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1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielstellung

In der Schweiz ist rund ein Drittel der Landesflache mit Wald bewachsen. In Abb. 1.1 ist zu sehen,
dass diese Flache seit 1945 kontinuierlich zunimmt. Im gesamten Schweizer Wald ergibt das
gemass dem Jahrbuch Wald und Holz (BAFU, 2012) momentan Holzvorrate von 422 Millionen
Kubikmeter, wovon rund 30 % Laubholz sind. Bei zunehmend héheren Preisen bei Rohstoffen wie
Eisen und diesen grossen Holzvorrdten wird damit die Verwendung von Laubholz im Bauwesen

immer attraktiver.

Neben Larche und Ahorn nimmt der Bestand an Eschenholz in der Schweiz gegeniiber den hier
bisher dominierenden Baumarten Fichte, Tanne und Buche immer mehr zu. Laut dem dritten
Schweizer Forstinventar (LFI3: 2004-2006) werden 3,7 % des schweizerischen Waldbestandes
durch Eschenholz (Fraxinus exelsior L.) gebildet (Brandli, 2010). Der Eschenvorrat ist im Ver-

gleich zu 1995 um 24.4 % gestiegen. Obwohl die Vorrate an Laubhdlzern in der Schweiz wie auch

in Mio. ha en millions d’ha
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Abb. 1.1 Entwicklung der Waldflache in der Schweiz 1945-2010 (BAFU, 2011)
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anderen europdischen Liandern ansteigen, werden ca. 60 % dieser Ressourcen nur energetisch

verwertet Krackler, Keunecke und Niemz (2010).

Aufgrund der guten Festigkeitseigenschaften bei hoher Zahigkeit liegen die Verwendungsgebiete
von Eschenholz bisher vor allem bei mechanisch stark belasteten Produkten wie Werkzeugstielen,
Sportgerdten oder Fahrzeugteilen. U.a. Laubhdlzer wie Buche, Eiche und Esche eignen sich aber
aufgrund ihrer guten mechanischen Eigenschaften auch fiir den Einsatz in einigen Bereichen der

bisher von Nadelhdlzern wie der Fichte dominierten Holzbraubranche.

Auch wenn das generelle Materialverhalten der Laubholzer bekannt ist, fehlt es an konkreten Da-
ten zu herstellungsrelevanten Festigkeits- und Verklebungseigenschaften. Diese Liicke wird derzeit
von einigen Instituten europaweit bearbeitet, die in Forschungsprojekten das Anwendungspoten-
tial von Laubhdlzern fiir lastabtragende Bauteile im Holzbau untersuchen. So hat sich auch ein
Forschungsprojekt der ETH Ziirich (Holzphysik) zum Ziel gesetzt vollstindige Datensitze fiir
ausgesuchte Holzarten zu erfassen, um diese in Finite Elemente Berechnungen zur Bemessung
von Bauteilen nutzen zu konnen. Im Rahmen dieser Arbeit sollen Daten zum Materialverhal-
ten von Eschenholz in Abhangigkeit von der Holzfeuchte, welche in der Literatur nur teilweise
vorhanden sind, durch ausgewdhlte Untersuchungen ergdnzt werden. Zu den zu ermittelnden

Materialeigenschaften zahlen:

Elastizitats- und Schubmoduln

Poissonsche Konstanten

Festigkeitswerte

Sorptionsverhalten

Diffusionsverhalten

Quell- und Schwindverhalten

Obwohl in der ingenieurstechnischen Praxis zuldssige Spannungen meist weit unter der Bruch-
last definiert werden, ist zum Verstandnis und zur sicheren Dimensionierung von Bauteilen die
Kenntnis der Grenzspannung bei Materialversagen von Bedeutung. Dazu ist aufgrund der an-
isotropen und hygroskopischen Beschaffenheit von Holz und der Tatsache, dass Holzprodukte
hdufig jahreszeitlich bedingten Klimaschwankungen ausgesetzt sind u.a. eine Untersuchung der

feuchtigkeitsabhangigen Eigenschaften in den drei prinzipiellen Belastungsrichtungen notwendig.
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1.2 Kenntnisstand

1.2.1 Charakterisierung von Eschenholz

Holz als inhomogenes, anisotropes Naturprodukt weist richtungsabhangiges Materialverhalten auf
und wird deshalb in den drei Hauptrichtungen Longitudinal, Radial und Tangential untersucht.
Im Querschnitt ist der grundsatzliche Aufbau von aussen nach innen mit Rinde, Bast, Kambi-
um, Splintholz, Kernholz und der Markrohre gut zu erkennen. Es kann grundsitzlich zwischen
Nadel- und Laubholz unterschieden werden, wobei Laubholz entwicklungsgeschichtlich jiinger und
der Aufbau differenzierter ist. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Laubholzes Esche ist u.a. bei

Kollmann (1941) zu finden.

Die weitlumigen und diinnwandigen zu Beginn der Vegetationsperiode gebildeten Friihholzzellen
und die am Ende der Vegetationsperiode wachsenden englumigen und dickwandigen Spatholzzellen
bilden zusammen die jahrlichen, ringférmigen Zuwachszonen des Baums - die Jahrringe. Die Jahr-
ringgrenze zwischen dem als Wasserleitung im Baum dienenden Friihholz und dem vor allem fiir
Stabilitat sorgenden Spéatholz ist bei Esche im Querschnitt makroskopisch erkennbar. Spatholz
hat eine hohere Rohdichte und Festigkeit als das Friihholz. Kollmann (1941) verweist auf einen
relativ geringen Rohdichtegradient bei ringporigen Laubhdlzern wie der Esche. Auch wenn die
Rohdichte bei ringporigen Laubhdlzern mit steigender Jahrringbreite zunimmt, kdnnen auch bei
gleich breiten Jahrringen die Frith-und Spatholzanteile deutlich variieren. Die in radialer Richtung
verlaufenden Holzstrahlen sind bei Esche unregelmaissig, stellenweise stockwerkartig angeordnet.
Breite und Hohe der Holzstrahlen sind allerdings deutlich geringer als bei Holzern wie Buche oder
Eiche. Esche gehort zu den Holzern mit fakultativer Farbkernbildung. Wie u.a. Kiihne (1951a)
nachgewiesen hat, ist dieser als Braunkern bezeichnete Bereich des Eschenholzes dem hellen
Eschenholz qualitativ ebenbiirtig. Die folgenden Angaben zur Charakteristik des Eschenholzes

sind aus Kucera und Gfeller (1994) entnommen:
Vorkommen:

e Europa, Vorderasien

e Charakterbaum der Schachenwiélder, der Flussauen und langs von Bachen
Aufbau:

e Ringporige Gefdssanordnung

e Friihholzgefasse einzeln und paarig, mehrreihig
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e Spitholzgefisse einzeln, paarig und in kurzen radialen Gruppen, spérlich verstreut,
dickwandig

e Markstrahlen homogen, hauptsichlich zwei bis dreireihig, Hohe durchschnittlich 10
bis 15 Zellen

Beschreibung:
e Splint hell, sehr breit
e Kern in der Regel dhnlich dem Splint, gelblich oder blassrétlich

e Splint/Kerngrenze nicht immer deutlich, da der Farbkern fakultativ ist, Textur durch
breiten Friihholzgefassring pragnant hervortretend, meist grob

e Spitholzgefisse als helle Einzelgruppen, gelegentlich in schrager oder kurzer tangen-
tialer Anordnung

e Holz mit leichtem Seidenglanz, ohne speziellen Geruch
Anwendung:
e Konstruktionsholz fiir mittlere Beanspruchungen, vornehmlich im Innenbau
e Spezialholz fiir Sportgerate, Stiele, Sprossen, etc.
e Traditionelles Wagnerholz: Fuhrwerke, Kutschen, Waggonbau

e Eschen mit breiten Jahrringen sind besonders fest und elastisch, deshalb werden sie
fiir die Herstellung von Sportgeraten bevorzugt

Eine ausfiihrliche Zusammenstellung ausgewadhlter Eigenschaften von Esche ist u.a. bei Bonoli,
Niemz und Mannes (2005) zu finden. Im Vergleich zu anderen Laubhélzern liegen die Werte fiir

Zug-, Biege-, und Druckfestigkeit von Esche im Bereich von Buche oder Eiche.

Neben dem Einsatz als Material fiir schlagartig beanspruchte Produkte (z.B. Werkzeugstiele)
wird Eschenholz auch im Mobel- und Innenausbau als Furnier oder Massivholz eingesetzt, wobei
dort momentan die Nachfrage an Esche sinkt. Bonoli, Niemz und Mannes (2005), die Versuche
an Eschenholz zu Biegefestigkeit, Elastizitaitsmodul (E-Modul) und Brucharbeit in Abhangigkeit
von der Holzfeuchte und der Jahrringbreite durchgefiihrt haben, sehen ,ein Potential fiir die
Verwendung der Esche im Bereich des Brettschichtholzes, aber auch im Bereich anderer hoch-
beanspruchter konstruktiver Teile aus Holz". Unter anderem wird dies bereits seit einigen Jahren
durch die Firma ,,neue Holzbau" in der Schweiz erfolgreich umgesetzt. Brettschichtholz aus Esche
wird hierbei zumeist in den Knotenpunkten von Tragwerken und fiir grosse Tragweiten als Ersatz

fiir Fichte eingesetzt.

Zur Verwendung im Aussenbereich ist aufgrund der schlechten Dauerhaftigkeit von Eschenholz

eine Impragnierung oder Modifikation notwendig. Die hdufig zur Steigerung der Dauerhaftigkeit
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eingesetzte thermische Behandlung bedingt eine Abnahme von Rohdichte, Harte und Festigkeit
besonders bei intensiver Behandlung. Verwendungsmaoglichkeiten fiir modifiziertes Eschenholz

sind u.a. Spielplatze, Larmschutzwinde oder Fassaden (Krackler, Keunecke und Niemz, 2010).

1.2.2 Feuchteverhalten von Holz

Viele Eigenschaften des Werkstoffs Holz werden durch Veranderung des Feuchtegehaltes un-
terhalb des Fasersattigungsbereichs (FSB) stark beeinflusst. Dabei ist die Holzfeuchte w der
prozentuale Wert aus der Masse des Wassers im Holz bezogen auf die vorhandene Holzmasse

(ohne Wasser).

In dem kapillarporésen System mit Mikro- und Makroporen kdnnen sich Wassermolekiile einla-
gern, wobei die drei Grenzzustinde Darrtrocken, Fasersattigung und Wassersattigung unterschie-
den werden. Der Fasersattigungsbereich liegt meist zwischen 28-32%. Bei ringporigen Holzarten

wie der Esche kann er bereits bei 23-25 % Holzfeuchte erreicht sein.

Holz als hygroskopischer Werkstoff nimmt in Abhangigkeit des Umgebungsklimas bis zum Er-
reichen des FSB Wasser aus der Luft auf (Absorption) oder gibt Wasser ab (Desorption). Das
auf diese Weise aufgenommene Wasser wird als gebundenes Wasser bezeichnet. Den Anteil des
Wassers, der oberhalb des FSB eingelagert wird nennt man freies Wasser. Die sich einstellende
Ausgleichsfeuchte hdangt neben der relativen Luftfeuchte u.a. von der Temperatur, dem Luftdruck

und der Holzart ab.

Feuchtetransport im Holz erfolgt unterhalb des FSB durch Diffusion, oberhalb durch Kapillar-
wirkung. Dabei kommt es bei Feuchteaufnahme bis zum Erreichen des FSB zum Aufquellen der
Zellstruktur, sodass die Zellwande gedehnt werden und sich so das Volumen erhoht. Feuchte-
abgabe hat Volumenverkleinerung im Zuge von Schwindprozessen zur Folge. Die Schwindmasse

sind in radialer (3, = 5.3%) und tangentialer Richtung (3; = 8.7%) starker als longitudinal.

Nach Niemz (1993) kommt es bei der Absorption zur Uberlagerung folgender drei Phasen: Chemi-
sorption, Adsorption und Kapillarkondensation. Die Einlagerung von Wassermolekiilen wahrend
der Chemisorption (0%..w..6%) als eine monomolekulare Schicht zwischen den Zelluloseketten
hat fiir manche Belastungsfille eine festigkeitssteigernde Wirkung. So kann bei Zug- und Scherfes-
tigkeit zunachst ein Anstieg der Werte beobachtet werden. Mit steigender Holzfeuchte nehmen

u.a. Biege-, Druck-, Zugfestigkeit und der E-Modul bis zum Erreichen des FSB ab. Wa3hrend
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der Adsorption (6%..w..15%) werden weitere Wassermolekiile eingelagert, sodass sich eine poly-
molekulare Schicht ausbildet. Bei fortschreitender Wasseraufnahme werden Wassermolekiile an
freie OH-Gruppen in der Molekiilstruktur der Zellulose gebunden, wodurch die direkten Bindun-
gen zwischen den Mikrofibrillen unterbrochen sind (Kapillarkondensation (15%..w..F'SB)). Der
Kraftaufwand um die Fibrillen gegeneinander zu verschieben ist nun am geringsten. Oberhalb
des FSB verdndern sich Festigkeits- und Elastizitdtseigenschaften nur noch geringfiigig. Gerhards
(1982) berichtet ausfiihrlich iiber den Einfluss der Holzfeuchte auf mechanische Eigenschaften

bei verschiedenen Holzarten.

Die Erkenntnis, dass der E-Modul mit zunehmender Holzfeuchte sinkt, impliziert, dass bei hherem
Feuchtegehalt die Dehnung des Materials bei gleicher Beanspruchung grésser ist als bei einer
niedrigen Holzfeuchte. Mit Zunahme der Holzfeuchte nimmt zudem der Anteil an plastischer und

viskoelastischer deutlich Verformung zu.

Bei der Betrachtung des Zusammenhangs zwischen Festigkeitseigenschaften und der Holzfeuchte
ist ebenfalls der Einfluss der Rohdichte p als Quotient aus der Masse des Holzes einschliess-
lich des in der Holzstruktur befindlichen Wassers und dem Volumen inklusive der vorhande-
nen Hohlrdume zu beriicksichtigen. Grundsatzlich steigt die Rohdichte mit zunehmender Holz-
feuchte. Die Rohdichte von Esche liegt bei einer Holzfeuchte von 12 — 15% im Bereich von

0,45...0,69...0,86 g/cm? (Wagenfiihr, 2000).

1.2.3 Bruchverhalten von Holz

Wird Holz einer Belastung ausgesetzt, kann zwischen elastischem und plastischem Materialver-
halten unterschieden werden. Im Gegensatz zum plastischen Verhalten wird bei ideal elastischen
Eigenschaften, beschrieben durch das HOOKEsche Gesetz, die durch Belastung eingebrachte

Deformation bei Entlastung wieder vollstandig riickgangig gemacht.

Um das Bruchverhalten von Holz verstehen zu konnen, ist eine Betrachtung des gesamten
Spannungs-Dehnungsverlaufs mit linearer und nicht-linearer Region inklusive des Versagensbe-
reichs notwendig. Die Zusammenhinge sind u.a. bei Bodig und Jayne (1982) beschrieben. Der
als Grenzspannung bezeichnete hochste Spannungswert im nichtlinearen Teil der Spannungs-
Dehnungskurve steht fiir die Festigkeit einer Probe bezogen auf die jeweilige Belastungsart

(Druck-, Zug-, Scherbelastung u.a.) bei Materialversagen.

10



Ermittlung elastomechanischer Kennwerte von Eschenholz Kapitel 1. Einleitung

Ist die Bruchspannung bei Zugbeanspruchung erreicht, kommt es zum Sproédbruch ohne vor-
ausgehende starke plastische Verformung. Der Beginn des Risswachstums ist deutlich an einem
plotzlichen Spannungsabfall zu erkennen. In Abh&ngigkeit der Holzfeuchte und der Belastungs-
richtung kénnen im Bereich vor der Maximalspannung zihigkeitsverstarkende Mechanismen dazu
fiihren, dass dem abrupten Sprédbruch plastische Deformationen vorausgehen. Man spricht von
quasi-sprodem Materialverhalten. Bei Druckbeanspruchung quer zur Faser tritt duktiles Versa-
gensverhalten auf. Das druckbelastete Element erfahrt deutliche plastische Verformungen. Dabei
steigt die Dehnung mit zunehmender Druckbelastung stark an. Neben dem Erreichen der Bruch-

spannung ist auch eine libermassige Dehnung des Materials als Materialversagen anzusehen.

Wird Holz in ausreichend grossem Abstand von der Stammmitte eingeschnitten, sodass die
Kriimmungen der Jahrringe vernachlassigbar sind, kdnnen dessen Eigenschaften als orthotrop
angesehen werden. Die Festigkeitseigenschaften variieren stark mit der Richtung der Lasteinwir-
kung in Relation zur radialen (R), tangentialen (T) bzw. longitudinalen (L) Achse, sodass bei
Laubholz die Festigkeit in radialer Richtung hoher ist als in tangentialer Richtung und beide Fes-
tigkeiten jeweils nur 10-30 % der Festigkeit in longitudinaler Richtung betragen. Der Unterschied
zwischen radialer und tangentialer Richtung wird auf die versteifende Wirkung der Holzstrah-
len bei Laubholz zuriickgefiihrt (Reiterer etal., 2002). Neben der Belastungsrichtung wird das
Materialverhalten u.a. durch den naturgegebenen Aufbau und durch klimatische Gegebenheiten

beeinflusst, wie anhand des Feuchteverhaltens in Abschnitt 1.2.2 n3her erlautert ist.

Da sich Holz viskoelastisch verhilt, hangen die ermittelten Festigkeitswerte auch von der Priif-
geschwindigkeit ab. Je nachdem ob die Belastung abrupt, wie in diesem Fall bei Ermittlung der
Schlagzihigkeit oder langsam erhoht wird, wie bei der Untersuchung von Scherfestigkeit und

Bruchzahigkeit, spricht man von dynamischer bzw. statischer Festigkeit.

Im Gegensatz zur reinen Festigkeitsbetrachtung wird bei bruchmechanischen Untersuchungen
die Existenz von Rissen im Material beriicksichtigt. Dabei sind Risse grundsatzlich als ,,lokale
Trennungen des Materials in einer Struktur” zu verstehen (Richard und Sander, 2012). Rissent-
stehung findet aufgrund von variierenden Spannungskonzentrationen statt, die in inhomogenen
Werkstoffen wie Holz auftreten. Klima und Standort haben neben den generell im Holz auftre-
tenden inhomogenen Strukturen wie u.a. Fasern, Poren und Asten bereits am stehenden Baum
Einfluss auf die fiir die Spannungsverteilung massgebenden Wuchseigenschaften (Variation von

Jahrringbreiten, Anteilen von Friih- und Spatholz u.a.). Uberhohte Spannungen kénnen aber

11
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auch durch Fehler bei der Holztrocknung eingebracht werden. Somit befinden sich schon im

ingenieurtechnisch einsetzbaren Holz Risse bevor es Nutzlasten ausgesetzt wird.

Publikationen von Debaise, Porter und Pentoney (1966); Jeronimidis (1980) sowie Smith und
Vasic (2002) beschiftigen sich deshalb vor allem mit den beiden Phasen Risswachstum und dem
letztendlichen Materialversagen, wobei untersucht wird, in welchen Bereichen der Holzstruktur
auf mikroskopischer Ebene der Riss verlauft. Dem plotzlichen, instabilen Bruch eines Bauteils geht
eine Phase des kontrollierten stabilen Risswachstums voraus. Erreicht der Riss eine kritische Lange
oder erhéht sich die Belastung schlagartig, kommt es zum instabilen Risswachstum bis hin zum
Bruch. Der makroskopische Riss ist dabei das Resultat vieler Mikrorisse. Hier sind Rissverldufe
zwischen Zellen (intercell), innerhalb der Zellwande (intracell) oder durch die Zellstruktur quer

hindurch (transwall) zu beobachten.

Wourde das Bruchverhalten von Holz traditionell vor allem mit Messungen der Bruchlast in stati-
schen und dynamischen Biegeversuchen untersucht, werden heute oft Versuche auf Basis bruch-
mechanischer Modelle durchgefiihrt, da die wahrend Rissentstehung und Risswachstum ablau-

fenden Prozesse mit dem Dehnungs-Spannungs-Ansatz nicht ausreichend erklarbar sind.

1.2.4 Grundlagen der Linear-Elastischen Bruchmechanik

Um ein besseres Verstandnis iiber den Einfluss von Rissen und Defekten in Materialien zu erhalten,
werden bruchmechanische Modelle entwickelt. Beginnend in den 1960er Jahren ist dabei meist
das kontinuumsmechanische Konzept der Linear-Elastischen Bruchmechanik (LEBM) zu Grunde
gelegt worden (Schniewind und Pozniak, 1971; Debaise, Porter und Pentoney, 1966). Der aktuelle
Erkenntnisstand ist u.a. bei Smith, Landis und Gong (2003) zusammengefasst. In Abbildung 1.2
sind einige grundlegende Begriffe der LEBM zur Beschreibung des Risses dargestellt.

Eine der ersten oft zitierten Arbeiten in der Bruchmechanik stammt von Griffith (1921). Es wird
davon ausgegangen, dass der Riss in einem Korper mit elastischem Materialverhalten verlauft,
wobei in dem Korper eine elastische Energie gespeichert ist. Oberflachenenergie verhindert das
Risswachstum aber nur, wenn die unter Belastung freigesetzte elastische Energie den Bedarf an
Oberflachenenergie decken kann. Eine Rissverlangerung erfolgt dann, wenn die Energiefreiset-

zungsrate G einen kritischen Wert G¢ erreicht.

Dieser traditionelle Ansatz zur Bestimmung der Bruchzihigkeit bildet die Grundlage fiir einen

zweiten Ansatz: der Ermittlung des Spannungsintensitatsfaktors. Verglichen mit der Energiefrei-

12



Ermittlung elastomechanischer Kennwerte von Eschenholz

Kapitel 1. Einleitung

ﬁ_- Y s ey i)
— | \
N\ |
— |
~ \
| \ e
Tl | i W
I w | e
SosE i S~ |\
;\./ . — \\f} III '| ~, \ Ill
/\\HM ‘,/ " |I | t X
= | I 1
|| | \ \
i
L P L 3
plastische Zone | Prozesszone
Rissfront

durch K bestimmies Rissspitzenfeld

Rissflanken

Abb. 1.2 Grundbegriffe der LEBM (Quelle: (Ammann 2011), S. 9)

setzungsrate wird hier nicht die Gesamtenergiebilanz, sondern nur das im Bereich der Rissfront

auftretende Spannungsfeld betrachtet, welches als singuldr und mit theoretisch unendlich hohen

Spannungen angenommen wird.

Um das Phdnomen besser beschreiben zu konnen, wird eine Prozesszone in der Umgebung der

Rissspitze definiert. In dieser Zone findet bei Holz, wie auch bei anderen Materialien, plastische

Verformung statt und kann somit nicht als linear-elastisch angesehen werden. Um trotzdem

von linear-elastischem Bruchverhalten ausgehen zu konnen, miissen unelastische Vorgange auf

eine, bezogen auf die Probengeometrie,3 kleine Region beschrankt sein. Kommt es zu plastischen

Erscheinungen ausserhalb einer kleinen Zone, miissen Konzepte der erweiterten Elasto-Plastischen
Bruchmechanik (EPBM) zu Grunde gelegt werden .

Abb. 1.3 Die drei grundlegenden Rissbeanspruchungsarten der Bruchmechanik (Richard und
Sander, 2012): a) Mode I: Umfasst alle Normalbeanspruchungrn, die ein Offnen des Risses
bewirken, b) Mode Il: Gilt fur alle Schubbanspruchungen, die ein entgegengesetztes Gleiten der
Rissoberflachen in Rissrichtung hervorrufen, c) Mode Il: Entsteht bei nichtebenem
Schubspannungszustand, der ein Gleiten der Rissoberflache quer zur Rissrichtung bewirkt.

Prinzipiell kénnen drei Risséffnungsmodi unterschieden werden (Abb. 1.3). Hinsichtlich der Va-

riablen des Koordinatensystems mit Ursprung in der Rissspitze steht z fiir die Richtung des
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Risswachstums, z fiir die fiir Ebene der Rissfront, y fiir die Ebene senkrecht zur Rissfront. Be-
zogen auf die drei orthogonal zueinander stehenden Richtungen longitudinal, radial, tangential
konnen sechs Systeme der Bruchausbreitung definiert werden (Valentin, 1991; Smith, Landis und

Gong, 2003).

Der Spannungsintensitatsfaktor K7 ist ein Kennwert fiir die Bruchzdhigkeit, dem Widerstand eines
Materials gegen Rissausbreitung im Rissmodus |. Abgeleitet vom Griffith-Kriterium (Gleichung

1.1) wéchst ein Riss wenn K7 einen kritischen Wert erreicht (Griffith, 1921).

K; = Kjc (1.1)

K: Spannungsintensitatsfaktor im Rissmodus | [M Pay/m
K¢ kritischer Spannungsintensitatsfaktor fiir Rissmodus | [M Pay/m]

Ko ist abhdngig von der Risslange a, der Geometrie des Probekorpers und von der einwirken-
den Last. Die LEBM setzt ein instabiles Risswachstum - die abrupte Verlangerung des Risses -
voraus. Stabiles Risswachstum tritt dann ein, wenn der Risswiderstand in Abhadngigkeit von der
Risslange nicht konstant ist. Durch zahigkeitsverstarkende Mechanismen wird die Rissausbreitung
verlangsamt. Dabei bilden Effekte wie das , Fibre Bridging" (sich wihrend des Risswachstums
einstellende Uberbriickungen zwischen den entstandenen Rissfronten durch einzelne Fasern oder
Faserbiindel), im Bereich des Hauptrisses auftretende Mikrorisse und eine der Rissfront voraus-

gehende plastische Deformation einen zusatzlichen Widerstand.

1.2.5 Bruchschlagarbeit

Die zu den dynamischen Festigkeitseigenschaften zdhlende Bruchschlagarbeit ist eine Kenngrosse
fiir die Schlagzihigkeit, dem Widerstand des Holzes gegen abrupte Beanspruchung. Im Besonde-
ren wurden bisher die Abhadngigkeit der Schlagzdhigkeit zur Rohdichte, zur Faserlinge und zur
Jahrringstruktur untersucht (Clarke, 1935; Kollmann, 1951). Kollmann (1941), der ausfiihrliche
Untersuchungen bei Eschenholz durchgefiihrt hat, zeigt eine Vielzahl von Einflussfaktoren auf,
analysiert anhand von Bruchbildern und piezoelektrischen Messungen den Bruchprozess und be-

richtet liber eine starke Streuung der Messwerte.
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Tabelle 1.1 Literaturwerte - Schlagzdhigkeit der Esche

Holzfeuchte [%] Bruchschlagarbeit [k.J/m?] Quelle
- 10...68...80 (Kollmann, 1951)
12 9,8...68,6....176,5 (Baumann, 1922)
12 67...88 (Sell, 1997)

Nach Niemz (1993) kann ein deutlicher Einfluss von Rohdichte und Feuchtigkeit festgestellt
werden, wobei die Schlagzidhigkeit bei geringer Feuchte und hoher Rohdichte am hdchsten ist.
Kollmann (1951) konnte keinen Zusammenhang zwischen Feuchte und der Schlagzihigkeit her-
ausarbeiten. Der erwdhnte Einfluss der Rohdichte ist aber auch hier zu erkennen. Bei Kiihne
(1951b) wird die Schlagzihigkeit an Esche-Werkzeugstielen untersucht. Die Ergebnisse zeigen
einen leichten Anstieg der Werte mit steigender Holzfeuchte auch oberhalb des FSB. Seine Er-
gebnisse liegen im Mittel deutlich hoher als die Mittelwerte fiir Esche, die in der Literatur (Tab.

1.1) zu finden sind, befinden sich aber innerhalb der generell starken Streuung.

1.2.6 Druckscherfestigkeit

Die Scherfestigkeit ist ein Materialkennwert, der den Widerstand kennzeichnet, den ein Korper der
Verschiebung zweier aneinander liegender Flachen entgegensetzt. Abhangig von der Beanspruch-
ungsrichtung kann die Scherfestigkeit eine der geringsten Festigkeiten sein, sodass der Bruch bei
Holzkonstruktionen haufig auf Versagen infolge iiberhéhter Schubbeanspruchung zuriickgefiihrt
werden kann. Neben der durch die Belastung des Koérpers durch ein Kraftepaar hervorgeru-
fenen Schubspannung treten bei Scherbeanspruchung auch Biege-, Zug-, und Druckspannun-
gen als Nebenbeanspruchungen auf. Diese Problematik hat eine Reihe von Versuchsmethoden
hervorgebracht, deren Ergebnisse aufgrund der bisher teilweise nicht qualifizierbaren Nebenein-
fliisse teilweise stark variieren. Hilbrand (1964), der die Druckscherfestigkeit in Faserrichtung an
Kiefer (southern yellow pine) und Eiche (overcup oak) mit einigen standardisierten und nicht-
standardisierten Methoden gemessen hat, erhdlt z.T. signifikante Unterschiede in den Ergeb-
nissen. Die in der vorliegenden Arbeit angewandte Methode nach DIN 52187 (1979) 3hnelt in
Probengeometrie und Versuchsdurchfiihrung dem von Hilbrand (1964) durchgefiihrten ,,Standard
British cube shear test”. Die Variationskoeffizienten der Ergebnisse dieses Tests liegen zwischen
10-20%, sodass bei der Bestimmung der Scherfestigkeit nach DIN 52187 (1979) ebenfalls aus-

sagekraftige Ergebnisse zu erwarten sind.

15



Ermittlung elastomechanischer Kennwerte von Eschenholz Kapitel 1. Einleitung

LR Afe—RL 4 TR _L‘i_,‘
\ / |4 :; :_‘__’// r/ \:_.
f ] = |
/;/T l| 2 E/ ~ ,/’ :
& o | -
LT TL RT)—4
| 7//AWa
Y (HI i /) = =
Lk 1/ EE

Abb. 1.4 Scherfestigkeit-Beanspruchungsebenen, 1. Buchstabe: Belastungsrichtung, 2.
Buchstabe: Richtung der Scherebene (in Anlehnung an Wagenfiihr und Scholz (2008), S.123)

Die fiir diese Arbeit relevanten Beanspruchungsebenen sind in Abbildung 1.4 veranschaulicht. In
den Scherebenen quer zur Faserrichtung kommt es besonders bei RT- und TR-Beanspruchung
zur starken Verdichtung der Fasern. Ein Scherbruch wie er in den iibrigen Ebenen zu beobachten
ist, findet nicht statt. Haufig wird die Ermittlung der Scherfestigkeit in diesen Richtungen deshalb
nicht durchgefiihrt. Nach Niemz (1993) und Kollmann (1951) ist die Scherfestigkeit in LT-Ebene
grosser als bei Belastung in der LR-Ebene. Diese Feststellung kann durch die Ergebnisse von
Horvath, Molnar und Niemz (2008) fiir die Laubhdlzer Eiche und Rotbuche bestatigt werden. Bei
Fichte liegt allerdings der gegensatzliche Trend vor. Die Tendenz kleinerer Scherfestigkeiten in
der LT-Ebene als in der LR-Ebene bei Nadelhdlzern und der umgekehrte Befund bei Laubholzern
werden auch durch die Ergebnisse von Hilbrand (1964) bestatigt.

Hinsichtlich eines Zusammenhangs zwischen Holzfeuchte und Scherfestigkeit stellt Kollmann
(1951) fest, dass die Scherfestigkeit bei etwa 8 % Holzfeuchte maximal ist, dann absinkt, ober-
halb des FSB am geringsten ist und sich dort auch nur noch geringfiigig dndert. Bei den Er-
gebnissen von Hering (2011), der entsprechende Untersuchungen an Buche durchgefiihrt hat,
ist zu beobachten, dass der Einfluss der Holzfeuchte in Faserrichtung deutlicher ist als quer zur

Faserrichtung.

Nach Niemz (1993) erhoht sich die Scherfestigkeit mit steigender Rohdichte . Bei den gepriiften
Laubhdlzern fiihren Horvath, Molnar und Niemz (2008) die, verglichen zur Fichte, héhere Scher-

festigkeit auf die hohere Rohdichte, den geringeren Dichtegradienten zwischen Friih- und Spatholz
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und auf die versteifende Wirkung der in den Laubhdlzern Buche und Eiche grossen und, bezogen

auf das Gesamtvolumen, haufig vorkommenden Holzstrahlen zuriick.

1.2.7 Bruchzihigkeit

Die LEBM bildet die theoretische Grundlage fiir die Bruchzahigkeitsuntersuchungen im ebenen
Dehnungszustand (Mode ). Der Spannungsintensitatsfaktor Ko ist eine Kenngrosse fiir die
Bruchzihigkeit - dem Widerstand eines Bauteils gegen Rissausweitung. Gegenstand der Betrach-
tung ist das Einsetzen instabiler Rissausweitung bei einem zun&chst ruhenden Riss. Die Kenntnis
der Bruchzihigkeit ermoglicht den qualitativen Vergleich unterschiedlicher Werkstoffe und kann

u.a. zur Beurteilung kritischer Risslangen in Bauwerken genutzt werden.

Zur Bestimmung der Bruchz&higkeit werden Probekdrpergeometrien verwendet, fiir die Lésungs-
ansatze fiir den Spannungsintensitdtsfaktor Ko bekannt sind. Stanzl-Tschegg, Tan und Tschegg
(1995) berichten iiber den Einfluss der Probekdrpergeometrie auf den Bruchverlauf. Mit dem Hin-
tergrund der komplexen Theorie der Bruchmechanik werden in zahlreichen Publikationen beste-
hende Priifverfahren und die Interpretation der Ergebnisse diskutiert (Valentin, 1991; Smith, Lan-
dis und Gong, 2003). Fiir Holz gibt es bisher kein standardisiertes Priifverfahren. Eine der haufig
verwendeten Probekdrpergeometrien ist die , Compact-Tension“-Probe (CT-Probe) geméss der
fiir metallische Werkstoffe konzipierten Norm ASTM E 399 (2009). Bei der Priifung wird die
CT-Probe auf Zug beansprucht, bis sich der vor der Priifung eingebrachte Rissansatz verlangert.
Ko wird anhand der Probenkdrpergeometrie und einer massgebenden Kraft ermittelt (vgl. Abs.

1.2.4).

Abbildung 1.5 zeigt die in dieser Arbeit betrachteten Rissausbreitungssysteme. Da er fiir viele
Anwendungsfalle den kritischen Rissmodus darstellt, wurden die meisten Messungen bisher in
Mode | bei Zug senkrecht zur Faserrichtung, besonders in den Systemen mit Rissausbreitung
in longitudinaler Richtung (RL und TL) durchgefiihrt (vgl. Scheffler (2002) (Buche, Eiche),
Logemann und Schelling (1992) (Fichte), Majano-Majano, Hughes und Fernandez-Cabo (2012)
(Buche, Esche)).

Ozyhar, Hering und Niemz (2012) bzw. Tollert (2010), die die Bruchz3higkeit in Abhédngigkeit von
der Holzfeuchte zusatzlich in den Rissausbreitungssystemen RT und TR bestimmt haben, erhalten
fiir diese Systeme Werte, die hdher liegen als bei TL- aber niedriger als bei RL-Beanspruchung.
Ozyhar, Hering und Niemz (2012) berichten fiir Buche, dass die Bruchzéhigkeit bei Mode |
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Abb. 1.5 Bruchzihigkeit-Rissausbreitungssysteme, 1.Buchstabe: Beanspruchungsrichtung,
2.Buchstabe: Rissausbreitungsrichtung (Smith, Landis und Gong (2003), S.100)

in radialer Richtung (RL und RT) dabei ungefdhr doppelt so hoch ist als bei den Rissausbrei-
tungssystemen TR und TL, was auf die versteifende Wirkung der Holzstrahlen bei RL- und

RT-Beanspruchung zuriickgefiihrt werden konne.

Neben den Einflussgrossen Holzfeuchte und Rissausbreitungssystem besteht ein Zusammenhang
zwischen der Rohdichte und der Bruchzihigkeit, wobei nach Niemz (1993) mit steigender Roh-

dichte die Bruchzahigkeit zunimmt.
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2 Material und Methodik

2.1 Material

Das untersuchte Probenmaterial stammt aus einem Stamm der Gattung Fraxinus exelsior L.

aus der Ostschweiz. Die Klimatisierung geméss den in Tabelle 2.1 aufgefiihrten Klimastufen bis

hin zur Massenkonstanz erfolgt vor dem Zuschnitt, um Dimensionsianderungen durch Quellen

und Schwinden der Probekérper zu vermeiden. Der Probenzuschnitt erfolgte gemass normativer

Vorgaben unter Beriicksichtigung der geforderten Probekdrpergeometrien (Tabelle 2.2).

Tabelle 2.1 Verwendete Klimata in den entsprechenden Klimardumen

rLF [%] T [°C] Klimastufe
35...55 20 + 2 20/50
65 +5 20 £ 2 20/65
80 £ 5 20 £ 2 20/85
90 + 5 20 + 2 20/90
Tabelle 2.2 Versuchsiibersicht
Zielgosse Norm Probenmasse Ebene/Richtung Stichprobe
Kerbschlagbiegeversuch  DIN 52189-1 20 x 20 x 300  TL 25/100
Druckscherversuch DIN 52187 50 x 50 x 50 LR/RL/LT/TL/TR/RT 10/240
Kompaktzugversuch ASTM E 399 80 x 80 x 20 TL/TR/RT/RL 15/240
Biegeversuch DIN 52186 20 x 20 x 360 L 20/80
Druckversuch DIN 52185 15 x 15 x 45 L/R/T 10/120
Zueversuch DIN 52188 50 x 6 x 470 L 20/80
& - 28x28x95  L/R/T 10/120
Frequenzanalyse - 20 x 20 x 360 L 20/80
- 10x10x10  L/R/T 20/80
Durchschallung - 20 x 20 x 360 L 20/80
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2.2 Methoden

2.2.1 Kerbschlagbiegeversuch

Der Probenzuschnitt und die Priifung der Schlagzihigkeit erfolgen gemass DIN 52189-1 (1981).
Die Schlagarbeit wird durch ein Pendelschlagwerk (Abb. 2.1) der Firma Mohr & Federhaff AG
(Mannheim) mit einer Ausgangsschlagarbeit von 10m kg eingebracht und anschliessend nach

Gleichung 2.1 berechnet:

Wy = (1000 « W) /(b h) x g (2.1)

Wy: Bruchschlagarbeit [k.J/m?]
W: Arbeit zum Durchschlagen der Probe [m kg]
b, h: Kantenldngen der Proben in radialer, tangentialer Richtung der Probe [mm]

g: Fallbeschleunigung - Ortsfaktor: 9.81m /s>

Die Bestimmung von Probengeometrie und -masse wurde im Voraus der Priifung durchgefiihrt.
Der Schlag erfolgt auf die Radialflache der Proben mit einem Krafteintrag in tangentialer Rich-
tung. Gepriift wurde in Abhangigkeit der in Tabelle 2.1 erwdhnten Klimastufen. Zusatzlich wurden

die Bruchbilder ausgewertet.

2.2.2 Druckscherversuch

Das klimatisierte Probenmaterial wurde in Anlehnung an DIN 52187 (1979) zu wiirfelférmigen
Proben mit einer Kantenlange von 50 mm zugeschnitten und anschliessend gepriift. Neben dem
Ausschluss von offensichtlichen Wuchsfehlern wurde bei der Probekdrperauswahl darauf geach-
tet, dass die Jahrringbreiten bei den Proben im Querschnitt moglichst gering variieren und die

Jahrringe in der Querschnittebene mdglichst parallel zu den Probenkanten verlaufen.

Die Priifung wurde in den in Abbildung 1.4 dargestellten Scherebenen in den vier Klimastufen
(Tab. 2.1) mit einer Universalpriifmaschine der Firma Zwick/Roell Z100, durchgefiihrt. Die Weg-
messung erfolgte mittels Videoextensometer und an der Priifvorrichtung angebrachten Messstrei-

fen. Die Kraftmessung wurde mittels maschineninterner 100 kN Kraftmessdose vorgenommen.
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Abb. 2.1 Bruchschlagarbeitsprobe vor der Priifung, Schlagarm des Pendelschlagwerks

Die ermittelten Daten wurden mit Software , testXpert II" ausgewertet. Probengeometrie und -
masse wurden direkt vor der Priifung aufgenommen. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 2.2(a)
dargestellt. Um ein Verkanten der Probe aufgrund leichter Abweichungen der Probengeometrie zu
vermeiden, wurden mogliche Luftspalte zwischen Probe und der Messvorrichtung mit Distanz-
scheiben ausgeglichen (Abb. 2.2(b)). Der Schervorgang findet statt, indem der Metallstempel

eine Kraft auf die in der Vorrichtung fixierte Probe ausiibt.

Die Scherfestigkeit als die maximal aufzubringende Kraft bezogen auf die Scherfliche ist nach

Gleichung 2.2 zu berechnen:

T = Fraz/(bxh) (2.2)

7: Scherfestigkeit [N/mm?]
Finaz: maximale Kraft [V]
b, h: Breite, Hohe der Probe in der Scherflache [mm]

In einem Vorversuch wurden Priifgeschwindigkeit und Abbruchkriterien variiert und anschliessend
so festgelegt, dass die Priifung in einem zeitlichen Rahmen von 90 + 30 s bei allen Belastungs-

richtungen und Klimastufen abliuft. Gepriift wurde mit einer Vorkraft von 100 N und einer
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(a) Schervorrichtung (links), Videoextensometer (rechts) (b) Versagte Scherprobe (RL),
Distanzscheiben

Abb. 2.2 Druckscherversuch

Priifgeschwindigkeit von 3 mm/min. Die maximale Dehnung der Proben wurde auf 20%, die

maximale Versuchsdauer auf 4 min festgelegt.

Da Fjpqz in den Beanspruchungsrichtungen RT und TR innerhalb der Abbruchkriterien (Priifzeit,
Dehnung) nicht bestimmt werden kann, wurde zusatzlich die zum Erreichen der 0.2 % Dehngrenze
notwendige Kraft ermittelt und daraus analog zu Gleichung 2.2 die Scherfestigkeit 7.2 bestimmt.
Dabei ist die 0.2%-Dehngrenze ein haufig in der Metallurgie verwendeter Kennwert, der die

Spannung beschreibt, bei der sich eine plastische Verformung von 0.2 % einstellt.

2.2.3 Kompaktzugversuch

Die Ermittlung der Bruchzihigkeit wird in Anlehnung an ASTM E 399 (2009) durchgefiihrt. Im
Mittelpunkt der Untersuchungen steht die Bestimmung des Spannungsintensitatsfaktors Ko in

Abhadngigkeit von Holzfeuchte und Rissausbreitungssystem.

Nach der Klimatisierung der Probekdrper erfolgte der Zuschnitt der Proben und die Bohrung der

Locher gemass der normativen Vorgabe (Abb. 2.3(a)).

Zur Anwendung der LEBM muss die Rissfront so gestaltet sein, dass sich unter Zugbelastung ein
singuldres Spannungsfeld mit der hochsten Spannung in der Rissspitze aufbaut. Die Rissinitiierung
erfolgte per Einschnitt mit einem Einweg-Mikrotommesser am Ende eines mit der Kreissage
eingebrachten flachen Grundes. Um einen Anriss mit definierter Lange vorzugeben, wurde die

Probe manuell von oben auf ein fixiertes Mikrotom mit begrenztem Anschlag gedriickt.
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Abb. 2.3 CT-Proben zur Ermittlung der Bruchzihigkeit (Ozyhar, Hering und Niemz, 2012)

Die Priifung wurde an einer Universalpriifmaschine der Zwick/Roell Z010, durchgefiihrt. Die

erfassten Daten wurden mit der Software , testXpert 1" ausgewertet.

Gemessen werden der Kraftanstieg mittels maschineninterner Kraftmessdose und die Rissaufwei-

tung per Videoextensometer und an den Proben angebrachten Messstreifen. Die Probe ist iiber

zwei Bolzen fest in der Priifeinrichtung eingespannt (Abb. 2.4).

| |
g

Abb. 2.4 Eingespannte CT-Probe (links), Videoextensometer (rechts)

Die instabile Rissausbreitung soll innerhalb einer Priifzeit von 90 + 30 s erreicht werden. Die
Priifgeschwindigkeit wurde mit 1 mm/min fiir die Rissausbreitungssysteme RT bzw. TR und mit
0.5 mm/min fiir die Systeme RL bzw. TL festgelegt. Durch einen Vorversuch wurde festgestellt,
dass die Priifgeschwindigkeit im Bereich von 0.5 — 1.5 mm/min keinen signifikanten Einfluss auf

Ko hat.

Kjc ist gemass Gleichung 2.3 zu berechnen.
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Kic = Fo/(Bw) * f(a/W) (2.3)

Wobei:

Fla/W) = (24a/W)(0.866+4.64(a/W)—13.32(a/W)>+14.72(a/W )3 —5.6(a/W)*) /(1—(a/W)(3/2)))
(2.4)

Kjc: Spannungsintensititsfaktor [M Pam'/?]
Fg: massgebende Kraft [N]

a: Risslange [mm]

B: Probendicke [mm]

W: effektive Probenbreite [mm]

f(a/W): Geometriefaktor

Nach ASTM E 399 (2009) sind drei typische Verldufe im Kraft-Rissaufweitungs-Diagramm und
daraus abgeleitet drei Fille zur Bestimmung der massgebenden Kraft Fiy zu unterscheiden (Abb.
2.4). Dabei entspricht F(y der maximalen Kraft, die in einem Bereich zwischen der Tangente
im elastischen Bereich der Kraft-Rissaufweitungs-Beziehung und einer 5 % geringer ansteigenden
Sekante erreicht wird. In vielen Fillen wird diese Fallunterscheidung nicht durchgefiihrt, was
bei der Interpretation der Ergebnisse zu beriicksichtigen ist. So wahlten u.a. Logemann und
Schelling (1992), welche die feuchteabhangige Bruchzéhigkeit an Fichte im Mode | untersucht
haben, grundsatzlich den Ansatz Fg = Fiq, (Typ [ll) zur Bestimmung der massgebenden Kraft.

Da ein Einfluss der Lange des Anrisses (bei gleicher Risslange a) auf K¢ vermutet wird, wurde
dies in einem Vorversuch an CT-Proben mit verhdltnismassig homogenem Materialverhalten aus
MDF untersucht. Dafiir wurden drei verschiedene Anrisslangen (6.5 mm, 3.5mm und 2mm)
bei gleicher Risslange a in jeweils fiinf CT-Proben aus MDF eingebracht und diese anschliessend
gepriift. Innerhalb des betrachten Bereichs war kein signifikanter Einfluss der Anrissldnge auf K¢
festzustellen. Daher wurde der 37.5 mm lange Kreissdgeeinschnitt mittels Mikrotommesser um

einen 2mm langen Anriss verlangert.
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Legende:

¥ Verschiebung
h F Kraft

Abb. 2.5 Fallunterscheidung zur Bestimmung von Fy (DIN EN ISO 12737, 2011)

2.2.4 Ultraschallmessung

Schall ist die mechanische Schwingung eines elastischen Mediums. Es wird unterschieden zwi-
schen nicht hérbarem Schall (Frequenz kleiner als 20 kHz) und Ultraschall mit einer Frequenz
tiber 20 kHz. Beim Messen von Holz und Holzwerkstoffen mit Ultraschall liegt die Frequenz zwi-
schen 100 kHz und 50 MHz. Allerdings fiihren hohe Frequenzen zu starker Absorption und sind
daher nur mehr fiir Messungen an sehr kleinen Proben zu verwenden. Schwingen die Teilchen
in Ausbreitungsrichtung der Schallwelle, handelt es sich um Longitudinalwellen. Mit den gemes-
senen Durchlaufzeiten von Longitudinalwellen kann der Elastizitatsmodul bestimmt werden. Um
den Schubmodul zu bestimmen, werden Transversalwellen benotigt, welche senkrecht zur Aus-

breitungsrichtung schwingen.

Die so bestimmten Steifigkeiten entsprechen nicht den statisch bestimmten Werten und liegen
etwa 10 bis 20 % hoher. Die Abweichung kann durch Einbeziehung der statisch ermittelten Quer-

kontraktionszahlen korrigiert werden (Gleichung 2.5).
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Abb. 2.6 Priifkdrper der Ultraschallmessung

1 — VLRVRL — VRTVTR — VLTVTL — 2VRLVTRVTL

2
EL = CLLkL = pULr 1— VRTUTR (2.53)
1 — vprvrp — VLV — VRLVLR — 2VTRVLTV
2 RTVYTR TLVYLT RLVLR TRVYLTVLR
ER = CRTkR = PURR 1— UTLULT (2.5b)
1 — vprvrr — VLRVRL, — VTRVRT — 2V TVRLV.
2 TLVYLT LRVYRL TRYRT LTVRLVRT
ET = CTTkT = PV 1_ VLRVEAL (25C)

Zur Bestimmung des E-Moduls mittels zerstérungsfreier Methodik kamen zwei unterschiedliche
Verfahren zum Einsatz, die jeweils fiir eine spezifische Priifkdrpergeometrie anwendbar sind.
Zum einen wurde an den Wiirfeln mit einer Kantenlange von 10 mm eine Ultraschallmessung
durchgefiihrt. Die Durchlaufzeit wurde hierbei mit dem tragbaren Ultraschallpriifgerdt Epoch
XT von der Firma Olympus (Abb. 2.7(a)) bestimmt. Dieses Gerat fiihrt eine zerstorungsfreie
Messung gemass DIN EN 12668-1 durch. Fiir die Messungen wurden je zwei Messkopfe (fiir
Longitudinal- und Transversalwellen) von Parametrics verwendet. Die Longitudinalwelle wurde mit
einer Frequenz von 2.27 M H z und die Transversalwelle mit 1.00 M H z durch die Probe gesendet.
Die Messkopfe (Sender und Empfanger) wurden an einer Einspannvorrichtung (Abb. 2.7(b))
angebracht und gegeneinander ausgerichtet. Dies fiihrt zu einem gleichmassigen Anpressdruck

fiir jede Holzprobe.

Um Zwischenrdume und somit Messverfilschungen zwischen den Messkdpfen und der Holzprobe
zu vermeiden, wurde als Kopplungsmittel Ultraschallgel Il verwendet. Dieses wurde beidseitig

auf den Priifkdrper aufgetragen. Die Durchlaufzeit wurde bei einem Schwellenwert von 30 %
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(a) Ultraschallmessgerat Epoch XT und (b) Messkdpfe in der Einspannvorrichtung
Einspannvorrichtung mit Messkopfen

Abb. 2.7 Ultraschallmessung mit dem System Epoch XT)

der maximalen Amplitude gemessen. Aus der Durchlaufzeit kann die Schallgeschwindigkeit mit
Gleichung 2.6 berechnet werden. Da bei der Longitudinalwelle die Fortpflanzungsrichtung gleich

der Schwingungsrichtung ist, gilt dort i = j.

Cij = Si/t (26)

¢;j: Schallgeschwindigkeit [m/s]

s;: Abmessung in der Hauptschnittrichtung i [mm)]
t: Durchlaufzeit [s]

1. Fortpflanzungsrichtung der Schallwelle

j: Schwingungsrichtung der Schallwelle

Gemiss Niemz (1993) erreicht die Schallgeschwindigkeit in Faserrichtung des Holzes 3 bis 4 mal
hohere Werte als senkrecht zur Faserrichtung, in tangentialer Richtung erhdlt man tendenziell
etwas kleinere Werte als in radialer Richtung. Neben der Faserrichtung des Holzes haben noch
andere Parameter einen Einfluss auf die Schallgeschwindigkeit. Dazu z3hlen insbesondere die
Faserlange, die Rohdichte, der Anteil von Friith- und Spatholz, Holzfehler, der Feuchtegehalt
sowie der Faserwinkel. Wie Niemz, Kucera und Bernatowicz (1999) gezeigt haben, steigt die

Schallgeschwindigkeit zudem mit zunehmender Frequenz.

27



Ermittlung elastomechanischer Kennwerte von Eschenholz  Kapitel 2. Material und Methodik

An Stdben mit einer Lange von 300 mm wurde die Schallgeschwindigkeit mit einem Ultraschall-
messgerat BP5 der Firma Steinkamp mit konischen Sensoren bestimmt. Es wurde die Durchlauf-
zeit gemessen und mittels Gleichung 2.6 die Schallgeschwindigkeit berechnet. Durch die Einspann-
vorrichtung konnte ein gleicher Anpressdruck fiir alle Proben erreicht werden. Die Messfrequenz

der Longitudinalwellen betrug 25 kHz.

Um genaue und einwandfreie Resultate zu erhalten, muss die Messeinrichtung im Vorhinein kali-
briert werden. Da die Schallwelle auch einen Teil der Messkdpfe durchlauft, wird zur Berechnung
der Schallgeschwindigkeit eine korrigierte Durchlaufzeit ¢ verwendet, wobei von der mit dem

EPOCH XT gemessenen Durchlaufzeit eine Vorlaufzeit abgezogen wird.

Um die Vorlaufzeit zu bestimmen, werden drei bis fiinf Proben verschiedener Dicke bendtigt.
Die an diesen Proben gemessenen Durchlaufzeiten (auf der y-Achse) und deren Dicke (auf der
x-Achse) werden in einem Diagramm aufgezeichnet. Verbindet man diese drei bis fiinf Punkte zu

einer Geraden ergibt der Schnittpunkt dieser Geraden mit der y-Achse die Vorlaufzeit.

Wie Merz (2009) gezeigt hat, ist die Bestimmung der Vorlaufzeit mit Aluminium relativ einfach
und genau. Darum wurden fiir die entsprechenden Messkopfe im Fall von Longitudinalwellen
0.89 us und im Fall von Transversalwellen 1.06 us verwendet. Beim Ultraschallmessgerat BP5
konnte die Vorlaufzeit im Gerat eingestellt werden, damit eriibrigt sich ein nachtrigliches Korri-

gieren der abgelesenen Durchlaufzeit.

Aus der Schallgeschwindigkeit und der Dichte kann anhand Gleichung 2.7 der Elastizitdtsmodul

berechnet werden:

Ei=cxp (2.7)

E;: Elastizititsmodul [N/mm?]
¢;: Schallgeschwindigkeit [m/s]
p: Dichte [g/mm?]

i: Fortpflanzungs- und Schwingungsrichtung der Longitudinalwelle

Gemessen wurde in allen Hauptschnittrichtungen: longitudinal (L), radial (R) und tangential (T)

um die drei richtungsabhangigen E-Moduln je Probe zu erhalten.
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Zur Bestimmung des Schubmoduls wurden pro Holzprobe Messungen in sechs Ebenen durch-
gefiihrt: langs-radial (LR), langs-tangential (LT), radial-tangential (RT), radial-langs (RL), tangential-
langs (TL) sowie tangential-radial (TR). Da ndherungsweise gilt: G;; = Gj; wurde daraus der

Mittelwert gebildet. Mit folgender Gleichung 2.8 wird der Schubmodul berechnet:

Gij = Cijz * P (2.8)

Gi;: Schubmodul [N/mm?]

¢;j: Schallgeschwindigkeit [m/s]

p: Dichte [g/mm?3]

1: Fortpflanzungsrichtung der Transversalwelle

j: Schwingungsrichtung der Transversalwelle

2.2.5 Eigenfrequenzmessung

An St3ben mit einer Lange von 300 mm wurde eine Eigenfrequenzmessung durchgefiihrt. Das
verwendete Eigenfrequenzmessgerat Grindo Sonic (Mk5 Industrial) der Firma Lemmer wurde in
Kombination mit einem A/D Wandler von Velleman (PCS32) betrieben. Mittels PC und der
Software WinDSO FG32 (Version 1.0) von Magnova Components wurden die Abklingkurven
der Welle dargestellt und anschliessend der E-Modul nach Gleichung 2.9 aus der Eigenfrequenz

berechnet.

E = r 1t f2xp)/(my* i) * (1 +42/1® x K1) (2.9)

E: Elastizitdtsmodul [N/mm?]

[: Stablénge [mm]

f: Resonanzfrequenz [s1]

p: Rohdichte [kg/m?]

i: Triagheitsradius in Richtung der Biegeschwingung [mm?]

K1, m,*: Konstanten,abhingig von der Ordnung der Schwingung [N/mm?|
fiir Schwingungen 1.Ordnung gilt: K;=49.48; m,,*=500.6
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2.2.6 Biegeversuch

Der Biege E-Modul und die Biegefestigkeit wurden anhand DIN 52186 bestimmt. Der Dreipunkt-
Biegeversuch (Abb. 2.8) wurde mit einer Universalpriifmaschine von Zwick/Roell vom Typ Z100
durchgefiihrt. Es wurden hierfiir die gleichen Proben verwendet, die vorgingig mittels Ultraschall

und Frequenzanalyse gepriift wurden.

Aus Abschnitten dieser Proben wurde des Weiteren die Rohdichte, Darrdichte und die Material-

feuchte bestimmt.

Abb. 2.8 Priifkdrper mit Messstreifen im Dreipunkt-Biegeversuch

2.2.7 Zug- und Druckversuch

Zur Priifung der elastischen Eigenschaften und der Festigkeitseigenschaften von Eschenholz wur-
den im Druckversuch quaderférmige Proben nach DIN 52185 (1976) verwendet. Im Zugversuch
wurden hantelférmige Proben mit einer Lange von 95 mm und einer Querschnittfliche am Rand
von 25 x 25mm und in der Mitte der Probe von 14 x 14 mm verwendet, um die Bruchzo-
ne im Zentrum der Probe zu konzentrieren (Abb. 2.9). Zur Bestimmung der Zugfestigkeit in

longitudinaler Richtung wurden zusatzlich Proben gemass DIN 52188 (1979) verwendet.

Die Versuche wurden mit der Universalpriifmaschine Zwick/Roell Z010 mit einer Maximalkraft
von 10 kNdurchgefiihrt. Zuerst wurde an 3-5 Proben die Last bei einer plastischen Verformung
von 0.2 % bestimmt. Fiir die Priifung der elastischen Eigenschaften wurden die Proben ansch-

liessend bis auf 40 % der ermittelten Grenzlast belastet, um eine elastische Dehnung zu sicher zu
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Abb. 2.9 Priifkérper fiir Druck- (links) und Zugversuch (rechts)

stellen. Die Priifung wurde zwei mal durchgefiihrt, um beide Richtungen quer zur Belastungs-
richtung mittels Video Image Correlation aufzunehmen. Die Ansteuerung der LCD-Kamera und
die Aufnahme der Bilder wurde iiber das Programm ,,VIC Snap" durchgefiihrt. Dabei wurde eine
Samplerate von 1/s gewahlt. Die Priifgeschwindigkeit wurde auf 0.2 mm/min eingestellt. Somit
ergaben sich zwischen 50-100 Bilder je Versuch. Die maximale Kraft in longitudinaler Richtung

ergab 4500 N und in radialer sowie tangentialer Richtung jeweils 760 N.

Um keine Einspannmomente zu erzeugen wurden die Druckproben unten auf eine fixe horizontale
Platte aufgelegt und oben iiber eine gelenkige Kopfplatte belastet. Beim Zugversuch wurden
die Proben mittels konischer Klemmbacken seitlich eingespannt und die Zugkraft wurde iiber
Haftreibung auf die Probe iibertragen. Die durch die Einspannung entstehenden Momente und
Zwingungen verursachten eine Vorkraft auf die Probe bzw. auf die Maschine. Um im entlastetem
Zustand messen zu kdnnen, wurde daher vor der Priifung die Kraft 0 V angefahren. Der E-Modul

wurde in einem Bereich von 100 N bis 40 % der Grenzlast ermittelt.

Nach der Bestimmung der elastischen Eigenschaften wurden die Proben bis zum Materialversagen

belastet um die Zug- und Druckfestigkeit zu bestimmen.

2.2.8 Rohdichtebestimmung

In Anlehnung an DIN 52182 (1976) wird die Rohdichte der Priifkdrper gemass Gleichung 2.10

ermittelt.
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Pw =My /V (2.10)

Wobei:

V =5, %5, % 5¢ (2.11)

p.: Rohdichte [g/cm?]
my,: Masse des Holzes im feuchten Zustand [g]
V: Volumen [cm3]

si: Abmessung longitudinal, radial, tangential [cm]

Mit einer elektronischen Messwaage der Firma Mettler-Toledo wurde die Masse (Genauigkeit
0.001 g) und mit einem Messschieber der Firma Mituyo die Abmessungen (Genauigkeit 0.01 mm)

der klimatisierten Probekorper ermittelt.

2.2.9 Holzfeuchtebestimmung

Die Bestimmung der Holzfeuchte wurde nach dem Darrverfahren gemiass DIN EN 13183-1 (2002)
durchgefiihrt. Nachdem die Masse, der im jeweiligen Klima konditionierten Priifkorper ermittelt
worden ist, werden diese bis zum Erreichen der Darrmasse in einem Trockenschrank bei 103°C
gelagert. Hat sich Massenkonstanz eingestellt, werden die Proben in einem Exsikkator abgekiihlt

und anschliessend gewogen. Die Berechnung der Holzfeuchte erfolgt nach Gleichung 2.12.

w = (my — my)/myg x 100 % (2.12)

w: Holzfeuchte [%)]
my: Masse des Holzes im darrtrockenen Zustand [g]

my,: Masse des Holzes im feuchten Zustand [g]
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2.2.10 Datenanalyse

Die untersuchten Zielgrossen sind, wie auch die Einflussgréssen Feuchte und Rohdichte, steti-
ge Grossen. Im Vergleich zu stetigen Merkmalen, die beliebig viele Werte annehmen kdnnen,
sind diskrete Merkmale in ihrer Anzahl begrenzt (z.B. Klimastufe, Beanspruchungsrichtung).
Die entscheidenden Zusammenhange werden durch Plots veranschaulicht und durch Angabe des
arithmetischen Mittelwerts (Z) und dem Variationskoeffizienten (v) unterlegt. Die grafische Dar-
stellung von Lage und Streuung einer stetigen Grosse bezogen auf eine diskrete Einflussgrosse
erfolgt mittels Box-Plots. Dabei werden neben dem arithmetischem Mittelwert und dem Median
(50 % Quantil) die 25 % bzw. 75 % Quantile als Box und Maximalwerte als Whisker veranschau-
licht.

Mit Hilfe der Regressionsanalyse wurden die Zusammenhange zwischen stetigen Einfluss- und ste-
tigen Zielgrossen untersucht. Die Anpassung der Modellfunktionen erfolgte nach der ,Methode
der kleinsten Quadrate”. Zur Bewertung des ermittelten Zusammenhangs dient das Bestimmt-
heitsmass R?. Es beschreibt den Anteil der Variation von y, die durch das Regressionsmodell
beschrieben wird, im Verhaltnis zu der in Realitat vorliegenden Streuung. Durch eine Analyse der
Residuen wurde gepriift, ob der gewahlte Ansatz notwendige Voraussetzungen erfiillt. Bei linearer
Regression sollten die Residuen voneinander unabhangig sein, also keinen Trend in der Reihen-
folge ihrer Messung aufweisen, anndhernd normalverteilt sein und einen Erwartungswert von ,,0"
haben. Der sogenannte ,, Q-Q-Plot" (Abb. 3.2(a))) zeigt eine Méglichkeit, die Normalverteilung
qualitativ zu bewerten. Die Forderung einer gleichmassigen Streuung der Residuen um den Mit-
telwert der Zielgrosse und um den Erwartungswert ,,0" kann mit einem ,, Tukey-Anscombe-Plot"

(Abb. 3.2(b)) tberpriift werden.
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3 Ergebnisse

3.1 Festigkeitskenngréssen

3.1.1 Bruchschlagarbeit

Abbildung 3.1 zeigt die Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse mit den beriicksichtigten
Haupteffekten Holzfeuchte und Rohdichte auf die Zielgrosse Bruchschlagarbeit. Neben Erwar-
tungswert (,,Estimate") und Standardabweichung (,,Std. Error") der Koeffizienten sind in der
letzten Spalte p-Werte zu sehen. Diese indizieren, ob der entsprechende Koeffizient einen signifi-
kanten Einfluss auf die Zielgrosse hat. Eine Analyse der Residuenplots - (ndher erldutert in Abs.
2.2.10) zeigt, dass die Voraussetzungen zur Regressionsanalyse gegeben sind (Abb. 3.2(a) und
3.2(b)).

Das Bestimmtheitsmass R? von 0.57 zeigt an, dass es neben den betrachteten Faktoren noch

weitere wesentliche Einflussgrossen geben muss, die in dem Versuch nicht betrachtet worden sind.

Coefficients:
Eztimate 5td. Error € walue Pri(>|t])

(Intercept) -a7.2367 43.1629 -1.538 0.12265
Feuchte —-0.5257 3.2384 -0.182 0.87140
Dichte 211.4887 T72.5421 2.915 0.0049449 =¥
Feuchte:Dichte 1.4085 5.4203 0.260 0.79554

Signif. codes: O Y**¥&Ff 0,001 Y**f 0.01 '*f 0.05 *.7 0.1 * * 1

Eezidual standard error: 7.419%9 on 94 degreez of freedom
(29 observations deleted due to missingness)

Multiple E-=squared: 0.5753, Ldjusted E-sguared: 0.5618

F-=ztatistic: 42.45 on 3 and 94 DF, p-value: < 2.2e-16

Abb. 3.1 Ergebnis der Regressionsanalyse - Bruchschlagarbeit, Holzfeuchte und Rohdichte
(Software: ,,R")
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Es wird deutlich, dass der Koeffizient der Dichte innerhalb eines Konfidenzintervalls von 95 %
einen signifikanten Einfluss auf die Zielgrosse hat. Der Feuchteeinfluss und die Wechselwirkung

zwischen Feuchte und Dichte werden als nicht signifikant eingestuft.

In Abbildung 3.2(c) ist die starke Streuung der Bruchschlagarbeitswerte in Abhangigkeit der mitt-
leren Holzfeuchte zu erkennen. Abbildung 3.2(d) zeigt die Wahrscheinlichkeits-Dichte-Funktion
(engl. , Probability-Density-Function* - PDF) der Holzfeuchte, wobei eine geringe Streuung der
Feuchte in den einzelnen Klimastufen vorhanden ist. Ein Zusammenhang zwischen Feuchte und

Bruchschlagarbeit ist anhand der Ergebnisse nicht festzustellen.

In Abbildung 3.3 ist die Verteilung der Bruchbilder in Abhangigkeit von der mittleren Holzfeuch-
te je Klimastufe veranschaulicht. Die Legende wird durch Abbildung 3.4 ndher erldutert. Neben
komplett stumpfen bzw. fasrigen Briichen treten hdufig auch gemischte Bruchbilder auf, wobei
ein eher stumpfer Bruch an der zugbelasteten, ein deutlich fasrigerer Bruch an der druckbelaste-
ten Seite der Probe zu erkennen ist. Je nachdem ob fasriger oder stumpfer Anteil im Bruchbild
iberwiegt, ist zwischen tendenziell stumpfen und tendenziell fasrigen Bruchbildern zu unterschei-
den. Einige Proben werden vom Pendelschlagwerk durch einen Schlag vollstdndig durchtrennt,
bei anderen ist noch eine Verbindung der Fasern an der druckbelasteten Seite vorhanden. Es kann
vom Trocken- bis zum Nassklima ein Trend vom eher stumpfen Bruch mit Durchtrennung zum

iberwiegend fasrigen, nicht vollstindig durchtrennten Bruch ausgemacht werden.

Die in Tabelle 3.1 zusammengefassten Ergebnisse des Schlagzahigkeitsversuchs in Abhangigkeit
von der Holzfeuchte zeigen, dass die Werte der Bruchschlagarbeit in den Klimastufen 20/50
und 20/65 starker streuen als in den Klimastufen 20/85 und 20/90. Deutliche Ausreiser wurden
per Residuenanalyse detektiert und der Messreihe entnommen. Generell fillt die Streuung ge-
ringer aus als bei den in Tabelle 1.1 angegebenen Literaturwerten. Der Mittelwert bei ca. 12 %
Holzfeuchte liegt im Bereich der Literaturwerte aber deutlich unter den Schlagzihigkeitswerten
von Kiihne (1951b). Die grossen Unterschiede kdnnten u.a. auf unterschiedliche Priifinstrumente
zuriickzufiihren sein, wobei Kiihne (1951b) ein Pendelschlagwerk mit nur 5m kg Ausgangsschlag-

arbeit verwendet hat.

Die Betrachtung der Bruchbilder zeigt, dass mit zunehmender Feuchte haufiger stark zerfaserte,
duktile Briiche zu beobachten sind, wobei die Proben durch einen Schlag haufig nicht komplett
durchtrennt werden. Mit steigender Feuchte sinkt der Elastizitaitsmodul bei Biegung und Druck
quer zu Faser. Die plastische Verformung an der Bruchstelle nimmt daher zu. Fcindet ein stumpfer

Bruch statt, steht die aufgebrachte Schlagenergie fast vollstindig der Durchtrennung der Fasern
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Abb. 3.2 Ergebnisse zur Bruchschlagarbeit

zur Verfligung. Bei eher duktilem Versagen fliesst ein Teil der Energie in die Deformation der Pro-
be, sodass zum tatsdchlichen Durchschlagen der Probe eine geringere Schlagenergie vorhanden

ist.
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Abb. 3.3 Verteilung der Bruchbilder je Klimastufe bei der Bestimmung der Bruchschlagarbeit
(zur Erlduterung der Legende, siehe 3.4)

Tabelle 3.1 Ergebnisse des Schlagzahigkeitsversuchs (n=Anzahl der Probeké&rper)

Klimastufe n w [%)] plg/em?] W [kJ/m?
0% Rt ST A+
20/65 28 o[ r6 oy 2t
0y, v o s 04
0/0 v 17 ea s

Obwohl die Festigkeit von Holz grundsatzlich mit zunehmender Holzfeuchte sinkt, ist bei dyna-
mischer Biegebeanspruchung aufgrund zunehmender Dampfung des Schlags bei hoheren Holz-
feuchten anhand der vorliegenden Messdaten kein Zusammenhang zwischen Holzfeuchte und
Schlagzéhigkeit festzustellen. Tsoumis (1991), der wie auch Kiihne (1951b) einen leichten An-
stieg der Schlagzdhigkeit mit zunehmender Feuchte bei der Untersuchung nordamerikanischer
Holzarten feststellen konnte, trifft dhnliche Aussagen. Auch Kollmann (1951) berichtet von
Untersuchungen an Kiefer, Buche und Eiche, bei denen einige Ergebnisse einen Anstieg der

Schlagzéhigkeit mit steigender Feuchte vermuten lassen.
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(a) Stumpfer Bruch (S), entlang der Fasern (b) Stumpfer Bruch (S), senkrecht zu den Fasern

(c) Tendenziell stumpfer Bruch (TS)

(e) Fasriger Bruch (F), Probe nicht vollstindig (f) Fasriger Bruch (F), stark zersplittert
durchtrennt (ND),(Bruchschlagarbeit)

Abb. 3.4 Bruchbilder nach Priifung der Bruchschlagarbeit
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Die Schlagzahigkeitswerte dieser Arbeit weichen im Mittel in den vier Klimastufen weniger als
15 % voneinander ab und sind bei den Proben der Klimastufe 20/90 am héchsten. Ein Zusam-
menhang zunehmender Bruchschlagarbeit bei zunehmender Normalrohdichte kann anhand des
vorliegenden Zusammenhangs zwischen Bruchschlagarbeit und Rohdichte vermutet werden. Bei

Kollmann (1941) wird fiir Esche iiber einen linearen Zusammenhang berichtet.

Das grosse Streuungsverhalten der Messwerte und die komplexe Theorie wahrend des Schlags
machen die Erklarung dynamischer Festigkeitseigenschaften wie der Schlagzihigkeit schwierig.
Quer etal. (1995) untersuchten, inwiefern das bestehende Verfahren durch eine zerstorungsfreie
Methode ersetzt werden kann. Als zerstérungsfrei ermittelbare Einflussgrossen wurden Eigenfre-
quenz und Rohdichte identifiziert, durch die die Streuung der Schlagzahigkeitswerte zu ca. 60 %

signifikant geklart werden konnte.

3.1.2 Druckscherfestigkeit

Die Ergebnisse des Scherfestigkeitsversuchs sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst. Das Resultat
der Regressionsanalyse (Abb. 3.5) bringt zum Ausdruck, dass der Einfluss der betrachteten Fak-
toren Feuchte, Rohdichte und Belastungsebene auf die Zielgrésse hochsignifikant ist. Der hohe
Wert fiir R? zeigt, dass sich die Streuung von 7o durch die ermittelte Modellgleichung 3.1 gut

beschreiben |asst.

T0.2 = 0.0095p,, — 0.2047w + 5.741 + ¢; (3.1)

e;: Koeffizienten der Ebenen geadss Abb. 3.5, wobei i=(LT, RL,...) und ez =0

Unter Einbeziehung der ohnehin schwer interpretierbaren Wechselbeziehungen zwischen den Ein-
flussgrossen kann nur eine geringfiigige Steigerung des Bestimmtheitsmasses erreicht werden,
sodass diese nicht mit in die Modellgleichung eingehen. Die Anforderungen an die Verteilung
der Residuen sind erfiillt. Anhand Gleichung 3.1 ist ersichtlich, dass die Scherfestigkeit 79.o mit

abnehmender Holzfeuchte und zunehmender Rohdichte steigt.

Die Abnahme von 7 und 752 mit zunehmender Holzfeuchte in Abhangigkeit von der Belastungs-
richtung wird in den Abbildungen 3.6(a) und 3.6(b) veranschaulicht. Die Werte der Scherfestigkeit
fiir 7 als auch fiir 79 2 liegen parallel zur Faser (LT und LR) deutlich hoher als bei Beanspruchung

quer zur Faser, wobei keine Werte fiir 7 in den Ebenen RT und TR vorliegen. Ist die Scherfestigkeit
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Coefficients:
Eztimate S5td. Error t wvalue Pr(>|t]|)
(Intercept) 5.740817 0.757510 T.579 5.01le-13 ===

Feuchte -0.204657 0.013185 -15.525% « 2e-lg *#*%
Dichte 0.00%9508 0.001175 8.093 1.73e-19 #=#=*
Ebenel.T 0.734240 0.1e5621 4.433 1.33e-05 #*®%*
EbeneRL -6.265573 0.161632 -38.764 <« 2e-lg *=¥
EbeneRT -5.1440%585 0.168842 -30.467 « 2e-lg *¥*%
EbeneTL -6.382771 0.1e3227 -38.104 <« 2e-lg *#*%
EbeneTR -4.758858 0.167183 -2B.465 <« 2e-lg **¥

Signif. codes: O Y##*&f 0.001 *=*f 0.01 *«f Q.05 .7 0.1 *» * 1

Eezidual =standard error: 0.8025 on 283 degrees of freedom
(17 ob=zervations deleted due to mi=z=singness)

Multiple E-=squared: 0.98937, Adijusted R—-=squared: 0.5354

F-=tati=stic: 601.4 on 7 and 283 DF, p-value: < 2.Z2e-l6

Abb. 3.5 Ergebnis der Regressionsanalyse - Scherfestigkeit (79.2), Feuchte, Rohdichte,

Belastungsrichtung (Ebene); Wechselwirkungen bleiben unberiicksichtigt (Software: ,R")

To.2 bei LT-Beanspruchung grosser als bei LR, wird die hochste Scherfestigkeit bezogen auf Fi,qz
bei LR-Beanspruchung erreicht. Die in Abbildung 3.7 abgebildeten Box-Plots veranschaulichen

die Streuung der Messwerte in den einzelnen Klimastufen und Belastungsrichtungen.

In den Abbildungen 3.8 und 3.9 sind typische Versagensbilder dargestellt. Zeigen LT-, TL-, LR-
und RL-Proben einen deutlichen Scherbruch, ist dieser bei RT- und TR-Proben innerhalb der

Priifparameter nicht zu beobachten.

Die Ergebnisse des Druckscherversuchs zeigen, dass alle betrachteten Faktoren signifikanten Ein-
fluss auf die Scherfestigkeit der Esche haben, wobei der Einfluss der Belastungsrichtung am
grossten ist. Die Holzfasern sind in longitudinaler Richtung orientiert und bieten bei Schubbean-
spruchung in dieser Richtung den grossten Widerstand, was die hohe Scherfestigkeit in Faser-
richtung (LT und LR) bedingt. Wie bisherige Untersuchungen zur Scherfestigkeit gezeigt haben,
liegen die Werte bei den Laubholzern Buche und Eiche in der LT- Ebene iiber dem Wert bei LR-
Beanspruchung, was auf die versteifende Wirkung der Holzstrahlen in der LT-Ebene zuriickgefiihrt
wird (Reiterer etal., 2002; Horvath, Molnar und Niemz, 2008). Die vorliegenden Ergebnisse der

Scherfestigkeit 792 bei 0.2% plastischer Dehnung fiir Esche bestitigen diesen Zusammenhang.
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LR
TR
RT

15

Scherfestigkeit [N/mm?]
10
Scherfestigkeit [N/mm?]
10

Holzfeuchte [%] Holzfeuchte [%]

(a) Scherfestigkeit bezogen auf das Kraftmaximum (b) Scherspannung bei 0.2 % Dehnung

Abb. 3.6 Mittelwerte der Scherfestigkeit/spannung in Abhéngigkeit von Holzfeuchte und
Belastungsrichtung

Betrachtet man allerdings die Scherfestigkeit 7 bei maximaler Kraft, werden die héchsten Werte

in der Ebene LR erreicht.

In Abbildung 3.10 ist dieser Zusammenhang anhand des Spannungs-Dehnungs-Diagramms zweier
Proben der Klimastufe 20/50 erldutert. Bei ca. 0.5 mm Dehnung nimmt die LR-Probe zunichst
weniger Spannung auf als die LT-Probe. Wird bei LT-Belastung bei ca. 1 mm Dehnung, bei
LR-Belastung bei ca. 3 mm Dehnung das Spannungsmaximum erreicht, liegt der erreichte Scher-
festigkeitswert der LR-Probe {iber dem Wert der LT-Probe. Volumenanteil und Grésse der Holz-
strahlen sind bei Esche deutlich geringer als bei Buche oder Eiche. Es ist deshalb zu vermuten,
dass die versteifende Wirkung der Holzstrahlen in der Beanspruchungsrichtung LT bei Eschenholz

geringer ist.

Die Ergebnisse einer Scherfestigkeitsuntersuchung an Esche nach Kollmann (1951), dargestellt in
Tabelle 3.3 zeigen ebenfalls die hochsten Werte bei LR-Beanspruchung. Die von Kollmann (1941)
dokumentierten Werte wurden durch Scherfestigkeitsmessungen an zweischnittigen Proben er-
mittelt und weichen deutlich von den Ergebnissen dieser Arbeit ab. Generell liegen die unteren
Werte fiir LT- und LR-Beanspruchung ca. 10%, fiir TL-und RL-Beanspruchung ca. 25 % iiber

den vergleichbaren Werten dieser Arbeit.
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Abb. 3.7 Scherfestigkeit 792 in Abhangigkeit von Klimastufe und Belastungsrichtung,
Mittelwerte durch Quadrat gekennzeichnet
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(a) Druckscherprobe in der LT-Ebene (Seitenansicht) (b) Druckscherprobe in der LT-Ebene (Draufsicht)

b —
2em

(c) Druckscherprobe in der LR-Ebene (Seitenansicht) (d) Druckscherprobe in der LR-Ebene (Draufsicht)

(e) Druckscherprobe in der RT-Ebene (Seitenansicht) (f) Druckscherprobe in der RT-Ebene (Draufsicht)

Abb. 3.8 Bilder gepriifter Scherproben
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(a) Druckscherprobe in der TR-Ebene (Seitenansicht) (b) Druckscherprobe in der TR-Ebene (Draufsicht)

(c) Druckscherprobe in der RL-Ebene (Seitenansicht) (d) Druckscherprobe in der RL-Ebene (Draufsicht)

(e) Druckscherprobe in der TL-Ebene (Seitenansicht) (f) Druckscherprobe in der TL-Ebene (Draufsicht)

Abb. 3.9 Bilder gepriifter Scherproben
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Abb. 3.10 Scherfestigkeit 792 bzw. 7 in Abhangigkeit von der Dehnung (Klimastufe: 20/50)

Infolge der hohen Druckfestigkeit in Faserrichtung (Esche: 52 N/mm?) erfolgt in den Ebenen LT
und TL ein deutliches Abscheren entlang der Jahrringgrenze beim Erreichen der Grenzspannung,
ohne dass die Probe zuvor erhebliche Deformation erfihrt. Bei Schubbeanspruchung quer zur
Faser kommt es aufgrund der geringeren Querdruckfestigkeit (Esche: 11 N/mm? (Niemz, 1993))
zur Deformation des Probekorpers. Dabei wird der Scherbruch von Effekten wie dem Aufrollen
der Fasern (Rollschub) in RL-Richtung und dem Stauchen der Fasern in tangentialer Richtung
bei LR-Belastung begleitet.

Das Materialverhalten in den Ebenen RT und TR setzt sich deutlich ab. Die Zellstruktur der
Fasern kann der Querdruckbelastung nicht standhalten und wird stark verdichtet. Dabei wer-
den die Zellhohlrdume komplett zerstért. Der Probekorper erfihrt eine starke Deformation bei
ansteigender Krafteinwirkung. Die dadurch eingebrachten Spannungen verursachen Risse in Fa-
serrichtung in zugbelasteten Bereichen ausserhalb der Scherebene. Ein Versagen in Form eines
Scherbruchs tritt innerhalb der gewdhlten Abbruchkriterien nicht ein, sodass die Scherfestigkeit
bezogen auf F,q, fiir RT- und TR-Belastung nicht bestimmt werden konnte. Die von Kollmann
(1951) dokumentierten Werte fiir RT und TR (vgl. Tab. 3.3), zeigen, dass man bei Belastung in
diesen Ebenen, verglichen zu den {ibrigen Belastungsrichtungen, um ein Vielfaches hohere Werte

erhalt.
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Tabelle 3.3 Scherfestigkeit 7 von Esche in Abhangigkeit von der Belastungsrichtung,
7=9—14.8%,p = 0.63 — 0.75 g/cm? (Kollmann, 1951))

Belastungsrichtung ~ Scherfestigkeit 7[N/mm?]

LT 15,4...18,1
TL 54...7,4
LR 16,2...19,4
RL 7,5...9,0
RT 46,4...50,6
TR 37,1...43,8

Es ist eine Zunahme der Scherfestigkeit mit steigender Rohdichte festzustellen. Niemz (1993)

berichtet analog fiir den Zusammenhang zwischen Normalrohdichte und Scherfestigkeit.

Ein festigkeitsmindernder Einfluss der Holzfeuchte ist in allen gepriiften Belastungsrichtungen
zu erkennen. Im Vergleich zu den Mittelwerten der Scherfestigkeit 792 bei 9-10 % Holzfeuchte
(Klimastufe 20/50) verringern sich die Mittelwerte bei 18-19 % Holzfeuchte (Klimastufe 20/65)
um 31 % bei LT, 29 % bei LR, 25% bei TL, 24 % bei RL, 17 % bei RT und 33 % bei TR. Durch
Feuchteaufnahme werden die stabilisierenden Molekiilstrukturen der Zellulose durch zunehmen-
de Bindung von Wassermolekiilen im interfibrillaren Bereich geschwéacht, sodass die Festigkeit
sinkt. Dies gilt besonders bei Beanspruchung in den Ebenen LT und LR, da dort die Belastungs-
richtung mit der Orientierung der Fibrillen zusammenfallt. Bei TR-Belastung ist ebenfalls ein
deutlicher Feuchteeinfluss sichtbar, wobei die Scherfestigkeit besonders wahrend dem Prozess

der Kapillarkondensation im Bereich zwischen 14-18 % Holzfeuchte abnimmt.

3.1.3 Bruchzdhigkeit

Ein Uberblick iiber die Ergebnisse des Bruchzahigkeitsversuchs ist mit Tabelle 3.4 gegeben. Zur
Ermittlung der fiir K;c massgebenden Kraft werden drei Falle unterschieden (vgl. Abs. 2.5). Bei
Klimastufe 20/50 und 20/65 treten alle drei Falle auf. In den Klimastufen 20/85 und 20/90 ist
die massgebende Kraft vereinzelt nach Typ Il, bei den meisten Proben nach Typ Il bestimmt

worden.

Zwischen Feuchte, Rohdichte, dem Einfluss des Rissausbreitungssystems und der Bruchzahigkeit
kann ein enger Zusammenhang festgestellt werden. Wechselwirkungen zwischen den Einfluss-
grossen haben nur geringen Einfluss. Sie werden im Regressionsmodell (Gleichung 3.2) nicht

beriicksichtigt. Die Voraussetzungen fiir eine Regressionsanalyse sind weitestgehend erfiillt.
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Coefficients:
Eztimate S5td. Error t walue Pri{>|t])

(Intercept) 1.013e4+00 1.044e-01 9.899 <« Ze-lg *¥%=*
Feuchte -2.418e-02 1.414e-03 -17.098 <« Ze-lg #*=*
Dichte T7.521e-05 1.89%8e-04 0.3%6 0,.68%2180

EbeneRT 8.728Be-02 2.365e-02 3.690 0.000287 we=®
EbeneTL -2.38%=-01 1.628e-02 -14.674 <« Ze-lg #==®
EbeneTR -1.665=2-01 1.587e-02 -10.4930 <« Ze-lg #=%®

Signif. codes: 0O *#*#=f 0.001 *#*+*f 0.01 *** 0.05 " 0.1 * * 1

Rezidual =standard error: 0.08587 on 294 degree=z of freedom
(3 observations deleted doue to mi=ssingness)

Multiple RE—-=squared: 0.7627, Bdiju=ted E-=squared: 0.7587

F-=statis=stic: 189 on 5 and 294 DF, p-value: < 2.2e-1l6

Abb. 3.11 Abbildung 3.3 1: Ergebnis der Regressionsanalyse — Bruchzahigkeit, Feuchte,
Rohdichte, Rissausbreitungssystem (Ebene); Wechselwirkungen bleiben unberiicksichtigt
(Software: ,R")

Kio = —2418 x 10 2p 4+ 7.521 + 10™°p,, + 1.013 + ¢; (3.2)

e;: Koeffizienten der Rissausbreitungssysteme gemass Abb. 3.11, wobei i=(RT, TL, ...), egr, =0

Die Messdaten lassen keinen signifikanten Einfluss der Rohdichte vermuten. Der Einfluss der
Holzfeuchte und der Rissausbereitungssysteme sind hochsignifikant, wobei der Einfluss der Holz-
feuchte als geringer eingeschatzt wird. Der Koeffizient der Holzfeuchte liegt deutlich unter dem
Schétzwert der Rissausbreitungssysteme. Mit Feuchtezunahme nimmt die Bruchzihigkeit ab.

Abbildung 3.12 zeigt diesen Zusammenhang fiir alle betrachteten Rissausbreitungssysteme.

Die Streuung von Kj¢ ist durch die in Abbildung 3.13 abgebildeten Plots nachzuvollziehen. Bei
RT streut K¢ stark um den Mittelwert. Differenziert man K;o-Werte im RT-Rissausbreitungssystem
nach Rissverlauf ausschliesslich im Spatholz (RT-S) bzw. Friihholz (RT-F) wird die Ursache der
Streuung deutlich (Abb.3.12, 3.14(a)). Ein Rissverlauf im Sp&tholz bedingt deutlich héhere Krc-

Werte als ein Rissverlauf im Friihholz bzw. entlang der Jahrringgrenze.

Die Abbildungen 3.14(a) und 3.14(b) zeigen typische Kraft-Rissaufweitungs-Kurven in Abhangigkeit

von Rissausbreitungssystem bzw. der Holzfeuchte. Der Einfluss der Holzfeuchte auf die Steifigkeit
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Abb. 3.12 Bruchzihigkeit in Abhangigkeit von Holzfeuchte und Rissausbreitungssystem

der Proben, besonders eine tendenziell starkere Nicht-Linearitat mit zunehmender Holzfeuchte

sind zu erkennen.

Typische Rissverlaufe sind in Abbildung 3.15 veranschaulicht. Die Lage der Rissfront im Holz
bestimmt dabei entscheidend den Rissverlauf. Der Start der Rissfront im Spatholz bedingt nicht
grundsatzlich, dass der Riss iiber die gesamte Strecke im Spatholz verlduft. Bei der RT-Probe in
Abbildung 3.9(a) verlduft der Riss sowohl durch Spat- als auch Friihholz. Bei Rissausbreitung in
Faserrichtung (TL und RL) ist der Riss selbst bei maximaler Dehnung des Probekdrpers mit blos-
sem Auge schwer erkennbar. Die entsprechenden Abbildungen sind trotzdem zur Vollstandigkeit
dargestellt worden. Risse bei TR-Belastung breiten sich hdufig stufenférmig aus, wobei der Riss-
verlauf zundchst innerhalb einer querliegenden Friihholzschicht verlduft bevor er sich weiter ge-

radlinig ausbreitet.

Die Faktoren Feuchte und Rissausbreitungssystem werden anhand der vorliegenden Messdaten
als signifikante Einflussgrossen eingestuft. Der Einfluss der Rohdichte scheint nicht signifikant zu

sein.

Das an der Rissspitze entstehende Spannungsfeld bewirkt ein Versagen der Zellstruktur an der
Stelle des geringsten Widerstands. Bei Proben des RL-, TL- und TR-Rissausbreitungssystems
verlauft die Rissfront sowohl durch Friih- als auch durch Spatholz. TR-Proben zeigen meist einen

sogenannten , Treppenriss” (stufenférmiger Rissverlauf). Die Position der Rissspitze in Friih-bzw.
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Abb. 3.13 Bruchzihigkeit in Abhangigkeit von Holzfeuchte und Rissausbreitungssystem

Spatholz hat bei diesen Rissausbreitungssystemen keinen signifikanten Einfluss auf den ermittelten

Kic-Wert.

Bei RT-Proben, bei denen der Rissansatz teilweise ausschliesslich im Spat- bzw. Friihholz liegt
(RT-S-, RT-F-Proben), variiert Ko stark in Abhéngigkeit von der Position der Rissspitze.

Verlduft der Riss bei ausreichend breiten Jahrringen komplett im Spatholz, wird im Mittel eine
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Abb. 3.14 Reprisentative Kraft-Rissaufweitungs-Kurven in Abhangigkeit vom
Rissausbreitungssystem bzw. Holzfeuchte

Bruchzihigkeit von 0.884M Pa+/m gemessen; bei Rissausbreitung im Friihholz 0.664M Pa+/m.
Grundsatzlich hat Spéatholz eine hdhere Dichte als Friihholz. Der Zusammenhang steigender
Bruchzdhigkeit mit zunehmender Rohdichte ist demnach anhand der Differenzierung zwischen

Friith- und Spatholz bei RT zu vermuten.

Die ermittelten Rohdichten bestatigen diese Vermutung nicht, was u.a. auf die in Abschnitt 4.1
erliuterte Feuchte-Rohdichte-Uberlagerung zuriickgefiihrt werden kann. Ausserdem variieren die
Jahrringbreiten der untersuchten Proben mitunter innerhalb einer Probe sehr stark (Abb. 3.15).
Der entscheidende Wert der Rohdichte im Bereich der Rissausbreitung kann so erheblich von der
Rohdichte der gesamten Probe abweichen. Uber den Zusammenhang steigender K ;o-Werte mit
steigender Rohdichte berichten Reiterer etal. (2002) fiir die Systeme RL und TL bei Esche ,
Scheffler (2002) fiir RT und TR bei Buche.

Grundsétzlich liegt die Bruchzihigkeit bei radialer Belastungsrichtung (RL und RT) deutlich
hoher als bei tangentialer Belastungsrichtung (TR und TL), was vor allem auf die Wirkung der
Holzstrahlen zuriickgefiihrt wird. In Reiterer etal. (2002) wird berichtet, dass Holzstrahlen bei
Zugbelastung in der fortschreitenden Prozesszone Krafte aufnehmen kénnen. Durch die Ausrich-

tung der Holzstrahlen in der Belastungsrichtung haben diese bei RL- und RT-Beanspruchung
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(c) CT Probe in der RT-Ebene

(e) CT Probe in der TL-Ebene (f) CT Probe in der RL-Ebene

Abb. 3.15 CT-Proben - Typische Rissverlaufe
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folglich eine zadhigkeitsverstirkende Wirkung. Bei Zugbeanspruchung in tangentialer Richtung
(TL und TR) stellen die Bereiche zwischen Holzstrahl- und Leitgewebe aufgrund geringer Bin-
dungskrafte den kleinsten Widerstand zur Rissausbreitung dar, sodass das Versagen an dieser
Stelle eintritt (Smith, Landis und Gong, 2003). Mikroskopische Aufnahmen der Bruchflédchen
von Esche-CT-Proben bei Majano-Majano, Hughes und Fernandez-Cabo (2012) et al. bestatigen

diese Aussagen zum Einfluss der Holzstrahlen auf den Bruchverlauf bei Eschenholz.

Ozyhar, Hering und Niemz (2012) berichten fiir Buche iiber ein Verhaltnis von ungefihr 2:1
zwischen Ko bei RL bzw. RT im Verhéltnis zu Ko bei TR bzw. TL. Vergleicht man die Mittel-
werte der vorliegenden Messung iiber alle Klimastufen zwischen RL und TL, liegt die Abweichung
bei nur 37%. Ein geringerer Einfluss der Holzstrahlen bei Esche im Vergleich zur Buche ist auch

hier zu vermuten.

Liegt eine grosse Kontaktflache zwischen den Zellen in longitudinaler Richtung vor, sind die Zellen
bei Rissausbreitung quer zu Faser nur iliber deutlich kleinere Flachen miteinander verbunden,
sodass der Zellverband gegen einen geringen Widerstand zerstort werden kann. Es ware demnach
zu erwarten, dass die Kjco-Werte im RL-Rissausbreitungssystem hoher sind als im RT-System.
Die Ergebnisse von Ozyhar, Hering und Niemz (2012) und Tollert (2010) bestatigen diesen
Zusammenhang. Bei der vorliegenden Messung allerdings liegen die Kjo-Werte fiir RT besonders
bei den Proben der Klimastufen 20/50 und 20/65 deutlich iiber den RL-Werten. Wie Abb.3.16(b)
zeigt, liegt die sich einstellende Ausgleichsfeuchte in den einzelnen Klimastufen bei RL-Proben
unter den Feuchten der RT-Proben. Ebenfalls sind die mittleren Rohdichtewerte in den vier
Klimastufen bei RT deutlich hoher als bei RL (Abb. 3.16(a)). Die erwdhnte Feuchte-Dichte-
Korrelation wird deutlich. Es ist zu vermuten, dass die hoheren Kj;o-Werte bei RT auf eine

hohere Normalrohdichte zuriickzufiihren sind.

Bei Proben geringer Bruchzihigkeit (TL, TR) breitete sich vereinzelt der eingebrachte Anriss
aufgrund von Vorspaltung durch die schlagartige Beanspruchung mit dem Hammer schon vor
Beginn der Priifung aus. Durch deutliche Rissausweitung vor Erreichen der maximalen Kraft
wurden entsprechende Proben detektiert und die Ergebnisse aus dem Datensatz entfernt. Mess-
fehler in Form zu geringer Kj;o-Werte sind bei TL und TR trotzdem nicht auszuschliessen. Da
die Bruchzahigkeit in den Rissausbreitungssystemen RT und RL deutlich hoher ist, ist die Wahr-
scheinlichkeit einer Schadigung des Anrisses durch Vorspaltung hier geringer. Die Proben werden
bis zum Erreichen der Bruchspannung unterschiedlich stark gedehnt, was vor allem auf den Ein-

fluss der Priifgeschwindigkeit zuriickzufiihren ist. (RT,TR: 1 mm/min; RL,TL: 0.5 mm/min; Abb.
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Abb. 3.16 Dichte und Feuchteverteilung bei der Priifung der Bruchzdhigkeit

3.14(b)). Ein Einfluss der Priifgeschwindigkeit auf die massgebende Kraft und damit auf K¢,

untersucht in einem Vorversuch, konnte nicht festgestellt werden.

Mit zunehmender Holzfeuchte verandert sich das Materialverhalten tendenziell vom abrupten,
sproden zu einem duktilen Versagensfall (Abb. 3.14(b)). Mit zunehmend duktilem Versagen ist
zu vermuten, dass leichte plastische Verformungen in der Prozesszone auftreten. Bei gleicher
Priifgeschwindigkeit kann der Anstieg der Kraft-Rissaufweitungs-Kurven als ein Mass fiir die
Steifigkeit dienen. Die Bestimmung des E-Moduls ist aufgrund von Probengeometrie und Ver-
suchsanordnung nicht moglich. Es ist zu erkennen, dass mit zunehmender Feuchte die Steifigkeit

abnimmt.

Der Trend sinkender Bruchzahigkeit mit steigender Holzfeuchte kann in allen vier Rissausbrei-
tungssystemen, am deutlichsten bei RT und TL beobachtet werden (Abb. 3.13). Verglichen zu
den mittleren Kro-Werten bei einer Holzfeuchte von 9-10 % (Klimastufe 20/50) verringern sich
die Mittelwerte bei 18-20 % Holzfeuchte (Klimastufe 20/90) um 35 % bei RT, um 29 % bei TL,
23% bei TR und 16 % bei RL. Nimmt K¢ im Bereich von 9-14 % Holzfeuchte nur geringfiigig
zu ist eine deutliche Verringerung zwischen 14-17 % Holzfeuchte zu erkennen. In diesem Holz-

feuchtebereich werden die Wassermolekiile zwischen die Fibrillen der Zellulose eingelagert und
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unterbrechen so die unmittelbaren Bindungen in der Mikrostruktur der Zellulose. Das besonders

der Zugfestigkeit dienende Grundgeriist der Zellulose ist geschwacht, die Bruchzadhigkeit sinkt.

Feuchteabhiangige Kro-Werte fiir Esche aus der Literatur sind dem Autor nur fiir die Rissaus-
breitungssysteme RL und TL bekannt (Abb. 3.17). Vergleicht man K¢ bei ca. 10 % Holzfeuchte
mit den Werten fiir Esche von Majano-Majano, Hughes und Fernandez-Cabo (2012). bei 11.6 %
Holzfeuchte, liegen die Werte dieser Arbeit 10-15 % unter den Werten aus der Literatur. Dabei
wurde die Bruchzihigkeit bei Majano-Majano, Hughes und Fernandez-Cabo (2012) an Mikro-
CT-Proben durchgefiihrt. Reiterer etal. (2002) haben die Bruchzihigkeit von Esche bei ca. 12 %
Holzfeuchte mit dem , wedge-splitting-test” nach Stanzl-Tschegg, Tan und Tschegg (1995) be-
stimmt. Die Abweichung von Ko bei RL-Beanspruchung gegeniiber dem in dieser Arbeit ge-
messenen Kj;o-Wert bei 12.2 % liegt bei 34%. Die grosse Streuung der Werte deutet darauf hin,
dass K¢ nicht grundsatzlich unabhingig von Priifverfahren und Probengeometrie ist. Smith,
Landis und Gong (2003) vergleichen mit verschiedenen Methoden bestimmte Kjc-Werte von

Tanne und schlussfolgern analog.

Die Bestimmung der Bruchz&higkeit anhand des Spannungsintensitdtsfaktors mittels einer mass-
gebenden Kraft wird in der Literatur haufig in Frage gestellt. Effekte wie das Fibre Bridging fiihren
zur Vergrosserung der Prozesszone und zum Ansteigen der Bruchzadhigkeit noch nach Beginn der
Rissausweitung. Eine Beurteilung der Bruchzahigkeit anhand von K;o-Werten vernachlassigt die
Bruchenergie, die zusatzlich wahrend der Rissausbreitung freigesetzt wird. Aus diesem Grund
werden zunehmend Methoden der EPBM auf Basis von Bruchenergiemessungen angewandt, die
unabhangig von der Prozesszonengrosse sind. Es werden Risslange und Risswiderstand von Be-
ginn der Rissausweitung bis zum vollstandigen Materialversagen ermittelt (Matsumoto und Nairn,

2012).

Nach Reiterer etal. (2002) hat der Effekt des Fibre-Bridging bei Laubhdlzern wie der Esche
aufgrund der deutlich kiirzeren Faserlangen im Vergleich zu Nadelholz weniger Bedeutung. Es
ist allerdings moglich, dass eine der Grundvoraussetzungen zur Anwendbarkeit der LEBM - eine
im Verhaltnis zur Probengrosse kleine Prozesszone - bei Proben mit hoheren Holzfeuchten nicht
mehr erfiillt ist. Wie die Rissausweitungs-Kurven in Abbildung 3.14 zeigen, verhilt sich das
Material mit steigender Holzfeuchte zunehmend nicht mehr linear-elastisch. Es ist zu vermuten,
dass hier plastische Verformungen ausserhalb einer kleinen Prozesszone im Bereich der Rissfront
auftreten, was mit Hilfe eines VIC-Systems (" Video-Image-Correlation” ) in weiterfiihrenden Test

Zu untersuchen ware.
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Abb. 3.17 Vergleich der gemessenen Kjc-Werte (RL, TL) mit Literaturwerten (vgl.
Majano-Majano, Hughes und Fernandez-Cabo (2012), S. 14, p = 0.62...0.70 g/cm? ;
(Reiterer, Sinn und Stanzl-Tschegg, 2002), S. 32, p = 0.7 £ 0.055 g/cm?), dargestellt ist

jeweils der Mittelwert + Variationskoeffizient

3.2 Elastische Kenngréssen

Die E-Moduln des untersuchten Materials wurden in den drei anatomischen Hauptrichtungen

mit unterschiedlichen Methoden und Beanspruchungsrichtungen gepriift. Einerseits wurden stati-

sche Priifungen unter Zug-, Druck-, und Biegebeanspruchung durchgefiihrt. Andererseits wurden

dynamische Priifungen an stabférmigen Priifkdrpern in Langsrichtung und an wiirfelférmigen

Priifkorpern in den drei Hauptrichtungen durchgefiihrt. Alle Priifungen wurden bei vier unter-

schiedlichen rel. Luftfeuchten im ausgeglichenen Zustand der Proben durchgefiihrt. Des Weiteren

wurden in statischen sowie dynamischen Versuchen Querkontraktionszahlen in den verschiedenen

Ebenen feuchteabhangig ermittelt.
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3.2.1 E-Modul (statische und dynamische Priifungen)

In Tab. 3.5 sind die longitudinalen E-Moduln ermittelt aus Eigenfrequenzmessung, BP 5 Durch-
schallung und Biegeversuch dargestellt. Es zeigt sich, dass die BP5 Durchschallung die héchsten
und die Eigenfrequenzmessung die tiefsten Werte liefert. Abb. 3.18 ist zu deutlich sehen, dass sich
mit zunehmender Feuchte eine Abnahme des E-Moduln einstellt. Die Proben hatten entsprechend
der Klimatisierung eine Holzfeuchtigkeit von 8.2 % bis 18.8%. Die Werte fiir die verschiedenen
Holzfeuchtigkeiten sind in Tab. 3.5 aufgelistet. Entgegen des generellen Trends nimmt der E-
Modul von 13.44 % auf 17.5% Holzfeuchtigkeit im Falle der Schallmessung leicht zu.

Tabelle 3.5 Ubersicht der E-Moduln aus verschiedenen Messungen

Klima n w P Pdarr Egf EpP5 EBieg O Bieg
%] lg/em?] [N/mm?]  [N/mm?]  [N/mm?] [N/mm?’]
T 8.15 0.58 0.56 11'747  14'521.9 12'623 116.3
20/50 20 v[%] 1.6 4.4 4.5 11.3 11.9 11.7 8.4
T 13.44 0.60 0.58 11'5627  13'944.6 12'371 94.6
20/65 20 1ol 50 39 40 93 05 103 46
T 17.46 0.60 0.57 11’437 14'005.8 12’011 80.5
20/85 20 v[% 26 44 45 113 9.3 12.3 15.1
T 18.76 0.61 0.57 11'104  13'775.5 11'622 78.4
20/90 20 v[%)] 4.6 4.6 49 12.7 12.1 13.6 9.2
%— —— E (BP5) long
) —— E (Biegung) long
—— E (Eigenfr.) long
o —— E (Epoch) long
8 | E (Epoch) rad

—— E (Epoch) tan
---- E (BP5_corr) long

--- E (Biegung_corr) long
-- E (Eigenfr._corr) long

20000
I
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Abb. 3.18 Vergleich der E-Moduln in Abhangigkeit der Holzfeuchtigkeit
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Tabelle 3.6 Koeffizienten der Regressionsgleichung

Achsenabschnitt Holzfeuchte Darrdichte

Biegung -9379.8 -150.6 40867.5
Eigenfrequenz -11053.24 -95.39 41408.13
Durchschallung (BP5) -11519.6 -103.9 46997.1

Werden die Messmethoden einzeln und daraus jeder Messwert betrachtet, ergibt sich eine Streu-
ung der E-Moduln von 9 bis 14 % innerhalb einer Klimastufe. Dargestellt ist dies fiir die entspre-
chenden Messmethoden in Abb. 3.19(a) (Biegeversuch), Abb. 3.19(b) (BP5 Durchschallung) und
Abb. 3.19(c) (Eigenfrequenzmessung). Diese Variation in der Steifigkeit kann teilweise anhand
der Variation der Rohdichte des Holzes erklart werden, welche neben der Holzfeuchte ebenfalls

einen signifikanten Einfluss auf die Steifigkeit hat.

Fiir eine lineare multiple Regression der Zielgrésen werden bei Verwendung eines additiven Models
mit den Einflussgossen Holzfeuchte und Darrdichte, Bestimmtheitsmasse von R? = 0.63 fiir
den E-Modul aus der Durchschallung und R?> = 0.70 fiir den E-Modul aus der Eigenfrequenz
errechnet. Nutzt man das Regressionsmodell um den Einfluss der Dichte zu eliminieren, ergeben
sich bei allen Verfahren leicht erhdhte Werte des E-Moduls unter der Annahme einer einheitlichen

Darrdichte von 0.58 g/cm?3.

Ecorr =20 + W * X1 + Pdarr * T2 (33)

w: Holzfeuchte [%]
Pdarr: Darrdichte [g/em3]=0.58

Bei der Betrachtung der E-Moduln in Tab. 3.7 ist zu erkennen, dass die Werte (bis auf Ep,
mit 20°/85 % r.L.) bei zunehmender Luftfeuchtigkeit abnehmen. Ob der Mittelwert fiir £, mit
20°/85% r.L. durch Ausreisser zustande gekommen ist, wurde mit einem Ausreissertest gepriift.
Fiir die Probe mit dem hochsten als auch fiir die Probe mit dem tiefsten Wert wurde der Dixon-
Ausreissertest durchgefiihrt. Weder die Probe 9 (héchster Wert) noch die Probe 8 (tiefster Wert)
erfiillten dabei die Kriterien fiir einen Ausreisser. Deshalb bleiben alle 10 Proben im Probenumfang

enthalten.

Bei einem Vergleich der eigenen Werte mit Literaturwerten (Tab. 3.8) ergeben sich gewisse

Unterschiede, die jedoch bei genauer Betrachtung erklart werden konnen. Die Werte von Keun-
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Abb. 3.19 E-Moduln mit verschiedenen Methoden ermittelt in Abhangigkeit der Holzfeuchte

ecke etal. (2008) entsprechen den eigenen, da diese auch aus Ultraschallmessungen stammen.
Bei den Werten von (Bucur, 1995), auch aus Schallmessungen, ist der Unterschied auf eine an-
dere Messmethode zuriickzufiihren. Die restlichen Vergleichswerte wurden statisch ermittelt, was

tiefere Werte fiir die E-Moduln ergibt.
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Tabelle 3.7 Ubersicht der E-Moduln aus der Epoch-Messung

Klima n w p Pdarr Ep Er Er

(%] lg/em?®] g/em®] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?)
A R B
oo m g, N U 0% we s i
o m gy NN 0m ww W @
00 20 o0 V0 e 2% s1 64 84

Tabelle 3.8 Vergleich der E-Modul mit Literaturwerten

Quelle p Er Er Er Methode
lg/em?]  [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?
Eigene Messungen 0.6 18868 3155 1904 Dynamisch
Keunecke etal. (2008) 0.65 18400 3710 1830 Dynamisch
DIN 68364 (2003) 0.7 13000 Statisch
Bucur (1995) 0.67 15800 1510 800 Statisch
Eigene Messungen 10545 1814 851 Statisch
Wood Handbook (2010) 12000 1500 960 Statisch
Sell (1997) 0.72 12900 Statisch

Die Dichte der Wiirfel variiert dabei von 0.593 g/cm? bis 0.613 g/cm?. Wie erwartet nimmt die
Dichte bei hoherer relativer Luftfeuchtigkeit zu, dies ist in Abb. 3.20(a) zu sehen. Die Messung
der Darrdichte ergab einen Mittelwert von 0.56 g/cm?.

3.2.2 Zug- und Druckmodul

Die Zug- und Druckpriifung des Eschenholzes (Tabelle 3.9 und 3.10) spiegelt ebenso den er-
warteten Zusammenhang mit der Holzfeuchte wider. Bei der Beanspruchung auf Druck ist eine
stirkere Abhangigkeit von der Holzfeuchte erkennbar als bei einer Beanspruchung auf Zug (Abb.
3.21). Diese Tendenz ist in allen anatomischen Richtungen erkennbar. Die Steifigkeiten unter-
scheiden sich zwischen den Beanspruchungsrichtungen nur sehr geringfiigig, wobei auf Druck

beanspruchte Proben einen tendenziell htheren Modul aufweisen (Abb. 3.22).
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Abb. 3.20 Dichte und Feuchteverteilung bei der Priifung des E-Moduls

Tabelle 3.9 Ergebnisse der Zugpriifung

Klima n w P Ezug O Zug ULR UTR VLT URT
(%] lg/em®] [N/mm?] [N/mm?] - - - -
10 7 982 12700 134.0
20/50 o%] 3.1 8.0 10.9
0 7 1217 12242 130.3
20/65 o[%] 3.7 13.8 12.6
10 7 1551 11408 128.5
20/85 o% 19 13.8 15.9
0 7 1717 11016 125.1
20/90 ol% 13 12.3 15.8
g0 10 T 806 06l 900 148 012 067
o%] 13 26 15.3 50 129 7.4
10 7 1113 062 082 125 01 063
20/65 o% 15 05 13.9 8.0 84 50
sojes 10 T 1548 062 1324 123 01 066
v[%] 06 06 6.0 57 133 5.1
o0 10 T 1857 062 1032 1.2 008 068
v%] 10 03 9.1 68 108 42
s 10 T 838 058 667 9.2 0.07 0.35
o% 10 12 12.7 36 88 2.7
dojes 10 T 1382 089 622 10.1 0.05 0.33
o%] 07 08 34.9 57.7 162 49
sopes 10 T 1782 089 635 7.6 0.05 0.36
o% 14 15 11.6 2.9 125 7.2
10 7 203 062 505 6.6 0.05 0.36
20/90 o%] 11 38 0.8 3.9 81 42
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Tabelle 3.10 Ergebnisse der Druckpriifung

Klima n w p Epruck O Druck VYRL UTL ULR VUTR VLT URT
% lg/em?] [Nfmm? [Njmm? - - - - - -
T 8.41 0.62 14069 54.9 0.3 0.6
20/50 10 v[%)] 1.0 3.4 12.6 10.7 20.7 17.1
T 11.43 0.59 10576 43.41 0.4 0.46
20/65 10 v[%)] 1.0 1.1 15.9 3.1 19.4 19.4
T 17.81 0.67 11326 36.96 0.43 0.52
20/85 10 v[%)] 13 2.6 13.9 4.1 33.1 246
T 18.48 0.63 8245 31.57 0.46 0.48
20/90 10 v[%)] 0.7 2.1 11.6 5.2 109 18.4
x 8.06 0.56 1695 12.36 0.05 0.66
20/50 10 v[%)] 1.3 1.4 20.7 3.5 128.6 8.7
T 11.13 0.53 1814 10.5 0.09 0.7
20/65 10 v[%)] 15 0.5 20.5 4.4 185 4.9
T 15.48 0.55 1042 8.33 0.08 0.73
20/85 10 e 06 06 10.6 10 324 32
T 18.97 0.64 976 7.7 0.1 0.74
20/90 10 o 10 15 6.6 5.0 262 41
x 8.38 0.61 965 13.8 0.03 0.35
20/50 10 v[%)] 1.0 0.7 12.0 1.3 48.1 45
T 13.82 0.64 851 10.03 0.04 0.38
20/65 10 v[%)] 0.7 2.1 12.6 3.6 42.1 10.0
T 17.91 0.6 565 7.99 0.04 0.37
20/85 10 o 14 23 5.4 16 234 33
x 20.3 0.65 467 7 0.04 0.37
20/90 10 v[%)] 1.1 2.2 125 2.3 36.8 3.1
8 8
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Abb. 3.21 E-Modul in Abhingigkeit der Belastungsrichtung, der Orientierung und der
Holzfeuchte
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Abb. 3.22 Vergleich der Zug- und Druckmoduln in Abhangigkeit der Holzfeuchte

3.2.3 Querkontraktionszahlen

Die Poissonzahl ist das Verhiltnis zwischen Quer- zu Langsdehnung. Neben der Untersuchung
des vermuteten Einflusses der Feuchte auf die Querdehnzahl, wird auch auf einen mdoglichen
Einfluss der Dichte der Proben Riicksicht genommen. In Abbildung 3.23(a) und 3.23(b) sind
die Resultate graphisch dargestellt, sowie in den Tabellen 3.9 und 3.10 als Zahlenwerte hinter-
legt. Dabei fallen die hohen Standardabweichungen bei den Querdehnzahlen mit Druckbelastung
auf. Bei den Zugversuchen sind die Abweichungen deutlich geringer als im Druckversuch. Der
Grossenunterschied bei den Querdehnzahlen bewegt sich um einen Faktor 10. Dabei ldsst sich

erkennen das: prr > prr > RL > UWRT > ULR > JLLT-

Im Zugversuch zeigt sich unter den betrachteten Ebenen lediglich in der RT-Ebene ein signifi-
kanter Zusammenhang der Querdehnungszahlen mit der Holzfeuchte. Im Druckversuch dagegen
zeigt sich in der RL-Ebene ein signifikanter Zusammenhang mit der Holzfeuchte. Ein signifikan-
ter Unterschied zwischen den Werten der Zug- und Druckpriifung konnte nicht ermittelt werden
(Abb.3.24). Da die Messungen aufgrund der geringen Querdehnungen, insbesondere bei Belastung
in der longitudinalen Orientierung grossen Streuungen unterliegen, kann der ermittelte Zusam-
menhang, der lediglich ein Bestimmtheitsmass von 0.2 aufweist, als nicht wesentlich bezeichnet
werden. Ahnliche Ergebnisse wurden von Ozyhar, Hering und Niemz (2012) fiir Buchenholz er-

mittelt. Es ist mit grosser Wahrscheinlichkeit davon auszugehen, dass die Poissonzahlen keine
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Abb. 3.24 Vergleich der Querkontraktion in Abhangigkeit der Holzfeuchtigkeit

Abhangigkeit von der Holzfeuchte aufweisen, da Langs- und Querdehnung gleichermassen durch

die Holzfeuchte beeinflusst werden.
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3.2.4 Schubmodul

Die dynamisch ermittelten Schubmoduln zeigen wie auch die E-Moduln einen signifikanten Zu-
sammenhang mit der Holzfeuchte. Die gemittelten Werte aus ein und der selben Ebene ergeben
erwartungsgemass fiir die LR-Ebene die hochsten Werte, gefolgt von der LT-Ebene (Tab. 3.11).
In der Querschnittebene (RT) liegen die ermittelten Werte am tiefsten. Die jeweiligen zusammen-
gefassten Einzelmessungen ergaben abgesehen von der LR-Ebene eine gute Ubereinstimmung,

was anhand des Variationskoeffizienten bzw. aus Abb. 3.25 deutlich wird.

1500
I

1000
I

G-Modul [MPa]

500
I

Holzfeuchte [%]

Abb. 3.25 Vergleich der dynamisch ermittelten G-Moduln in Abh&ngigkeit der Holzfeuchtigkeit

Tabelle 3.11 Schubmoduln mittels dynamischer Priifung

Klima n w p Pdarr GLr Epr Err

(%] [g/em®] [g/em®] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
gy 0 B W m
0/65 20 o0 350 2 54 65 ee 179
o g, AR g 0% m @
RN
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Tabelle 3.12 Vergleich der G-Moduln mit Literaturwerten

Quelle P GrLr Grr Gprr
lg/cm?]  [N/mm?)  [Njmm?]  [N/mm?]
Eigene Werte  0.599 1045 840 386
Keunecke etal. (2008)  0.648 1410 1030 511
DIN 68364 (2003) 0.69 880 620
Bucur (1995) 0.67 1340 890 270

In Abb. 3.26 sind die Messwerte der Einzelmessungen nochmals graphisch anhand eines Boxplots
veranschaulicht. Es ist ersichtlich, dass die Streuungen in allen Ebenen und Messvarianten sehr
dhnlich ausfallen. Gewisse Unsicherheiten in den Messwerten lassen sich lediglich in der LT-Ebene
bei 8.1 % Holzfeuchte ausmachen. Der Mittelwert bei 18.8 % Holzfeuchte in der TL-Ebene liegt

vergleichsweise tief.

Bei einem Vergleich mit Literaturwerten in Tab. 3.12 sind wiederum die Unterschiede zwischen
den statisch ermittelten Werten (DIN 68364, 2003) und den Werten aus Ultraschallmessungen
ersichtlich. Aufgrund einer hoheren Dichte sind die Werte von Keunecke etal. (2008) deutlich

grosser.

3.3 Rohdichte

Aufgrund der Korrelation zwischen Feuchte und Rohdichte ist der Einfluss der Normalrohdichte
mit den vorliegenden Daten nicht eindeutig quantifizierbar. Da die Rohdichte jedoch grundsatzlich
eine signifikante Einflussgrosse auf die Zielgrossen darstellt, wird anhand der ermittelten Roh-

dichte eine Aussage iiber den tendenziellen Einfluss der Normalrohdichte getroffen.

Die Wahrscheinlichkeits-Dichte-Funktionen der Rohdichte in den einzelnen Klimastufen zeigen
eine Rohdichtezunahme mit steigender Holzfeuchte. Im Verhaltnis zu den iibrigen Klimastufen
fallen die Werte der Klimastufe 20/85 bei der Bruchschlagarbeit, der Klimastufe 20/90 im Falle
von Druckscherfestigkeit und Bruchzahigkeit relativ niedrig aus. Die Ursache hierfiir ist in der
Verteilung der zugeschnittenen Proben auf die einzelnen Stichproben zu sehen. Dadurch kann es
zu einer Uberlagerung der Einflussgéssen bzw. zu Fehlinterpretationen der Ergebnisse kommen,
da die Zunahme der Holzfeuchte oberhalb von 6-8 % und unterhalb des FSB eine Abnahme z.B.
der Festigkeit bewirkt aber die Festigkeit mit zunehmender Normalrohdichte, bzw. Darrdichte

ansteigt. Sind die Proben so auf die Stichproben verteilt, dass die mittlere Normalrohdichte in
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einigen Klimastufen verhaltnisméassig niedrig ist, wird die festigkeitsmindernde Wirkung der Holz-
feuchte zusatzlich durch den Einfluss der verhdltnismassig niedrigen Rohdichte iiberlagert. Durch
eine zufdllige Verteilung der Proben auf die verschiedenen Klimastufen konnten die genannten

Effekte weitestgehend aber nicht vollstdndig vermieden werden.
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4 Schlussfolgerungen

In dieser Arbeit sind Daten zum elastischen Verhalten und zum Versagensverhalten von Eschen-
holz in Abh&ngigkeit von der Holzfeuchte in den drei Belastungsrichtungen radial, tangential und
longitudinal erarbeitet worden. Vor allem die Daten zur Scherfestigkeit in den Belastungsrichtun-
gen quer zur Faser und zur Bruchzahigkeit in den Rissausbreitungssystemen RT und TR erganzen
die Ergebnisse bisheriger Arbeiten. Generell ist bei den Untersuchungen an Esche eine Abnahme
von Scherfestigkeit und Bruchzihigkeit mit steigender Holzfeuchte im Bereich von ca. 8-20 %
Holzfeuchte festzustellen, wobei die Abnahme zwischen ca. 14-18 % Holzfeuchte am starksten

ist. Die Ergebnisse der Bruchschlagarbeit lassen keinen Feuchteeinfluss vermuten.

Die ermittelten Schlagzadhigkeitswerte liegen im Bereich der ebenfalls stark streuenden Werte aus
der Literatur fiir andere Holzarten wie Buche oder Eiche. Beziiglich der Scherfestigkeit liegen die
ermittelten Werte fiir Esche im Vergleich zu den Ergebnissen von Horvath, Molnar und Niemz
(2008) unter den Werten von Buche und Eiche aber iiber denen der Fichte. Die gute Zahigkeit
von Esche findet Ausdruck in im Vergleich zu anderen Holzarten hohen Kj;--Werten, besonders
in den Ebenen RT und TR. Die Werte liegen hier 10-20 % iiber den vergleichbaren Werten fiir
Buche (Ozyhar, Hering und Niemz, 2012). Der verstarkende Einfluss der Holzstrahlen in radialer
Richtung ist bei der Untersuchung von Scherfestigkeit und Bruchzidhigkeit deutlich geworden.

Verglichen mit Buche oder Eiche scheint der Einfluss allerdings geringer zu sein.

Die Werte der Bruchschlagarbeit haben Relevanz fiir schlagartig beanspruchte Produkte wie
z.B. Werkzeugstiele. Fiir den Holzbau sind besonders die Ergebnisse der Scherfestigkeit und der
Bruchzihigkeit interessant. Nach Niemz (1993) entstehen Scherspannungen u.a. in Klebfugen
und bei kraftschliissigen Holzverbindungen (z.B. Keilzinken). Die ermittelten Kjc-Werte kdnnen
zur Simulation von Versagensfillen oder Beurteilung von vorhandenen Risse in Bauteilen genutzt

werden.

Bei der Bestimmung der elastischen Eigenschaften wurde gezeigt, dass die E- und G-Moduln

in allen Richtungen bei zunehmender Holzfeuchtigkeit abnehmen. Die Querdehnungszahlen sind
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dagegen als unabhingig von der Materialfeuchte zu betrachten. Beim Vergleich der Werte aus
dynamischen Messmethoden mit statischen Messmethoden wurde gezeigt, dass mittels Eigen-
frequenzmessungen relativ genaue Werte fiir den E-Modul ermittelt werden kdnnen. Ultraschall-

messungen ergaben dagegen deutlich hohere Werte als im statischen Versuch.

Neben den ermittelten Werten, die in Tabelle 4.1 noch einmal fiir das Normalklima zusammen-
gefasst sind, liegen viele der fiir den Holzbau relevanten Eigenschaften bei Laubhdlzern wie der
Esche iiber den Werten der meist in der Holzbaubranche eingesetzten Nadelhdlzer (z.B. Fichte).
Hiibner (2009) untersuchte z.B. Buche- und Esche-BSH und berichtet iiber deutlich héhere Quer-
druckfestigkeiten als bei vergleichbaren Nadelholzkonstruktionen. Auch die Querzugfestigkeiten

der Laubhdlzer liegen iiber denen von Nadelholz.

Wie einleitend erwahnt, wird jedoch ein Grossteil des geernteten Laubholzes in der Schweiz nur
energetisch verwertet. Aufgrund fehlender Normen fiir den Laubholzeinsatz im Holzbau kdnnen
derzeit Projekte nur bei Sondergenehmigung umgesetzt werden. Neben Konstruktionen komplett
aus Laubholz, wie zum Beispiel einer Werkhallenkonstruktion aus Esche der Firma Neue Holzbau
AG (Lungern, Schweiz), wird Laubholz bereits zur Verstirkung von Nadelholzkonstruktionen

eingesetzt.

Um Laubholz fiir die Holzbaubranche zuganglich zu machen, fehlt es zudem an geeigneten Kleb-
stoffsystemen. Die zum Beispiel fiir Brettschichtholzkonstruktionen (BSH) relevante Herstellung
hochfester Klebeverbindungen erfordert fiir Laubholzelemente neue Klebstoffsysteme und ande-
re Verklebungsparameter als bei der Verklebung von Nadelholz. Hohere Quellmasse und Elasti-
zitdtsmoduln bedingen deutlich hohere Spannungen unter Feuchteeinfluss. Nach Untersuchungen
von Wetzig etal. (2011) wéren zum Abbau dieser Spannungen besonders elastische Klebeverbin-
dungen denkbar. Aufgrund der guten mechanischen Eigenschaften von Laubholz lohnt es sich in

dieser Richtung weiter zu forschen.
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