung des Biegetragverhaltens von Brettschichtholz aus Buche.
Masterarbeit, ETH Zdrich, Zirich, Schweiz.

Z-9.1-679 (2009): Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung fir BS-Holz aus Buche und BS-
Holz Buche-Hybridtrager. Studiengemeinschaft Holzleimbau e.V.

Seite 166 AP Holz-Projekt REF-1011-04200 Buchen-BSH



Homogenes und kombiniertes
Buchen-Brettschichtholz

Technische Grundlagen zur
Marktimplementierung als Bauprodukt
fur Biegetrager und Sttitzen

Bundesamt fir Umwelt BAFU
Aktionsplan Holz

Projekt REF-1011-04200

Schlussbericht

Modul 7
Umsetzung der Projektergebnisse

Thomas Ehrhart ETH Zirich
René Steiger Empa, Abt. Ingenieur-Strukturen




Seite 168 AP Holz-Projekt REF-1011-04200 Buchen-BSH



Modul 7: Umsetzung der Projektergebnisse

Inhaltsverzeichnis

1 EINLEITUNG ...t ettt et e e e ettt e et e e e e e e eee s eeseeeeereeesstnseeeeareeees 171
1.1 STELLENWERT DER PUBLIKATION VON PROJEKTERGEBNISSEN ...cccvvvueieeeeeeeeeriiiaeeeenns 171
1.2 GEFASSE UND ZIELPUBLIKUM DER PUBLIKATIONEN ..ecvvtvtiiiieeeereersrsinnseeesesesssnneees 171
1.3 UBERBLICK ZU DEN PUBLIKATIONEN IM RAHMEN DES PROJEKTES ...cvvevveeveeererenannans 171

2 NATIONALE VEROFFENTLICHUNG UND PRASENTATION DER

PROJEKTERGEBNISSE ... .o oottt ettt e e e et ee st e e e e e s eeers s e e eeeseeens 174

2.1 FORTBILDUNGSKURS WEINFELDEN, Swi1sS WoOOD INNOVATION NETWORK SWIN ...174
2.2 ETH TAGUNG VON DER FORSCHUNG IN DIE PRAXIS, Sw1SS WOOD INNOVATION

INETWORK SVV TN .ottt ettt ettt e e e s seseseeensnennnnnen 174
2.3  AUSBILDUNGSTAG DER HOLZINDUSTRIE SCHWEIZ HIS ... 175
2.4  TECHNIKERTAG DES VERBANDES FUR GEPRUFTE QUALITATSHAUSER VGQ.............. 175
3 INTERNATIONALE VEROFFENTLICHUNG UND PRASENTATION DER
PROJEKTERGEBNISSE ...... oottt e e e e e e e eeeeeens 176
3.1 WORLD CONFERENCE ON TIMBER ENGINEERING WCTE ..o 176
3.2 INTERNATIONAL SCIENTIFIC CONFERENCE ON HARDWOOD PROCESSING ISCHP....... 177
3.3 PHD-KOLLOQUIEN UND EMPA PHD-SYMPOSIEN ......ccccoiiiiiieiiiiiieeeciirieeeeeiveeeesevneen 177
3.4 EASTERN EUROPE CONFERENCE ON TIMBER CONSTRUCTIONS .....cevvvviiiieieieieieeeeenenens 178
3.5  LAUBHOLZ WORKSHOP IN GRAZ ..ottt ettt e e e e e et e e e e e e e e e eenens 178
3.6 WISSENSAUSTAUSCH MIT DEM FORSCHUNGSPROJEKT WOODWISDOM-NET PROJEKT
CEU HARDWOODS ..eteeeteee et e e e eeeeeeee e et e e et et et eeeeeeeeeeeee e eeeeeeaeeean e aeseeeeeresstaaeseeeeeeennnnnnns 179
3.7  PUBLIKATIONEN IN JOURNALS ....coiteteeeeeeeee e, 180
3.8  DISSERTATION THOMAS EHRHART ...c.eeeteee ettt e et ee e e e e e e e 180
4 BEITRAG ZUR NATIONALEN NORMIERUNG ... 181
4.1 INFORMATION DER NORMENKOMISSION SIA NK 265.....cooeeeeee e 181
4.2 BEMESSUNGSHANDBUCH LIGNATEC LAUBHOLZ ......covvviviieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 181
4.3  HERSTELLERRICHTLINIEN ...uuuieee ettt e e e e e e eeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeaeseeeeeeeemnnaeeaeeeeeeennnnnnnnn 182
5 BEITRAG ZUR INTERNATIONALEN NORMIERUNG ..., 183
5.1 PREN 14080-2: BRETTSCHICHTHOLZ AUS LAUBHOLZ ....coeeeeeee e 183
5.2  INTERNATIONAL NETWORK ON TIMBER ENGINEERING RESEARCH INTER................. 183

AP Holz-Projekt REF-1011-04200 Buchen-BSH Seite 169



Modul 7: Umsetzung der Projektergebnisse

Seite 170 AP Holz-Projekt REF-1011-04200 Buchen-BSH



Modul 7: Umsetzung der Projektergebnisse

1 Einleitung
1.1 Stellenwert der Publikation von Projektergebnissen

Im Rahmen des Projektes wurden umfangreiche Untersuchungen an Buchen Brettschichtholz
und zu Prozessen, die zu dessen Herstellung erforderlich sind, durchgefiihrt. Neben der
wissenschaftlich korrekten Durchfuhrung dieser Untersuchungen wurde der Kommunikation
der Ergebnisse und damit der Information des jeweiligen Zielpublikums ein hoher Stellenwert
beigemessen. Im Rahmen des Projektes sind deshalb zahlreiche Verdffentlichungen entstanden,
die dem Modul 7 «Umsetzung der Projektergebnisse» zuzuordnen sind.

1.2 Gefasse und Zielpublikum der Publikationen

Gemass Projekttitel wird eine Marktimplementierung des Produktes Buchen Brettschichtholz
angestrebt. Dazu ist, neben den Untersuchungen selbst, eine Information verschiedener
Gruppen uber die Ergebnisse und erlangten Erkenntnisse essentiell. Je nach Zielpublikum
stehen dazu geeignete Gefasse zur Verfugung.

In Kapitel 2 werden jene Veroffentlichungen angefihrt und kurz beschrieben, mit denen
potentielle Produzenten und Nutzer von Buchen Brettschichtholz auf nationaler Ebene tber die
Ergebnisse informiert wurden. In Kapitel 3 werden jene Verdffentlichungen angefuhrt und kurz
beschrieben, mit denen das internationale Fachpublikum informiert wurde, insbesondere andere
Forschungseinrichtungen, die sich mit dem Thema Buchen- oder Laubholz Brettschichtholz
beschaftigen. Durch diese Veroffentlichungen soll auch ein Austausch von Wissen sowie eine
kritische Diskussion der eigenen Ergebnisse gefordert werden.

In Kapitel 4 werden jene Veroffentlichungen angefiihrt und kurz beschrieben, mit denen
nationale Normengremien Uber die Ergebnisse informiert wurden. In Kapitel 5 werden
Veroffentlichungen angefuhrt und kurz beschrieben, mit denen internationale Normengremien
uber die Ergebnisse informiert wurden.

1.3 Uberblick zu den Publikationen im Rahmen des Projektes

In der Tabelle 1 (Zeitraum: 2015 - 2018) und der Tabelle 2 (Zeitraum: 2019 - 2020) sind die im
Rahmen des Projektes erfolgten Veroffentlichungen zusammengefasst. In der Darstellung wird
zwischen Konferenzen, Vortragen, Journal Papers, Handbichern und Thesis unterschieden.
Die Autoren werden in der Tabelle 1 und der Tabelle 2 mit folgenden Kurzzeichen benannt:

MA: Martin Arnold (Empa) AF: Andrea Frangi (ETH) PP: Pedro Palma (Empa)
GC: Gaspard Clerc (ex. BFH/AHB) EG: Ernst Gehri (externer Experte) RS: René Steiger (Empa)
TE: Thomas Ehrhart (ETH, ex. Empa)  RJ: Robert Jockwer (ex. ETH) TS: Thomas Strahm (nH)
GF: Gerhard Fink (ex. Empa) ML: Martin Lehmann (BFH/AHB) TV: Thomas Volkmer (BFH/AHB)

Veroffentlichungen, die gegenwértig (Stand: 26.03.2020) im Review Prozess sind, sind mit
dem Index V) versehen. Veroffentlichungen, an denen gegenwartig gearbeitet wird und die noch
nicht eingereicht wurden, sind mit dem Index 2 versehen. Die Umsetzungsarbeiten werden im
Rahmen der noch verfiigbaren Projektmittel bis zum Projektende (31.12.2020) weitergefihrt.
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Tabelle 1: Ubersicht der Veroffentlichungen im Rahmen des AP-Holz Projektes Buchen BSH
in den Jahren 2015 - 2018.

Jahr  Typ Veranstaltung / Journal  Titel Autoren
2015 Vortrag PhD Kolloquium, Beech glulam TE
Minchen/Deutschland
2015  Poster- Empa PhD Symposium,  Strength grading of European beech lamellas TE, GF,
Présentation Dibendorf/Schweiz RS, AF
2016  Vortragund INTER, Strength grading of European beech lamellas TE, GF,
Paper Graz/Osterreich for the production of GLT and CLT RS, AF
2016  Vortragund WCTE, Experimental investigation of tensile strength TE, GF,
Paper Wien/Osterreich and stiffness indicators regarding European RS, AF
beech timber
2016  Vortrag Empa PhD Symposium,  Strength grading of European beech timber TE, RS, AF
Diibendorf/Schweiz
2017  Vortragund INTER, Impact and detection of grain direction in TE, RS, AF
Paper Kyoto/Japan European beech wood
2017  Vortrag PhD Kolloquium, Glued laminated timber made from European TE
Shanghai/China beech wood
2017  Vortrag VGQ-Technikertag, Buchen Brettschichtholz: Festigkeiten von TE, TV
Dulbendorf/Schweiz Brett, Keilzinkung und Flachenverklebung
2018 Vortragund INTER, Mechanical properties of European beech TE, RS, PP,
Paper Tallin/Estland glued laminated timber AF
2018  Vortragund WCTE, Estimation of the tensile strength of European TE, RS, PP,
Paper Seoul/Silidkorea beech timber boards based on density, AF
dynamic modulus of elasticity and local fibre
orientation
2018  Vortragund WCTE, Numerical and experimental studies on TE, PP, RS,
Paper Seoul/Siidkorea mechanical properties of glued laminated AF
timber beams made from European beech
wood
2018  Vortragund WCTE, Investigation of the Bond Quality and the ML, GC,
Paper Seoul/Siidkorea Finger Joint Strength of Beech Glulam CL, TS, TV
2018 Vortrag HIS-Ausbildungstag, Brettschichtolz aus Buche - Technische TE
Zirich/Schweiz Grundlagen zur Marktimplementierung als
Bauprodukt fir Biegetrager und Stiitzen
2018 Vortragund EECTC, Beech glulam - Experimental studies onthe  RJ, TE
Paper Kharkiv/Ukraine mechanical properties and on the
performance of screw connections
2018 Vortrag Laubholz Workshop, Brettschichtholz aus Buche: Sortierung, TE
Graz/Osterreich Produktion und Eigenschaften
2018  Poster- Empa PhD Symposium, A non-contact method for the determination  TE, RS, AF
Présentation Dubendorf/Schweiz of fibre direction in European beech wood
2018  SCIE-Paper European Journal of A non-contact method for the determination  TE, RS, AF
Wood and Wood Products of fibre direction of European beech wood
(Fagus sylvatica L.)
Vortrag
Vortrag und schriftlicher Beitrag
Peer reviewed paper (in SCI oder SCIE Journal)
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Tabelle 2: Ubersicht der erfolgten und geplanten Veroffentlichungen im Rahmen des AP-Holz
Projektes Buchen BSH in den Jahren 2019 und 2020.

Jahr  Typ Veranstaltung / Journal  Titel Autoren
2019 Vortrag SIA NK 265, Brettschichtholz aus Buche — TE
Zirich/Schweiz Normenrelevante Fragestellungen und
Aspekte
2019 Vortrag SWIN ETH Tagung, Brettschichtholz aus Buche - Erweiterung der TE
Zirich/Schweiz Mdglichkeiten im modernen Holzbau
2019 Vortrag PhD Kolloquium, European beech glued laminated timber TE
Vancouver/Kanada
2019  Vortragund INTER, Compressive strength and buckling resistance TE, RS, PP,
Paper Tacoma/USA of glued laminated timber columns made of  EG, AF
beech
2019  Vortrag und ISCHP, European beech (Fagus sylvatica L.) glued TE, RS,
Paper Delft/Niederlande laminated timber: Lamination strength ML, AF
grading, production and mechanical
properties
2019  Vortrag und SWIN Fortbildungskurs,  Forschungsprojekt BSH aus Buche: RS
Paper Weinfelden/Schweiz Motivation zum Projekt, Projektziele,
Projektteam und Ergebnisse
2019  Vortragund SWIN Fortbildungskurs,  Festigkeitssortierung von Buchenbrettern fir  TE, RS, AF
Paper Weinfelden/Schweiz die Produktion von BSH
2019  Vortragund SWIN Fortbildungskurs,  Keilzinkung und Flachenverklebung von ML
Paper Weinfelden/Schweiz Buchenlamellen
2019  Vortragund SWIN Fortbildungskurs,  Mechanische Eigenschaften von Trdgernund TE, RS, AF
Paper Weinfelden/Schweiz Stlitzen aus Buchen BSH
2019 PhD Thesis ETH Ziirich European beech glued laminated timber TE
2020  SCIE-Paper European Journal of European beech (Fagus sylvatica L.) glued TE, RS,
Wood and Wood Products laminated timber: Lamination strength ML, AF
grading, production and mechanical
properties
2020Y SCIE-Paper Materials and Structures ~ Compressive strength and buckling resistance TE, RS, PP,
of glued laminated timber columns made of  EG, AF
beech
2020% SCIE-Paper Bautechnik Brettschichtholz aus Buche TE, RS, AF
2020 Handbuch  Lignatec Bemessungsregeln fiir Buchen-BSH TE, TS
2020 Handbuch  Lignatec Herstellerrichtlinien fur Buchen-BSH TS, ML,
TE, MA
2020? SCIE-Paper Construction and Building Image-based strength grading of European TE, MS,
Materials beech boards and optimisation potential using PP, RS, AF
machine learning
2021® SCIE-Paper Construction and Building Influence of the moisture content on the TE, PP, RS,
Materials compressive strength and MOE of beech AF
glulam
2021® SCIE-Paper Construction and Building Mechanical properties of beech glulam after ~ TE, PP, RS,
Materials 30 years in a service class 2 environment AF, EG (?)
Vortrag

Vortrag und schriftlicher Beitrag

Dissertation

Peer reviewed paper (in SCI oder SCIE Journal)

Handbuch

D Derzeit im Review Prozess; 2 Derzeit in Erstellung / Bearbeitung (Stand 30.06.2020); ® Geplant
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2 Nationale Veroffentlichung und Prisentation der
Projektergebnisse

Um die gemass Projektbeschreibung angestrebte Marktimplementierung des Produktes Buchen
Brettschichtholz zu férdern, wurde das Projekt, dessen Umfang, Ziele und insbesondere die
Ergebnisse bei zahlreichen Veranstaltungen in der Schweiz prasentiert. Durch diese Vortrage
und schriftlichen Beitrdge konnten auf nationaler Ebene Holzbauer, Architekten, Ingenieure
und andere Entscheidungstrager in der Baubranche auf das Produkt Buchen Brettschichtholz
aufmerksam gemacht und informiert werden. Dariiber hinaus ermdglichten die im Rahmen der
Veranstaltungen gefuhrten Gesprache, Rickmeldungen, Bedenken und Anregungen spaterer
potentieller Anwender einzuholen und zu diskutieren.

2.1 Fortbildungskurs Weinfelden, Swiss Wood Innovation Network SWIN

Der seit 1970 jahrlich stattfindende Fortbildungskurs in Weinfelden, organisiert vom Swiss
Wood Innovation Network SWIN, ist eine von Schweizerischen Holzbauern, Architekten,
Ingenieuren und sonstigen Interessierten sehr gut angenommene Veranstaltung mit
wechselnden Themenschwerpunkten im Bereich des Holzbaus.

Themenschwerpunkt bei dem am 22. und 23. Oktober 2019 durchgefuhrten Fortbildungskurs
mit etwa 180 Teilnehmern waren «Hochleistungswerkstoffe im Holzbau». In diesem Rahmen
wurden auch die Ergebnisse des Buchen Brettschichtholz Projektes mit insgesamt vier
Vortragen vorgestellt. In der Tabelle 3 sind die Titel der von René Steiger, Thomas Ehrhart und
Martin Lehmann gehaltenen Vortrage zusammengefasst.

Weitere VVortrage wurden bei dieser Veranstaltung zum Teilprojekt 2 (Verbindungen in Buchen
Brettschichtholz) gehalten. Zu allen Vortrdgen wurden schriftliche Beitrdge verfasst, die in
einem Tagungsband gesammelt gedruckt wurden.

Tabelle 3: Veroffentlichungen beim SWIN Fortbildungskurs in Weinfelden (22.-23.10.2019).

2019 Vortrag SWIN Fortbildungskurs, Forschungsprojekt BSH aus Buche: Motivation zum RS

und Paper Weinfelden/Schweiz Projekt, Projektziele, Projektteam und Ergebnisse

2019 Vortrag SWIN Fortbildungskurs, Festigkeitssortierung von Buchenbrettern fir die TE, RS,
und Paper  Weinfelden/Schweiz Produktion von BSH AF

2019 Vortrag SWIN Fortbildungskurs, Keilzinkung und Flachenverklebung von ML
und Paper  Weinfelden/Schweiz Buchenlamellen

2019 Vortrag SWIN Fortbildungskurs, Mechanische Eigenschaften von Trégern und TE, RS,
und Paper  Weinfelden/Schweiz Stlitzen aus Buchen BSH AF

2.2 ETH Tagung Von der Forschung in die Praxis, Swiss Wood Innovation
Network SWIN

Bei der Tagung «Von der Forschung in die Praxis» werden jahrlich die neuesten Ergebnisse der
Forschung im Bereich Holzbau fir die Praxis aufbereitet und prasentiert. Die Veranstaltung
findet abwechselnd an der ETH Zirich und an der BFH in Biel statt. Das Zielpublikum besteht
in der Regel vorwiegend aus Ingenieuren. Aber auch zahlreiche Holzbauer und Architekten
nehmen an diesen Veranstaltungen teil.
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Tabelle 4: Veroffentlichung beim der SWIN ETH Tagung «Von der Forschung in die Praxis»
am 07.02.2019.

2019 Vortrag SWIN ETH Tagung, Brettschichtholz aus Buche - Erweiterung der TE
und Paper Zirich/Schweiz Madalichkeiten im modernen Holzbau

An der Veranstaltung vom 7. Februar 2019 wurden die Ergebnisse aus dem AP-Holz Projekt
den rund 90 Tagungsteilnehmern prasentiert. Zusétzlich zum Vortrag wurde ein schriftlicher
Beitrag verfasst, der in der SIA Dokumentation D 0265 gedruckt worden ist. Der Titel des
Beitrages sowie ein Link zur SIA Dokumentation ist in der Tabelle 4 enthalten.

2.3 Ausbildungstag der Holzindustrie Schweiz HIS

Am 18. Januar 2018 fand an der ETH Zurich eine Ausbildungsveranstaltung der Holzindustrie
Schweiz (HIS) statt. Der Einladung zur Veranstaltung, welche an die Mitglieder der Fachgruppe
Leimholz ging, folgten rund 25 Personen aus der Schweizerischen Holzwirtschaft. Darunter
vorwiegend Vertreter von Sé&gereien und holzverarbeitenden Betrieben. Fokus der
Veranstaltung war die Qualitat des Rohmaterials und der Verklebung. Neben den Referaten von
Christoph Fuhrmann (Qualitat des Rohmaterials, Schwerpunkt Nadelholz) und Dario Salzgeber
(Qualitat der Verklebung, Nadel- und Laubholz) wurde von Thomas Ehrhart auch der Stand der
Forschung an Brettschichtholz aus Buche préasentiert (Tabelle 5) wund einige
Demonstrationszugtest von sortierten Fichtenbrettern in der Bauhalle der ETH Zirich
durchgefiihrt.

Tabelle 5: Vorstellung von Projektergebnissen beim HIS-Ausbildungstag am 18.01.2018.

2018 Vortrag HIS-Ausbildungstag, Brettschichtolz aus Buche - Technische Grundlagen TE
Zirich/Schweiz zur Marktimplementierung als Bauprodukt fur
Biegetréger und Stutzen

2.4 Technikertag des Verbandes fir geprufte Qualitatshauser VGQ

Der Schweizerische Verband fur geprifte Qualitatshauser (VGQ) wurde 1999 gegriindet. Er
fordert innovative 6kologische Baustandards sowie die Verwendung erneuerbarer, naturlicher
Baumaterialien. Dabei verfolgt er die technische und strategische Forderung des System- und
Fertighausbaus in der Baupraxis, die Starkung der Position des Systembaus in Gesellschaft,
Wissenschaft, Politik und 6ffentlicher Verwaltung, den Ausbau der Marktposition der Branche,
die Weiterentwicklung der technischen Grundlagen des System- und Fertighausbaus und die
Sicherung eines hohen Standards der Qualitat von Produktion, Montage und Endprodukt.

Der Technik-Tag VGQ, ein Weiterbildungstag fur VGQ-Mitglieder und -Partner sowie fir
Interessenten aus der Branche, findet jahrlich im Mé&rz an der Empa in Dibendorf statt. Im
Rahmen des 15. VGQ-Technikertages am 9. Méarz 2017 wurden von Thomas Ehrhart und
Thomas Volkmer die aktuellsten Ergebnisse aus dem Projekt zur Festigkeitssortierung und
Verklebung von Buchen Brettern den rund 120 Tagungsteilnehmern vorgestellt (Tabelle 6).

Tabelle 6: Vorstellung von Projektergebnissen beim VGQ-Technikertag am 09.03.2017.

2017 Vortrag VGQ-Technikertag, Buchen Brettschichtholz: Festigkeiten von Brett, TE, TV
Dubendorf/Schweiz Keilzinkung und Flachenverklebung
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3 Internationale Veroffentlichung und Prisentation der
Projektergebnisse

Forschung zum Thema Brettschichtholz aus Buche bzw. Laubholz wird nicht nur in der
Schweiz betrieben. Zahlreiche europdische Forschungseinrichtungen haben in den letzten
Jahren verstarkt einen Fokus auf die Nutzung von Laubholz fur Bauzwecke gesetzt. In der
DACH-Region lag dieser Fokus insbesondere auf der Nutzung von Buchenholz.

Durch den regelmassigen Austausch mit Fachkollegen anderer Universitiaten und sonstiger
Forschungseinrichtungen sollte einerseits das Projekt, dessen Umfang, Ziele und Ergebnisse
der internationalen Fachgemeinschaft vorgestellt und sichtbar gemacht werden. Dadurch
konnte laufend das Feedback und die Expertise von internationalen Fachexperten eingeholt
werden und im weiteren Verlauf des Projektes berticksichtigt werden.

Andererseits konnte bei diesen Treffen auch ein Einblick zu anderen laufenden Projekten mit
dhnlichem Schwerpunkt gewonnen werden und so Ubereinstimmungen und insbesondere
Disparitédten diskutiert werden. Nicht zuletzt dienten diese Treffen aber auch der Bildung und
Pflege von Netzwerken, die insbesondere betreffend die Normierung von Buchen
Brettschichtholz von grossem Wert sind.

3.1 World Conference on Timber Engineering WCTE

Die World Conference on Timber Engineering (WCTE) ist das Forum fir die Prasentation und
Diskussion der neuesten technischen und architektonischen Innovationen im Holzbau. Die
Konferenz ist die prestigetrachtigste internationale Veranstaltung in den Bereichen
Holzingenieurbau, Holzwerkstoffe und Design von Holztragwerken im Hoch- und Briickenbau.
Die Konferenz findet alle zwei Jahre statt. Zu den in der Regel zwischen 1°000 und 1’500
Teilnehmern zahlen Forscher, Ingenieure und Architekten, Mitglieder von Normengremien,
Produzenten der Holzindustrie sowie Bauunternehmer und Projektmanager von allen
Kontinenten.

Insgesamt vier Vortrage und zugehdrige schriftlichen Beitrdge wurden zur Prasentation und
Diskussion der Projektergebnisse bei den WCTE Konferenzen in den Jahren 2016 (in Wien,
Osterreich) und 2018 (in Seoul, Suidkorea) erstellt. Die Titel und Autoren der jeweiligen
Beitrdge sind in der Tabelle 7 zusammengestellt.

Tabelle 7: Veroffentlichungen bei der World Conference on Timber Engineering WCTE in den
Jahren 2016 und 2018.

2016 Vortragund WCTE, Experimental investigation of tensile strength and TE, GF,
Paper Wien/Osterreich stiffness indicators regarding European beech timber RS, AF
2018 Vortragund WCTE, Estimation of the tensile strength of European beech TE, RS, PP,
Paper Seoul/Siidkorea timber boards based on density, dynamic modulus of AF
elasticity and local fibre orientation
2018 Vortragund WCTE, Numerical and experimental studies on mechanical ~ TE, PP, RS,
Paper Seoul/Siidkorea properties of glued laminated timber beams made AF
from European beech wood
2018 Vortragund WCTE, Investigation of the Bond Quality and the Finger ML, GC,
Paper Seoul/Siidkorea Joint Strength of Beech Glulam CL, TS, TV
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3.2 International Scientific Conference on Hardwood Processing ISCHP

Die siebte Ausgabe der International Scientific Conference on Hardwood Processing (ISCHP)
fand zwischen dem 28. und 30. August 2019 in Delft, Niederlande statt. Das Hauptziel dieser
Konferenz ist es, die Wissenschafts- und Forschungsgemeinschaft, die an Laubholz arbeitet,
von der Quelle bis zum Kunden zusammenzubringen, um Wissen und ldeen auszutauschen.
Rund 80 internationale Experten, Wissenschaftler, Vertreter der Laubholzindustrie, Lieferanten
und Kunden nahmen an der Konferenz teil, um die aktuellsten Fortschritte und innovativen
Arbeiten in diesem Bereich zu diskutieren. Die Themenschwerpunkte der Konferenz waren (i)
Laubholzarten, deren mechanische Eigenschaften und Qualitatssicherung, (ii) die Verarbeitung
von Laubholz sowie (iii) die Anwendung von Laubholz in der Baupraxis. Um das Buchen
Brettschichtholz Projekt zu préasentieren wurde von Thomas Ehrhart, René Steiger, Martin
Lehmann und Andrea Frangi ein schriftlicher Beitrag zum Gesamtprojekt verfasst (Tabelle 8).
Der Vortrag wurde von René Steiger gehalten.

Tabelle 8: Veroffentlichung bei der International Scientific Conference on Hardwood
Processing ISCHP (28.-30.08.2019).

2019 Vortragund ISCHP, European beech (Fagus sylvatica L.) glued TE, RS,
Paper Delft/Niederlande laminated timber: Lamination strength grading, ML, AF
production and mechanical properties

3.3 PhD-Kolloguien und Empa PhD-Symposien

Im Rahmen seines PhD-Studiums (Doktorats) wurden von Thomas Ehrhart zahlreiche VVortrage
bei PhD-Kolloquien und PhD-Symposien gehalten (Tabelle 9). Teilnehmer bei den PhD-
Kolloquien waren die Holzbau Professoren und Doktoranden der University of British
Columbia (Kanada), der TU Miinchen (Deutschland), der Tongji University (China), der TU
Wien und der TU Graz (beide Osterreich), der Aalto University (Finnland) und der ETH Ziirich.
An den Empa PhD-Symposien nahmen Doktoranden samtlicher Fachdisziplinen der Empa teil.

Durch die Teilnahme an den PhD-Kolloquien konnten das Projekt und die Ergebnisse mit
Holzbau Professoren und Doktoranden aus der ganzen Welt diskutiert werden. Die PhD-
Kolloquien und Symposien waren dariiber hinaus eine wertvolle Erfahrung und trugen zur
Verbesserung der Présentationstechnik und Diskussionsfiihrung bei.

Tabelle 9: Vortrage an Doktoranden-Kolloquien und Symposien.

2015 Vortrag PhD Kolloguium, Beech glulam TE
Miinchen/Deutschland

2015 Poster Empa PhD Symposium, Strength grading of European beech lamellas TE, GF,
Dubendorf/Schweiz RS, AF

2016 Vortrag Empa PhD Symposium, Strength grading of European beech timber TE, RS,
Dubendorf/Schweiz AF

2017 Vortrag PhD Kolloquium, Glued laminated timber made from European beech TE
Shanghai/China wood

2018 Poster Empa PhD Symposium, A non-contact method for the determination of fibre TE, RS,
Diibendorf/Schweiz direction in European beech wood AF

2019 Vortrag PhD Kolloquium, European beech glued laminated timber TE
Vancouver/Kanada
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3.4 Eastern Europe Conference on Timber Constructions

In der Regel werden europdische und Weltkonferenzen ohne die Teilnahme osteuropdischer
(Ukraine und WeiBrussland) Fachleute abgehalten. Grinde dafiir sind unter anderem
Sprachbarrieren, unterschiedliche Terminologie und die relativ hohen Kosten, die mit einer
Konferenzteilnahme verbunden sind. Um hier eine Briicke zu bauen, fand auf Einladung von
Dr. Andrii Bidakov von der Kharkiv National University of Civil Engineering and Architecture
(KNUCEA; Kharkiv, Ukraine) am 7.-8. Juni 2018 die erste Eastern Europe Conference on
Timber Constructions (EECTC) an der O.M. Beketov National University of Urban Economy
in Kharkiv, Ukraine statt.

Unter den rund 40 Teilnehmern waren einerseits mittel- und westeuropéische Forschende,
darunter Prof. Hans Joachim Blass (Karlsruher Institut fir Technologie KIT, Deutschland),
Dr. Jose Manuel Cabrero (Universidad de Navarra, Spanien), Dr. Robert Jockwer (ehem. ETH
Zurich), Eero Tuhkanen (Tallinn University of Technology, Estland), Flavio Nebiolo
(Rothoblass, Italien) und Thomas Ehrhart (ETH Zlrich, ehem. Empa). Andererseits nahmen
Forscher aus der Ukraine und Weissrussland teil, aber auch der Rektor der O.M. Beketov
National University of Urban Economy, Prof. Volodymyr Mykolayovych Babayev, sowie der
erste Vizeburgermeister der Stadt Kharkiv, Igor Terekhov. Simultanubersetzer erlaubten einen
exzellenten Austausch zwischen den Forschenden bzw. den Forschenden und den politischen
Entscheidungstrager. VVon Robert Jockwer und Thomas Ehrhart wurden insgesamt drei
Vortrage gehalten, darunter auch ein Vortrag zum Buchen Brettschichtholz Projekt inklusive
Aspekten hinsichtlich der Verbindungstechnik (Tabelle 10).

Tabelle 10: Verdffentlichung bei der Eastern Europe Conference on Timber Constructions
EECTC (07.-08.06.2018).

2018 Vortragund EECTC, Beech glulam - Experimental studies on the mechanical RJ, TE
Paper Kharkiv/Ukraine  properties and on the performance of screw connections

3.5 Laubholz Workshop in Graz

Am 30. November 2018 fand an der Technischen Universitat Graz, Osterreich ein Workshop
zum Thema Verbindungstechnik fur Laubholz Konstruktionen mit rund 25 Teilnehmern statt.
Der Einladung von Prof. Gerhard Schickhofer (TU Graz) folgten von Schweizerischer Seite
Thomas Strahm (neue Holzbau AG), Prof. Ernst Gehri und Thomas Ehrhart (ETH Zirich,
ehem. Empa). Von Thomas Ehrhart wurden die Projektergebnisse zum Thema
Festigkeitssortierung von Buchen Brettern, Produktion und Eigenschaften von Buchen
Brettschichtholz (Tabelle 11) prasentiert.

Da an der TU Graz zahlreiche Forschungsarbeiten zum Thema Brettschichtholz aus Laubholz
und Verbindungen von Laubholz Bauteilen durchgefiihrt wurden bzw. aktuell laufen, wird ein
Wissensaustausch und eine enge Kooperation, welche durch die Teilnahme an solchen
Veranstaltungen gefordert wird, als sehr wichtig erachtet.

Tabelle 11: Vortrag beim Laubholz Workshop in Graz (30.11.2018).

2018 Vortrag Laubholz Workshop, Brettschichtholz aus Buche: Sortierung, Produktion TE
Graz/Osterreich und Eigenschaften
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3.6 Wissensaustausch mit dem Forschungsprojekt WoodWisdom-Net Projekt
«EU Hardwoods»

Praktisch zeitgleich, jedoch mit etwas Vorlauf wurde auf européischer Ebene das
WoodWisdom-Net Projekt «European Hardwoods for the Building Sector», kurz
«EU Hardwoods» durchgefiihrt. Die folgenden Forschungsinstitute und Forscher haben an
diesem Projekt mitgearbeitet:

- Holzforschung Austria, Wien (AT): Peter Linsenmann (Projektleiter)

- MPA Stuttgart (DE): Dr. Simon Aicher

- FCBA Technical Institute, Bordeaux (FR): Dr. Guillaume Legrand

- University of Ljubljana (SL): Prof. Goran Turk

- FVA Baden-Waurttemberg, Freiburg i. Br. (DE): Dr. Udo Sauter

- Bundesforschungszentrum fir Wald, Wien (AT): Dr. Klemens Schadauer
- CBD Contemporary Building Design, Celje (SL): Dr. Bruno Duji¢

- SIMONIN SAS, Morteau (FR): Christian Gavignet

- Fachverband der Holzindustrie Osterreichs, Wien (AT): Dr. Ulrich Hiibner

Die Ziele des Projekts «EU Hardwoods» waren:

- Definition des Rohmaterials in Bezug auf die Verfiigbarkeit und die Qualitat des
Stammes. (Der Bestand sollte analysiert werden und eine Prognose fiir den zukinftigen
Bestand auf der Grundlage verschiedener waldbaulicher Szenarien sollte erstellt
werden, einschliesslich der Definition des Potenzials fur verschiedene
Rundholzqualitaten und -sortierungen einschliesslich des Ségepotenzials / -musters.)

- Charakterisierung der Laubholzarten Buchen, Eiche, Kastanie und Esche in Bezug auf
die visuelle und maschinelle Festigkeitssortierung als Voraussetzung fur die
Erweiterung des Anwendungsspektrums

- Entwicklung eines FE-Modells zur Simulation von homogenem und inhomogenem
sowie hybridem Brettschichtholz

- Entwicklung neuer High-Tech-Produkte: Brettsperrholz als Kombination von Laub-
und Nadelholzlamellen

- Ableitung von Festigkeitsmodellen fir Brettschichtholz und Brettsperrholz auf der
Grundlage der Festigkeitseigenschaften von Lamellen und Keilzinkenverbindungen,
Validierung durch Tests.

Das Projekt lief vom 01.03.2014 — 31.12.2016. Der Schlussbericht wurde im Juni 2017
vorgelegt. Auf Grund der spéateren Laufzeit des AP Holz-Projekts (01.06.2015 — 31.12.2020)
gestaltete sich der Wissensaustausch mit den Forschern des «EU Hardwoods» schwierig.
Versuche des Wissensaustausches scheiterten meistens an der beiderseitigen Zurtickhaltung in
der Freigabe unfertiger Arbeitsdokumente und Entwirfe. Letztlich erfolgte der
Wissensaustausch jedoch durch das Publizieren der Ergebnisse beider Projekte an Konferenzen
und in Fachzeitschriften.
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3.7 Publikationen in Journals

Neben den zahlreichen oben angefuhrten Vortrdgen bei Konferenzen, Tagungen und
Workshops wurden im Rahmen des Projektes auch Papers zur Publikation in internationalen
Fachzeitschriften mit Peer Review verfasst. Da der Umfang dieser Papers im Vergleich zu
Konferenzbeitragen wesentlich grosser sein kann, lassen sich die Untersuchungen in solchen
Papers deutlich detaillierter beschreiben. Eine Ubersicht zu den bereits veroffentlichen, zu den
im Review-Prozess befindenden, den derzeit in Arbeit befindenden und weiteren geplanten
Papers ist in der Tabelle 12 zu finden.

Tabelle 12: Veroffentlichungen in internationalen Fachzeitschriften mit Peer Review.

2018  SCIE-Paper European Journal of A non-contact method for the determination of TE, RS,
Wood and Wood Products fibre direction of European beech wood AF
(Fagus sylvatica L.)
2020  SCIE-Paper European Journal of European beech (Fagus sylvatica L.) glued TE, RS,
Wood and Wood Products laminated timber: Lamination strength ML, AF

grading, production and mechanical properties
2020Y SCIE-Paper Materials and Structures ~ Compressive strength and buckling resistance  TE, RS,
of glued laminated timber columns made of PP, EG,

beech AF
20202 SCIE-Paper Bautechnik Brettschichtholz aus Buche TE, RS,
AF
20202 SCIE-Paper Construction and Building Image-based strength grading of European TE, MS,
Materials beech boards and optimisation potential using PP, RS,
machine learning AF
2021® SCIE-Paper Construction and Building Influence of the moisture content on the TE, RS,
Materials compressive strength and MOE of beech AF
glulam
2021% SCIE-Paper Construction and Building Mechanical properties of beech glulam after TE, RS,
Materials 30 years in a service class 2 environment AF, EG (?)

D Derzeit im Review Prozess; 2 Derzeit in Erstellung / Bearbeitung (Stand 30.06.2020); ® Geplant

3.8 Dissertation Thomas Ehrhart

Am 2. Juli 2019 hat Thomas Ehrhart erfolgreich die Doktorprifung an der ETH Zirich
abgelegt. Neben dem Dissertationsleiter Prof. Andrea Frangi waren die Korreferenten
Prof. Gerhard Schickhofer, Prof. Ingo Burgert und Dr. René Steiger bei der Priifung zugegen.

Der Titel der Arbeit, welche die wissenschaftlichen Aspekte des Projektes behandelt, lautet
European Beech Glued Laminated Timber. Die Dissertation steht zum Download auf der
Datenbank Research Collection der ETH Zurich zur Verfligung.

Tabelle 13: Veroffentlichte Doktorarbeit von Thomas Ehrhart.

2019 PhD Thesis ETH Zirich European Beech Glued Laminated Timber TE
Nr. 26173
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4 Beitrag zur nationalen Normierung

Buchen Brettschichtholz ist, wie auch Brettschichtholz aus Nadelholz, ein Bauprodukt. Es ist
deshalb eine Deklaration der Eigenschaften, wie sie etwa fir die Tragwerksbemessung benétigt
werden, durch den Hersteller erforderlich. Dartiber hinaus ist es notwendig, Massnahmen zur
Qualitatskontrolle zu definieren. Die Angabe von Eigenschafts- und Bemessungswerten fiir das
qualitatsgesichert hergestellte Produkt Buchen Brettschichtholz ist eine Grundvoraussetzung
fur eine erfolgreiche Marktimplementierung grosseren Ausmasses.

Die Schweiz ist Mitglied des Europdischen Komitees fiir Normung (CEN) und beteiligt sich an
der Erarbeitung und Weiterentwicklung von européischen Bemessungsnormen (Eurocodes)
sowie von Produkt- und Prifnormen (EN). Das CEN Konzept sieht vor, den Waren- und
Dienstleistungsaustausch in Europa zu vereinfachen und Handelshemmnisse abzubauen.
Sobald eine harmonisierte (d.h. von allen CEN-Mitgliedsldndern akzeptierte) EN vorliegt,
mussen nationale Normen zurlickgezogen werden, sofern diese der EN widersprechen. Weil
der Zeitplan fur die Erarbeitung und Umsetzung einer harmonisierten EN fir Laubholz nicht
von der Schweiz bestimmt werden kann und in der Regel ein langwieriger Prozess ist, kann die
Normierung von Buchen Brettschichtholz zunéchst auf nationaler Ebene zweckmassig sein.

Auf nationaler Ebene ist fur die Normierung im Bereich Holzbau die Normenkommission
SIA 265, unter der Leitung von Andrea Frangi, zustandig. Ziel innerhalb des Projektes war es,
diese  Normenkommission laufend dber den Projektfortschritt und die Ergebnisse zu
informieren. Dadurch sollte eine kritische Diskussion hinsichtlich normenrelevanter Aspekte in
diesem Expertenkreis so frih wie moglich erfolgen und eine vergleichsweise reibungslose
Beriicksichtigung von Buchen Brettschichtholz bei einer Revision der SIA 265 oder der
Erstellung eines Merkblattes sichergestellt werden.

4.1 Information der Normenkomission SIA NK 265

Seit der 31. Sitzung der SIA NK 265 am 27.01.2015 wurde das Thema Brettschichtholz aus
Buche regelmassig bei den Sitzungen der SIA NK 265 traktandiert. Von René Steiger wurde
dabei jeweils zum Arbeitsstand im Projekt und zu den Projektergebnissen berichtet.

Am 15. Januar 2019 wurden die Projektergebnisse im Rahmen der SIA NK 265 Sitzung von
Thomas Ehrhart présentiert und die normenrelevante Fragestellungen und Aspekte zur
Diskussion gestellt (Tabelle 14). Eine weitere Prasentation zum Teilprojekt 2 (Verbindungen)
wurde in derselben Sitzung von Steffen Franke gehalten.

Tabelle 14: Vorstellung der Projektergebnisse im Rahmen der Normenkomission SIA 265.

2019 Vortrag  SIA NK 265, Brettschichtholz aus Buche — Normenrelevante TE
Zurich/Schweiz Fragestellungen und Aspekte

4.2 Bemessungshandbuch Lignatec Laubholz

Um Ingenieuren, Architekten und Planern, die den Einsatz von Laubholzprodukten in
Tragwerken in Erwégung ziehen, ein benutzerfreundliches Dokument zur Verfligung zu stellen,
wurde beschlossen, ein Lignatec Bemessungshandbuch (Tabelle 15) zu erstellen. Darin sollen
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die zur Bemessung von Tragwerken mit Brettschichtholz Bauteilen aus Buche, Esche und
Kastanie sowie mit Stabschichtholz aus Buche notwendigen Angaben dargestellt werden.

Tabelle 15: Geplante Veroffentlichung der Projektergebnisse in einem Bemessungshandbuch
Lignatec.

20202 Handbuch Lignatec Bemessungsregeln Buchen BSH TE, TS

Die in diesem Bemessungshandbuch enthaltenen Themen sind nach derzeitigem Planungsstand
(26.03.2020) das Laubholz in Schweizer Wéldern (Autor: Bernhard Pauli), Grundlagen,
Dauerhaftigkeit, Brandschutz (Michael Klippel), Nachhaltigkeit, Oberflachenbehandlungen
(Wolfram Selter), BSH Buche (Thomas Ehrhart), Stabschichtholz Buche (Martin Lehmann),
BSH Kastanie (Andrea Bernasconi), BSH Esche (Thomas Strahm), Tragféhigkeits- und
Gebrauchstauglichkeitsnachweise (Thomas Ehrhart und Thomas Strahm), Verbindungen in
BSH Buche (Steffen Franke und Robert Jockwer), Anwendungsbeispiele, Hinweise zur
Ausschreibung mit Schweizer Holz, Normen und Literatur und Adressen und Partner. Das
Fachlektorat erfolgt durch Christoph Fuhrmann, René Steiger und Andrea Frangi. Das
Dokument soll bis Ende des Jahres 2020 fertiggestellt und gedruckt werden.

Die Projektergebnisse werden in das Kapitel «Brettschichtholz (BSH) aus Buche» einfliessen,
welches gegliedert ist in die Unterkapitel:

- Allgemeines zu Buchen-BSH

- Hersteller von Buchen-BSH

- Hinweise fur eine effizienten Tragwerksplanung mit Buchen BSH
- Mechanische Eigenschaften.

4.3 Herstellerrichtlinien

Neben Informationen zu den Produkteigenschaften und den Bemessungsregeln sind auch
Informationen erforderlich, wie Laubholzprodukte hergestellt werden kénnen und welche
Massnahmen zur Qualitatskontrolle erforderlich sind.

Im Rahmen eines anderen Projekts ist deshalb ein zweites Handbuch (Tabelle 16) geplant bzw.
in Erarbeitung, das die Herstellerrichtlinien beinhalten soll. Dieses soll in Anlehnung an die
EN 14080 (Holzbauwerke - Brettschichtholz und Balkenschichtholz - Anforderungen) erstellt
werden. Als Autoren sind Martin Arnold (Empa), Martin Lehmann (BFH/AHB), Thomas
Strahm (neue Holzbau AG) und Thomas Ehrhart (ETH) vorgesehen. Das Fachlektorat erfolgt
durch Christoph Fuhrmann, René Steiger und Christophe Sigrist. Das Dokument soll bis
spatestens Februar 2021 fertiggestellt und gedruckt werden.

Tabelle 16: Geplante Veroffentlichung der Herstellerrichtlinien.

2020? Handbuch Lignatec Herstellerrichtlinien Laubholz BSH TS, ML, TE, MA
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5 Beitrag zur internationalen Normierung
5.1 prEN 14080-2: Brettschichtholz aus Laubholz

Als Mitglied des Européischen Komitees fir Normung (CEN) beteiligt sich die Schweiz auch
an der Erarbeitung und Weiterentwicklung von Euronormen (EN). Besonders relevant in
Hinblick auf das Projekt ist dabei die prEN 14080-2, welche unter dem Arbeitstitel «Hardwood
Glulam» derzeit von der CEN/TC124/WG3/TG1 erarbeitet wird. In dieser Norm sollen, in
Anlehnung an die EN 14080, welche fiir Brettschichtholz aus Nadelholz und Pappel gilt, die
Anforderungen fur Brettschichtholz aus Laubholz definiert werden. Der Leiter dieser Task
Group ist Dr.-Ing. Gerhard Dill-Langer von der Universitat Stuttgart / Materialpriifungsanstalt
Stuttgart.

Zur Vertretung der Schweizerischen Interessen und zur Berticksichtigung der Projektergebnisse
in dieser Norm wurde von der SIA NK 265 eine Schweizer Spiegelgruppe bestehend aus René
Steiger, Martin Lehmann, Thomas Strahm, Thomas Ehrhart und Gordian Stapf gebildet und in
die Task Group TG 1 delegiert. In Absprache soll zumindest jeweils ein Schweizer Vertreter
an den Sitzungen der TG 1 teilnehmen.

Die bisherigen Treffen fanden in Stuttgart (7.-8. Juni 2018; Teilnehmer CH: René Steiger und
Gordian Stapf), Paris (22.-23. Oktober 2018; Teilnehmer CH: Martin Lehmann, Gordian Stapf,
Thomas Ehrhart), Berlin (27. Juni 2019; Teilnehmer CH: Martin Lehmann) und Dubendorf
(14.-15. Februar 2020; Teilnehmer CH: René Steiger, Thomas Strahm und Urs Christian
Luginbunhl) statt.

Durch eine aktive Teilnahme der Schweizerischen Mitglieder sollen die Projektergebnisse in
moglichst grossem Umfang auch Eingang in die EN 14080-2 finden. Dazu wurde unter
anderem bereits die von Dr. Guillaume Legrand (FCBA) erstellte Excel Datenbank mit den
Projektergebnissen hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften von Buchen Brettschichtholz
und den Angaben zu den im Projekt durchgefiihrten Versuchen (Beanspruchungsart,
Stichprobengrosse, Abmessungen der Prufkdérper, Methode der Datenauswertung, etc.) gefiillt.

Ein erster, rudimentérer Entwurf liegt zurzeit (Mérz 2020) vor, kann jedoch noch nicht
ausserhalb der Arbeitsgruppe zirkuliert werden. Zu welchem Zeitpunkt die prEN 14080-2
soweit fertiggestellt sein wird, dass sie in die Vernehmlassung gehen kann, Iasst sich derzeit
nicht abschéatzen.

5.2 International Network on Timber Engineering Research INTER

Der Zweck des International Network on Timber Engineering Research INTER,
beziehungsweise von dessen Vorganger CIB/W18, ist die Prasentation, Diskussion und
Dokumentation von Forschungsergebnissen im Holzbau und die Entwicklung wvon
Anwendungsregeln flr holzbauliche Vorschriften oder Normen mit Bezug zum Holzbau. Zu
diesem Zwecke finden jahrliche, jeweils vier Tage dauernde Treffen an wechselnden Orten
statt. Die Auswahl der Beitrage erfolgt durch ein Peer-Review der Abstracts vor dem Treffen.
Die Beitrage werden in einem Tagungsband gesammelt und sind 6ffentlich zugénglich.

In der Regel nehmen zwischen 60 und 80 Fachexperten aus bis zu 20 L&ndern an den Treffen
teil. VVorwiegend sind dies Forscher an universitaren Einrichtungen, Holzbauingenieure,
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Hersteller von Holzbauprodukten oder Verbindungsmitteln fur den Holzbau sowie Mitglieder
von Normengremien. Aufgrund der hohen Dichte an Fachexperten und der grossen Anzahl an
teilnehmenden Entscheidungstrager in Normengremien eignen sich die INTER Treffen
ausgezeichnet zur Prasentation normenrelevanter Projektergebnisse und zur Bildung und Pflege
von Netzwerken.

Die Zurverfligungstellung der Beitrdge zum Download bereits vor dem Treffen, sowie die
grossziigigen Time Slots fur Prasentation und Diskussion bieten Gewéhr fur eine vertiefte
Betrachtung des Themas.

Bei den INTER Treffen in den Jahren 2016, 2017, 2018 und 2019 wurden Abstracts eingereicht
und akzeptiert und es erfolgten Verdffentlichungen aus dem Projekt (Tabelle 17).

Tabelle 17: Veroffentlichungen bei Meetings des International Network on Timber Engineering
Research INTER (vormals CIB-W18).

2016 Vortrag INTER, Strength grading of European beech lamellas for the TE, GF,
und Paper Graz/Osterreich  production of GLT and CLT (Paper 49-05-1) RS, AF

2017 Vortrag INTER, Impact and detection of grain direction in European beech TE, RS, AF
und Paper Kyoto/Japan wood (Note)

2018 Vortrag INTER, Mechanical properties of European beech glued laminated TE, RS, PP,
und Paper Tallin/Estland timber (Paper 51-12-4) AF

2019 Vortrag INTER, Compressive strength and buckling resistance of glued TE, RS, PP,

und Paper Tacoma/USA laminated timber columns made of beech (Paper 52-12-1) EG, AF
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