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Einfuhrung

Nationale Ressource Laubholz

Laubholz ist aktuell ein sehr populares Wort, wird in vielen Fachkreisen hoch diskutiert und
beschaftigt viele Forschungsteams auf nationaler und internationaler Ebene. Das Argument
hierzu kann zum einem aus der Entwicklung unserer Walder abgeleitet werden. Die Laubhdlzer
sind evolutionsbedingt neuzeitlicher und kénnen sich deshalb gegentiber den andernden klimati-
schen Situationen einfacher anpassen und ihre Population stetig ausbauen. Langfristig gesehen
wachst der Laubholzbestand starker als die derzeitige Nutzung in Tragkonstruktionen. Bestan-
de in denen eine Nadelbaumart vorherrscht, haben gesamtschweizerisch leicht abgenommen,
wohingegen die Bestande von Buche und Ahorn als Baumart zugenommen haben, Brandli
(2010). Die wirtschaftliche Marktanalyse der Schweizer Holzindustrie und Waldwirtschaft belegt
zudem, dass Sage-Rundholz von Laubholz im Einkauf ab Wald um ca. 30% gunstiger ist als
Nadelholz, Gross (2010) und das zur Zeit in den Laubholzsagereien ungenutzte Einschnittkapa-
zitaten vorliegen sowie die lokale Weiterverarbeitung fehlen.

Im Weiteren fordern die Bestrebungen von Planern und Ausflhrenden, Holz in immer impo-
santeren und weitspannenderen Objekten einzusetzen, sehr leistungsfahige und zuverlassige
Konstruktionsprodukte. Die Grenzen in den mechanischen Eigenschaften von Nadelholz werden
heutzutage immer ofter erreicht. Die Anwendung von Laubholz bietet hier, durch die naturlich
héheren mechanischen Eigenschaften, einen effektiven Vorteil, der die planerischen Visionen
im Holzbau positiv unterstiitzen wirde. Die angesprochenen naturlichen Potentiale von Laubholz
sind bekannt, sie kdnnen aber noch nicht uneingeschrankt genutzt werden.

18 % Buche

4 % Esche
3 % Ahorn

2 % Eiche
1 % Kastanie

3 % Andere

Abb. 1: Prozentuale Verteilung der Holzarten in Schweizer Waldern, It. Bundesamt fur Statistik (2010)

Verfugbare Produkte

Die fur den konstruktiven Markt zur Verfigung stehenden Produkte sind im Vergleich zu Nadel-
holz derzeitig eher individuelle Losungen. Auf ein fundiertes Standardsortiment wie in Nadelholz,
mit Vollholzquerschnitten, Konstruktions- und Brettschicht- oder Brettsperrholz kann der prak-
tische Ingenieur nicht zurtck greifen. Im Rahmen des Aktionsplans Holz vom Bundesamt fir
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Umwelt wurden bereits vielfaltige Projekte in Bezug auf Laubholz auf nationaler Ebene geférdert.
Die Arbeiten von Krackler et al. (2010, 2011) zeigen unter anderem die Bestandsituation und die
bisherigen Verwendungsmaglichkeiten in der Schweiz. Die Analyse der Laubholz-Sagewerke
von Luthi (2009) zeigt, dass im Einschnitt von Laubholz neben 3% Kant- und Bauhdlzer, 38.4 %
Klotzbretter den Hauptteil ausbilden, vgl. Abb. 2. Bedingt durch die Anatomie und die krummeren
Stammformen ergibt sich fiir Laubholz bisher nur ein nutzbarer Stammholzanteil von 40 % bis 50 %.

Fur die Bereitstellung von konstruktiven Holzwerkstoffen wie Konstruktionsvollholz oder Brett-
schichtholz ist zu beachten, dass Laubholz gegenlber Nadelholz verschieden ist, was sich nicht
nur in den Wuchsformen und dem Wachstumszyklus sondern auch im mikroskopischen Aufbau
wiederspiegelt. Bekannte Technologien fiir die Verarbeitung von Nadelholz kénnen nicht eins
zu eins auf Laubholz Gbertragen werden. Die Herstellung von Brettschichtholz steht im Vorder-
grund und wurde bereits von Egner & Kolb (1966) flir Buchenholz realisiert. In der Gegenwart
existieren z.B. fur Deutschland die Allg. baufaufsichtlichen Zulassungen fiir Buchen- oder Eichen-
brettschichtholz (Z-9.1-679, Blass et al. (2005) und Z-9.1-704). National ist seit vielen Jahren
Eschenbrettschichtholz verfugbar, Strahm (2011) oder wurde Buchenbrettschichtholz z.B. fur ein
Okonomiegebaude in Lauenen hergestellt, Abplanalp (2009).

3%
Kantholz/Balken
4 % Sonstiges

1% Hobelware

20%
— unbesdumte
Ware

11%
Friese/Zuschnitte

Abb.2: Einschnitt von Laubholz, It. Lithi (2009)

Das Potential von Laubholz

Festigkeiten

Das Potential von Laubholz gegeniber Nadelholz liegt in den natlrlich héheren mechanischen
Eigenschaften. Der Vergleich von bekannten und bereits eingesetzten Laubholzarten, wie Eiche,
Esche und Buche zum bewahrten konstruktiven Nadelholz Fichte zeigt in den mechanischen Ei-
genschaften Steigerungen auf z.B. bis zu 260 % fur die Querzugfestigkeit, vgl. Abb. 3. Aber auch
in den Bereichen der Biege- und Druckfestigkeit sind Steigerungen auf 175% respektive 150 %
realistisch.

Die natlrlich héheren Festigkeiten begrinden sich zum einem durch die Relation der Roh-
dichte zum elastischen Materialverhalten. Die Rohdichten von Laubhdlzern sind mit Werte
von 610 kg/m? fur Ahorn bis zu 690 kg/m?® fur Buche deutlich erhdht. Zum anderen begrinden
sich die erreichbaren Festigkeiten aber auch durch den evolutionsbedingt fortgeschrittenen
makroskopischen Aufbau. Laubhdlzer weisen eine Unterteilung in drei Zelltypen auf wohingegen
Nadelholz nur zwei Zelltypen besitzen. Den drei Zelltypen von Laubholz obliegen getrennt die
Funktionen der Tragfahigkeit, der Stoffweiterleitung und der Stoffspeicherung.
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I 85 Fichte (470 kg/m3)
Eiche (670 kg/m3)

M Esche (690 kg/m3)

M Buche (690 kg/m3)
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Abb.3: Mechanische Eigenschaften von bevorzugten Laubhdlzern zu Fichte, It.
Normsituation

Fir die konstruktive Bemessung klassiert die SIA 265:2012 Schnittholz in Festigkeitsklassen.
In die 3 Klassen C16, C24 und C30 fiur Nadelholz und in eine Klasse D30 fir das vorwiegend
eingesetzte Laubholz Eiche oder Buche. Die Festigkeitsklassen sind aus der Europaischen Norm
SN EN 338:2009 abgeleitet, die eine wesentlich feinere Abstufung vorgibt. Hier erfolgt eine
Unterteilung in insgesamt 12 Klassen fur Nadelholz (C16 bis C50) und 6 Klassen fur Laubholz
(D30 bis D70), vgl. Abb. 4. Die Sortierung zu den Festigkeitsklassen kann It. SN EN 338:2009
durch eine visuelle oder maschinelle Sortierung erfolgen, wobei die Klassen grésser C35 nur
maschinell zu geordnet werden kénnen. Diese Festigkeitsklassen C35 bis C50 wie mitunter zum
Teil C30 sind eher marktuniblich und mussen bei einer Ausschreibung gesondert angefragt
werden. Fur Laubholz erfolgt in der Schweiz keine Sortierung in verschiedene Festigkeits-
klassen, wo im Vergleich zu benachbarten Landern ein grosses Potential bisher ungenutzt bleibt,
Glos & Lederer (2000).
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Abb.4: Festigkeitsklassen von NH und LH auf nationaler und europaischer Ebene
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Der Vergleich der Biegefestigkeiten in Abb.4 von Nadelholz und Laubholz sortiert in den
aktuellen Festigkeitsklassen der SIA 265:2012 bestatigt das voran angesprochene Potential
von Laubholz. Betrachtet man bereits nur die Vollholzprodukte, werden die Festigkeiten der in
Nadelholz gangig verfiigbaren Festigkeitsklassen C16 und C24 schon durch die einzig enthaltene
Festigkeitsklasse D30 fur Laubholz Uberschritten. Weitere Potentiale er6ffnen sich im Vergleich
von Brettschichtholz. In Nadelholz sind die Klassen GL24 und GL28 des Standardprogramms
durch die bereits in innovativen Projekten erzielten GL40 und GL48 Trager in Laubholz ebenso
eindeutig tragfahiger, Aplanalp (2009), Strahm (2012). Einen imposanten Ausblick gibt die Studie
von Strahm (2011) zu hybriden Tragern bis zur Festigkeitsklasse GL60.

Einsatzgebiete — Tragfahigkeiten und Beispiele

Beanspruchung auf Biegung

In weitspannenden Konstruktionen, wie Hallen- oder Brlckentragwerken, wurden bisher der
Materialbedarf respektive das Eigengewicht reduziert, in dem der Trager zum Fachwerk aufgeldst
wurde. Die Verwendung von Laubholz 6ffnet hier, durch die Bildung von hybriden oder homoge-
nen Querschnitten, ebenso neue Optionen mit einer deutlich reduzierten statischen Querschnitts-
hdhe respektive gleicher statischer Querschnittshohe aber reduzierter Querschnittsbreite.

Die Gemeinde Arosa baute 2009 eine zweigeschossige Tiefgarage mit aufgesetztem Holzdach.
Hier wurden Spannweiten von bis zu 19,7 m in Holz realisiert. In der Tragwerksplanung wurden
frihzeitig verschiedene Materialldsungen, wie blockverleimtes Furnierschichtholz oder Laubholz
diskutiert. Realisiert wurde das Projekt mit individuell optimierten Brettschichtholztragern, die
zum einen eine lokale Verstarkung durch Eschenholz aufweisen oder homogen aus Eschen-
brettschichtholz bestehen. Der Vergleich von Fichte-Brettschichtholz GL24h zum eingesetzten
Eschen-Brettschichtholz GL48h ergab eine Materialeinsparung von ca. 40%, Strahm (2012).

— Laubholz-
E— lamelien

Nadelholz-

W / lamellen Hybridtrager

- Laubholz-
E——lamelien

Laubholz- — Homogener
lamellen R
Trager

VLY

Abb.5: Holzdachkonstruktion in Arosa, Kibler & Jacob- Abb.6: Hybrider und homogener Querschnittsaufbau
Freitag (2011) fur die Beanspruchung auf Biegung
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Am Beispiel fir einen Einfeldtrager mit einer Spannweite von 12 Metern und einer Belastung
von 10 kN/m ergeben sich die in Tabelle 1 angegebenen Tragerquerschnitte in Abhangigkeit von
der Brettschichtholzgute. Fur die Berechnung wurde die charakteristische Biegefestigkeiten fnx
angesetzt. In Abb.7 ist die Abhangigkeit der Tragerhthe von der Spannweite flir Brettschicht-
holztrager in GL24h und GL48h gegenlbergestellt.

Tabelle 1: Vergleich der Querschnitte fur Beanspruchung auf Biegung

GL24h GL36h GL48h Potential
(Standardprodukt Nadelholz) (hochwertiges Nadelholz) (Laubholz) GL24h — GL48h
30 %

Materialeinsparung

200/475 mm 200/390 mm 200/335 mm

50 %
Materialeinsparung

200/475 mm 135/475 mm 100/475 mm

Tragerhdhe in Abhdngigkeit der Spannweite
(Einfeldtrager, Tragerbreite konst. 10cm, Belastung g = 10kN/m)

=== (GL24h - Nadelholz
== GL48h - Laubholz

Tragerhdoheincm

5 10 15 20 25 30 35 40
Spannweitein m

Abb.7: Rechnerische Tragerhdhen fur die Beanspruchung auf Biegung

Beanspruchung auf Schub

Fur die Schubbeanspruchung ist eine Tragfahigkeitsoptimierung nicht durch eine lokale Ver-
starkung moglich. Der Schubspannungsverlauf fir einen standardgemass rechteckigen Trag-
querschnitt ist parabelférmig Uber die Querschnittshdhe. Aus diesem Grund kénnen nur homo-
gene Brettschichtholztrager, wie in Abb.6 gezeigt, zu einer Tragfahigkeitssteigerung auf bis zu
~173 % flhren.
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Beanspruchung auf Querdruck

Im mehrgeschossigen Holzbau wie in weitgespannten Konstruktionen ist die vertikale Lastab-
tragung wiederholt mit einer Querdruckpressung verbunden. Auch hier kann durch den lokalen
Einsatz von Laubholz die erforderliche Querdruckflache reduziert werden, vgl. Abb.8. Die ver-
gleichende Rechnung fiir einen Einfeldtrager mit 12m Spannweite und einer gleichmassigen
Belastung von 10 kN/m ergibt die in Tabelle 2 angegebenen erforderlichen Querschnittsflachen
in Abhangigkeit von der Brettschichtholzgite. Fur die Berechnung wurde die charakteristische
Druckfestigkeit . 90« angesetzt.

Tabelle 2: Vergleich der Querschnitte flr Beanspruchung auf Querdruck

GL24h GL36h GL48h Potential
(Standardprodukt Nadelholz) (hochwertiges Nadelholz) (Laubholz) GL24h — GL48h
60 %
Materialeinsparung
A =16"000 mm? A =13"300 mm? A =6700 mm?

/
%

] —I/

] 4

. /

Nadelholz Laubholz

Abb. 8: Querdruckverstarkung im Auflagerbereich

Auflageldnge in Abhangigkeit der Spannweite
(Einfeldtrager, Tragerbreite konst. 100mm, Belastung g = 10kN/m)
600 w \ ‘

500 - ——GL24h - Nadelholz | &+

=== (GL48h - Laubholz

400

300 4------

Auflagerlange in mm

200 -~ SRR

1---RJ1-—---\""~-r----1

5 10 15 20 25 30 35 40
Spannweitein m

Abb.9: Querdruckverstarkung im Auflagerbereich, Abhangigkeit von der Spannweite
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Beanspruchung auf Querzug

In der Tragwerksplanung ist es stets das Ziel, Querzugbeanspruchungen zu vermeiden und eine
rechnerisch vorhandene Tragfahigkeit nicht auszunutzen, da aufgrund des klimatischen Ein-
flusses bereits Querzugspannungen infolge des Quell- und Schwindverhaltens auftreten kdnnen.
Dennoch treten in der Tragwerksplanung mitunter gekrimmte Trager, Satteldachtrager, Trager-
durchbriche, Ausklinkungen oder zusatzlich angehangten Lasten auf, die nachzuweisen sind.
In diesen Bereichen kann durch globale oder auch lokale Anwendung von Laubholz die Tragfahig-
keit optimiert werden. In diesem Bereich sind wie Anfangs erwahnt Festigkeitssteigerungen auf
260% erzielbar.

3 Querzugbereich/
/ Satteldachtrager Laubholzeinsatz
’ ]
’ Satteldachtréager mit gekrimmten Untergurt
— / |
? Gekrimmter Trager
/ ——
g |
Abb. 10: Querzugverstéarkung bei Durchbriichen, Abb. 11: Querzugverstéarkung bei Sondertragern

Ausklinkungen oder zusatzlichen Lasten

Realisierung von Anschliussen

In allen Ingenieurkonstruktionen treten Anschliisse mit mechanischen Verbindungsmitteln oder
als zimmermanssmassige formschlissig ausgebildet auf. In den Anschlussbereichen kann durch
die Verwendung von Laubholz die Querschnitts- wie die Anschlussgeometrie reduziert respek-
tive im Umkehrschluss die Tragfahigkeit erhéht werden, Gehri (1985) und Hibner (2007). Abb. 12
zeigt einen realisierten Anschlusspunkt in einem filigranen Raumfachwerk mit einer Maschen-
weite von 3 x 3 x 2.5 Metern aus verleimten Buchenholzstaben.

Flr einen zweireihigen Zugstabschluss mit z. B. innenliegendem Stahlblech und 6 Passbolzen
ist die erzielbare Tragfahigkeitssteigerung in Abb.13 aufgezeigt. In diesem Beispiel kann die
Tragfahigkeit zwischen GL24 und GL48 auf 152% gesteigert respektive kann bei gleicher
Beanspruchung die Anschlusslange reduziert werden.

Zugtragkraft
(zweireihiger Anschluss, 6 Passbolzen, Tragerbreite 14 cm)
180
160
Z 140
£ 120
% 100
™ 80
o
F 60
40
20
0 T T
GL24h-Nadelholz GL36h-Nadelholz GL48h-Laubholz
Abb.12: Anschlussbereich im Raumfachwerk aus Abb. 13: Querzugverstarkung bei Durchbriichen,
verleimten Buchenholzstédben des Seeparksaals Ausklinkungen oder zuséatzlichen Lasten

in Arbon, Autor P.H. (1985)
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Einblick in aktuelle Forschung

In einer gemeinsamen Forschungsaktivitat unter der Leitung von Stefan Zolig von Timbatec
GmbH, Thun wird fir die Realisierung von Flachdecken mit grossen Spannweiten und hohen
Belastungen fir den Industriebedarf die Anwendung von Laubholz geprift. In diesem Rahmen
wurden erste Ideen in Brettsperrholz gemeinsam mit den Forschungspartnern, Schilliger AG,
Purbond AG, ETHZ an der Berner Fachhochschule untersucht und realisiert.

In der Ausflhrung von Massivholzdecken ist die Rollschubfestigkeit ein Parameter der die Trag-
fahigkeit begrenzt. An der Berner Fachhochschule wurden hierzu erste Orientierungsversuche mit
variierenden Querschnittsaufbauten fur Brettsperrholz in Buche im Rahmen einer Bachelorthesis
untersucht, siehe Abb.14 und Blaser (2012). Im Ergebnis zeigte sich gegenlber Brettsperrholz
in Fichte mehr als eine Verdopplung der erzielbaren Rollschubfestigkeit mit der Verwendung
von Buchenholz. In zukinftigen Schritten kann zu dem eine mogliche Steigerung durch die
Optimierung der Lamellendicke erzielt werden, vgl. Abb. 15.

Lamellendicke Lamellendicke Lamellendicke Lamellendicke
2.4 mm 10 mm 20 mm 33 mm

Abb. 14: Varianten fir die Untersuchung der Rollschubfestigkeit von Buchbrettsperrholz

Brettsperrholz

=
o

M Fichte |

M Buche |

Rollschubfestigkeit in N/mm?
O L N W H U1 OO N O O

2.4 10 20 30
Lamellendicke in mm

Abb. 15: Rollschubfestigkeit in Abhangigkeit des Querschnittsaufbaus
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Zusammenfassung und Ausblick

Die Optimierung der Tragfahigkeit unter Anwendung von Laubholz birgt ein enormes Potenti-
al. Die aufgezeigten Einsatzbereiche und die erzielbaren Tragfahigkeiten mit den aktuell zur
Verfligung stehendem Brettschichtholz GL48h in Laubholz sind beeindruckend. Die maxima-
len Grenzen von Laubholz sind mit dieser Brettschichtholzglite noch nicht erreicht und geben
fur die zuklnftige Entwicklung im Holzbau noch viel Reserve. Die Ingenieurtrdume aus der
Vergangenheit kdnnen heute realisiert werden und die gegenwartigen Traume der Tragwerks-
planer und Architekten konnen durch den Mut und die Innovation in aktuellen und zukinftigen
Forschungen Realitat werden.
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