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Verleimung von Laubholz fiir den tragenden Einsatz

ANDREA BERNASCONI
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1. Einleitung

Die Verleimung von Laubholz fir den tragenden Einsatz im
Bauwesen ist auch ausserhalb der Schweizergrenze ein sehr
aktuelles Thema. Mehrere Forschungsprojekte wurden in den
letzten Jahren zu diesem Thema lanciert, um die grundsatz-
liche Méglichkeit der Verwendung von einigen Laubholzern
im Bauwesen zu klaren, um die Grundlagen in der dazu er-
forderlichen wissenschaftlichen Form zu erarbeiten und um
die fur die Bemessung nach den heutigen Kriterien erforder-
lichen Kenngrossen zu definieren. Der Absatz von Laubholz in
den Bereichen der tragenden Strukturen wird teilweise auch
mit Interesse von den Holzproduzenten zur Kenntnis genom-
men, sowohl bei Nischenprodukten — wie zum Beispiel der
Herstellung von Produkten aus verleimter Robinie in Oster-
reich — als auch bei der moglichen Erschliessung neuer Mark-
te — wie der Einsatz von Buchenholz im Hausbaubereich. Die
in letzter Zeit feststellbare, zunehmende Aufmerksamkeit der
Architekten fir den Holzbau oder fur den Einsatz des Holzes
in der Gestaltung und im Entwurf von Bauwerken aller Art
fuhrt die Diskussion haufig auf die Moglichkeit des Einsatzes
von anderen Holzarten als die Gblichen Nadelhdlzer.

Tatsachlich aber wird Laubholz im tragenden Bereich kaum
verwendet, nicht zuletzt weil dem Planer nur in sehr geringem
Mass die dazu erforderlichen Grundlagen zur Verfligung ste-
hen. In diesem Zusammenhang bieten sich dem Planer in der
Schweiz relativ gute Rahmenbedingungen an, da die einhei-
mischen Normvorschriften als «entwicklungsoffen» bezeich-
net werden kénnen und somit der fir die Ausarbeitung von
unkonventionellen oder neuen Losungen erforderliche Mehr-
aufwand in vielen Fallen noch vertretbar ist. Zudem verfligen
in der Regel auch die Betriebe und die Industrie des Holzbaus
Uber keine praktische Erfahrung mit Laubholz. Deren Beteili-
gung an Pilotprojekten ist nur dann moglich, wenn die daraus
entstehenden Risiken kalkulierbar und abgesichert sind.

Es ist also nicht Gberraschend, dass genau in der Schweiz
die wenigen, einzelnen Bauobjekte, deren Tragstruktur teil-
weise aus verleimten Laubholz besteht, zu finden sind. Es
seien hier als Beispiele der Seeparksaal in Arbon ausdem Jahre
1984 und die Strassenbriicke in Eggiwil aus dem Jahre 1985
genannt. In beiden Fallen wurde Brettschichtholz (BSH) aus
Buche eingesetzt und Buche dort verwendet, wo grdssere Be-
anspruchungen oder die Einleitung von grésseren Kréften ein
leistungsfahigeres Material verlangten als das «ubliche» Fich-
tenholz. In diesen Féllen muss man buchstablich von Pilotob-
jekten sprechen. Die Grundlagen zur Bemessung wurden auf-
grund von speziell dazu durchgefiihrten Forschungsuntersu-
chungen erarbeitet. Diese Pionierarbeit wurde von Prof. Gehri
durchgefiihrt, damals am Lehrstuhl fur Baustatik und Stahl-
bau der ETH von Prof. Dubas tétig. \Weitere vereinzelte An-
wendungen von verleimtem Laubholz folgten (Abbildung 1).
Zu einem Durchbruch des Laubholzes ist es jedoch nicht ge-
kommen. Die zwei genannten Objekte sind zur Zeit bereits
20 Jahre alt und gelten nach wie vor als gute Beispiele fur die
mogliche Verwendung von verleimtem Laubholz im Bauwe-
sen flr den tragenden Einsatz.
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Die folgenden Ausfiihrungen sollen einige Anhaltspunkte
zum heutigen Stand des Wissens Uber die Verleimung von
Laubholz und insbesondere Uber die mechanische Leistung
von verleimtem Laubholz geben. Die Angaben beziehen sich
auf mehrere Forschungsarbeiten, die unter anderen im Rah-
men der mehrjahrigen Tatigkeit des Verfassers an der Bundes-
forschungsanstalt flir Forst- und Holzwirtschaft (BFH) in Ham-
burg und der engen Zusammenarbeit mit der Forschungs-
gruppe von Prof. Schickhofer der Technischen Universitat (TU)
in Graz entstanden sind.

2. Grundfragen zur Verleimung
von Laubholz

2.1 Klebstoffe

Im klassischen Holzleimbau werden zur Zeit - fir die Verkle-
bung von Nadelholzern - verschiedene Klebstoffe eingesetzt,
die sich in der chemischen Zusammensetzung, in der Handha-
bung bei der Herstellung und in den Anwendungsméglich-
keiten des fertigen Produktes zum Teil stark unterscheiden.
Fur die Verklebung von Laubholzern stehen grundséatzlich die
gleichen Klebstoffe zur Verfugung wie fur Nadelhdlzer, da
eine Entwicklung von speziellen Klebstoffen fuir den Einsatz
bei einer spezifischen Laubholzart einen zu grossen Aufwand
zu verlangen scheint. Unterschiedliche Struktur und Inhalts-
stoffe des Laubholzes lassen eine Voraussage uber die Eig-
nung einer Klebstoffart fir eine bestimmte Holzart sehr
schwierig werden. Zahlreiche, systematische Vergleichsunter-
suchungen (P1TzNER et al. 2001) haben deutlich gezeigt, dass
sogar bei der Verwendung von Klebstoffen der gleichen Art
grosse Unterschiede in der Qualitét der Verklebung entstehen
konnen. So fuhren gleichartige Klebstoffe unterschiedlicher
Hersteller (z.B. verschiedene Resorciz-Klebstoffe oder ver-
schiedene Polyurethanklebstoffe) bei der Verklebung des glei-
chen Holzsortimentes (gleiche Holzart, gleiche Herkunft, glei-
che Bearbeitung, gleiche Lagerung usw.) teilweise zu gegen-
teiligen Ergebnissen in der Qualitat der Verklebung des End-
produktes.

Abbildung 1: Empore der Kirche Samnaun (Kanton Graubiinden),
Baujahr 1994.

Der Unterzug besteht aufgrund der hohen Festigkeit und Steifigkeit
aus Buchen-BSH.
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Es wirde den Rahmen dieser Darstellung deutlich spren-
gen, die Ergebnisse von Vergleichsuntersuchungen im Detail
darzustellen. Es scheint aber wichtig, zumindest darauf hin-
zuweisen, dass die Eignung eines bestimmten Klebstoffes zur
Verklebung einer Laubholzart einzeln untersucht und Gber-
pruft werden soll.

2.2 Holzarten

Mehrere Laubholzarten sind im Hinblick auf die Herstellung
von geklebten Holzprodukten fur den tragenden Bereich im
Bauwesen von Interesse. Auf BSH aus Robinie und Buche wird
in den nachsten Kapiteln vertiefter eingegangen. Die folgen-
den Hinweise stellen eine Zusammenfassung mehrerer Unter-
suchungen dar, die zur Klarung der Verklebbarkeit der einzel-
nen Laubholzarten und zur Bestimmung der mechanischen
Leistung der geklebten Verbindungen durchgefihrt wurden.

2.2.1 Buche

Buchenholz ist nicht zuletzt wegen der sehr guten mechani-
schen Eigenschaften von Interesse. Aus diesem Grund wurde
es bereits mit Erfolg eingesetzt. Seine Verklebung bietet in der
Regel kaum Probleme und die meisten Klebstoffe fiihren zu
positiven Ergebnissen (WALTHER 2002).

Buchenholz kann sehr gut technisch getrocknet werden,
was im Hinblick auf die Verklebung und auf die Anwendung
im Innenbereich von grossem Interesse ist. Das Buchenholz
weist eine sehr geringe biologische Resistenz auf, was eine
Anwendung im Aussenbereich ohne besondere Behandlung
praktisch ausschliesst.

Die Herstellung von verklebtem Buchenholz ist nicht nur
moglich, sondern auch viel versprechend, wie weiter unten
dargestellt wird.

2.2.2 Eiche

Eichenholz hat in der Zimmermannskunst eine sehr grosse
Tradition, die auf seine gute Resistenz bei feuchtem Klima, auf
seine guten mechanischen Eigenschaften senkrecht zur Faser-
richtung und auf seine hohe Rohdichte zurtickgefihrt werden
kann. Diese Merkmale sind namlich fur viele Anwendungen in
der klassischen Holzbauweise unerlasslich.

Die Anwendung auf die moderneren Techniken und Bau-
weisen ist aber weniger zu empfehlen. Eichenholz ist nur mit
grossem Aufwand technisch zu trocken, wodurch die Verkle-
bung erschwert wird. Dazu konnte bei den meisten geteste-
ten Klebstoffen keine einwandfreie Verklebung erreicht wer-
den. In vielen Fallen wurde die Verklebung als sehr proble-
matisch beurteilt.

Die mechanische Untersuchung an Eichenlamellen zur Her-
stellung von Brettschichtholz zeigt zudem, dass Eichenholz
dhnliche Kennwerte der Biege- und Zugfestigkeit aufweist
wie Fichtenholz. Die deutlich aufwendigere und problemati-
schere Herstellung von BSH aus Eiche wiirde somit zu einem
Produkt flihren, das im Vergleich zu Fichtenholz eine bessere
Dauerhaftigkeit und ein hoheres Gewicht bei gleichen Ab-
messungen, aber keine besseren mechanischen Eigenschaften
aufweisen wirde. Ob ein solches Produkt mit Erfolg auf dem
breiten Markt abgesetzt werden kann oder lediglich zu einem
Nischenprodukt flr spezielle Anwendungen werden kann,
soll hier nicht weiter untersucht werden.

2.2.3 Esche

Das Holz der Esche wurde nur selten als Bauholz eingesetzt.
Es sind einige Untersuchungen aus dem Verbindungsbereich
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in der Schweiz (MiscHLER 1998) und erste Untersuchungen in
Zusammenhang mit der Charakterisierung der mechanischen
Eigenschaften von Laubholz in Osterreich zu nennen. Aus bei-
den lasst sich schliessen, dass das Holz der Esche im Hinblick
auf eine Verwendung im tragenden Bereich zumindest auf-
grund der erreichbaren mechanischen Leistungen von Inte-
resse sein kénnte. Uber die Verklebung von Esche sind jedoch
noch kaum Ergebnisse vorhanden.

2.2.4 Robinie

Das Holz der Robinie ist wegen seiner ausgezeichneten Dauer-
haftigkeit von grossem Interesse. Die Beschaffenheit des Hol-
zes lasst die Herstellung von Elementen in Bauteilgrosse sehr
aufwendig werden, weshalb die Verklebung interessant ist.

Obwohl eine optimale Verklebung zur Zeit kaum méglich
ist, wurde die Entwicklung mit dieser Holzart so weiterver-
folgt, dass Produkte aus verklebtem Robinienholz in Oster-
reich hergestellt werden.

In den nachsten Kapiteln wird auf die Eigenschaften von
verleimtem Robinienholz weiter eingegangen.

2.2.5 Edelkastanie

Das Holz der Edelkastanie weist eine dhnliche Dauerhaftigkeit
auf wie das der Robinie. Auch in diesem Fall stellt die Verkle-
bung eine wesentliche Voraussetzung fir die Verwendung im
tragenden Bereich dar. Die Gruppe von Prof. Gehri, gemein-
sam mit der Gruppe der Holzabteilung der Eidgendssischen
Materialpriifungs- und Forschungsanstalt (Empa) in Duben-
dorf, hat erste Untersuchungen in diesem Zusammenhang vor
Uber zehn Jahren durchgefiihrt. Obwohl das Kastanienholz in
den letzten Jahren immer wieder aktuell geworden ist und die
Produkte aus den Kastanienwaldern des Kantons Tessin zur
Zeit wieder entdeckt werden, wurde die Umsetzung von Pro-
dukten aus verleimtem Kastanienholz (noch) nicht weiter ver-
folgt.

2.3 Untersuchung und Priifung der Verklebung

2.3.1 Kleinproben

Die Prufung und Untersuchung der Holzverklebung wird im
Rahmen der Qualitatsprifung und der Zulassungsverfahren in
der Produktion von BSH und weiteren Produkten regelméssig
eingesetzt und ist durch Normen und Richtlinien geregelt.
Dazu werden in der Regel - und nicht zuletzt aus Kosten-
grinden - einfache Prifverfahren eingesetzt, die aus der La-
borprifung von Kleinproben bestehen. Zu nennen sind hier
insbesondere die Querzug- und Scherproben an kleinen Prif-
kérpern. Dabei werden aus einem verklebten Holzelement

T

Abbildung 2: Kleinproben aus Wiirfeln 50 x 50 x 50 mm.
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Proben entnommen, die etwa 50 x 50 x 50 mm aufweisen und
mittig eine Klebfuge beinhalten (Abbildung 2). Die Querzug-
und die Scherpriifung erlauben die Bestimmung der Bruchfe-
stigkeit des Holzes und der Klebfuge sowie die prozentuale
Einteilung des Bruches in die zwei Kategorien des «Bruches in
der Klebstofffuge» und des «Holzbruches». Diese letzte Fest-
stellung ist von grosser Bedeutung fur die Beurteilung des Ge-
samtergebnisses, da sie eine sofortige Aussage Uber das Ein-
halten der einfachen Anforderung «kein Bruch in der Kleb-
stofffuge» erlaubt (Abbildung 3). Diese einfache Bedingung
gewadhrleistet, dass die Verklebung keine Schwachstelle des
verklebten Produktes darstellt. Sie gibt dadurch eine erste
Aussage Uber die Eignung des betrachteten Klebstoffes. Da
diese Art der Priifung grundsatzlich nicht an die Einhaltung
von vordefinierten Festigkeitswerten gebunden ist, kann sie
grundsatzlich bei jeder Holzart eingesetzt werden.

Diese Prufverfahren sind fur die Vorabklarung der Eignung
bestimmter Klebstoffe zur Verklebung von einzelnen Holz-
arten sehr gut geeignet, da ohne zu grossen Aufwand die
Qualitat der Verklebung unter verschiedenen Bedingungen
untersucht werden kann und die ungeeigneten Kombinatio-
nen von Klebstoffen und Holzarten auf einfache Art und

. Weise erkannt werden kénnen.

2.3.2 Herstellung von Elementen in Bauteilgrosse

Im Hinblick auf die Produktion von verklebten Holzprodukten
fiir den tragenden Bereich und auf die Bestimmung deren me-
chanischer Eigenschaften ist die Herstellung und Prifung von
Elementen in der so genannten Bauteilgrésse unumganglich.

Die Handhabung und Verwendung von Laubholz in der
Leimholzindustrie sind zum heutigen Zeitpunkt nicht Gblich.
Die beim Laubholz unterschiedlichen Bedingungen (Gewicht
des Holzes, Steifigkeit der Lamellen, schnellere Abnutzung
der Werkzeuge, teilweise unterschiedliche Presszeiten und
Pressdruck fur die Verklebung usw.) sorgen haufig zu Beginn
der Produktion fur komplizierte und aufwendige Ablaufe. Die
fur Nadelholz geltenden Erfahrungen und daraus abgeleite-
ten Einstellungen in der Produktion mussen zuerst fur die ver-
wendete Laubholzart neu gesammelt werden. Bereits die Be-
schaffung von Lamellen in den fiir die Produktion von BSH aus
Nadelholz tiblichen Abmessungen kann bei Laubhélzern zum
Problem werden, da derartige Sortimente auf dem Markt ein-
fach nicht vorhanden sind.

Trotz dieser Schwierigkeiten, die keineswegs verschwiegen
oder unterschatzt werden dirfen, zeigen die in den nachsten
Kapiteln dargestellten Ergebnisse, dass die Produktion von
BSH aus bestimmten Laubholzarten grundsatzlich mit den
heute bestehenden Einrichtungen und Erfahrungen durchaus
maglich ist.

Schweiz. Z. Forstwes. 155 (2004) 12: 533-539

Abbildung 3: Bruchflachen der
Kleinproben.

a: Querzugprobe mit 100%
Holzbruch;

b: Querzugprobe mit teilweisem
Klebstoffbruch;

c: Scherprobe mit 100% Holz-
bruch;

d: Scherprobe mit teilweisem
Klebstoffbruch.

2.3.3 Mechanische Eigenschaften der Produkte

Die Bestimmung mechanischer Eigenschaften von Bauholz-
elementen hat an Prifelementen in Bauteilgrésse zu erfol-
gen. Die Untersuchung derartiger Elemente ist auch fir den
Fall des Produktes BSH unerlasslich. Die Prtifanordnung und
die Durchfiihrung sind z.B. in der EN 408 geregelt.

Im Hinblick auf die Produktion von BSH ist die leistungsfa-
hige Verklebung keilgezinkter Stésse von grosser Bedeutung.
Die Umsetzung der Ergebnisse aus Untersuchungen von ge-
klebten Stéssen an Kleinproben auf die Lamellengrosse
scheint kaum méglich zu sein, so dass die Uberpriifung der Lei-
stung keilgezinkter Stésse an Laubholzlamellen unbedingt
auf experimentellem Weg stattfinden muss.

Die mechanischen Eigenschaften von BSH-Elementen sind
direkt von den Eigenschaften der dazu verwendeten Lamellen
abhéngig. Die Entwicklung von BSH aus Laubholz setzt somit
die mechanische Charakterisierung der Lamellen und zumin-
dest die Bestimmung ihrer Zugfestigkeit und Zugsteifigkeit
voraus. Die experimentelle Untersuchung der mechanischen
Eigenschaften der BSH-Elemente erlaubt dann die Bestim-
mung der mechanischen Leistung des fertigen Produktes und
die Uberpriifung der fiir Nadelholz bekannten Gesetzmassig-
keiten.

3. BSH aus Robinienholz

Im Rahmen der bereits erwahnten Forschungsarbeiten wur-
den zwischen 1996 und 1999 verschiedene Untersuchungen
an BSH und weiteren verleimten Produkten aus Robinienholz
durchgefihrt (JAUERNIG 1997, SCHICKHOFER 1999, JEREMIAS
1999). Obwohl die Verklebung von Robinienholz sich als alles
andere als einfach erwiesen hat und insbesondere die Her-
stellung von leistungsfahigen keilgezinkten Stossen be-
sonders problematisch scheint, konnten verschiedene Platten-
und Balkenprodukte hergestellt und erfolgreich getestet
werden.

Fur den Aufbau von Brettschichtholz wurden Lamellen mit
geringer Dicke (20 mm) und Breite (100 mm) verwendet. Diese
fur BSH-Verhaltnisse eher kleine Abmessungen sind durch die
Beschaffenheit und die Bereitstellung der Lamellen bedingt
gewesen. Als Beispiel fur die mogliche Leistung von verkleb-
ten Produkten aus Robinienholz werden hier lediglich die Er-
gebnisse aus der Herstellung und Prifung von BSH-Elementen
mit kleinen Querschnitten dargestellt. Die Prafung und die
Auswertung erfolgten gemass EN 408.

Die Untersuchung von BSH-Biegebalken erfolgte unter an-
derem an Balken mit kleinen Querschnittsabmessungen von
300 mm x 100 mm. Dabei wurde ein charakteristischer Wert
der Biegefestigkeit von 40,0 N'mm?2 und ein Mittelwert des
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Biege-E-Moduls von 18,5 kN/mm? festgestellt. Obwohl diese
Werte auf die genannten geringen Querschnittsabmessungen
bezogen sind, handelt es sich um durchaus interessante
Werte, wenn man die Werte fuir das tGbliche BSH aus Fichte von
24 N/mm? fiir den charakteristischen Wert der Beigefestigkeit
undvon 11,0 kN/mm? fiir den Mittelwert des E-Moduls als Ver-
gleich hinzuzieht. Ein Einsatz im tragenden Bereich konnte
nicht nur zur Ausnutzung der ausgezeichneten Dauerhaftig-
keit des Robineinholzes, sondern auch im Hinblick auf die
guten mechanischen Eigenschaften sinnvoll sein.

4. BSH aus Buche

Wie bereits erwahnt wurde die Verwendung von BSH aus Bu-
chenholz bereits vor Jahren erfolgreich in einzelnen Inge-
nieurbauwerken umgesetzt. Systematische Untersuchungen
Uber BSH aus Buche — und im Allgemeinen Uber die Verwen-
dung von Buchenholz fir den tragenden Bereich —sind jedoch
erst in den letzten Jahren entstanden. Im Rahmen eines um-
fangreichen Projektes tber Buchenholz der BFH in Hamburg
wurde unter der Leitung des Verfassers BSH aus Buche herge-
stellt und im Hinblick auf die mechanische Eigenschaften
untersucht (FROHWALD et al, 2002). Das Hauptziel dieser
Untersuchung lag darin, die potentiellen Moglichkeiten des
Produktes BSH aus Buche fiir den Einsatz im tragenden Be-
reich zu beschreiben. Die wesentlichen Aspekte dieser Unter-
suchung' und deren Ergebnisse werden hier in gekirzter
Form dargestellt.

4.1 Konzept der Untersuchung

Das Ausgangsmaterial bestand aus 20 m3 Buchenbrettern aus
unterschiedlicher Herkunft in Deutschland. Die Bretter mit
vier Metern Léange wurden aufgrund einer Spezifikationsliste
eingekauft, die unter anderem einen Anteil bis 50% an Rot-
kern zugelassen hat und Aste mit einem Durchmesser Gber
einem Drittel der Brettbreite ausgeschlossen hat. Die Abmes-
sungen wurden im Rohzustand auf 4000 x 165 x 38 mm fest-
gelegt, um nach Trocknen und Hobeln ein Fertigmass 3800 x
150 x 30 mm gewahrleisten zu kénnen. Es wurden sonst ahn-
liche Qualitatsanforderungen gestellt, wie bei der Lieferung
von Fichtenlamellen zur Herstellung von BSH. Ein Teil des Ma-
terials ist gedampft worden.

Die somit etwa 700 verflgbaren Buchenlamellen wurden
einer Festigkeitssortierung unterzogen und in drei gleich
grosse Festigkeitsgruppen eingeteilt. Die Gruppen wurden als
A, B und C bezeichnet. Die Sortierung erfolgte im Rahmen
einer weiteren und umfangreicheren Forschungsarbeit tber
die Festigkeitssortierung von Laubholz an der TU in Graz und
wird hier nicht weiter beschrieben.

Aus jeder Gruppe wurden etwa 20 Lamellen zur Bestim-
mung der mechanischen Eigenschaften herausgenommen.
Dabei wurden reprasentative Stichproben der jeweiligen
Gruppe gebildet. Diese Lamellen wurden einer Zugprifung
entsprechend EN 408 unterzogen und dabei die Zugfestigkeit
und -steifigkeit bestimmt.

Aus den ibrigen Lamellen wurde eine geringere Anzahl fur
die Herstellung und Prifung von keilgezinkten Stossen her-
ausgenommen, die jedoch im Rahmen dieser Untersuchung
lediglich einen informativen Charakter aufwies.

Aus den in drei Festigkeitsgruppen eingeteilten Lamellen
wurden Brettschichtholztrager hergestellt, die anschliessend

h =180 mm

!

b =150 mm

Abbildung 4: Tréager aus Buchen-BSH zur Biegepriifung.

| = 3800 mm

Abbildung 5: Untersuchte Querschnitte.

a: homogener Aufbau aus sechs Buchenlamellen; b: kombinierter
Aufbau mit den zwei inneren Lamellen aus Fichte.

konnten insgesamt 101 Biegetrager hergestellt und gepruft
werden, die hauptsachlich aus homogenem BSH aus Buchen-
lamellen und in einem geringeren Umfang aus einer Kombi-
nation von Buchen- und Fichtelamellen bestanden. Die her-
gestellten Trager hatten eine Lange von 3800 mm und Quer-
schnittsabmessungen 150 x 180 mm (Abbildungen 4 und 5).
Die fur BSH-Trager eher kleinen Abmessungen sind mit der an-
gestrebten Anwendung im Hausbaubereich zu begriinden,
wo derartige Abmessungen der Querschnitte durchaus tblich
sind. Zur Verleimung wurden drei verschiedene Klebstoffar-
ten verwendet, die im Rahmen von Voruntersuchungen ihre
Eignung fur die Herstellung von verklebten Elementen aus
Buchenholz bestatigt hatten.

Der Einfluss von Klimaschwankungen wurde ebenfalls im
Rahmen dieser Forschungsarbeit untersucht. Dazu wurden
BSH-Elemente mit den gleichen Querschnittsabmessungen
wie fur die mechanischen Untersuchungen hergestellt und
unterschiedlichen klimatischen Bedingungen ausgesetzt.

4.2 Materialeigenschaften

Die Rohlamellen zur Herstellung von BSH werden durch ihre
mechanischen Eigenschaften charakterisiert, insbesondere
durch die Zugfestigkeit (charakteristischer Wert der Zug-
festigkeit gleich 5%-fraktil der Zugfestigkeit) und die Zug-
steifigkeit (Mittelwert des Zug-E-Moduls).

Tabelle 1: Charakteristische Werte der untersuchten Lamellen aus
Buche und Normwerte fiir BSH-Lamellen aus Fichte.

* Nur bei maschineller Sortierung méglich.

. . N Ergebnisse Buchen- Fichtenlamellen
einer Biegeprifung nach EN 408 unterzogen wurden. Es larclon nach SIA 265/1
A B C T145 T18 T26*
" Bernasconi, A. 2003: BSH aus Buchenbrettern. Untersuchungenan  f, o, [NNmm?] 167 212 40 145 18  26*
Biegebalken zur Ermittlung der mechanischen Eigenschaften. 2
Ergebnisse und Feststellungen. Interner Bericht BFH-Hamburg, 40 S. Et 0, [KN/mm?] 131 141 15 u 2 L
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Die Kennwerte der Lamellen fiir die drei Gruppen A, B und
Csind in der Tabelle 1 dargestellt. Als Vergleichsmoglichkeit
sind die Werte fur BSH-Lamellen aus Fichte nach der SIA-Norm
265/1 ebenfalls dargestellt.

Die Kennwerte der Gruppe C, die aus einem Drittel des ge-
samten Sortimentes besteht, zeigen deutlich, welche mecha-
nische Leistung mit Buchenholz erreicht werden kann. Auffal-
lend ist ebenfalls die grosse Streuung der Festigkeitswerte so-
wobhl allgemein als auch innerhalb der einzelnen Gruppen. Die
Gruppe A, die aus dem schlechteren Drittel des Ausgangssor-
timentes besteht, weist Zugfestigkeiten auf, die dem norma-
len Bereich der Fichtenlamellen ftr BSH entsprechen. Daraus
ist die Bedeutung einer effizienten Sortierung — hier insbe-
sondere bei Buchenlamellen - zu erkennen. Innerhalb der ein-
zelnen Gruppen ist die Streuung der Werte ebenfalls als gross
zu bezeichnen, was bei der Auslegung der Untersuchung der
Festigkeit der Biegebalken und deren Auswertung zu bertick-
sichtigen ist.

4.3 Eigenschaften des BSH aus Buche

Die Biegebalken wurden in einem BSH-Werk mit den Gblichen
Einrichtungen und unter den ublichen Bedingungen herge-
stellt. Die Querschnitte wurden unter Beriicksichtigung der
Eigenschaften jeder Lamelle so aufgebaut, dass verschiedene
Gruppen von Biegebalken gebildet wurden, die ahnliche
Eigenschaften und somit eine méglichst geringe Streuung der
Kennwerte aufweisen.

Wie erwartet konnte kein Einfluss des verwendeten Kleb-
stoffes auf die mechanischen Eigenschaften festgestellt wer-
den. Ebenfalls konnten keine nennenswerten Unterschiede in
den Biegeigenschaften zwischen den homogenen und den
kombinierten Querschnitten innerhalb der gleichen Gruppe
festgestellt werden. Dies ist wenig tUberraschend, da die Bie-
gefestigkeit und die Biegesteifigkeit der Trdger von den aus-
seren Lamellen bestimmt werden, wahrend die inneren La-
mellen fur die Schubeigenschaften zusténdig sind. Es konnten
bei den kombinierten Tragern teilweise Schubbriche in den
mittleren Fichtenlamellen festgestellt werden, die mit den zu
erwartenden Schubfestigkeiten von BSH-Elementen aus Fich-
te gut Gbereinstimmen.

Waéhrend den Biegeversuchen (Abbildungen 6 und 7)
konnten neben den bereits erwahnten Schubbriichen auch
einzelne Biegedruckbriiche beobachtet werden, wo das Ver-
sagen des Biegebalkens durch das Versagen der Biegedruck-
seite eingetreten ist. Da die Bestimmung der charakteristi-
schen Eigenschaften von Biegetragern in der Regel von einem
Versagen der Biegezugseite ausgeht und die tblichen, im All-
gemeinen anerkannten Tragmodelle fur BSH eine Beziehung
zwischen der charakteristischen Zugfestigkeit der Lamellen
und der charakteristischen Biegezugfestigkeit des BSH ange-
ben, wurden diese Ergebnisse aus der Auswertung herausge-
nommen.

Zur Auswertung wurden die ermittelten Festigkeitswerte
auf die Referenzhohe der Biegebalken von 600 mm entspre-

6h 6h

18h=3.24m

Abbildung 6: Priifungsaufbau fiir die Biegepriifung.
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Abbildung 7: Priifungseinrichtung.

chend der Umrechungsformel fur Nadelholz aus der pr EN
11942 (Exponentenfaktor 0,1) umgerechnet. Die Biegebalken
wurden aufgrund der Eigenschaften und der Anordnung im
Querschnitt der einzelnen Lamellen in zwei Festigkeitsgrup-
pen zusammengefasst. Die Ergebnisse aus der Biegeprifung
sind in Tabelle 2 dargestellt. Die Lamellen der gepriiften Bie-
getrager sind in der Lange nicht gestossen worden und somit
ohne keilgezinkte Stdsse. Bei einzelnen Lamellen wurde eine
Keilzinkung aus herstellungstechnischen Grinden notwen-
dig. Diese sind aber beim Aufbau der Biegetréager stets in der
Mitte des Querschnittes angeordnet worden, so dass sie kei-
nen Einfluss auf die Biegeeigenschaften haben.

Tabelle 2: Charakteristische Werte der untersuchten Biegetrager aus
Buche und Normwerte fiir BSH aus Fichte.

* Nur bei maschineller Sortierung méglich.

Ergebnisse Buchen- Fichte-BSH
BSH nach SIA 265/1
U1 U2 T145 T18 T26*
i INNMm?] 4,5 55,8 24 28 36%
Epm,50 [KN/mm?] 13,5 14,5 m 12 14

Auch in diesem Fall sind die charakteristischnen Werte fir
das Fichten-BSH gemass der Norm SIA 265 als Vergleich dar-
gestellt. Zur korrekten Betrachtung der Ergebnisse sind einige
Angaben Uber die zwei Festigkeitsgruppen U1 und U2 not-
wendig. Die Einteilung der Biegetrager in diese zwei Gruppen
erfolgte aufgrund der Eigenschaften der einzelnen Lamellen
und des Aufbaus des Querschnittes jedes einzelnen Biegetra-
gers. Bei der Gruppe U1 wurden an der Zugseite der Biege-
tréger die besten Lamellen der Gruppe A eingesetzt. Bei der

2 Europaische Norm: Holzbauwerke — Brettschichtholz - Festigkeits-
klassen und Bestimmung charakteristischer Werte. Normentwurf pr
EN 1194: 1999.
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Gruppe U2 wurden an der Zugseite der Biegetrager die besten
Lamellen der Gruppe B und Lamellen der Gruppe C eingesetzt.
Die Annahme, dass diese zwei Festigkeitsgruppen auf jeden
Fall auch den praktischen und realistischen Herstellungsbe-
dingungen entsprechen, scheint somit gerechtfertigt zu sein.

Die erreichten, charakteristischen Werte der Festigkeit fur
das BSH aus Buche zeigen deutlich, dass Buchenholz ein inte-
ressantes Potential im Ingenieurholzbau bieten kann: Die
Gruppe U1 der Buchentréger erreicht bereits bessere Festig-
keitswerte als die beste, in der Norm SIA 265 vorgesehene
Festigkeitsklasse fur Fichten-BSH.

Es ist jedoch auch festzustellen, dass die Steifigkeitswerte
der Buchentrager nur leicht tiber denjenigen des Fichten-BSH
liegen. Diese Feststellung mag moglicherweise einzelne hohe
Erwartungen an das Buchenholz etwas zurickschrauben,
widerspricht aber keineswegs den bisherigen Erkenntnissen
aus der klassischen Holztechnologie.

4.4 Allgemeine Betrachtungen

Die technische und praktische Machbarkeit von BSH aus Bu-
chenholz ist aufgrund der bestehenden Prototypbauwerken
und der nun vorliegenden Ergebnisse auf jeden Fall als be-
wiesen zu betrachten. Es ist auf jeden Fall darauf hinzuweisen,
dass die Herstellung schwieriger und aufwendiger ausgefallen
ist als beim BSH aus Fichte. Inwieweit dies auf eine mangeln-
de Erfahrung diesbeztiglich zurtickgeftihrt werden kann, ist
schwierig zu sagen und erst durch weitere Arbeiten und Ent-
wicklungen im Bereich der Herstellung von Produkten aus
Laubholz fur den tragenden Bereich zu klaren.

Es musste auch festgestellt werden, dass die Beschaffung
von Rohlamellen aus Buche zur Herstellung von BSH alles an-
dere als einfach ist. Die Erklarung dazu, dass dieses Produkt
zur Zeit keine Abnehmer hat und darum auch nicht verfugbar
ist, ist nahe liegend. Sie erlaubt aber keine konkreten Aussa-
gen Uber eine moégliche kiinftige Entwicklung.

Die Herstellung im Werk ist auf jeden Fall aufwendiger und
die Spielrdume fur Toleranzen und Ungenauigkeiten (Hobeln,
Pressen, Leimauftrag usw.) sind geringer als bei Fichte. Die
Herstellung konnte aber in einem Ublichen, normal eingerich-
teten BSH-Werk erfolgreich durchgefiihrt werden.

Als Endergebnis dieser Arbeit konnen BSH-Biegebalken aus
Buchenholz vorgestellt werden, die im homogenen oder mit
Fichte kombiniertem Querschnittsaufbau deutlich hohere Fes-
tigkeitseigenschaften und bessere Steifigkeiten im Vergleich
zum Fichten-BSH aufweisen.

Die Streuung der erfassten Werte ist teilweise grosser als
erwartet gewesen und auf jeden Fall grésser als bei ahnlichen
Untersuchungen an Nadelhdlzern. Dies zeigt die wesentliche
Bedeutung einer effizienten Festigkeitssortierung und soll bei
kiinftigen Untersuchungen an Buchenholz sowie allgemein
an Laubholz in Betracht gezogen werden.

5. Schlussfolgerungen

Dass Laubholzer interessante Eigenschaften aufweisen, ist
keine Neuigkeit. Ebenfalls sind die moglichen Vorteile ver-
schiedener Laubhélzer im Vergleich zu den Nadelhélzern be-
kannt. Die Anwendung von Laubhélzern fur den tragenden
Bereich im Bauwesen hat zwar eine grosse Tradition in der
klassischen Zimmermannskunst — man denke an die Verwen-
dung von massiven Querschnitten in grossen Abmessungen
aus Eiche - sie ist aber in der modernen Ingenieurholzbau-
weise wenig verbreitet und beschrankt sich auf wenige Pro-
totypen.

Zur Anwendung von Laubholzern im tragenden Bereich
sind kaum volistandige Unterlagen vorhanden; erst in den

538

letzten Jahren sind die ersten systematischen Untersuchungen
zu diesem Zweck entstanden, weitere befinden sich zur Zeit in
Bearbeitung. Ebenfalls entstehen zur Zeit im européischen
Raum die ersten Produkte fiir den tragenden Bereich aus
Laubholz. Die durchaus interessanten Eigenschaften von eini-
gen Laubholzarten und ihre Eignung zur Entwicklung des In-
genieurholzbaus und des Holzbaus im Allgemeinen werden
langsam bewiesen und bekannt gemacht. Betroffen sind auf
jeden Fall die Holzarten Buche, Esche, Robinie und Edelkasta-
nie. Die Liste kdnnte aber langer werden.

Die ersten Grundlagen und -kenntnisse in Form von Proto-
typen von Bauwerken und Ergebnissen aus Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten sind vorhanden und verfligbar. Viele
Forschungsinstitutionen verfligen Uber die dazu erforder-
lichen Erfahrungen, Kompetenzen und Fahigkeiten. Die Ent-
wicklung und Umsetzung von praxistauglichen Produkten als
Zusammenarbeit der Holzproduzenten, der Holzindustrie und
der angewandten Forschung kénnen somit beginnen und in
kurzer Zeit konkrete Resultate liefern.

Zusammenfassung

Die im Vergleich zu den Nadelhdlzern besseren mechanischen
Eigenschaften und teilweise auch die bessere Dauerhaftigkeit
der Laubhdlzer machen eine Verwendung von Laubhélzern im
Ingenieurholzbau zumindest interessant. Voraussetzung fur
die Verwendung von Laubhélzern ist jedoch die Mdéglichkeit
einer einwandfreien Verleimung, da nur dadurch Produkte
hergestellt werden kénnen, die die heutigen Anspriiche an
Qualitat und Leistung erfillen. Obwohl der erfolgreiche Ein-
satz von verleimten Laubholzern bereits vor Jahrzehntenin die
Praxis umgesetzt wurde, werden systematische Untersuchun-
gen auf diesem Gebiet erst seit wenigen Jahren durchgefuhrt.
Es werden die Grundfragen im Zusammenhang mit der Her-
stellung und Anwendung von verleimtem Laubholz im tra-
genden Bereich erlautert, die dazu in Frage kommenden Holz-
arten angesprochen und einige Ergebnisse aus verschiedenen
Forschungsprojekten Gber die Verleimung von Laubholz zur
Herstellung von Bauelementen dargestellt. Daraus ergeben
sich Aussagen Uber die mechanische Leistung und Uber die er-
reichbaren Kennwerte dieser Produkte.

Summary

Gluing of hardwood for supporting
construction elements

The better mechanical characteristics and sometimes also the
higher durability of hardwood compared to softwood render
it useful in construction engineering. What is important when
hardwood is used is that the possibility is given of a faultless
adhesion, as only then can products be made that fulfil mod-
ern requirements with regard to quality and performance. Al-
though the successful practical use of glued hardwood has ex-
isted for decades, it is only in the past few years that system-
atic analyses have been carried out. In the present work we ex-
amine fundamental questions regarding the production and
use of glued hardwood for supporting construction elements,
discuss the types of wood suitable for processing in this way
and describe some results from various research projects on the
| gluing of hardwood to produce construction elements. From
this we can draw conclusions on the mechanical properties,
performance and the achievable characteristic values of these
products.

Translation: ANGELA RAST-MAGERISON
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Résumé

Le collage de bois de feuillus pour la production
d'éléments porteurs

L'utilisation de produits de bois de feuillus collé peut étre trés
intéressante a cause des caractéristiques mécaniques — et en
partie de la durabilité — meilleures que celles du bois de coni-
féres. La possibilité de produire un collage de qualité impec-
cable, possédant de bonnes performances mécaniques, est une
condition importante de la production et de I'utilisation du
bois de feuillus. Méme si des éléments en bois de feuillus collé
ont déja été utilisés jadis avec succés dans des structures im-
portantes, des études et des recherches systématiques sur la
production industrielle et les performances mécaniques de tels
produits n‘ont commencé que récemment. L'article aborde les
questions principales du collage du bois de feuillus pour la pro-
duction d’éléments porteurs, les essences qui pourraient étre
utilisées et les résultats de divers projets de recherche. On dis-
pose ainsi d'indications sur les performances mécaniques et les
valeurs caractéristiques possibles des ces matériaux.
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