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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Zielsetzung

Ziel des Teilprojekts ist der Nachweis, dass aus starkem Stammbholz durch
innovative Verkniipfung der technischen Anforderungen an Holzprodukte mit
dem Potential der technologischen Eigenschaften von Starkholz hochwertige
und damit marktfahige Bauprodukte hergestellt werden kénnen.

Holzmarkt

Am Holzmarkt miissen kurzfristige von langfristigen Trends getrennt werden,
da Innovationen nur im Rahmen langfristiger Trends umsetzbar sind. Den
Teilmarkt fir Baupredukte aus Massivholz und Holzwerkstoffen beeinflussen
Trends des Gesamtbaumarktes wie die Entwicklung der Neubautéitigkeit, des
Bauens im Bestand und des Ausbaus auf der Nachfrageseite, aber auch
Trends auf der Angebotsseite wie der Strukturwandel der Holzbranche und
die Importe aus dem erweiterten europaischen Ausland.

Die Marktlage kann zusammenfassend so charakterisiert werden: Die Nach-
frage nach Bauprodukten am deutschen Markt ist stagnierend bis rlcklédufig,
wihrend die Nachfrage am europaischen oder (berseeischen Markt wachst.
In Deutschland ist jedoch fiur die kommenden Jahre mit einem vermehrten
Um- und Ausbau &lterer Wohnungen zu rechnen. Dies wird vor allem
Bauprodukte erfordern, die trocken verbaut werden kénnen. Die Holzbe- und
-verarbeiter haben darauf mit vermehrter Produktion und Export reagiert.
Besonders einheitlich europdisch genormte Produkte wie Brettschichtholz
oder Balkenschichtholz weisen starke Zuwiéchse auf, Glnstig fir die
Entwicklung war auch die stabile bis riickldufige Tendenz bei den Rundholz-
preisen. Besonders bei starkem Stammholz ist die verfigbare Menge auf
Jahre hinaus hoch und die Preise sind leicht rlckliufig. Bei Industrieholz ist
der Trend bei den Preisen steigend und bei den Mengen eher riickldufig. Dies
ist auf die vermehrte energetische Nutzung von Resthdlzern aus dem Wald
und aus den Sagewerken zurlickzufilhren. Damit werden die Preise fur
Holzwerkstoffe aus diesen Rohhélzern steigen, sofern keine Innovationen
diese Steigerungen kompensieren. Wird zum Beispiel vermehrt entrindetes
Starkholz gesagt, so konnen die Resthdlzer fir hochwertige Dammmaterialien
und Faserspane verwendet werden.

Anforderungen an Kanthdlzer und Trager

Die Anforderungen an Kanthdélzer und Trager sind in verschiedenen Normen
und Gebraduchen festgelegt. Die niedrigsten Anforderungen in der Nosmal-
klasse stellt die DIN 68365. Sie kann aus baurechtlichen Griinden nur noch
sehr eingeschrankt angewendet werden. Bauholz fir tragende Zwecke muss
nach DIN 4074 im frischen und trockenen Zustand sortiert werden. Die DIN
4074 bildet auch die Basis fiir die Bewertung von Konstruktionsvoilholz. In
einer freiwilligen Uberwachungsgemeinschaft haben Hersteller und Anwender
von KVH weitergehende Anforderungen an das Bauprodukt definiert. Eine
kurze Gegeniiberstellung der Anforderungen nach DIN 68365 und KVH ist in
Anhang A3 dargestellt. Besonders bei MaRhaltigkeit, Oberflachenqualitdt und
Tragfihigkeit sind fir KVH deutlich héhere Anforderungen an das Schnittholiz
gestellt als fir Bauholz nach DIN 68365.

Konstruktionsvollholz der Festigkeitsklasse C16/C14 wire fiur den Holzrah-
men- und -tafelbau ein wirtschaftlich interessantes Bauprodukt. Leider ist der
Einsatz aufgrund einer fehlenden bauaufsichtlichen Zulassung derzeit nicht
méglich. Dieses KVH kann auch in den Export nach Ubersee gehen. Die
Kantholzer hierfr kénnten kieine Sagewerke aus starkem Stammholz her-
stellen.

Werden Kanthdlzer und Bohlen {Tabelle 1 [DIN 4074]) miteinander hochkant
oder flachkant verklebt, so entsteht Balkenschichtholz [DIBt Z2-9.1-440]. Fir
die verwendeten Schnitthdlzer gibt die DIN 4074 im wesentlichen die
Anforderungen vor. Es dirfen aber nur Schnitthélzer der Giiteklasse $S10 und
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besser verwendet werden (Anhang A3). Dies stellt besonders an hochkant
eingesetzte Bohlen hohe Anforderungen bei der Astigkeit. Der etwas hihere
Elastizitdtsmodul und damit verbundene Bemessungsvorteile gleichen die
entstehenden Mehrkosten nicht aus. Auch hier wire maschinell sortiertes
Schnittholz der Festigkeitsklasse C16/C14 eine ausreichende und kosten-
giinstige Alternative.

Da die Balkenschichthdlzer ohnehin schon hohe Qualitdt haben, unterschei-
den sich die Oberflachenqualitdten nur durch die unterschiedliche Bearbei-
tung. Balken, die nur egalisiert und gefast sind, werden nicht sichtbar
verwendet, wahrend die sichtbar verwendeten Balken gehobelt sein miissen.
An Merkmale wie Harzgallen, Druckholzanteil oder Verfarbungen werden nur
geringe Anforderungen gestellt.

Die Anforderungen an Brettschichtholz sind in Anhang A3 kurz zusammenge-
fasst. Brettschichtholz, das bisher fast ausschlieBlich aus Nadelholz herge-
stellt wird, wird in vier Festigkeitsklassen GL24 bis GL36 und drei Oberfla-
chenqualitdten eingeteilt. So genannte Stangenware hat vornehmlich die
Festigkeitsklasse GL24. Die Oberfliche wird egalisiert (nicht sichtbar),
gehobelt und auch geschliffen (sichtbar). Brettschichtholz mit hdherer
Tragfahigkeit wird meist in Tragern von weit gespannten Hallendéchern
eingesetzt.

Die Lamellen flr Brettschichtholz werden gema® DIN 4074 nach eigenen
Sortierkriterien beurteilt. Besonders die Aste werden anders als bei Kantholz
bewertet. In diesem sehr wichtigen Punkt werden an Bretter geringere
Anforderungen als an Kanthdlzer gestellt. Bei Brettern werden die kantenpa-
rallelen Astdurchmesser auf die Breitseite bezogen, wahrend bei Kanthélzem
der kleinste Astdurchmesser auf die Seite bezogen wird, auf der er in
Erscheinung tritt. Dies bedeutet meist, dass Aste auf der Schmalseite sortier
entscheidend sind.

Durch eine maschinelle Sortierung der Bretter wird aber nicht nur die
Astigkeit zur Sortierung herangezogen, sondern auch Eigenschaften wie die
Rohdichte und der Elastizitatsmodul bericksichtigt. Dies ermdglicht erst die
sichere Erkennung von Brettern mit héherer Tragfiahigkeit {z. B, C35M und
C40M)}. Durch die maschinelle Sortierung kann das Festigkeitspotential, das
im Schnittholz steckt deutlich besser ausgenutzt werden als durch eine
visuelle Sortierung.

Bei den hoheren Oberflaichenqualitdten sind Harzgallen, Risse, Verfarbungen
und der Astzustand néher definiert und begrenzt.

Die Mafthaltigkeit ist durch den Schichtaufbau und die Oberflachenbehand-
lung gewahrleistet.

Anforderungen an Bretter und plattenférmige Brettbauteile

Bretter und plattenférmige Brettbauteile werden meist flachkant fiir nicht
tragende, aber auch fUr tragende Zwecke eingesetzt. Die nicht tragenden
Bretter dienen in der Regel der dekorativen Verschalung oder dem Witte-
rungsschutz einer tragenden Grundkonstruktion. Die tragend eingesetzten
Brettbauteile {z. B. Brettsperrholz) werden zunehmend auch flr sichtbare
Zwecke eingesetzt [Finnforest Merk 2008], [Binder 2007], I[KLH 20086], [DIBt
Z-9.1-482], [HMS 2008], [Lignotrend 20086], [DIBt Z-9.1-555], [Brettstapel
2006] [DIBt 2-9.1-574]. Die Anforderungen an die Oberflichenqualitat fiir
Massivholzplatten beinhaltet die [EN 13017].

Bretter und Lamellen flir Brettbauteile werden deutlich differenzierter beurteilt
als Kanthdlzer. Dies bedeutet aber nicht gleichzeitig strenger. Fir tragende
Zwecke gilt in Europa die jeweilige nationale Norm. In Deutschiand ist dies
die DIN 4074, Fir nicht tragende Bretter im sichtbaren Bereich werden in
Deutschland drei Vorschriften angewandt. Es sind dies die DIN 68365, die
Sortierung Nordisches Holz 1994 und die EN 1611.
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Im sichtbaren Bereich werden 5 bis 6 Sortierklassen unterschieden, die im
wesentlichen durch die GréRe und die Art der Aste bestimmt werden. Oft
sind auch die Verformung der Bretter und die Zahl der Harzgallen je Ifm von
entscheidender Bedeutung.

Die DIN 68365 legt zwar Wert auf kleine und auf fest verwachsene Aste, ist
aber beziiglich der Verformung der Bretter indifferent. Hierfir setzen die
Sortierung Nordisches Holz 1994, die DIN 4074 und die EN 1611 enge
Grenzen. Die DIN 4074 beurteilt die Verdrehung am strengsten, wéahrend die
Sortierung Nordisches Holz 1994 die Langskriimmung und die Schiisselung
eng begrenzt. Diese Unterschiede sind verwendungsbedingt. Beispielsweise
lasst sich ein Stapel aus verdrehten Brettschichtholzlamellen nur schwer
aufbauen und gleichmaRig wverpressen. Zudem haben verdrehte Lamellen
einen schrédgen Faserverlauf, der sich nachteilig auf deren Tragfahigkeit
auswirkt,

Die DIN 4074 unterscheidet nicht zwischen fest verwachsenen und losen
Asten, schwichen beide Asttypen ja den Querschnitt gleichermaRen,
wahrend die anderen Sortiervorschriften die Durchmesser fir lose Aste enger
begrenzen. Die Durchmesser fiir fest verwachsene Aste werden von ihnen
dagegen deutlich weiter gefasst. Fest verwachsene Aste bleiben auch nach
dem Hobeln noch im Brett, wahrend lose Aste leicht ausgeschlagen werden.
Auterdem stéren die dunklen losen Aste das Erscheinungsbild der Oberfli-
che.

In allen Sortiervorschriften ist mit zunehmender Brettbreite und -dicke ein
zunehmend groRerer Astdurchmesser zulassig, gleichglltig welchen Zustand
der Ast hat. Besonders nach DIN 4074 und EN 1611 sind bei dickeren
Holzern groBere Aste zuldssig. Dies bedeutet fiir die Schnitthdlzer aus
starkem Stammholz mit gréRerem Querschnitt einen erheblichen Vorteil.

Brettstapelelemente

Brettstapelelemente sind massive flachige Bauteile, die aus hochkant neben-
einander angeordneten Lamellen mit mechanischen Verbindungsmitteln
gebildet werden [Brettstapel 2006]. Eine bauaufsichtliche Zulassung fir
Brettstapelelemente und eine europdische technische Zulassung [ETA 2007]
wird derzeit unter der Federfihrung des Lehrstuhls fir Ingenieurholzbau der
Universitdt Karlsruhe erarbeitet. Die Lamellen, aus Brettern, Bohlen und
Kanthodlzern mussen gemal der freiwilligen Gitebestimmungen in [Brettstapel
2008] mindestens der Sortierklasse $10 und MS10 nach [DIN 4074]
entsprechen. Ein Teil {10%!} der Lamellen darf auch S7 oder MS7 sein.

Ein wichtiger Aspekt bei Brettstapelelementen ist die Fugenbildung. Sie hingt
ab von der Verformung der Lamellen. Deshalb kénnen Bretter mit gréBerer
Verformung nicht verwendet werden, Stofifugen werden durch keilgezinkte
Lamellen weitgehend vermieden. Langskrimmungen kénnen zwar ausgeho-
belt werden, bedeuten damit aber héheren Materialverbrauch.

Brettsperrholz- und Brettlagenholzelemente

Werden die Bretter oder Bohlen von mindestens drei Lagen kreuzweise {i. d.
R. rechtwinklig) miteinander verklebt oder gediibelt, so entsteht Brettsperr-
helz [DIBt Z2-9.1-482], [DIBt Z-9.1-574]. Haufig wird 3-, 5-, 6- oder 9-lagiges
Brettsperrholz hergestellt, Die Lagen miissen aus Lamellen der Sortierklasse
510 nach [DIN 4074] aufgebaut werden {Anhang A3). Werden die Lagen nur
gegeneinander versetzt in gleicher Richtung miteinander verbunden, so¢
spricht man von Brettlagenholz {(Abb. 14. 44, plattenférmige Belastung).

Es besteht ein entscheidender Unterschied in der Spannungsverteilung im
Querschnitt zwischen den Brettsperrhélzern und den Brettlagenhdlzern. Mit
den quer verklebten Lagen éndert sich der Spannungsverlauf sprungartig. Die
Querlagen nehmen in Langsrichtung kaum Spannungen auf, so dass der
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GroRteil der Langsspannungen von den Decklagen aufgenommen werden
muss.

Je mehr gleichdicke Lagen zum Aufbau von Brettsperrholzelementen gleicher
Gesamtdicke verwendet werden, desto dinner werden die Lamellen und
damit auch die AuRenlamelle. Dadurch nimmt der Elastizitétsmodul des
ganzen Elements mit der Lagenzahl ab. Fir Decklamellen mit 10.000 N/mm?
hat die 3-lagige Platte einen Elastizitatsmodul von 9.500 N/mm? und die 9-
lagige Platte nur noch 6.400 N/mm?2 {Abb. 14. 46). Hat die Deckiamelle einen
Elastizitatsmodul von 15.000 N/mm?* so hat die 3-lagige Platte einen
Elastizitdtsmodul von 14.300 N/mm? und die 9-lagige Platte einen Elastizi-
tatsmodul von 9.200 N/mm2, Durch eine besonders hochwertige Decklamelle
kann somit der Verlust an Etastizitdtsmodul beim Ubergang von der 3-lagigen
zur 9-lagigen Platte ausgeglichen werden. Man kann auf diese Weise die
héhere Dimensionsstabilitdt der 9-lagigen Platte mit dem hohen Elastizitats-
modul der 3-lagigen Platte kembinieren. Bisher sind Lamellen mit so hohem
Elastizitatsmodul kaum verfligbar und werden deshalb auch nicht eingesetzt.

Die einzelnen Lagen von Brettsperrholz bestehen aus mehreren aneinander
gefiigten Lamellen. Mit zunehmender Plattenbreite, d. h. zunehmender Anzahl
nebeneinander liegender Lamellen, erhéht sich die 5%-Fraktile der Festigkeit
des Elementes. Die 5%-Fraktile von Brettsperrhaolz mit der Breite von einem
Brett war 27,3 N/mm?, bei solchem mit der Breite von zwei Brettern war sie
29,8 N/mm?, bei solchem mit der Breite von vier Brettern war sie 31,3
N/mm? und bei solchem mit der Breite von 8 Brettern war sie 32,6 N/mm?
[Schickhofer 2006].

Ein ahnlicher Vergitungseffekt wird sich auch bei Brettlagenholz {alle
Lamellen in einer Richtung (Abb. 14. 44} zeigen, aber auf einem hdéheren
Festigkeitsniveau als bei Brettsperrholz. Durch das Nebeneinanderlegen wird
die freie Kantenlénge, die bei exzentrisch liegenden Holzfehlern (Kantseite) in
der Regel festigkeitsbestimmend ist, verringert (Abb. 14. 47). Bei einem
schmalen Bauteil mit nur einem Brett in der Decklage sind die beiden
Kantseiten frei. Bei zwei Bretitern sind von den vier Kantseiten nur zwei frei
und bei drei Brettern sind von den 6 Kantseiten auch nur zwei frei. Damit
nimmt die relative freie Kantenldnge mit der Zahi der Bretter in einer Lage ab.
Sc wie die relative freie Kantenlinge abnimmt, nimmt die 5%-Fraktile der
Festigkeit zu. Diese indirekte Proportionalitit wird in Abb. 14. 48 durch die
Differenz aus 1 abzliglich der relativen freien Kantenlange dargestellt. -
Zudem werden Schmalseiten- und Kantenidste, die bisher frei lagen durch
eine gegeniiberliegende mitunter fehlerfreie Kantseite Oberbrickt.

Anmerkung: Das Schmalseitenastkriterium nach Absatz 5.1.3.2 in [DIN
4074] sollte daher nicht auf Brettsperrholzlamellen angewandt werden.
Damit wire eine Gleichstellung mit den Brettschichtholzlamellen gegeben.

Eigenschaften von Kanthdlzern und Brettern aus starkem Stammbholz

Die Eigenschaften von Kanthdlzern und Brettern aus starkem Stammholz
andern sich mit der Entnahmehdhe vom Erdstiick bis zum Zopf des Baumes,
mit dem Markabstand, mit der Herkunft der Stdmme und mit dem Einschnitt.

Eigenschaften vom Erdstiick bis zum Zopf

Die Durchmesser der Aste von starken Stammen nehmen vom Stammfuf® bis
zum Zopf in etwa 20 m Héhe im Mittel um 200 % zu. Die Astigkeit nach DIN
4074 nimmt ebenfalls vom Erdstiick bis zum Zopf fir Kanthélzer um 160 %
und fiir Bretter um 40 % zu. Die gréRten losen Aste finden sich in mittlerer
Stammhéhe. Daher sind die Qualitdten fir Schnittholz fir sichtbare Verwen-
dung in diesem Bereich am niedrigsten. Bretter oder Bohlen von moderater
Astigkeit kénnen aber noch in groerer Stammhohe gewennen werden,

Die Jahrringbreite und die Rohdichte sind zueinander indirekt proportional.
Nimmt die Stammhdhe um 20 m zu, dann geht die Jahrringbreite um etwa
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35 % zuriick, wahrend die Rohdichte um etwa 15 % zunimmt [Teischinger
2006). Diese Zunahme erscheint gering, ist aber fir die Tragféhigkeit der
Hélzer sehr wichtig.

In starkem Tannenstammholz sind an 1% his 2 % der Hdlzer so genannte
Schilferrisse in einer Stammhdhe von 5 m bis 10 m festgestellt worden. Diese
marknahen Aisse mindern die Festigkeit und Formstabilitat erheblich.

Die Zahl der Harzgallenr langer als 20 mm nimmt mit der Stammhdhe um
330 % zu. Deshalb kénnen Bretter aus dem Zopfbereich nur eingeschrankt
sichtbar verwendet werden {Abb. 14, 586).

Der Druckholzanteil nimmt mit der Stammhéhe {0-20 m) um etwa 100 % zu.
Schnitthélzer mit einseitig angeordnetem Druckholz sind meist langs ge-
kriimmt.

Der Drehwuchs verandert sich mit der Stammhéhe nicht.

Die Schnittholzqualitit in Stammldngsrichtung nimmt aufgrund der drei
Faktoren Astigkeit, Druckholzanteil und Harzgallen mit der Héhe ab, wahrend
sie durch die steigende Rohdichte zunimmt. Der dritte und vierte Stammab-
schnitt liefert daher nur bei maschineller Sortierung Bretter von brauchbarer
Tragfahigkeit, die nur bedingt im sichtbaren Bereich einsetzbar sind.

Die Schwankung der Holzqualitidt in Stammlangsrichtung erhéht die Streu-
breite des Ergebnisses wesentlich. Deshalb ist die maschinelle Sortierung eine
wirtschaftlich interessante Methode um hochwertige Bauprodukte aus
starkem Stammholz zu gewinnen.

Tab. 14. 1: Ausbeuten an Bohlen und Kanthélzern der Festigkeitsklassen C35M und
C30 aus verschiedenen Stammbdhen

Stammabschnitt 0-bm 5-10m 10-15m

C35M 85 69 40
C30 80 31 1E]

Ausbeute [%]

Eigenschaften vom Mark bis zur Baumkante

Der Durchmesser eines Astes nimmt mit dem Markabstand zu. Wird dieser
einzelne Ast auf die Schmalseite des Kantholzes bezogen, so wird die
Astigkeit mit dem Markabstand gréBer, Dies gilt nur so lange wie man
einzelne Aste betrachtet. Im statistischen Mittel wird aber nicht immer der
groRte Durchmesser eines Astes angeschnitten, so dass die Astigkeit nach
DIN 4074 fGr Kanthdlzer nicht mit dem Markabstand ansteigt, sondern leicht
abnimmt (Markabstand {25-175 mm) um 20 %).

Bei Brettern werden Aste in einem 150 mm langen Brettabschnitt aufsum-
miert und auf die Breitseite bezogen. Mit zunehmendem Markabstand nimmt
die Wahrscheinlichkeit ab, dass mehrere Aste in diesem Brettabschnitt liegen.
Daher nimmt die Astigkeit nach DIN 4074 fir Bretter mit dem Markabstand
{(25-175 mm} um 50 % ab. Der Astflachenanteil nach ECE nimmt bei gleicher
Abstandsanderung um 35% ab,

Nimmt der Markabstand um 150 mm zu, dann steigt die Rehdichte um knapp
10 9%.

Die Faserlinge steigt um 100 %, wenn man sich vom Mark um 200 mm
entfernt. Die erhdhte Faserlange bedeutet eine stirkere Vernetzung der
Fasern und damit eine hdhere ReiRfestigkeit. Rindenfreie Hackschnitzel aus
Schwarten von starken Stammen sind deshalb sehr gut fir die Zellstoffge-
winnung geeignet.
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.?teiﬁgkeit und Festigkeit von Bauhdlzern sind indirekt proportional zur
Astigkeit und direkt proportional zur Rohdichte und Faserldnge. Daher
nehmen beide mit dem Markabstand zu.

Die hdéhere Steifigkeit kann zerstdrungsfrei gemessen werden. Sie geht
zusammen mit der Astigkeit und Rohdichte in die maschinelle Sortierung
nach der Tragfahigkeit ein. Durch die maschinelle Sortierung kann das
Potential der markfern erzeugten Bretter und Kanthdlzer sehr gut ausge-
schopft werden (Abb. 14. 1).

Die Schwankung der Holzqualitdt vom Mark zur Baumkante erhéht die
Streubreite des Sortierergebnisses erheblich und damit auch die Breite der

Stammholz
schwach stark

, gﬁfﬂ“ﬂ

s
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— :' marknah
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Abb. 14. 1: Ausbeute an Bohlen und Kanthdlzer der Festigkeitsklasse C35 aus
schwachem und starkem Stammbholz durch maschinelle Sortierung

Produktpalette.

Eigenschaften von Schnittholz verschiedener Herkunft

In Bayerns Starkholzgebieten schwankt die Vegetationsdauer von 130 bis
180 Tage im Jahr. Es ist bekannt, dass mit der Vegetationsdauer die
Rohdichte im Schnittholz zunimmt. Da Rohdichte und Elastizitdtsmodul direkt
proportional sind, nimmt auch der Elastizitatsmodul mit der Vegetationsdauer
zu. Von den Molasse-Vorbergen zum tertidren Hugelland steigt der Elastizi-
tatsmodul um 20 %.

Diese Unterschiede im Elastizitditsmodul kénnen durch eine maschinelle
Sortierung ausgenutzt werden.

Eigenschaften bei stehenden und liegenden Jahrringen

Schnitthdlzer mit stehenden Jahrringen, so genannte Rifts, haben nicht nur
grélere Formstabilitdt beim Trocknen, sie haben auch ein deutlich ginstige-
res Verhiltnis von Rohdichte zu Elastizitdtsmodul (Abb. 14. 2}. Durch eine
maschinelle Sortierung kann dieses Potential des starken Stammbholzes ge-
nutzt werden. Diese Unterschiede im Verh&ltnis von Elastizitdtsmodul und
Rohdichte erhéhen die Streubreite des Ergebnisses bei der maschinellen
Sortierung.
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Obwohl beim Riftschnitt im Mittel kleinere Schnittholzquerschnitte erzeugt
werden, die bei gleichen Astdurchmessern im Rundholz eine hohere Astigkeit
nach DIN 4074 als die gréBeren Schnittholzquerschnitte aus Fladerschnitt
haben, ist ihre Steifigkeit bei gleicher Rohdichte hdher.

20000
95%-Konfidenzintervall
18000
E 16000 -
3 Starkholz
5 14000 - _ :
B = - Riftschnitt
= 12000 1 BSkSs
w
c | ——Einschnitt
g 10000 herkémmlich
oo N=2369
6000 . ; . T T
350 400 450 500 550 600 650
Rohdichte (u=12%) kg/m?

Abb. 14, 2: Verhéltnis von Rohdichte und Elastizitdtsmodul bei Riftschnitt und bei
herkédmmlichem Fladerschnitt

Zuordnung von Massivholz aus starkem Stammholz zur optimalen Verwen-
dung

Einer gestiegenen Vielfalt an Anforderungen auf nationaler und internationaler
Ebene steht durch die maschinelle Sortierung von Schnitthelz aus Starkholz

Tab. 14. 2: Standardbauprodukte und hochwertige Bauprodukte aus Starkholz

Tragféahigkeit gering mittel hoch
Oberflachenqualitat verdeckt |sichtbar Jverdecky |sichtbar |erlesen Jverdecki |sichibar
Produkt- |Aus-
gruppen __{fdhrung
Standard KVH
G fehlt fehit IS‘IO BaSH BS11+ [fehit fehit
et KYH:  |KYH:  |BsSH: |BaSH: |BS11: |BS18: |BS16:
rageT  INay c16M |[C16M [c2am  |c24am  [c24m  |c4Om  |C35M
Starkholz + + + + + + +
G4-4 G4-2 G4-4 G4-2 Rifts G4-4 Rifts
Standard BSP +
SeF TS fehit fehit 510 BSP VHP fehlt fehit
el BST:  |BSL.  |BSP:  |BSP:  |BSs:  [Bse:  |Bss:
M8 Ineu ciem  [c1em  [c2am  |c2am  |c2am  |caom; |casm+
Starkholz + + + + + D60+ Rifts
G2-4 LH-Digle |G2-4 G2-2 Rifts G2-4 E> 14.000
Starkholzqualitét EN 1927 D & & B B C B
Baumhdéhe [Abschnitte] 23 >3 2;3 2:3 1;2 2:3 1;2
Markabstand marknah | marktrei | marknah | markfrei } markfrei § markfern| markfern

eine dhnliche Breite der technologischen Eigenschaften gegeniiber. Durch die
Zuordnung der méglichen Bauprodukte aus Massivholz aus Starkholz zu den
neuen Anforderungen ergibt sich gegeniber dem bisherigen Standard aus
Schwachholz die folgende Liste innovativer Bauprodukte in Tab. 14. 2.

Sowohl im Bereich hoherer als auch geringer Tragfihigkeit ergeben sich neue
wirtschaftlich interessante Bauprodukte, die bisher nur in Ausnahmen oder
noch gar nicht hergestellt wurden.
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Konstruktionsvoltholz KVH mit geringer Tragfahigkeit kénnte sowohi sichtbar
als auch verdeckt im Bereich des industriellen Fertigbaus eingesetzt werden.
Brettschichtholz BSH mit hoher Tragfshigkeit aus maschinell sortierten
Lamellen, die nach EN 1611 aufgrund loser Aste nur G4-4 erfillen, kénnen in
weit gespannten Hallenkonstruktionen eingesetzt werden, da die Aste auf die
erhebliche Entfernung nicht nachteilig wirken, Wéhlt man zur Herstellung des
Brettschichtholzes Rifts, so kénnen die "BS11- und BS16-Stangen" im
sichtbaren Bereich eingesetzt werden. Bafkenschichtholz BaSH mit mittlerer
Tragfiihigkeit aus Starkholz kann weiter im sichtbaren und wverdeckten
Bereich eingesetzt werden. Durch die maschinelle Seortierung waéren in den
Lamellen gréere Aste zulissig, ohne dass die Tragfahigkeit der Balken
eingeschrénkt ware.

Bretter von geringer Tragfahigkeit kénnten zu Brettstapelelementen BST
verarbeitet und im verdeckten Bereich eingesetzt werden. Werden die Brett-
stapelelemente mit so genannten tbandhausdielen abgedeckt, so ist diese
Kombination im sichtbaren Bereich einsetzbar. im Bereich mittlerer Tragfahig-
keit kommt wie bisher Brettsperrholz BSP fir sichtbare und verdeckte
Oberflachen in Frage. Werden in den Decklagen der Brettstabplatten BSS
Rifts verwendet, so kénnen die Platten im Bereich mit hohen Ansprichen an
die Oberflaichen eingesetzt werden. Verwendet man in den Brettsperrholz-
und Brettstabplatten maschinell sortierte Decklamellen aus Nadelholz mit
thohem Elastizitdtsmodul und Querlagen aus Laubholz, so kénnen diese
hochtragfahigen Platten im sichtbaren oder verdeckten Bereich eingesetzt
werden.

Entwicklung von Markt-Produkt-Strategien

Damit die neuen Produkte auch zu den richtigen Marktpartnern kommen und
marktfahig werden, miissen die Marktpartner entsprechende Markt-Produkt-
Strategien entwickeln (Abb. 14. 3).

l _B-auprodukte aus Starkholz im Cluster Forst-Holz-Bau*
| Starkholz Sh I
Individual-Holzhau

=
3 Zimmereien & £ = ey s
B freie Architekten Sdgeworke el 14 %
' | Nischenanbieter 8 =2
-m ¥ o
| ___ BSH-BSP = |4
1 / Objekibauer Z.
e . lg o
l BS16-Sicht  » / il
i i
System-Holzbau Mittelstandische __ ' g,
N e = Hotatmiidt Handel f«——— Ségemldustne
wenige Hiuser \\ )| +
BSPfirGe™. /o BSH-Stangen- F4
schoBbau N\ , & hersteller 2
Oy g
/% \x\\\h ————— Plattenwerke 'g
/ o Dammstoff- >
ard- werke |
Standard-Holzbau  —, Grotetieve s
viele Ig-|éuser Kostenfiihrer
Verbindungs-
miltethersieller

Abb. 14. 3: Herstellung und Vermarktung von Bauprodukten aus Starkholz im
Cluster "Forst-Holz-Bau™

Die Nachfrageseite des Marktes fir die neuen Bauprodukte aus Starkholz
setzt sich aus Individual-Holzbauern, System-Holzbauern und Standard-
Holzbauern zusammen. Sie stellen Nischenanbieter, selektive Spezialisten
oder Kostenfiihrer dar. Die Nischenanbieter sind in der Regel Zimmereien und
freie Architekten die einzelne Hauser und hochwertige Objekte erstellen und
dort hochwertiges Brettschichtholz (BS16-sicht) verwenden, das sie in der
Regel vom Handel beziehen. Die mittelstdndischen Holzbauer verwenden fir
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ihre hochwertigen Kleinserien oft Brettsperrholz oder Brettschichtholz, das sie
selbst herstellen oder iiber den Handel beziehen. Der Handel versorgt sich
bisher Gber die Kostenflihrer der Sdgeindustrie, die BSH-Stangenhersteller,
die Platten- und Dammstoffwerke.

Das Starkholz, welches in ausreichenden Mengen aus dem kleinen Privatwald
kommt, wird in der Regel nur von kleinen Sagewerken verarbeitet. Diese
kénnten das Schnittholz an die BSH- und BSP-Objektbauer liefern, die daraus
die neuen Produkte herstellen {Beispiele Stora Enso Timber Pfarrkirchen ader
Finnforest Merk Aichach). Die neuen Produkte sollten dann dber den Handel
an den Markt gebracht werden. Dabei kann auch die Handelskompetenz der
Sagewerke genutzt werden. Sie wirden auf diese Weise ihre Produktpalette
mit Bauprodukten erweitern, deren Vorprodukte sie selbst hergesteilt haben.

Um diesen Prozess in Gang zu bringen, wurden die Ergebnisse durch Work-
shops mit Vertretern von Unternehmen und von anderen Teilprojekten disku-
tiert, auf Messen durch umfangreiche Standbetreuung vorgestellt und in Vor-
tragen vor Fachleuten vermittelt. Daneben wurde ein Internetauftritt durch
das Gesamtprojekt mit den Ergebnissen versorgt. Eine erste konkrete Um-
setzung konnte im Bereich des Allgduer Holzforums stattfinden. Weitere loka-
le Cluster "Forst-Holz-Bau" in anderen Regionen Bayerns sind im Entstehen.

2 Summary
Objective

The project will shaw, that large dimension timber (LDT) can be transformed
into value added products for the market of construction timber, if the full
potential of the technical properties of LDT is used to meet the technical
requests set by the market.

Market of construction timber

There are short term and long term trends on the market of construction
timber. Technical innovations can only be implemented in the course of long
term trends. The market of construction timber is influenced by trends of the
entire construction market including for example the development of the new
buildings market, the reconstruction market and the house extension market
on the demand side, and on the supply side, structural changes of the wood
industry sector and import from European countries.

In summary, the market situation can be characterized as follows: The demand
for construction products on the German market is stable to declining, while
the demand for construction products on the European and overseas market
is growing. In Germany, older housings will be converted and extended
within the next years. Thus, the demand for construction products that can
be used in dry shape will increase. Accordingly, the industry has increased
their production and their export. Especially products based on European
standards like gluelam beams show a considerable increase. Favourable to
this development are the stable to falling prices of round wood. Especially
LDT will be available in high quantities in the long term and the prices are
falling. Industrial round wocd prices are rising and the quantity is falling. This
can be ascribed to the higher demand for residues from sawmills and from
the forest causing price increases, if there are no technical innovations that
compensate these increases. Debarked LDT used in saw mills, for example,
could deliver residues for the production of value added insulating materials
or long fibres for pulp and paper.

Requirements for squared timber and beams

The requirements for squared timber and beams are given in several technical
standards and trading rules. DIN 68365 gives the lowest requirements for
regular timber. The use of this older standard for constructions is restricted
by construction rules established by the German building authorities. Dry or
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moist timber for load bearing constructions must be graded according to DIN
4074. DIN 4074 is also the basic grading rule for KVH (finger jointed
construction timber). KVH is graded according to a voluntary quality standard
set by producers and users of this material. A brief overview of the require-
ments according to these two standards is shown in appendix A3. Especially
the requirements for dimensional stability, surface quality and load bearing
capacity are higher for KVH than for construction timber according to DIN
68365.

KVH of strength class C16/C14 would be an economically interesting
product for wood frame and panel construction. Unfortunately, there is no
tradition to use this product. This product, produced by small saw mills, may
also be exported toc overseas markets.

If squared timber and planks (Table 1 DIN 4074} are glued edgewise or
flatwise, the resulting product is called "Balkenschichtholz™ {glued laminated
canstruction timber) [DIBt Z-9.1-440]. In this case, squared timber and
planks must be graded according to DIN 4074, The minimum grade is "S10"
{Appendix A3). According to this, planks used on edge must have a low knot
ratio. The slightly higher modulus of elasticity and the dimensioning advan-
tages however do not compensate for the higher costs. In this case, machine
graded timber in strength class C16/C14 would be an economically interest-
ing product.

Since the lamellas of "Balkenschichtholz" have already reached a high quality
level, surface qualities only differ with regard to the processing methods.
Beams that are only flushed and chamfered are used in non visible construc-
tions, whereas planed beams can be used in visible constructions. Pitch
pockets, compression wood or discoloration are tolerated.

The requirements for glued laminated timber GLT {DIN 1052} are summarized
in appendix A3. GLT, which is up to now nearly exclusively produced from
softwooed, is graded into four strength classes (GL24 to GL36) and three
surface quality classes. The straight beams with standard dimensions are
regularly graded into strength class GL24. The surface quality is flushed or
planed, GLT with a higher bearing capacity is used in wide spanned roof
constructions.

The lamellas of GLT are graded according to DIN 4074 with special criteri-
ons. Knots in particular are rated different in comparison to squared timber.
For this important criterion the requirements for lamellas are lower than for
squared timber. Knot diameters in lamellas are related to the flat side, while
the smallest knot diameter in squared timber is related to that side where the
knot is visible. This means that most of the times narrow-face knots are
decisive for the grading.

For the machine-grading of boards, not only the knot diameter is used as an
indicating parameter, but also the density and the modulus of elasticity are
impartant criterions. This more complex grading methed allows for detection
of boards with a higher load-bearing capacity (C35M, C40M). Therefore, the
strength potential in boards can be detected more efficiently by machine
grading than by visual grading.

For higher surface grades, pitch pockets, cracks, discoloration and the shape
of knots are more precisely defined and limited.

Dimensional stability is ensured by the laminated structure of the beams and
the surface treatment.

Requirements for boards and structural board elements

Boards and structural board elements are used in supporting and non
supporting constructions. The non supporting boards are used for decorative
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sheathing or weather protection. The load bearing structural board elements
like board plywood are also used as decorative elements in visual construc-
tions [Finnforest Merk 2008), [Binder 2007], [KLH 2006], [D!Bt Z-9.1-482],
[HMS 2006], [Lingnotrend 2006], [DIBt Z-9.1-5674], [DIBt Z-9.1-555],
[Brettstapel 2006]. The requirements for surface quality of "Massivholzplat-
ten" (solid wood panels) are given in EN 13C17.

Boards and lamellas for structural elements are graded more precisely than
squared timber in bearing constructions. However, the requirements are not
higher. In Europe, for load bearing constructions the national grading rules
are in effect. In Germany, DIN 4074 is also in effect for boards. For non
supporting elements with visible surfaces, three grading and trading rules are
in effect in Germany (DIN 68365, "Nordisches Holz 1994" and EN 1611).
There are five to six grades, which are mainly defined by knot ratio and knot
shape. The warp and the pitch pockets are often determining factors.

DIN 68365 requires sound and small knots, but it is indifferent with regard to
warp of the boards. However, "Nordisches Holz 1994", EN 1611 and DIN
4074 have high requirements for this criterion. DIN 4074 evaluates twist
very strong, while the trading rule "Nordisches Holz 1994" evaluates bow
and cup stronger. These different evaluations are determined by the applica-
tion of the boards. For example, it is difficult to build a stack of boards from
a gluelam beam with twisted boards. Besides, twisted boards have a lower
bearing capacity.

DIN 4074 does not divide into sound and lose knots, because both types of
knots reduce the bearing capacity in the same way. The other grading rules
have higher requirements for lose knots than for sound knots. Sound knots
remain in the boards after drying and planing while lose knots fall out.
Subsequently, a lot of holes remain in the boards. Furthermore, the dark
colour of the lose knots is not decorative.

All grading rules allow for bigger knot diameters with bigger board dimen-
sions regardless of the shape of the knot. Especially, DIN 4074 and EN 1611
allow for bigger knots in thicker boards. This means that large boards from
LDT are better rated than small boards from medium dimension timber.

Board stack elements

Board stack elements are massive structurat floor or wall elements made by
upright arranged lamellas {boards, planks or squared timber), connected by
mechanical fasteners [Brettstapel 2006]. An approval by the building
authorities for board stack elements in Germany and Europe is going to be
prepared under the leadership of the Chair for engineered wood construction
at the University of Karlsruhe. According to the voluntary quality standard
set by producers and users of this material, the minimum grade for lamellas
from boards, planks and squared timber, needs to be at least "S10" {DIN
4Q74), Only 10% of the boards are allowed to have the lower grade "S7".

The joints between the boards are an important aspect for board stack
elements. The joints depend on the warp of the lamelias. Therefore, the warp
of the lamellas is [imited. Gaps at the end of the boards are avoided by finger
joints. Bow can be avoided by planning, but this causes material losses.

Cross laminated timber CLT and parallel laminated timber

Boards laminated crosswise (normal case is right angle) in three and more
layers joined by glueing or by pegs are called CLT [DIBt Z-9.1-482], [DIBt Z-
9.1-574]. Frequently used numbers of layers are 3, 5, 6 or 3. The minimum
grade of the boards has to be "S10" [DIN 4074]. Is the angle between the
lamellas zero, the panels ook like flat glued laminated beams. These panels
are called parallel laminated timber PLT.
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There is a fundamental difference in the stress distribution over the cross
section between cross laminated timber and parallel laminated timber. The
cross glued lamellas change the stress progress intermittent, The cross fayers
do not absorb stress in the longitudinal directicn. Therefore, the top layers
have to absorb most of the stress in the longitudinal direction.

The more layers of equal thickness are used in preparing cross laminated
timber with the same thickness, the thinner are the layers and with it the top
layers as well. Therefore, the modulus of elasticity of the whole element is
decreasing with increasing number of layers. If the top layers have a modulus
of elasticity of 10,000 N/mm?, the 3-layer-panel has a modulus of elasticity
of 9,500 N/mm? and the 9-layer-panel has a modulus of elasticity of 6,400
N/mm? {Fig. 14.46}. If the medulus of elasticity of the top layer is 15,000
N/mm?, the modulus of elasticity of the whole 3-layer-panel is 14,300
N/mm? and of the whole 9-layer-pane! it is 9,200 N/mm?. By using a top
layer with higher stiffness the loss of stiffness can be balanced. That way it
is possible to combine the high dimensional stability of a 9-layer-pane! with
the high modulus of elasticity of a 3-layer-panel. Lamellas with a high
modulus of elasticity are hardly available, so they are not yet used.

The layers of cross laminated timber are made of multiple boards joined
together. By increasing the width of the panel, the number of joined boards
is also increasing and the 5%-fractile is increasing. The 5%-fractile of CLT
with a width of one lamella was 27.3 N/fmm?2, with a width of two lamellas it
was 29.8 N/mm?, with a width of four lamellas it was 31.3 N/mm? and with
a width of eight lamellas it was 32.6 N/mm? [Schickhofer 2006].

A similar improvement of the quality can also be achieved for parallel
laminated timber (Fig. 14.44}, but on a higher level of strength. By joining
lamellas, the free length of the edge, which determines the strength by
eccentrically located wood defects, is decreasing (Fig. 14.47}). Using a slim
element with a width of only one board in the top layer, both edges of the
board are free. When there are two boards in the top layer, only two of four
edges are free. When there are three boards in the top layer again, only two
edges are free. For this reason the relative free length of the edge decreases
with increasing width of the parallel laminated timber. As the relative free
length is decreasing, the 5%-fractile of strength is increasing. This indirect
proportionality is shown in Fig. 14.48 by the difference of 1 minus the
relative free length of the edge. — Besides, knots on the edges, which are
determining the strength, are now balanced by the knot free edge of the ad
jointing board.

Comment: The “criterion of narrow-face knots" according to paragraph
5.1.3.2 in [DIN 4074] should be used for lamellas of cross laminated timber
too. Hence the lamellas of CLT would be treated like lamellas of glued
laminated timber GLT.

Properties of squared timber and boards made of large dimension timber
{LDT)

The properties of squared timber and boards made of LDT change according
to the sampling height, from butt log to top log of the trees, the pith
distance, the origin of the tree and the sawing pattern.

Properties from the butt log to the top log

The diameter of knots of LDT logs increase by about 200 % from the butt
log to the top log in 20 m height. The knot ratio according to DIN 4074
increases also from the butt leg to the top log by about 160 % for squared
timber and by about 40 % for boards. The biggest lose knots are found in the
middle log. Hence from this log the quality of timber for visual use is lowest.
Boards and planks with moderate sound knots can also be gained in greater
tree height.
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Annual ring width and density of wood are closely related. With increasing
tree height up to 20 m the annual ring width decreases by about 35 %, while
the density increases by about 15 % |[Teischinger 2006]. This increase
seems to be small, but it is important for the strength of the boards.

In LDT from fir, 1 % to 2 % of the boards were down graded due to "Schil-
ferrisse”, a special kind of fissures. These "Schilferrisse” were found in 5m
to 10 m tree height and close to the pith, where they determine the strength.

The number of pitch pockets longer than 20 mm increases from the butt log
to the top log by about 330 %. Hence boards from top logs cannot be used
for visible surfaces.

Compression wood in softwood LDT increases from butt log to top log by
about 100 %. Boards with eccentrically located compression wood are
crooked and curved alongside.

The spiral grain doesn't change with the tree height.

The quality of sawn wood decreases with increasing tree height according to
the knots, the pitch pockets and the compression wood while the guality
increases with increasing density. Top logs deliver boards with sufficient
strength, if the boards are machine graded. The quality of their surface is
low.

The variation of the wood quality from butt log to top log increases the
variability of the sawn timber. Grading is an economically interesting method
to yield value added products from LDT.

Properties from the pith to the bark

The diameter of knots increases with the distance from the pith. If this single
knot diameter is related to the small side of a squared timber, the resulting
knot ratio is increasing with the distance from the pith. This is valid for single
abstract knots. in practice, the maximal knot diameter is not always related
to the small side but also to the broad side. This statistical effect is increas-
ing with the distance from the pith. Hence the knot ratio according to DIN
4074 for squared timber is decreasing with the distance from the pith by
about 20 %.

The knot ratio of boards results from the sum of the knot diameters on the
surface parallel to the edge in a 150 mm long section of the board related to
the width of the broad side of the board. With increasing distance from the
pith {150 mm), the probability decreases, that multiple knots appear in a
150 mm long section of the board. Hence the knot ratio is decreasing with
the distance from the pith by about 50 %. The knot area ratio according to
the ECE standard decreases by about 35 %.

The density of the sawn wood is increasing by about 10% while the
distance from the pith is increasing by about 150 mm.

The fibre length increases by about 100 %, while the distance from the pith
is increasing by about 200 mm. The increasing fibre length enables a strong
cross-linkage of the fibres. Thus the tear strength is growing. High tear
strength also means a higher tensile strength of boards. Bark free chips close
to the bark of LDT yields high gquality of the pulp or paper.

Stiffness and strength of construction timber are related to the knot ratio,
the density and the fibre length. Therefore, both properties are increasing
with the distance from the pith.

The stiffness is measured by non-destructive testing. Together with knot
ratio and density the stiffness of the boards determines the machine grade of
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boards. For example, the ratio of boards of grade C35M according to DIN
4074 from LDT is about 60 % and from small diameter timber about 10 %.

Properties of sawn wood with different origin

In Bavarian growth areas of LDT the vegetation period lasts for 130 to 150
days per year. It is shown that wood from growth areas with long vegetation
periods have a higher density than wood from growth areas with short
vegetation periods. Hence the density and the modulus of elasticity are
directly related; the modulus of elasticity of wood from growth areas with
long vegetation pericds like "Tertidres Higelland" is about 20% higher than
the modulus of elasticity of wood from the "Molasse-Vorberge".

These differences in the MOE can be utilised by machine grading.
Properties of sawn wood with different sawing patterns

Sawn wood with upright annual rings, have a good dimensional stability and
a high ratio between density and modulus of elasticity (Fig. 14.2). Machine
grading detects these properties, and the boards and squared timbers are
upgraded.

Allocation of wood from LDT to the optimal application

Increasing diversity of requirernents on national and international level faces
a similar diversity of technological properties of machine graded timber from
LDT. When allocating the possible products from LDT to the new require-
ments of the market the following list of innovative products (Tab. 14. 2} is
obtained. Both for high and low load bearing products new economically
interesting products for construction arise, which up to now have very rarely
or not at all been manufactured.

Construction timber KVH with iow bearing capacity can be used for visible or
non-visible surfaces for wood frame house construction.

Glued laminated timber BSH with high bearing capacity and machine graded
lamellas, having loose knots and a grade G4-4 according to EN 1611, may be
used in wide spanned roof constructions, The distance between the visitor
and the beams is big, so loose knots won't be recognized. In case boards
with upright annual rings are used, the straight standard beams with grade
GL24 can be used for visible purposes.

Glued faminated construction timber BaSH with a medium bearing capacity
can be further used for visible or non-visible applications. Machine graded
squared timber may have bigger sound knots but will have the required
strength.

Boards with lower bearing capacity could be used in board stack elements
BST for visible and non-visible applications. If the board stack elements are
combined with planks with big sound knots (cottage plank} these elements
may be used for visible applications. In the section medium bearing capacity
cross [aminated timber CLT is used as usual for visible or non-visible
applications. If the top layers of the block boards BSS are made of sawn
wood with upright annual rings, the panels may be used for building sections
with high requirements for visible applications. 1f these top lamelias of the
CLT or BSS panels are machine graded and the cross layers are made of hard
wood these panels with high bearing capacity can be used for visible
applications.

Development of market strategies for the new products

A good product is not enough. It needs an efficient market strategy to find
the right customer {Fig. 14.3).
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Summary

The demand side of the market of new construction products is composed of
individual, system and standard manufacturers. They are niche manufactur-
ers, specialists or low-cost leaders, The niche manufacturers are carpenters
or free architects which build individual houses or other value added build-
ings, using glued laminated timber for visible surfaces from the traders. The
system manufacturers are medium-sized enterprises. They produce small
series of valuable buildings from self-made cross laminated CLT or glued
laminated timber GLT from traders. Traders cbtain their products from low-
cost leaders in the saw mill industry, the GLT-industry or the wood compos-
ite industry.

Large dimension timber LDT from small private forests is usually sawn by
small saw mills. These small saw mills are able to support the individual GLT
and CLT manufacturers with high quality timber. These manufacturers
produce innovative products and sell it via traders to the carpenters and
industrial customers. It is possible to use the trading competence of the
medium-sized saw mills. In that way, they could expand their product range
with products where they have produced the primary product themselves,

To start this process, the results of this project were discussed with
representatives of all the companies named above in dialogs at the mills or at
trade fair centres or in presentations at sessions of guilds. Furthermore, an
internet page with the results is provided. A first step in this process could
be achieved at the "Holzforum Allgdu” a cluster of stack holders from the
forest, timber and construction sector. Other clusters "Forst-Holz-Bau™ will
be developed in Bavaria.
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3 Einleitung und Zielsetzung

Bauprodukte aus Holz werden zusammen mit Baupredukten aus anderen
Stoffen wie Ziegel, Beton, Stahl oder Kunststoff verwendet, stehen aber
auch in engem Wettbewerb zu ihnen. Beides fiihrt zu steigenden Anforderun-
gen an die Bauprodukte aus Holz und zwingt die Bauplaner zu deren mdg-
lichst wirtschaftlicher Verwendung. Das bedeutet den Einsatz von Baupro-
dukten aus Holz mit den fir die Anwendung optimalen und nicht mit den
allgemeinen Eigenschaften. Um diesen Anspriichen gerecht zu werden, ist
eine maoglichst frithe und scharf getrennte Auswah! der Vorprodukte aus
starkem Stammholz nach deren Qualitét erforderlich (Fig. 14.4).

Anforderungsprofile

e

vor Innovation nach Innovation

A, B,

uaBuruapiojuy Jep ale|sSa

z.B.: visuelle Sortierung z.B.: maschinelle Sortierung
nach DIN 4074 nach DIN 4074 und EN 1611

Abb. 14. 4:  Messlatte der Anforderungen vor und nach der Innovation

Diese Auswahl wird bisher nur in Ansatzen durchgeflihrt, da die traditionellen
Verwender von Schnittholz das Potential des Starkholzes kaum kennen und
daher wesentliche planerische Mdéglichkeiten ungenutzt lassen.

Ziel des Teilprojekts ist der Nachweis, dass aus starkem Stammholz durch
innovative Verkniipfung der technischen Anforderungen an Holzprodukte mit
dem Potential der technologischen Eigenschaften von Starkholz hochwertige
und damit marktfahige Bauprodukte hergestellt werden kénnen (Abb. 14. 5},

Anhand von Beispielen, die zusammen mit Bauplanern aus der Praxis {Anhang
A2) ausgewsahlt wurden, zeigt diese Arbeit systematisch die Méglichkeiten
einer einfallsreichen und wirtschaftlichen Verbesserung von Bauprodukten
aus Starkholz auf.

Ein mdgliches MaR fir die Ausnutzung des Eigenschaftspotentials ist der
multiple Regressionskoeffizient R. Er ist ein statistisches Ma fir den
Zusammenhang von einer Zielgroke (z. B. Festigkeit, Steifigkeit, MaRhaltig-
keit} mit einer oder mehreren Holzmerkmalen (z. B. Holzfeuchte, Jahrringlage,
Rohdichte, Astigkeit). Durch Einbeziehen mehrerer Holzmerkmale kann der
Regressionskoeffizient signifikant gesteigert werden. Dies steigert die Aus-
nutzung des Eigenschaftspotentials des Rohstoffs deutlich.
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Anforderungen | i Potential des
an Holzprodukie DROVENon Rohstoffs
L. Mafhalligkeil Holzfeuchte—
Jahrringlage -—
- Formstabifitit L s
Markentfernung
B i Rohdichle
L Fesligkeit Asligkeit

Bauprodukt mit  Bauprodukt mit  Bauprodukt mit
Profil B, Profil B, Profil B,

Abb. 14, 5;  Allgemeine Vorgehensweise

Die Innovation lauft als zyklischer Prozess ab, der mehrfach durchlaufen wird,
bis ein Optimum an neuen Bauprodukten erzeugt wird. Dieses Teilprojekt
kann sich diesem Optimum nur annahern, aber nicht endgiiltig erreichen, Die
Lénge der Innovationszyklen ist deutlich ldnger als die Laufzeit dieses Vor-
habens und die stdndige technische Entwicklung macht immer neue Zvklen
zur Optimierung erforderlich. AuBerdem kann nur eine Auswah! an Baupro-
dukten und nicht die ganze Vielfalt in den Prozess einbezogen werden.

Das Teilprojekt untersucht daher Bretter, Bohlen und Balken, sowie die
daraus durch schichtweises und kreuzweises Verkleben hergestellten
Produkte {Abb. 14. 6). Furniere wurden nur am Rande betrachtet, da diese in
einem parallel laufenden BMBF-Projekt am WKI in Braunschweig untersucht
werden, an dem die Bearbeiter dieses Vorhabens beratend mitwirken.

Furnier Brett Batken
': L 2 [ 4 3 > S i a4 i
g - .. Mag’s,lthlz __ i e e fe

Schichtholz RYRER R

R ! - o1t s e § S
A vr e D A S ye s 8
| spernoz [

Abb. 14. 6: Untersuchte Produktgruppen

4 Holzmarktlage und langfristige Trends far Innovationen

Wichtig fiir die Auswahl der Produktgruppen in Abb. 14. 6 ist die Holzmarktla-
ge. Hier zeigen sich langfristige Trends, die fir Innovationen bei den Baupro-
dukten aus Holz richtungweisend sind und deren Verhéltnis zu Bauprodukten
aus anderen Stoffen pragen.

Die Beschrankung auf den baverischen Markt flir Bauprodukte aus Holz, die
mittlerweile weltweit in groflen Mengen gehandelt werden, ist nicht sinnvoll.
Dies wird in diesem Kapitel gezeigt und muss unbedingt bei der Wahl der
Innovationsrichtung berlicksichtigt werden.

Es werden zwei Teilmérkte unterschieden. Der Teilmarkt fir Bauprodukte aus
Massivholz und Holzwerkstoffen steht in engem Zusammenhang mit dem
Teilmarkt fir Rohholz. Veranderungen am Rohholzmarkt, wie steigende oder
fallende Preise fiir einzelne Rohholzsorten, haben unmittelbare Folgen fir den
Markt fir Bauprodukte aus Holz und damit fiir die Innovationsrichtung.
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Fazit

Am Holzmarkt miissen kurzfristige von langfristigen Trends getrennt werden,
da Innovationen nur fiir langfristige Trends umsetzbar sind. Den Teilmarkt fiir
Bauprodukte aus Massivholz und Holzwerkstoffen beeinflussen Trends des
Gesamtbaumarktes wie die Entwicklung von Neubauten, Renovierungen und
Ausbauten auf der Nachfrageseite, aber auch Trends auf der Angebotsseite
wie der Strukturwandel der Holzbranche und die Importe aus dem erweiter-
ten europdischen Ausland.

4.1 Lage am Markt fiir Bauprodukte aus Massivholz und Holzwerk-
stoffen

Die Nachfrage am Markt fir Bauprodukte aus Holz ist fir Deutschland seit
Mitte der 90er Jahre ricklaufig. In den letzten Jahren hat sich die Fertigstel-
lung von neuen Wohnungen auf niedrigem Niveau stabilisiert {Abb. 14. 7). Oft
wird daraus und aufgrund der Bevélkerungsentwicklung in Deutschland
geschlossen, dass keine entscheidende Trendumkehr zu erwarten sei.

Diesem Trend bei den Baufertigstellungen steht der kontinuierliche Aufwirts-
trend bei den Baudarlehen gegeniiber {Abb. 14. 8). Die steigende Menge an
Darlehen wird nun nicht in den Bau von neuen Wohnungen, sondern in den
Kauf von bestehenden Wohnungen investiert. Der Mieter wird zum Eigenti-
mer [Gewos 2005]. Eine Ursache fir diese Entwicklung sind die niedrigen
Zinsen fir die Baudarlehen und die glnstigen Kaufpreise. Viele institutionelle
Wohnungseigentiimer (Versicherungen, Investmentfonds u. 4.) verduBern ihre
abgeschriebenen Wohnanlagen, um die stillen Reserven zu heben und damit
die Rendite ihrer Wertpapiere zu halten.

Im Umkehrschluss lasst sich sagen, dass mehr neu gebaut wirde, wenn die
Preise fiir die Neubauten wettbewerbsfahiger wiren zu denen der bestehen-
den Wohnbauten. Hier kann die Entwicklung neuer Bauprodukte einen Beitrag
leisten. Die gleiche Wirkung hatten wieder steigende Preise fiir bestehende
Wohnungen.

Insgesamt betrachtet nimmt das Durchschnittsalter des Bautenbestandes
damit standig zu. Dies macht vermehrt Renovierungsarbeiten und Ausbauten
interessant [MAF 2004]. Deshalb wird die Nachfrage nach Bauprodukten aus
diesem Bereich ansteigen.
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Baufertigstellungenvon Wohnungen in Wohnbauten

Abb. 14. 7:  Baufertigstellungen von Wohnungen in Wohnbauten in Deutschland von
1870 bis 2005 [Stat, Bundesamt 2006]

In einem riicklaufigen Markt sind die verbleibenden Bauobjekte sehr umwor-
ben. Auftrdge werden nur diejenigen bekommen, deren Angebot ein sehr
gutes Preis-Leistungsverhaltnis aufweist. Das Preis-Leistungsverhéltnis ist
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umso hoher, je mehr innovation in den angebotenen Produkten steckt. Dies
bestatigt die eingangs gemachte Forderung nach einer optimalen Ausnutzung
des Potentials des Rohstoffs,
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Abb. 14. 8:  Bauspardarlehen in Deutschland von 1970 bis 2005 [Immobilienwirt-
schaft 2006]

Ganz anders ist die Lage im europaischen Ausland, Der Produktionsindex ist
in den Léndern Italien, Frankreich, GroBRbritannien und Spanien in den Jahren
2002 bis 2004 durchweg positiv gewesen, wahrend er fur Deutschland stark
negative Werte aufwies (Abb, 14, 9).

Fazit

Die Nachfrage nach Bauprodukten wird in Zukunft wverstirkt aus dem
europaischen und Uberseeischen Ausland kommen. Unterstitzt wird diese
Tendenz durch die fortschreitende europdische Harmonisierung der Baupro-
duktnormen. Dieser Trend zeigt sich schon deutlich auf dem Markt far
Schnittholz. Dabei ist zu beachten, dass mehr als 80 % des Schnittholzes auf
den Markt fiir Bauprodukte gehen [Mantau 2005], [ZUFO 2006].

Produktionsindex

Abb. 14. 9:  Produktionsindex Baugewerbe Europa (Eurostat}

4.1.1 Schnittholzmarkt

Deutschland galt als traditionelles Importiand fir Schnittholz, Seit 2005 ist es
Nettoexporteur von Schnittholz {(Abb. 14. 10).
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Die Entwicklung zeigt deutliche konjunkturbedingte Hochs und Tiefs im
zehnjahrigen Rhythmus. Der langfristige Trend ist jedoch steigend. Besonders
die Erzeugung und die Ausfuhr wachsen exponentiell. Es stellt sich die Frage,
welche Produkte werden exportiert und kénnen diese Produktie auch aus
Starkholz hergestellt werden.
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Abb. 14. 10: Entwicklung von Verbrauch, Erzeugung, Einfuhr und Ausfuhr von
Schnitthelz far Deutschland {stat. Bundesamt)

4.1.1.1 Nadelholz

Der Markt flir Nadelschnittholz nimmt mit mehr als 90 % einen Groliteil des
Gesamtschnittholzmarktes ein. Er zeigt daher eine ahnliche Entwicklung wie
der Gesamtmarkt {Abb. 14. 11). Das Wachstum der Erzeugung und der
Ausfuhr in den letzten Jahren ist jedoch deutlich héher.
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Abb. 14. 11: Entwicklung von Verbrauch, Erzeugung, Einfuhr und Ausfuhr von Nadel-
schnittholz fir Deutschland (stat. Bundesamt)

Der deutsche Markt ist eng mit dem europaischen Markt verflochten. In den
EU-Staaten ist der Markt fior Nadelschnittholz ebenfalls erheblich gewachsen.
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Anders als in Deutschland ist der Verbrauch deutlich mehr gestiegen {Abb. 14.
12}, Dies ist mit ein Grund fir den starken Anstieg der deutschen Ausfubr.

Europdische Union (15) - Nadelschnittholz
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Abb. 14. 12: Entwickiung von Verbrauch, Erzeugung, Einfuhr und Ausfuhr von Nadel-
schnittholz flir die EU der 15 Mitgliedstaaten {Eurostat)

Die Einfuhr und die Ausfuhr am EU-Markt halten sich noch die Waage. Das
Aulenhandelsvolumen ist in den letzten Jahren erheblich gestiegen und
nimmt etwa 45 % des Gesamtmarktes ein.

Auf den ersten Blick scheint es fir Nadelholz keine Absatzprobleme zu
geben. Betrachtet man die Lage genauer, so wird deutlich, dass hauptsach-
lich die hochleistungsfdhigen Sdgewerke den wachsenden Markt bedienen,
wiéhrend die Sagewerke mit geringer Kapazitidt immer weniger werden (Abb.
14. 13). Aber gerade diese kleineren Sagewerke haben starkes Nadelstamm-
holz verarbeitet, wahrend die groen modernen Ségewerke hauptséchlich
schwacheres Stammbhotz verarbeiten. Es wird deutlich, wie neue Méarkte und
technischer Fortschritt eine Branche grundlegend verdndern kénnen.
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Abb. 14. 13: Erzeugung von Schnittholz nach Betriebsgrifenklassen von 1975 bis
2007 [Mantau 2002] und eigene Erhebungen 2007
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Die kleinen und mittleren Sagewerke {Einschnitt < 20.000 m3/Jahr) haben
1975 noch knapp 12 Mio. m?® Schnitthelz produziert. Heute produzieren sie
noch 2,8 Mio. m*® Schnittholz pro Jahr. Dies bedeutet einen starken Rick-
gang der Nachfrage nach starkem Stammholz. Damit wird der Zuwachs an
starkem Stammbholz nicht mehr genutzt und verbleibt im Walde {Bundeswald-
inventur |1).

Fazit

Starkes Nadelstammbholz stellt angesichts der hohen Nachfrage und der
geringer werdenden Potentiale beim schwachen Nadelstammholz eine
Alternative bei der Versorgung der exportorientierten Sdgwerke dar. Dieses
Potential gilt es durch innovative Produktentwicklung nutzbar zu machen. Es
geniigt nicht einfach die gleichen Produkte wie aus Schwachholz zu erzeu-
gen, da diese nicht genligend Wertschiépfung liefern, um die Starkholzvorrite
2u mobilisieren, Der Markt und die verfiigbare Menge an starkem Stammholz
werden in Abs. 2.2 ndher betrachtet.

4.1.1.2 Laubholz

Seit 1980 ist der Laubschnittholzmarkt rlickldufig. Er betrdgt zur Zeit nur
noch ein drittel von damals (Abb. 14. 14). Ahnliches gilt auch fir den
europdischen Markt fir Laubschnittholz. Dort ist der Rickgang des
Verbrauchs jedoch deutlich geringer als in Deutschland (Abb. 14. 15). Die EU
fihrt zunehmende Mengen an ginstigem Laubholz ein, wéhrend die Erzeu-
gung erheblich abgenommen hat.
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Abb. 14. 14: Entwicklung von Verbrauch, Erzeugung, Einfuhr und Ausfuhr von Laub-
schnittholz fiir Deutschland {stat. Bundesamt)

Das Laubholz wurde traditionell zur Mdébelherstellung genutzt, Die Mébether-
stellung ist jedoch eine sehr arbeitsintensive Branche gewesen. Dies fiihrte in
den européischen Hochlohrnldndern zu einer verstérkten Mechanisierung und
Automatisierung der Produktion. Die automatisierte Produktion benétigt
jedoch Rohstoffe mit hoher MaRhaltigkeit und Formstabilitét.

Diese Anforderungen sind mit Holzwerkstoffen leichter zu erreichen als mit
Laubschnittholz. Das Laubschnittholz muss oft vorbehandelt werden, damit
es seine Form bhélt. Dies gilt vor allem fir das haufige Buchenholz. Die
Vorbehandlung macht das Laubschnittholz gegeniber den Holzwerkstoffen
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teurer, so dass die Mibelhersteller auf den Einsatz von Holzwerkstoffen Ober-
gegangen sind.

Deutlich wird diese Entwicklung im gestiegenen Markt fir Holzwerkstoffe in
Deutschland {(Abb. 14. 16) und in Europa {Abb. 14. 17). Deutschland ist jedoch
auch bei den Holzwerkstoffen mittlerweile ein Nettoexporteur. Hierin gleichen
sich Halzwerkstoffmarkt und Nadelschnittholzmarkt.
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Abb. 14. 15: Entwicklung von Verbrauch, Erzeugung, Einfuhr und Ausfuhr von Laub-
schnittholz fir die EU der 15 Mitgliedstaaten (Eurostat)
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Abb. 14, 16: Entwicklung von Verbrauch, Erzeugung, Einfuhr und Ausfuhr von
Halzwerkstoffen fir Deutschland (stat. Bundesamt)



Holzmarktlage und langfristige Trends flr Innovationen P14 - 27

Fazit

Durch die Entwicklung am Schnittholzmarkt wird weniger Rohholz nachge-
fragt, so dass der Zuwachs in den Wildern nicht genutzt werden kann.
Allenfalls die hochwertigen Sortimente werden exportiert. Die verbleibenden
Holzer stellen ein giinstiges Rohstoffpotential fir den Markt flir Bauprodukte
dar.

Nade!l- und Laubholz kéinnen zu verschiedenen Produktgruppen weiterverar-
beitet werden und gelangen so auf entsprechende Teilmérkte fir Bauholz fiir
Zimmerarbeiten, Konstruktionsvollholz und Balkenschichtholz, Brettschicht-
holz, Fenster, Tirbldtter und Parkett.
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Abb. 14. 17: Entwicklung von Verbrauch, Erzeugung, Einfuhr und Ausfubr von Holz-
werkstoffen far die EU der 15 Mitgliedstaaten (Eurostat)

4.1.2 Bauholz fiir Zimmerarbeiten

Bauholz fiir Zimmerarbeiten sind Schnitthdlzer von der Latte bis zum Pfetten-
balken, die nach Bestellliste vom S#ger gefertigt werden. Der Teilmarkt ist
durch seine Nachfrager die Zimmerleute charakterisiert. Die Zimmerleute sind
traditionell im Wohnhausbau t&tig. Nach dem letzten Krieg haben sich die
Brandschutzvorschriften fiir den mehrgeschossigen Wohnhausbau so verdn-
dert, dass die Zimmerer auf die Erstellung von DachstiOhlen beschréankt
wurden. Aber auch die Dachstihle werden in neuerer Zeit durch billigere
Flachdécher ersetzt. Nur im Ein- und Zweifamilienhausbau werden noch
ganze Hauser aus Holz in gréBerer 2ahl errichtet, Hier konnten die Zimmerer
sogar Marktanteile gewinnen.

Zirnmereien sind durch kleine Betriebsgréfien hinab bis zum Ein-Mann-Betrieb
gekennzeichnet. Im Jahr 2006 waren in 8899 Betrieben 32162 Personen
beschéftigt. Das entspricht 3,5 Beschéaftigten pro Betrieb. Die Zahl ist weiter
rickidufig. Die Zahl der Betriebe steigt, wihrend die Zahl der Mitarbeiter
abnimmt. Beachtlich sind die 1.642 Betriebe mit mehr als 10 Mitarbei-
tern/Betrieb. Diese Betriebe sind in der Lage mehrere Einfamilienhduser pro
Jahr zu fertigen. Dies erhéht die Professionalitdt und Prasenz am Markt.

Die kleineren Zimmereien erledigen am Bau einzelne Gewerke wie Treppen,
Fenster, Tiren, Schalungen oder Dachstlhle. In diesem Bereich werden viele
vorgefertigte Bauteile aus verklebtem Massivholz oder Holzwerkstoffen
eingesetzt. Damit werden grofRere Umsédtze und auch Wertschipfungen
erzielt.
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Tab. 14. 3:Verbrauchsanteile fiur stabférmige Holzprodukte in Zimmerei- und Holzbau-
betrieben [Mantau 20061

Sortimente % m?
Schnittholz/Bauholz, nicht technisch getrocknet 27,1 1.127.360
Schnittholz/Bauholz, technisch getrocknet 15,7 653.120
IBauholz nach DIN 4074, technisch getrocknet 3,2 133.120
Bauholz nach DIN 4074, nicht technisch getrocknet 4.8 169.680
KVH 30,1 1.252.160
Balkenschichtholz 3,3 137.280
Brettschichtholz 13,2 549.120
Holzwerkstoffe stabférmig (LVL, LSL, Trégersyst.) 1,4 58.240
sonstiges 1.2 49.920
Summe 100,0 4,160.000

Die Verbrauchsanteile fiir stabfGrmige Holzprodukte in Zimmerei- und
Holzbaubetrieben nach [Mantau 2006] gliedern sich wie Tab. 14. 3 zeigt.
Bauholz, vermutlich nach DIN 68365 sortiert, hat noch einen Anteil von
42,8 %. Davon werden 27,2 % nicht technisch getrocknet. Mittlerweile hat
Konstruktionsvollholz  (KVH) mit etwa 30% den zweithdchsten Anteil
erreicht. 13,2 % der stabférmigen Holzprodukte bestehen aus Brettschicht-
holz. Der Anteil von Balkenschichtholz von 3,3 % ist erstaunlich niedrig,
wenn man ihn mit den Produktionszahlen in Deutschland vergleicht (Abb. 14.
18}). Da die Lamellen fiir BSH nach DIN 4074 sortiert werden miussen,
werden 54,5 % der verbrauchten stabformigen Holzprodukte in Deutschland
nach DIN 4074 klassifiziert, Der Gesamtverbrauch von 4,16 Mio. m?
stabférmige Holzprodukte pro Jahr in Deutschland ist vor dem Hintergrund
eines Verbrauchs von (ber 18 Mio. m? Nadelschnittholz pro Jahr sehr niedrig
angegeben.

Der Verbrauch stabférmiger Holzprodukte hat sich in den Jahren 1998 bis
2003 zu Gunsten von KVH (+9,7 %) und zu Lasten von traditionellem
Bauholz {—10,7 %)} entwickelt wie Tab. 14, 4 zeigt. Daneben hat Brettschicht-
holz {-3,4 %) Anteile an Balkenschichtholz und stabférmige Hotzwerkstoffe
(+4,4 %) abgeben missen.

Tab. 14. 4: Entwicklung des Verbrauchs stabférmiger Holzprodukte [Mantau 2006]

IHochmchnung des Verbrauchs [%] 1998 2001 2003
Inl&ndisches Bauholz 57,2 51,9 52,8
|Auslandisches Bauholz 6,6 2.4 0,3

Bauholz gesaml 63,8 54,3 53,1
Konstruktionsvollholz 19,7 27,1 29,4
[Bretischichtholz 16,1 17,8 12,7
Sonstiges {Balkenschichtholz, stabf. HWS) 0.4 08 48
Summe 100 100 100
Fazit

Die Nachfrage nach traditionellem nicht technisch getrocknetem Bauholz wird
weiter abnehmen. Bauprodukte aus Starkholz miissen technisch getrocknet
bereitgestellt werden.

4.1.3 Konstruktionsvollholz und Balkenschichtholz

Verklebtes Massivholz umfasst die Produktgruppen Konstruktionsvollholz,
Balkenschichtholz, Brettschichtholz und Brettsperrholz. Die Produktion von
keilgezinktem Nadelschnittholz (Konstruktionsvollholz) hat sich in den letzten
10 Jahren etwa verdreifacht und die Produktion von Balkenschichtholz [DIBt
Z.-9.1-440] hat sich in den letzten 5 Jahren verdreifacht {Abb. 14. 1B},
Zusammen werden von beiden Produktgruppen mittlerweile 4,5 Mio. m?® pro
Jahr produziert.
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Prodution von Nadelschnittholz - keilverzinkt
(stat. Bundesamt, Holzkurier)
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Abb. 14. 18: Produktion von keilgezinktern Nadelschnittholz und DUO-/TRIO-Balken
in Deutschland (stat. Bundesamt)

Konstruktionsvollholz wird in der Regel gehobelt fiir sichtbare Oberflachen
verwendet. Statistisch wird es daher zur Hobelware gerechnet. Die Produk-
tion von Hobelware und Konstruktionsvaollholz {KVH) fir Deutschland ist in
Abb. 14. 19 dargestellt. Wahrend das KVH vermehrt produziert wird,
schwankt die Hobelware entsprechend der Konjunktur um einen Wert von
1.6 Mio. m*/Jahr.

Produktion von Nadelschnittholz, gehobell - DE
Summenkurve (stat. Bundesamt)
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Abb. 14, 19: Produktion von gehobeltem Nadelschnittholz und KVH in Deutschland
{stat. Bundesamt)

Mehr als die Halfte dieser Produktion geht in den Export und eine abnehmen-
de Menge wird in Deutschland verbraucht {Abb. 14. 20). Die Einfuhr von
gehobeltern Nadelholz hat etwas abgenommen.

Fazit

Der européische Markt fiir Konstruktionsvollholz und Balkenschichtholz ist ein
Wachstumsmarkt, wahrend der deutsche Markt stagniert oder ricklaufig ist.
Dies bedeutet fiir die Innovation eine Ausrichtung an den Anforderungen des
europdischen Marktes, die durch die harmonisierten deutschen und europii-
schen Normen repriasentiert werden.
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Hobelwara {incl. KVH) - Produktion, Verbrauch, Einfuhr und Ausfuhr - DE
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Abb. 14. 20: Entwicklung wvon Produktion, Verbrauch, Ein- und Ausfohr von
gehobeltem Nadelschnittholz inklusive KVH in Deutschland {stat. Bun-
desamt)

4.1.4 Brettschichtholz und Brettsperrholz

Der Brettschichtholzmarkt ist seit Jahren ein Weltmarkt. Grole Mengen an
Brettschichtholz werden innerhalb Europas und nach Ubersee gehandelt. Der
Schwerpunkt der Produktion ist aber Mitteleuropa (Abb. 14. 21). Der gesamte
US-Markt hat die Gréke des deutschen Marktes. Der japanische Markt ist mit
etwa 1,3 Mio. m?/Jahr der gréBte in Ubersee (Weider 2006).

Der Brettschichtholzmarkt in Europa entwickelt sich ahnlich rasch wie der fir
Konstruktionsvollholz und Balkenschichtholz.

Brettschichtholz wurde friher ausschlie8lich im Ingenieurholzbau eingesetzt,
um Konstruktionen mit grol3er Spannweite aus Holz herzustellen. Seit etwa
15 Jahren werden Brettschichthdlzer auch in Standardabmessungen fiir die
Verwendung fiir Zimmerarbeiten hergestellt. Die so genannten Stangen sind
15 m bis 21 m lang, gerade und haben wenige Standardquerschnitte.
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Abb. 14, 21: Produktion von Brettschichtholz in Europa [Wildemann 1991], [Wiegand
2002], [Holzkurier 20051, [DIBt 2005)

Die kleineren Querschnitte ven 6 x 12 cm? bis 12 x 12 cm? werden zum
Beispiel in Pfosten-Riegel-Konstruktionen zusammen mit Glas eingesetzt. Die
Querschnitte 6 x 16 ¢cm? bis 8 x 28 cm? werden z. B. als Sparren eingesetzt

und die gréBeren Querschnitte als Deckenbalken oder Pfetten [Holzbauatlas
2003].
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Fazit

Am Markt stehen Brettschichtholzstangen in engem Wettbewerb zu den Bal-
kenschichthdlzern und zu Konstruktionsvollholz. Hier wird die Bereitschaft zu
Innovationen zeigen, wie sich die Produktgruppen am Markt platzieren.
Maschinell sortierte Bretter aus Nadelstarkholz kdnnen die Konkurrenzkraft
von Brettschichtholz stirken.

4.1.5 Fenster, Tiirbldtter und Parkett

Der Fenstermarkt ist seit Ende der 80er Jahre ricklaufig. Mittlerweile werden
weniger als 3 Mio. Holzfenster pro Jahr in Deutschland hergestellt. Dies hat
neben dem allgemeinen Riickgang des Baumarktes zwei Grinde. Zum einen
wurden viele Holzfenster durch Kunststofffenster substituiert und zum
anderen wurde die Produktion von Holzfenstern und Fensterkanteln in
Nachbarlander ausgelagert.

Fdr Bauschreiner ist es ginstiger Kunststofffenster zuzukaufen, statt Holz-
fenster selber herzustellen. Am Markt fur Fenster konnten somit nur gréere
Hersteller fir Holzfenster Uiberleben, die eine gilinstige Produktion und eine
effiziente Qualitétssicherung aufbauen konnten.

Der Markt fir Tlrblatter ist ebenfalls seit Jahren riicklaufig. Hier spielt neben
der allgemeinen Baumarktentwicklung auch die Verlagerung der Produktion in
die Nachbarldnder eine Rolle.

Der Markt flr hochwertiges Parkett hat sich in den letzten 10 Jahren erholt
und hat die Produktionszahlen von 1990 wieder erreicht. Hier macht sich die
Innovation in neue Produkte bemerkbar {Fa. Hambacher, Rosenheim).

Produktion von Fenstern, Tirblattern und Parkett in DE
(ZMP, nach stat. Bundesamt}

=G+ Fenster
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Abb. 14. 22: Entwicklung der Produktion von Fenstern, Tlrblattern und Parkett aus
Holz in Deutschland {stat. Bundesamt}

Fazit

Hochwertige Rifts fiir die vermehrte Herstellung von Fensterkanteln kinnen
auch aus Nadelstarkholz mittlerer Qualitdt hergestellt werden, wenn die
Verwendung der Resthélzer (Koppelprodukte) entsprechend hochwertig ist.

4.1.6 Holz und andere Baustoffe (Beton, Stahl, Ziegel, Kunststoffe)}

Holz als Baustoff wird mit anderen Materialien wie Beton, Stahl, Ziegel oder
Kunststoffen zusammen verwendet oder steht mit diesen in direktem
Woettbewerb. Deshalb ist die Preisentwicklung bei diesen Materialien im
Vergleich zu Holz insbesondere fir Schnittholz von Bedeutung. In Abb. 14, 23
ist die Entwicklung der Preisindizes fir Portlandzement, Betonschotter,
Flachstahl, Kunststoff und Schnitthalz dargestelit.
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Wahrend Schnittholz und Kunststoff auf ithrem Preisniveau verharren, weisen
die anderen drei Materialien steigende Preise auf. Kunststoff weist erhebliche
Preisschwankungen auf, wihrend Schnittholz nur wenig schwankt. Beson-
ders Stahl ist in den vergangenen Jahren stark im Preis gestiegen. Die
westlichen Industriestaaten haben den enormen Anstieg in der Weltprodukti-
on nicht nachvollzogen. Dies fuhrte zu dem hohen Preisanstieg der letzten
Jahre [Perlitz 2007].
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Abb, 14. 23: Preisindex fiir Schnittholz und andere Baumaterialien in den Jahren
1986 bis 2005 (Quelle: Verband der Holzindustrie Osterreich)

Fazit

Angesichts der fortschreitenden Konsolidierung der Stahlbranche [Ruch
2006] ist auch in Zukunft nicht mit sinkenden Stahlpreisen zu rechnen.
Hieraus ergeben sich Ansitze fiir die Substitution der Stahlkomponente beim
Deckenbau durch Holzprodukte mit besonders hoher Tragfiahigkeit. Hier
kiénnen Produkte aus Starkholz vorteilhaft eingesetzt werden.

4.2 Lage am Rohholzmarkt

Am Rohholzmarkt werden Stammbholz, Industrieholz und Energieholz gehan-
delt. Stammholz wird bis auf wenige Ausnahmen von den S&gewerken nach-
gefragt [Mantau 2005]. Industrieholz wird wvon der holzverarbeitenden
Industrie nachgefragt, um es mechanisch oder chemisch aufzuschlieRen.
Energieholz wird entweder von privaten Haushalten oder von Heizkraftwer-
ken nachgefragt. Stammholz und Industrieholz unterscheiden sich in der
Dimension und in der Qualitat, Es gibt jedoch Uberlappungsbereiche in denen
Stammholz wie Industrieholz und umgekehrt behandelt wird. Die meisten
Energiehdizer sind auch als Industrieholz geeignet, werden dort aber nicht
immer nachgefragt. Dies gilt besonders fiir Brennholz aus den kleinen priva-
ten Wildern.

4.2.1 Stammholz

Stammholz sind Stdmme oder Stammteile, die in Stammklassen eingeteilt
werden [EN 1309, HKS 1969]. Mittenstirke- und Heilbronner Sortierung
werden fir Langholz {Ldnge > 3 m) angewendet. Die Heilbronner Sortierung
wird ausschlielich fiir Nadelholz angewendet. Die Starkeklassen L1b bis L4
entsprechen fiir normal abholziges'* Stammbhoiz den Starkeklassen H1 bis HB,
wobei fiir die Starkeklassen H1 bis H6 zusdtzlich zu den Mindestdurchmes-
sern noch Mindestlangen gefordert sind. Traditionelle Bauholzsdgewerke
erhalten durch die Heilbronner Sortierung Stammbhbolz mit einer garantierten

' Abholzigkeit: Durchmesserabnahme 1 bis 1,5 cm/fifm: ENV 1927-1: 1998, Tab, 1
und Entwurf EN 1327-1: 2006
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Vollholzigkeit. Aus vollhotzigen Stdmmen lassen sich Bauhélzer wie Balken
oder Pfetten mit wenig geringwertiger Seitenware herstellen,

Die Mindestlangen bei Heilbronner Sortierung beginnen bei 8 m und enden
bei 18 m. Bei Sortierung nach Mittenstérke sind heute Langen von 4 m bis
6 m Oblich. Dies gilt besonders flr schwicheres ({diinneres} Stammholz.
Kirzere Stdamme kénnen im Wald leichter manipuliert werden und richten
beim Rlcken deutlich weniger Schaden am verbleibenden Bestand an als
lange Stédmme nach Heilbronner Sortierung. Dies gilt wiederum besonders
beim Fallen von Baumen Uber sich hebender Verjingung {Jungpflanzen héher
als 50 cm).

Neben der Stirkesortierung wird beimm Stammholz die Gltesortierung ange-
wendet [ENV 1927, HKS 1969]. Jedoch werden die langen Fichten, Tannen
und Douglasien kaum nach Gite sortiert, da die Heilbronper Sortierung nur
Heolz von normaler Qualitdt fordert {GOteklasse B). Erhebliche Glteunter-
schiede am Stammfu® oder am Gipfel werden durch Abtrennen von HL-Ab-
schnitten begrenzt. Es entstehen HLA Abschnitte fir hochwertige Stédmme
und HLC oder HLD Abschnitte fir geringwertige Stiicke mit grof3en Asten,
starkem Drehwuchs oder Faule. Der Anteil dieser HL-Abschnitte betragt etwa
10 % [Kroth 1993].

Die kirzeren Stamme kdnnen nach Mittenstérke und Giite sortiert werden.
Fur Fichte, Tanne und Douglasie sind die Sortierkriterien jedoch so gewahlt,
dass etwa 90 % des Stammholzes in die Glteklassen B und C fallen [Ritter
1998, Reiter 2003]. Am Markt wird dann ein Mischsortiment B/C zu einem
Einheitspreis gehandelt. Die Verkdufer von hochwertigen Stiammen, meist
kleine Privatwaldbesitzer, verzichten auf diese Weise auf einen erheblichen
Teil an Wertschépfung, die sie durch eine Sortierung und anschlieRende
getrennte Vermarktung erzielen kénnten. Dies ist ein wichtiger Grund fiir die
Zurlickhaltung der Privatwaldbesitzer bei der Nutzung des starken Stammhol-
zes.

NH: L4a
Abholzigkeit: 1 cm/Ifm
40-45cm
™ 42,5cm
d, 45,75 cm d,=40cm
325m
2,5m
9m
Ilk,=115m
=18 m

Vigos =1 * dyy? * n/d [m?} = 2,55 [m?]
Vo = Iy * dy2 * 7/d [m?) = 1,89 [m?
Vo! Vgoe = %7100 [%]

X=74%

Abb. 14. 24: Volumenanteil des Starkholzes an einem mittleren Stamm der Stirke-
klasse L4a

4.2.1.1 Schwachholz und Starkholz

Die Begriffe Schwachholz und Starkholz beziehen sich auf die Dimension des
Stammbholzes. Dinne Stdmme, die der Stdrkeklasse L1a bis L2a zugeordnet
werden missen, werden als Schwachholz bezeichnet, wahrend dicke
Stamme, die der Starkeklasse L4 oder HE6 zugeordnet werden missen, als
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Starkholz bezeichnet werden. Andere Definitionen fir Starkholz setzen die
Grenze bei 40 cm am dinneren Ende des Stammholzes [Reiter 2005]. Diese
Grenze geht von Sageblochen mit einer Ladnge von 4 m bis 6 m aus. Damit
waire von der Starkeklasse L4a etwa 70 % des Volumens Starkholz (Abb. 14.
24).

Tab. 14. 5: Potentielles jéhrliches Rohholzauftkommen bis 2017 in Bayern in Tsd.
Fm ohne Rinde; im Anhalt an [Borchert 2005]

Sorte Gesamt Laubholz Nadetholz
[Fm] [Fm] % [Fm] %
Lib 1.475 - 0 1475 9
L2a 2.837 4 0 2.833 17
L2b 3218 390 10 2.828 17
L3a 3.226 305 11 2.83% 17
L3b 1.820 315 8 1.505 9
L4a 1.493 284 8 1.208 7
davon 70% Starkhotz 1.045 199 846
L4b 879 218 6 761
LS 735 41 6 493
L6 221 109 3 112
Stammholz 16.004 1.956 52 14.046 86
davon Starkholz 2.980 767 21 2.212 14
IS/l 3.172 1.353 36 1819 11
NH, ohne Stock 910 428 " 482 3
Emiefestmeter 20.086 3.737 100 16.347 100

Das Angebot an Rohholz in Bayern flr die ndchsten 10 Jahre gliedert sich
wie Tab. 14. 5 zeigt. Danach koénnen jahrlich 2.212.000 Fm'? Nadelstarkholz
und 767.000 Fm Laubstarkholz geerntet werden. Fir die Jahre 2017 bis
2032 ist diese Menge noch steigend [Borchert 2005].
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Abb. 14. 25: Vergleich des Erzeugerpreisindexes flr starkes und schwaches Fichten-
stammhelz in Deutschland {stat. Bundesamt)

Dies bedeutet fiir 300 kleine Ségewerke (Einschnitt pro Jahr 10.000 fm) in
Bayern eine gesicherte Versorgung mit Stammholz, das GroRségewerke
(Verbrauch > 500.000 fm/Jahr} bisher nicht einschneiden kénnen. Zieht man
fir die Grofisagewerke (Klausner, Binder, Rettenmeier, Ziegler, Prébstl} einen
Verbrauch von 5,5 Mio. fm/Jahr in Betracht, so bleiben fir die 300 mittel-
stindischen Sagewerke in Bayern noch 7.5 Mio. fm/Jahr oder 25.000
fm/Jahr pro Sagewerk fur den Einschnitt (Bei ausgeglichener AuRenhandels-
bilanz).

2 Fm: 1 Festmeter gleich 1 m? Rundholz
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Die kleinen Sdgewerke konnen sich aber nur dann auf das starke Stammhoiz
konzentrieren, wenn sie daraus entsprechend hochwertige Schnitthélzer am
Markt absetzen kénnen. Andernfalls werden die kleinen Sagewerke weiter
weniger und der Preis fiir das starke Stammholz wird weiter zuriickgehen
(Abb. 14. 25 und Abb. 14. 26).
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Abb. 14, 26: Vergleich des Erzeugerpreisindexes fir starkes und schwaches Buchen-
stammholz in Deutschland (stat. Bundesamt}

Beim Buchenstammbholz geht seit 2001 nicht nur der Erzeugerpreisindex fiir
starkes Stammholz zuriick, sondern auch fiir schwaches Stammbholz (Abb. 14.
26).

Fazit

tnsgesamt ist die Versorgung des Marktes mit preiswertem starkem Stamm-
holz mittelfristig gewihrleistet. Innovationen treffen damit auf gute Bedin-
gungen.

4.2.1.2 Vergleich von Bayern mit Osterreich

Die Rohholzmarkte von Bayern und Osterreich sind eng verzahnt. Besonders
osterreichische Sager importieren viel Stammbholz, um es nach der Verarbei-
tung nach ltalien zu exportieren [Offner 2006]. Die Abb. 14, 27 zeigt eine
Stammbholzproduktion in Bayern von rd. 15 Mio. Fm/Jahr und das zusatzliche
Potential nach Tab. 14. 5, welches vor allem aus starkem Stammbholz besteht.
Von der Stammhoizproduktion Bayerns werden jahrlich im Mittel 3 Mio. m?
nach Osterreich {AT) und Tschechien {CZ) exportiert [Holzmarktbericht
2008].

Osterreich produziert 10,8 Mio. Fm Stammholz und importiert etwa 2 Mio.
Fm Stammholz aus Osteuropa (Slowakei, Tschechien u. a.})[Offner 2006].
Zusammen mit dem Stammbholz aus Bayern produzieren die &sterreichischen
Ségewerke im Mittel 11 Mic. m? Schnittholz pro Jahr, von dem Uber
7 Mio. m*® exportiert werden. 60 % des Exports gehen nach ltalien, Dies ist
ein eindrucksvolles Beispiel fir die Maglichkeiten, die der europiische Markt
flr ein Land mit einer leistungsfihigen und innovativen Holzverarbeitung und
guter Rohholzversorgung bietet.

In beiden Landern zusammen werden im Mittel 35 Mio. Fm Stammholz (fast
nur Nadelstammholz; zu 21 Mio. m?® Schnittholz verarbeitet. In Bayern
werden bisher im Mittel 12 Mic. Fm Stammholz zu 7,2 Mio. m? Schnittholz
gesagt. Hierin sind die beiden neuen Sagewerke der Firmen Klausner und
Binder mit einem Verbrauch von etwa 2 Mio. Fm/Jahr schon enthalten. Bei
Nutzung des Potentials aus Tab. 14. 5 kdnnten die geplanten Erweiterungen
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der Unternehmen Heggenstaller, Ziegler, Prébstl u. a. zu einer Produktion von
10 Mio. m?® Schnittholz fUhren. Diese Sagewerke werden vornehmlich
schwaches bis mittelstarkes Stammholz vom Markt abnehmen {Ausnahme
Prébstl).
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Abb. 14. 27: Jahrliche Produktion von Nadelstammholz und -schnittholz in Bayern
und Dsterreich ([Holzmarktbericht 2006], Stand Mitte 2007)

Fazit

Den kleinen Sigewerken wird hauptsichlich starkes Stammholz zur Verfi-
gung stehen. Damit die kleinen S&gewerke mit ihrer teureren Einschnitttech-
nologie am internationalen Markt bestehen kénnen, brauchen sie Produkte die
einen hioheren Preis erzielen. Durch eine bessere Ausschépfung des Potenti-
als des Rohstoffes "Starkholz” wird es gelingen diese héhere Wertschipfung
Zu erzielen.

Industrieholzverbrauch in DE von 1996 bis 2005
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Abb. 14. 28: Verbrauch von Industrieholz in Deutschland zur Papier- und Plattenher-
stellung [ZMP-Farst und Holz 2006]

4.2.2 Industrieholz

Der Verbrauch von Industricholz in Deutschland hat sich in den letzten 10
Jahren verdoppelt {Abb. 14. 28). Wurden 1926 noch 8 Mio. m?®/Jahr Indust-
riecholz verbraucht, so waren es 2005 schon (Ober 16 Mio. m?®/Jahr. Beson-
ders stark ist der Verbrauch bei der Faserplattenherstellung {Mitteldichtefa-
serplatten kurz MDF} gestiegen. 1996 wurden knapp 1 Mio. m?/Jahr
Industrieholz zu MDF-Platten verarbeitet und 2005 schon 4,8 Mio. m3/Jahr.
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Die MDF-Platten werden hauptsédchlich bei der Mébelherstellung aber auch
flr Bauprodukte (TOrblatter) verwendet.

Das hohe Angebot an preiswertem Industrieholz ist vor allem dem Einsatz
von voll mechanisierter Holzernte zu verdanken, durch die Rohholz von
geringer Dimension in groRen Mengen kostendeckend bereitgestellt werden
kann [Pausch 2003], [Bacher 2004].

Index der [dhrlichen Erzeugerpreise von Industrieholz
aus dem Staatswald in DE (ZMP-Forst und Holz 2006)
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Abb. 14. 29: Index der jéhrlichen Erzeugerpreise von Industrieholz aus dem Staats-
wald in Deutschland [ZMP-Forst und Holz 2006)

Die Preise fur Nadelindustriehclz sind mehr gestiegen als die Preise fir
Laubindustrieholz (Abb. 14, 29). Der Preisanstieg ist aber fir beide Baumarten
signifikant.

Fazit

Menge als auch Preise fiir Industrieholz werden in Zukunft ansteigen, was die
Holzwerkstoffpreise erhdhen wird. Gleichzeitig werden die Preise fiir
schwaches Sdgerundholz ansteigen. Die Sidgeresthilzer werden ebenfalls
stiarker nachgefragt werden. Der Einschnitt von Starkholz liefert bisher keine
hochwertigen Hackschnitzel. Es wire daher giinstig entrindetes Starkholz
einzuschneiden und die Resthdlzer zu Dammmaterial oder Faserspdnen zu
verarbeiten.

423 Energieholz

Das Energieholz setzt sich im wesentlichen aus Scheitholz, Wald- und
Sagehackschnitzeln und gepressten Sagespénen {Pellets) zusammen [Schifer
2004].

Scheitholz kénnte in langer Form auch als Industrieholz dignen. Ein Teil der
Hackschnitzel und die S&gespéne kénnten zur Plattenproduktion verwendet
werden. Damit stehen die Energieholzverbraucher im Wettbewerb mit der
Plattenindustrie, die Industrieholz und S&gespéne bendtigt.

Die Bruttogewinne flr die Bereitstellung von Scheitholz aus Buchenindustrie-
holz fiir verschiedene Spaltmaschinen von 17 bis 24 Euro/rm" fiir einen
Landwirt zeigen das erhebliche Potential, das in der energetischen Verwer-
tung von Industrieholz als Scheitholz steckt. Dieses Potential hat in den
letzten Jahren noch weiter zugenommen, da die Preise fir Heizdl oder Erdgas
erheblich angestiegen sind und die Verbraucher fir Energieholz mehr
bezahlen als 65,- €rm. Fir Scheitholzheizungen wird mittlerweile ein Preis
von 100,- €/fm frei Ofen als wirtschaftlich betrachtet [CARMEN 2007]

3 tm: 1 Raummeter = 0,7 Festmeter
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Eine &hnliche Entwicklung zeigt sich fiir Hackschnitzel und Pellets. Es ist
daher zu erwarten, dass die Preise fir die Rohstoffe fur die Plattenindustrie
noch weiter steigen werden.

Fazit des Kapitels

Zusammenfassend kann die Marktsituation so charakterisiert werden: Die
Nachfrage nach Bauprodukten am deutschen Markt ist stagnierend bis
riickldufig, wahrend die Nachfrage am europdischen oder uberseeischen
Markt wachsend ist. In Deutschland ist jedoch fiir die kommenden Jahre mit
einem vermehrten Aushau &dlterer Wohnungen zu rechnen. Dies wird vor
allem Bauprodukte erfordern, die trocken verbaut werden konnen. Die
Holzbe- und -verarbeiter haben darauf mit vermehrter Produktion und Export
reagiert. Besonders Produkte mit einer einheitlichen europdischen Normung
wie Brettschichtholz oder Balkenschichtholz weisen starke Zuwichse auf.
Glinstig fir die Entwicklung war auch die stabile bis riickldufige Tendenz bei
den Rohstotfpreisen. Besonders bei starkem Stammbholz ist die verfligbare
Menge auf Jahre hinaus hoch und die Preise sind leicht riicklaufig. Bei
Industrieholz ist der Trend bei den Preisen steigend und bei den Mengen eher
riickldufig. Dies ist auf die vermehrte energetische Nutzung von Resthdizern
aus dem Wald und aus den Sidgewerken zuriickzufilhren. Damit werden die
Preise flir Holzwerkstoffe aus diesen Rohhdlzern steigen, sofern keine
Innovationen diese Steigerungen kompensieren. Wird zum Beispiel entrinde-
tes Starkholz gesigt, so kdnnen die Resthéizer zu hochwertigen Dammmate-
rialien und Faserspinen verwendet werden,
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Abb. 14, 30: Héufig verwendete Querschnitte und Baustoffteile bei verschiedenen
Konstruktionen im Holzbau. Auswertung der Beispiele in [Pfeifer 1998]

5 Analyse der Anforderungen an Massivholz und Beziige zum Starkholz

An Bauprodukte aus Holz werden vielfaltige Anforderungen aus den Berei-
chen Warmeschutz, Schallschutz, Brandschutz, Holzschutz, Okologie und
Standsicherheit gestellt [HAF 2004]. Diese Anforderungen sollen im Gesamt-
projekt "Holzbau der Zukunft” in den jeweiligen Teilprojekten bearbeitet
werden. Dieses Teilprojekt befasst sich, wie eingangs schon dargestellt, mit
den Rohstoffeigenschaften und den Baustoffeigenschaften der Halbfabrikate,
die daraus hergestellt werden. Durch Befragungen von Fachleuten aus den
Bereichen Sageindustrie, Holzbau und Holzbauplanung [Anhang AZ2: Liste der
befragten Fachleute] wurden die MaRhaltigkeit, die Formstabilitét, die
Steifigkeit, die Festigkeit und die Asthetik der Oberfliche von Massivheolz und
Haolzwerkstoffen als besonders wichtig fiir ein Haus mit héchstem Warme-
schutz, angenehmem Wohnklima, bestdndigem Wohnwert und zukunftswei-
sendem Wohnkomfort ermittelt. Diese Kriterien haben in unterschiedlichem
MaRe Eingang in die nationale und européische Normung und in die Handels-
gebrauche gefunden.
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In den vier wichtigsten Systemen des Holzbaus [HAF 2004], dern Rahmen-
bau, dem Tafelbau, derm Skelettbau und dem Massivbau wird der Baustoff
Holz mit zahlreichen verschiedenen Abmessungen eingesetzt {Abb. 14. 30). Es
lassen sich dabei zwei grundsétzlich verschiedene Gruppen von Baustofftei-
len unterscheiden. Zum einen die hochkant belasteten Kanthdlzer und Trager
und zum anderen die flachkant belasteten Bretter und Brettbauteile. In den
Normen und bauaufsichtlichen Zulassungen kommen die unterschiedlichen
Anforderungen an die beiden Gruppen von Baustoffteilen durch die getrennte
Einstufung zum Ausdruck. Sortierkriterien werden meist fir Kanthélzer und
Bretter getrennt angegeben [DIN 1052, DIN 4074, EC 5, EN 14081]. Die
beiden Gruppen von Baustoffteilen werden daher auch in dieser Arbeit
getrennt bearbeitet,

5.1 Kanthdlzer und Tréger

Kanthélzer und Tréger werden nach verschiedenen Normen und Gebréuchen
hergestellt und verwendet. Dabei sind die Anforderungen vom Bauholz fir
Zimmerarbeiten bis hin zum Brettschichtholz zunehmend differenzierter, wie
folgender Abschnitt zeigt (Anhang A3). Dies ermdglicht es mitunter die
unterschiedlichen Qualititen an Schnittholz aus Starkholz der jeweils besten
Verwendung zuzuordnen,

5.1.1 Bauholz fiir Zimmerarbeiten

Die Mindestanforderungen fir die Giite von Bauholz fur Zimmerarbeiten sind
in [DIN 68365] geregelt. Diese Norm entspricht in weiten Teilen den "Tegern-
seer Gebrduchen”. Die "Tegernseer Gebriuche" [Becker 1985], [Muggentha-
ler 1986] sind ein alter Handelsbrauch fiir den siiddeutschen Raum und be-
treffen hauptséchlich Nadelschnitthdlzer. Die Norm legt fiir Kanthdlzer nur
zwei Glteklassen fest. Es wird in Normalklasse und Sonderklasse unterschie-
den {Anhang A3). Besonders in den Bereichen MaBlhaltigkeit und Tragféahig-
keit werden kaum Begrenzungen fir die Merkmale festgelegt. Aste sind
entweder zuldssig oder nicht zuldssig, unabhangig von ihrer Gréfde. Andere
Merkmale wie Risse sind in "geringem MaBe" zulissig. Es wird keine
genauere Definition gegeben. Hier bleibt der Auslegung sehr viel Raum. Die
Norm ist damit auf die Beziehung zwischen &rtlichem Sager und Zimmerer
abgestellt, die sich in dirgkter Verhandlung Gber die Qualitdt der Kanthélzer
einigen.

Vor allem wegen der fehlenden Begrenzungen fiir Astigkeit dirfen Kanthol-
zer, die nur nach [DIN 68365] sortiert sind, nicht fir tragende Zwecke
eingesetzt werden {Art. 19 Abs. 2 [BayBO 19971, |[Bauregelliste
A/B/C:20086], [DIN 18334:2006 VOB/C - ATV]. Setzt der Zimmerer die
Kanthdlzer trotzdem ein, so tut er dies auf eigene Verantwortung. Eine
entsprechende Norm auf europaischer Ebene liegt derzeit nicht vor, Damit
sind Kanthdlzer, die nur nach [DIN 68365] sortiert sind, vom Handel inshe-
sondere vom Export als Bauprodukte fiir tragende Zwecke ausgeschlossen.

Kanthéizer nach [DIN 68365] mit grolten Asten, wie sie im Zopfbereich'* von
starken Stdmmen vorkommen, kdnnen jedoch im nicht tragenden Bereich
zum Beispiel als Pfettenbalken, die auf ganzer Lange auf einer Mauer
aufliegen, eingesetzt werden [DIN 18334:2006 VOB/C - ATV]. In siideuropé-
ischen Landern werden Uberdimensionierte Stammteile, die nur konisch
gefrdst sind, in Dachstihlen eingesetzt [BDD 20Q07]. Hierfir wiirden sich
Hdlzer der Sonderklasse nach [DIN 68365) eignen. Diese Nischenprodukte
nehmen aber nur geringe Mengen an Schnittholz aus Starkholz auf.

5.1.2 Konstruktionsvollholz

Konstruktionsvollhélzer® (KVH) sind Kanthélzer, die nicht mehr nach [DIN
86365] sortiert werden, sondern nach [DIN 4074]. Da die Sortierung nach
[DIN 4074] in der [Bauregelliste A/B/C:2006] eingetragen ist, sind Konstruk-

* Zopfbereich: letzter Sdgebloch am Ende des Stammes

% KVH® nach Uberwachungsgemsinschaft KVH e. V. und Bund Deutscher Zimmerleu-
te; www.kvh.de


http://www.kvh.de
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tionsvolthdizer nach [BayBO 1887] fir den Einsatz im tragenden Bereich
zugelassen.

KVH wird ebenfalls in zwei Qualitdten hergestellt. Die Oberfliche der ersten
Sortierklasse ist fiur sichtbare Verwendungen geeignet, die der zweiten
Sortierklasse ist nicht fir sichtbare Verwendungen geeignet und wird in der
Regel verkleidet (Holzrahmen- und -tafelbau).

Ein wesentlicher Unterschied zum Bauholz fir Zimmerarbeiten nach [DIN
86365] ist die niedrigere Holzfeuchte {u = 15 % +/- 3 %) mit der das KVH
geliefert wird (Anhang A3). Damit schwindet KVH deutlich weniger nach
dem Einbau und ist deshalb formstabiler als Bauholz fiir Zimmerarbeiten,

KVH muss mindestens herzgetrennt® oder herzfrei eingeschnitten werden
{Abb. 14. 31). Will man ein Kantholz mit eiper Breite b und einer Hohe h
markgetrennt oder markfrei einschneiden, so bendétigt man einen deutlich
gréfieren Stammdurchmesser als bei einstieligem Einschnitt. Die hohe
Qualitdt des KVH kann fir Balken die gréRer als 120 x 240 mm? sind, nur
mit starkem Stammholz erreicht werden. Durch den kernfreien Einschnitt
wird nicht nur die Markréhre entfernt, sondern auch ein grofler Teil des
jugendlichen Holzes (etwa 15 Jahrringe ums Mark}. Schnittholz aus jugendli-
chem Holz neigt zu starker Verdrehung [Gorisek 200%], hat nur geringe
Rohdichte und sehr kurze Fasern [Teischinger 2005 u. 20086].

Einstieliger Einschnitt Herzgetrennter Einschnitt
— b —» ]
—— <" b —
Kantholz-| ==
quer-
schnitt

Herzfreier Einschnitt

e B
7‘ b — \ \
Herz = Markréhre Stammquerschnitt
e X am dinneren Ende
+ Schnittfuge

Abb. 14. 31: Einstieliger, herzgetrennter und herzfreier Einschnitt von Kantholz

Herzgetrenntes oder herzfreies Schnittholz ist deutlich formstabiler und
rissdrmer als einstielig eingeschnittenes Kantholz {Abb. 14, 32).

Die QuerschnittsmalRe missen bei KVH der DIN EN 336 und dort der
strengeren MaRhaltigkeitsklasse 2 entsprechen. Die SollmaBe bei Schnitthdl-
zern GUber 100 mm Dicke oder Breite dirfen weder um 1,5 mm Uber- noch
unterschritten werden. Bei Dicken oder Breiten von weniger als 100 mm
dirfen die SollmaRe nur um 1 mm Ober- oder unterschritten werden. Als
Bezugsfeuchte gilt 20 %. Um diese Vorgaben zu erreichen, muss das KVH
egalisiert oder sogar gehobelt und abgerichtet” werden.

f herzgetrennt = markgetrennt

4 abgerichtet: 20° Winkel nicht nur zwischen Breite und Hohe, sondern auch zwischen
Lange und Breite und Hohe
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Fir KVH fiur sichtbare Verwendung ist die Krimmung auf 4 mm/2Ifm
begrenzt. Dies ist deutlich weniger als fir Bauholz fiir Zimmerarbeiten (8
mm/2ifm).

KVH kann durch eine Keilzinkenverbindung {[DIN 68140], [EN 385]) in
beliebiger Linge hergestellt werden. Aus 4 bis 6 m langen Sigeblochen
kénnen Stangen mit 12 m bis 18 m Lange hergestellt werden. Die Verkle-
bung eriaubt keine Anwendung in Nutzungsklasse 3 nach [DIN 1052].

Besonders weitringiges und damit schnell gewachsenes Holz wird durch die
Begrenzung der Jahrringbreite auf 6 mm ausgeschlossen. Hier hat langsam
gewachsenes starkes Stammbholz eindeutige Vorteile gegeniiber Schwachholz
aus stark durchforsteten Jungbesténden.
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Abb. 14. 32: Verdrehung und Faserabweichung von Schnittholz [Glos 1989],
[Glos 1991]

An die Tragféhigkeit werden nur mittlere Anforderungen gestelit. KVH muss
die Anforderungen der Sortierklasse S10 nach [DIN 4074] erfillen und wird
daher in die Festigkeitsklasse C24 nach [EN 338] eingestuft. Diese Anforde-
rungen werden von 80 % bis 90 % des Schnittholzes aus durchschnittlichem
Stammholz erflllt. Statistisch gesehen braucht der Sortierer bei visueller
Sortierung nur wenige schlechtere Holzer zu entnehmen und erreicht so den
geforderten 90 % Anteil. In einzelnen Chargen kann der Anteil an schlechte-
ren Holzern jedoch hdher sein, was den Sortieraufwand erheblich steigert.
Eine maschinelle Sortierung fiir konventionelles KVH ist besonders dann
wirtschaftlicher als eine visuelle Sortierung, wenn die gleiche einfache
Entnahme von schlechteren Hdlzern schneller, mit geringerer Fehlerquote und
2u geringeren Kosten als mit visueller Sortierung erfolgt und eine entspre-
chend grolRe Menge an Schnitthdlzern pro Jahr sortiert wird.

Die hdheren Sortier- und damit Festigkeitsklassen, die mit maschineller
Sortierung méglich sind, werden bei KVH nicht nachgefragt und sind fir die
Anwendung im Holztafel- und -rahmenbau auch nicht notwendig. Hier sind
vielmehr Hdlzer einsetzbar, die eine geringere Festigkeitsklasse aufweisen als
C24 nach [DIN 10521 und [EC 51.

In Nordamerika, wo {iber B0 % der Einfamilienhauser aus Holz gebaut wer-
den, wird meist eine der 4 niedrigeren Sortierklassen eingesetzt [Sherwood
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1989] und [Hugues 1996]. Besonders flr die Stitzen {Stud) in den Wand-
elementen werden Holzer der Klasse "No. 3" eingesetzt, die etwa der Festig-
keitsklasse C 14 entspricht. Durch den Einsatz der maschinellen Sortierung
kénnen die beiden Festigkeitsklassen C 24 und C 14 einfach und kostenglns-
tig von einander getrennt werden [EN 14081]. Zudem kann mit Hilfe der
maschinellen Sortierung eine hdhere Rohdichte und ein héherer Elastizitats-
modul erkannt werden, so dass eine erhebliche Zahl von Holzern, die bei
visueller Sortierung aussortiert werden, aufgrund einer hohen Rohdichte und
einem hohen Elastizitdtsmodul noch mit in die Sortierkiasse C14 aufgenom-
men werden kénnen.

In Abb. 14. 33 ist ein Sortierbeispiel aus einem Starkholzeinschnitt von [Glos
1996] dargestellt, bei dem von insgesamt 2092 Schnitthdlzern nur die
Schnitthélzer mit einer Astigkeit [DIN 4074] gréRer als 0,4 und kleiner als
0,7 dargestellt sind. 230 der Schnitthdlzer haben eine Astigkeit nach der sie
in die Sortierklasse S7 [DIN 4074] und damit in die Festigkeitsklasse C16%®
[DIN 1052] sortiert werden kénnten. Die 5%-Fraktile der Festigkeit dieser
230 Schnitthdlzer liegt bei 13,5 N/mm? und damit unter den geforderten 16
N/mm? in C16. 38 Schnitthélzer haben eine Astigkeit groBer als 0,6. Sie
miissten daher aussortiert werden.

Die Schnitthélzer lassen sich in zwei Rohdichteklassen aufteilen. Eine Gruppe
hat eine Rohdichte (u = 12 %) von weniger als 0,44 kg/cm?® und die andere
eine Rohdichte von 0,44 g/cm?® und mehr {Dreiecksymbole). Betrachtet man
die $7-Kanthélzer und die Schnitthdlzer mit einer Astigkeit von 0,6 bis 0,7
und einer Rohdichte von 0,44 g/cm® und mehr zusammen, so erhalt man 239
Schnittholzer. Diese 239 Schnitthélzer haben eine 5%-Fraktile der Festigkeit
von 13,7 N/mm?, die damit héher ist als die 5%-Fraktile der 230 S7-
Kanthdlzer. Zudem kénnen durch die =zusatzliche Berlicksichtigung der
Rohdichte 4 % mehr Schnitthélzer in die Festigkeitsklasse C14 aufgenommen
werden als bei reiner visueller Sortierung in C16.

Durch die Beriicksichtigung der Kanthdlzer mit héherer Rohdichte lassen sich
zwei Effekte erzielen. Zum einen die Erhdhung der 5%-Fraktile der Festigkeit
und zum andern eine Erhéhung der Ausbeute in C14. Damit wird nicht nur
die Wirtschaftlichkeit verbessert, sondern auch die Sicherheit erhdht.

Unter den S7-Schnitthéizern befinden sich noch 11 Kanthdlzer mit einer
Festigkeit unter 14 N/mm?. Daher wahlt man von den Kanthdlzern mit einer
Astigkeit von 0,4 bis 0,7 [DIN 4074] diejenigen aus, die einen Biege-E-Modul
{maschinell ermittelt) [Glos 1996] von mehr als 5700 N/mm? aufweisen. So
erhdlt man 239 Kanthélzer mit einer 5%-Fraktile von 14,2 N/mm?. Durch die
Auswahl nach Biege-E-Modul werden 9 Kanthdlzer mit einer Festigkeit von
weniger als 14 N/mm? aussortiert [Abb. 14, 34). Die Sortierung nach Biege-E-
Modul, der maschinell im Durchlauf ermittelt wurde, erhdht die Sicherheit
gegeniiber einer reinen visuellen Sortierung erheblich. Zudem wird eine
Untergrenze der Steifigkeit der Kantholzer eingefiihrt, die bei der Bemessung
oft die entscheidende GroRe ist. Die erhéhte Sicherheit durch maschinelle
Sortierung wirde es erméglichen, Kanthdlzer mit gréRerer Astigkeit zu
Konstruktionsvollholz der Festigkeitsklasse C14 zu verarbeiten und anzuwen-
den.

8 Eomean, parallel: BOOO N/mm?, Rohdichte px: 310 kg/m? sind eingehalten
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Abb. 14. 33: Erhiéhung der 5%-Fraktile und der Ausheute fir die Festigkeitsklasse
C14 durch Sortierung nach Astigkeit und Rohdichte. Daten aus [Glos
1998]

Fazit

Konstruktionsvollholz der Festigkeitsklasse C14 wire flr den Holzrahmen-
und -tafelbau ein wirtschaftlich interessantes Bauprodukt. Leider ist der
Einsatz aufgrund einer fehlenden bauaufsichtlichen Zulassung derzeit nicht
maglich. Dieses KVH kann auch in den Export nach Ubersee gehen. Die
Kantholzer hierfir kénnten kleine Sigewerke aus starkem Stammholz her-

stellen.
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Abb. 14. 34: Erhéhung der 5%-Fraktile fiir die Festigkeitsklasse C14 durch Sortie-
rung nach Astigkeit vnd Biege-E-Modul {maschinell). Daten aus [Glos
19986)

5.1.3 Balkenschichtholz

Werden Kantholzer und Bohlen (Tabelle 1 [DIN 4074)) miteinander hochkant
oder flachkant verklebt, so entsteht Balkenschichtholz [DIBt Z-9.1-440). Die
Dicke d und Breite b der Kanthélzer und Bohlen ist auf d <= 8 c¢m und
b <= 28 c¢m begrenzt. Kerngetrennt eingeschnittene Kanthdlzer mit einer
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Breite b < = 10 c¢m dirfen bis zu einer Dicke von 12 cm miteinander verklebt
werden, Sind die Balkenschichthdlzer gehobelt und gefast, kdnnen sie
sichtbar verwendet werden. Sind die Balkenschichthdizer nur egalisiert und
gefast, werden sie nicht sichtbar verwendet.

Die Kanthdlzer und Bohlen fir Balkenschichtholz missen die Anforderungen
der Sortierklasse S10 nach [DIN 4074] erfiillen. Kanthdlzer wie sig in Abb. 14,
33 und Abb. 14. 34 dargestellt sind, dirfen bisher nicht verwendet werden.
Mit der in 3.1.2 beschriebenen maschinellen Sortierung kdnnten jedoch
Kanthotzer und Bohlen der Festigkeitsklasse C14 erzeugt werden, die sehr
gut zu Balkenschichtholz verklebt werden kdnnten. Die Eigenschaften solcher
Balkenschichthdlzer miissten in der bauaufsichtlichen Zulassung oder in einer
Norm noch festgelegt werden.

Die Verklebung hat mehrere Nutzen. Zum einen kdnnen die dinneren
Kanthélzer und Bohlen schneller und gleichmaBiger getrocknet werden als
grofie Balkenquerschnitte und zum anderen ist die Formstabilitdt der verkleb-
ten Kanthdlzer héher und die Anzahl und GroRe der Risse niedriger [Glos
1991].

Durch die Verklebung entsteht ein Laminierungseffekt wie in Abschnitt 8.2
Nr. 1 in [Freese 2006] beschrieben. In der Regel werden die Kanthdlzer und
Bohlen nicht mehr so verklebt, wie sie im Stamm beisammen lagen, sondern
versetzt zueinander verklebt. Dadurch treffen Aste in der einen Lamelle auf
astfreie Bereiche der benachbarten Lamelle, die deren schwachende Wirkung
zum Teil ausgleichen. Dies fihrt zu einem hdheren Elastizitatsmodul, der mit
= 11600 N/mm? bei der Bemessung angesetzt werden darf [DIBt

(), mean,parallel

Z2-9.1-440]. Dieser ist um etwa 5 % hdher als bei Konstruktionsvollholz.

Werden drei statt zwei Kanthdlzer oder Bohlen miteinander verklebt, ist der
Laminierungseffekt zwar groRer, aber die einzelnen Kanthdélzer und Bohlen
missen bei gleicher Breite des Balkenschichtholzes deutlich kieinere Aste
haben, um die Anforderung fir S10 nach [DIN 4074] zu erfilllen. Daher
werden in der Praxis haufig Balkenschichthdlzer aus zwei Lamellen herge-
stellt. Bei Balkenschichtholzquerschnitten von 140 x 260 mm? und mehr
kénnen Schnittholzer aus starkem Stammholz vorteilhaft eingesetzt werden.

b.1.4 Brettschichtholz

Werden 4 und mehr Kanthdlzer, Bohlen oder Bretter mit einer Dicke von
weniger als 45 mm® und einer Querschnittsflaiche bis 12000 mm? miteinan-
der verklebt, so entsteht Brettschichtholz nach [EN 1194] und [EN 386]. Es
wird horizontal und vertikal laminiertes Brettschichtholz unterschieden. Fiir
vertikal laminiertes Brettschichtholz resultieren noch hdéhere Anforderungen
an die hochkant eingesetzten Schnitthélzer als fir Balkenschichtholz. Hierfiir
missten spezielle Schnitthdlzer aus hgherwertigeren Starkhdlzern verwendet
werden.

Brettschichtholz kann im Gegensatz zu Balkenschichtholz auch inhomogen
aufgebaut werden [DIN 1052] und [EN 1194]. Es kénnen im &uReren
sechstel der Balken hochwertige Lamellen und im Inneren geringwertige
Lamellen verwendet werden, ohne dass die Festigkeit der Triger abgemindert
werden muss. Dies bedeutet einen wirtschaftlichen Vorteil fir das Brett-
schichtholz gegenltber Balkenschichtholz. Andererseits miissen bei kleinen
Tragerquerschnitten bei Brettschichtholz 4 und nur 3 Teile beim Balken-
schichtholz verklebt werden. Dies bedeutet bei einfacher Stangenware einen
wirtschaftlichen Vorteil fiir Balkenschichtholz. Bei gréReren Tragerquerschnit-
ten (ab etwa 120 x 240 mm?) des Balkenschichtholzes wird der Lamellen-
querschnitt so grof3, dass die Formstabilitdt und Rissbildung kritische Werte
annimmt. Ab diesen Tragerquerschnitten ist das Brettschichtholz dem
Balkenschichtholz (berlegen.

9 Gilt nur fir die Nutzungsklassen 1 und 2, in Nutzungsklasse 3 sind nur Bretter bis 35
mm Dicke zulassig: Tabelle 3 [EN 386]
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Werden die Tragerquerschnitte schlanker und héher, so kdnnen bei Brett-
schichtholz in den stdrker belasteten Druck- und Zugbereichen (duBeres
Sechstel) Lamellen mit besonders hoher Tragféhigkeit eingesetzt werden [EN
1194]. Diese Lamellen werden durch maschinelle Sortierung gewonnen und
weisen eine hohe Rohdichte, eine geringe Astigkeit und einen hohen Elastizi-
tatsmodul auf.

Da bei herkdmmlichem Brettschichtholz eine Keilzinkenverbindung in der
Zugzone des Trigers zur kritischen Stelle werden kann, sind in Tabelle H.1 in
[DIN 1052] Mindestwerte der charakteristischen Biegefestigkeit fmx flr die
Keilzinkenverbindung gefordert, die mindestens 5 N/mm? {iber den charakte-
ristischen Biegefestigkeiten der Lamellen liegen. Dies erfordert eine besonders
gewissenhafte Verarbeitung der Keilzinkenverbindung und den Einsatz von
Lamellen mit einer Mindestrohdichte p«. Diese Mindestwerte muss der
Hersteller durch eine werkseigene Produktionskontrolle und eine Fremdiber-
wachung nachweisen. Aufgrund dieser Anforderung kdnnen Larmellen mit
hoher Tragfahigkeit, aber nur geringer Rohdichte nicht eingesetzt werden.

Brettschichtholz wird nicht nur in den Qualitdten "verdeckt™ und "sichtbar”
hergestellt, sondern auch in "Auslesequalitat”. Flr diese Qualitat sind
strengere Anforderungen fiir Aste, Risse, Harzgallen, Druckholz, Verfarbun-
gen und [nsektenbefall festgelegt {Anhang A3).

Fazit

Betrachtet man die 4 verschiedenen Produktgruppen “Bauholz fiir Zimmerar-
beiten”, "Konstruktionsvoltholz”, "Balkenschichtholz” und "Brettschichtholz”™,
so0 werden in der gleichen Reihenfolge ansteigende Anforderungen an die
Schnitthdlzer gestellt (Anhang A3) und die Produktgruppen sind zunehmend
differenzierter in der Qualitét. Dies ermdglicht eine differenziertere Ausnut-
zung des Potentials von Schnittholz aus Starkholz.

5.2 Bretter und Brettbauteile

Bretter und Brettbauteile werden meist flachkant flir nicht tragende aber auch
fir tragende Zwecke eingesetzt. Die nicht tragenden Bretter dienen in der
Regel der dekorativen Verschalung oder dem Witterungsschutz einer tragen-
den Grundkonstruktion, Die tragend eingesetzten Brettbauteile {z. B. Bratt-
sperrholz) werden zunehmend auch fir sichtbare Zwecke eingesetzt [Finnfo-
rest Merk 2006], [Binder 2007], [KLH 2006], [DIBt Z-9.1-482], [HMS 2006],
[Lignotrend 2006], [DIBt Z-9.1-5655], [Brettstapel 2006) [DIBt Z-9.1-674].
Die Anforderungen an die Oberflichenqualitdt flir Massivholzplatten beinhal-
tet die [EN 13017].

521 Bauholz flir Zimmerarbeiten
5.2.1.1 Inldndische Anforderungen

In Deutschland werden Bretter und Bohlen (flachkant) fast ausschliefdlich
nach DIN 4074 oder nach DIN 68365 sortiert.

Bretter und Bohlen werden nach [DIN 68365] in sdgerauhem oder gehobel-
tem Zustand sortiert. Fir sagerauhe Bretter sind 5 Klassen und flir gehobelte
Bretter 3 Klassen vorgesehen (Anhang A3). Die Holzfeuchte wird mit 20 %
bis 35% angegeben. Der Einschnitt ist nicht festgelegt. Festlegungen zur
Formstabilitdt und MaBhaltigkeit sind kaum vorhanden. Die Anforderungen an
Aste, Risse, Verfarbungen, Druckholz, Harzgallen, insektenbefall und
Rindeneinschluss sind entsprechend den Sortierklassen festgelegt. Besonders
fir "gesunde"!'® (fest verwachsen, nicht zersetzt) und "lose" Aste sind
absolute maximale Durchmesser und eine Héchstzahl an "losen® Asten
vorgegeben.

2, biologisch gesehen sind alle Aste in einem Brett tot. Sie kénnen daher weder
gesund noch krank sein.
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Leider ist der Begriff "loser” Ast nicht ausreichend definiert. Mit "losen”
Asten konnen lockere Aste gemeint sein, die zwar noch im Brett stecken,
sich aber nach dem Trocknen und Hobeln sehr wahrscheinlich I&ésen und
herausfallen werden, oder es sind alle Aste gemeint, die sich an der Oberfla-
che als schwarzumrandete dunkelbraune Aste zeigen, wodurch sie den
optisch-asthetischen Eindruck stéren. Der "lose" Ast kénnte aber auch ein
toter Ast nach [EN 844-9] sein.

Ein Fliigelast nach |[EN 844-9] ist zum Teil fest verwachsen und zum Teil
lose. Nach [EN 844-8] wird dieser Ast als teilweise verwachsener Ast
bezeichnet, Wird ein Ast wie ein Schmalseitenast angeschnitten, so kann er
auf der einen Seite fest verwachsen und auf der Schmalseite lose sein. Ein
solcher Schmalseitenast bleibt aber auch nach dem Trocknen und Hobeln mit
dem Brett verbunden. Er tritt auf der Schmalseite als schwarzumrandeter
dunkelbrauner Ast hervor. Nach [EN 844-9] wird ein solcher Ast getrennt
nach beiden Seiten bewertet.

Bei der Bewertung der Aste nach [DIN 68365] wird die Kiefer von der Fichte,
Douglasie und Tanne unterschieden, “da sie die toten Aste schneller verliert
[Knigge 1966] und im Mittel gréRere Aste hat [Moberg 2006].

Die Brettsortierung in [DIN 68365] ist gegeniiber der Kantholzsortierung deut-
lich differenzierter, ldsst aber wichtige Bereiche noch offen. Vor allem wer-
den Aste unabhingig von ihrer Lage im Brett beurteilt. Diese spielt aber fiir
die Tragféhigkeit eines Brettes eine besondere Rolle. Daher ist eine Sortierung
nach der Tragfadhigkeit nur nach [DIN 4074 maglich.

Die Astdurchmesser (a > 5mm) werden bei Brettern nach DIN 4074 kanten-
parallel gemessen. Die Summe der Durchmesser gings Astes bezogen auf die
doppelte Brettbreite ergibt dessen Astigkeit. Diese Zuordnung bedeutet in der
Praxis einen besonderen Sortieraufwand, da das Brett mitunter mehrmals
gewendet werden muss, Astdurchmesser von Asten in Astansammlungen in
einem Brettbereich von 150 mm Linge werden alle aufsummiert und ergeben
auf die doppelte Brettbreite bezogen die Astigkeit fiir Astansammlungen. Die
Astigkeiten von Einzeldsten und von Astansammlungen werden getrennt
bewertet. Die groere Astigkeit ist fir die Einstufung des Brettes mafBge-
bend. Man kénnte beide Kriterien zusammenfihren, indem man einen 150-
mm-Bereich Uber das Brett laufen ldsst und alle Astoberflaichen in diesem
Bereich getrennt vermisst, aufsummiert und nur die gréte Summe bewertet.

Bretter mit ausgeprdgten Fligeldsten [EN 844-8] werden nach [DIN 4074]
meist in die Sortierklasse S7 abgestuft. Sclche Bretter werden derzeit nicht in
Brettschichtholz oder Balkenschichtholz verwendet, obwohl sie in den
Innenlagen vollkommen ausreichend wiéren. Diese Regelung betrifft beson-
ders markgetrennt eingeschnittene Bretter aus Stammabschnitten aus dem
Krenenbereich mit seinen gréReren Asten.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen DIN 4074 und DIN 68365 ist die
Beriicksichtigung der Aste. Die DIN 68365 berlicksichtigt nicht nur die Zahl
der Aste je Ifm, sondern auch die Art wie die Aste mit dem umgebenden Holz
verbunden sind (z. B. fest verwachsen, lose, rindenumrandet} und welchen
Zustand {z. B. Farbe, Faule} sie haben. Die DIN 4074 begrenzt nur indirekt
die Anzahl der Aste in einer Astansammlung und lisst den Zustand der Aste
unberiicksichtigt. Nach DIN 68365 wird der groite und der kleinste
Durchmesser eines Astes in einem Brett gemessen und bewertet, wihrend
nach DIN 4074 nur der kantenparallele Durchmesser ermittelt wird. Nach DIN
68365 wird der Verlauf eines Astes im Brett nicht berlicksichtigt, wéhrend
die DIN 4074 die sichtbaren Durchmesser eines Astes auf allen Seiten
aufsummiert.

Ursache fir diese Unterschiede ist der verschiedene Anwendungsbereich der
Bretter, die nach DIN 4074 und nach DIN 68365 sortiert werden. Die Bretter,
die nach DIN 4074 sortiert sind, werden fir tragende Zwecke, meist als
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Brettschichtholzlamellen verwendet, wahrend die Bretter, die nach DIN
68365 sortiert sind, flr nicht tragende Schalungen eingesetzt werden, bei
denen der optische Eindruck der Oberflache entscheidend ist.

5.2.1.2 Anforderungen an nordische Ware

Nordische Ware wird in groBen Mengen auf dem deutschen Markt angebo-
ten. Die hohe Qualitdt dieser Schnitthdlzer stellt immer wieder eine Heraus-
forderung fir einheimisches Schnittholz dar.

Der Begriff "nordische Ware™ ist bei [Schumacher 1993] ausfihrlich be-
schrieben, Es handelt sich dabei um Schnitthelz aus Fichte (Norway spruce)
und Kiefer (Scotts pine) aus Norwegen, Schweden, Finnland, den baltischen
Republiken und aus Russland (Archangelsk, Murmansk}. Das Schnitthelz wird
nach einheitlichen Regeln sédgerauh sortiert [Nordisches Holz 1994]. Die
Sortierregeln umfassen 80 Seiten Text, Tabellen und Bilder. Der Umfang der
nordischen Regeln bedeutet daher im Zweifelsfall einen sehr hohen Sortier-
aufwand. Die "Tegernseer Gebrauche” und die [DIN 68365] mit den 5 Seiten
sind demgegendber deutlich kirzer und leicht anwendbar gehalten, aber auch
weniger genau und sehr weit auslegbar.

Vor allem sind die Anforderungen an die Holzfeuchte, die MaBhaltigkeit und
die Formstabilitdt bei der nordischen Sortierregel besonders hoch (Anhang
A3)., Die Bezugsfeuchte ist immer 20 % und die Holzfeuchte muss kleiner als
24 % sein.

Die Anforderungen sind je nach Seite des Schnittholzes unterschiedlich. Es
wird zwischen Schmal- und Breitseite und diese in Kern- und Splintseite
unterschieden. Die Schnitthdlzer sind in der Regel Kanthdlzer (scantlings)
oder Bohlen (battens) mit Standarddicke und -breite. Der zweistielige
Einschnitt ist mindestens herz-(mark-)getrennt oder herz-(mark-}frei. Die
Kantholzer werden in den Hobelwerken mit dinnen Trennbandsigen zu
Brettern aufgetrennt {cleft boards) und gehobelt.

Die Aste werden wegen ihrer besonderen Bedeutung fir den optisch-
dsthetischen Eindruck sehr differenziert behandelt. Es werden "gesunde"” und
"tote" Aste sowie rindenumrandete und faule Aste und Astansammlungen
unterschieden. Astansammlungen werden sogar geschétzt, wenn die
einzelnen fest verwachsenen Aste eines Astquirls und die gefladerten
Jahrringe wie die Blatter einer Blume angeordnet sind. Die Zahl und der
Durchmesser der erlaubten "toten" [EN 844-9], rindenumrandeten und faulen
Aste ist deutiich geringer als die der "gesunden” {fest verwachsenen} Aste.
Sie storen nicht nur den optischen Eindruck, sondern fallen beim Hobealn oder
im verbauten Zustand aus der Schalung und hinterlassen ein Loch. Dies gilt
besonders fiir "tote” Aste auf der Schmalseite.

Die erlaubten Durchmesser der fest verwachsenen Aste nehmen mit der
Holzdicke und mit der Holzbreite zu. Dies giit fur alle Sorten. In Sorte B sind
zum Beispiel fiir Bohlen mit 63 mm Holzdicke und 200 mm Holzbreite 5 Aste
mit bis zu 60 mm Durchmesser auf dem schlechtesten Laufmeter zuldssig,
wihrend bei Brettern mit 25 mm Holzdicke und 115 mm Holzbreite nur 5
Aste mit einem Durchmesser von maximal 35 mm zuléssig sind. Solche Aste
kommen bei Fichten hauptsachlich im Kronenbereich von starken B&dumen vor
[Reiter 2005].

Die zuldssigen Durchmesser der toten Aste auf der Schmalseite sind deutlich
kleiner als die zulassigen Durchmesser der fest verwachsenen Aste auf der
Breitseite (Abb. 14. 35}, Da die "toten" Aste eines Baumes nur wenig dinner
sind als die fest verwachsenen Aste, sind hauptséchlich die Durchmesser der
"toten" Aste auf der Schmalseite fiir die Einstufung des Schnittholzes in die
jeweilige Sortierklasse mafigebend [Schumacher 1993].
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Abb. 14, 35: Zulassige Astdurchmesser von fest verwachsenen Asten auf der Breit-
seite und von toten Asten auf der Schmalseite fiir verschiedene
Schnittholzdicken und der Schnittholzbreite 225 mm fir die Sorte B
[Nordisches Holz 1994}

Vergleicht man die zuldssigen Astdurchmesser der Sorten A4 und B nach
[Nordisches Holz 1994] mit den zulassigen Astdurchmessern der Sortierklas-
se 510 nach [DIN 4074) fiir Kanthdlzer mit gleicher Schnittholzdicke (Abb.
14. 36), so wird deutlich, dass die Sortierung nach [DIN 4074] strenger ist als
die Sortierung nach [Nordisches Holz 1994]. Nur fir die Dicke 63-75 mm
sind die zulassigen Astdurchmesser der Sorte A4 kleiner als nach [DIN
4074].

Zieht man mit in Betracht, dass die Durchmesser der Aste auf der Schmalsei-
te nach [Nordisches Holz 1994] kantenparallel gemessen werden, wahrend
die Durchmesser nach [DIN 4074] fir Kantholz am kleinsten Durchmesser der
Aste ermittelt werden, so sind die Sorte A4 und die Sortierklasse S10 in
einem Holzdickenbereich von 30 bis 50 mm (Balkenschichtholzlamellen)
miteinander vergleichbar. Dies zeigt einmal mehr die hohen Anforderungen an
Balkenschichtholzlamellen.
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Abb. 14. 36: Zulassige Astdurchmesser von toten Asten auf der Schmalseite fir ver-
schiedene Schnittholzdicken fir die Sorten A4 und B [Nordisches
Helz 1994] im Vergleich mit den zuldssigen Astdurchmessern nach [DIN
4074] Kantholz $10
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Vergleicht man nun die zuldssigen Durchmesser der Aste auf der Breitseite
der Sorte B nach [Nordisches Holz 1994] mit denen der [DIN 4074] der
Sortierklasse 510 miteinander, so sind die Grenzwerte nach [DIN 4074] fir
schmale Bretter mit 78 bis 115 mm Breite kleiner als fir [Nordisches Holz
1994], fir Bretter mit 120 bis 160 mm Breite etwa gleich und fir Bretter mit
mehr als 160 mm Breite groRer als flir [Nordisches Holz 1894],
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Abb. 14. 37: Zulissige Astdurchmesser von einzelnen Asten und Astansammlungen
auf der Breitseite fiir verschiedene Schnitthoizdicken fir die Sorte B
{Nordisches Holz 1994] im Vergleich mit den zuléssigen Astdurchmes-
sern nach [DIN 40741 510 Brett-Einzelast und Astansammliung (4 Aste)

Dies gilt sowohl fiir die Durchmesser der einzelnen Aste wie fiir die mittleren
Astdurchmesser der Astansammlungen''’.

Fir mittlere Breiten von Brettschichtholzlamellen (120 bis 160 mm) sind die
Bretter nach [DIN 4074) S 10 und die Bretter nach [Nordisches Holz 1994]
Sorte B miteinander vergleichbar. Ein Balken mit 120 x 240 mm? kdnnte mit
6 oder 7 Lamellen der Sorte B nach [Nordisches Holz 1994] als Brettschicht-
holz (GL24) oder mit 3 Lamellen der Sorte A4 als Balkenschichtholz
aufgebaut werden. Brettschichtholz stellt demnach in diesem Bereich
gemessen an den Sortierregeln [Nordisches Holz 1994] geringere Anforde-
rungen an die Lamellen als Balkenschichtholz. Dabei wird gleichzeitig ein
Produkt mit héherer Tragfidhigkeit hergestellt.

5.2,1.3 Européische Anforderungen

Schnittholz fiir tragende Zwecke wird nach europdischen Regein in Festig-
keitsklassen eingeteilt (EC 5) und [DIN 1052]. Diesen Festigkeitsklassen sind
Sortierklassen der einzelnen Landersortierungen zugeordnet. Fir Deutschland
sind dies die Sortierklassen nach [DIN 4074]. Beispielsweise ist Schnittholz
der Sortierklasse S10 der Festigkeitsklasse C24 zugeordnet.

Die derzeit aktuellste und jlingste Sortierung von Brettern nach dem Ausse-
hen ist die européische Sortierung nach [EN 1611] von 2002. Sie bietet die
Méglichkeit Schnittholz nach zwei Verfahren zu sortieren. Entweder es wird
nach allen vier Seiten oder nach den 2 Breitseiten sortiert. Nur fiir Aste gibt
es unterschiedliche Grenzwerte ie nach Verfahren. Fur alle anderen Merkmale
gelten die gleichen Grenzwerte, ob sie nun auf der Breitseite oder auf der
Schmalseite auftreten.

Es werden 4 verschiedene Arten von Asten unterschieden. Die Definition der
Asttypen findet sich in [EN 844-9] und gemessen werden die Aste gemial

"' Summe der Astdurchmesser / Anzahl der Aste {hier 4 Aste} = mittlerer Astdurch-

messer
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(EN 1310]. Die Asttypen nach [EN 1611] sind den Asttypen nach [Nordi-
sches Holz 1994] sehr ahnlich. Es gibt "gesunde", "tote", schwarz umrande-
te (rindenumrandete} und faule (lose} Aste. Besonders nachteilig werden
schwarz umrandete und faule Aste bewertet. Sie dirfen in den hdherwerti-
gen Sortierklassen gar nicht vorkommen. In allen Sortierklassen sind ver-
wachsene oder "tote" Aste zuldssig.

Die Zahl der Aste je schlechtesten Meter des jeweiligen Asttyps ist ebenfalls
begrenzt. Das Kriterium Anzahl der Aste beschrinkt auch die Zahl der
Fligeldste. Astansammlungen werden nicht gesondert bewertet.

Die Sortierung nach vier Seiten unterscheidet sich von der Sortierung nach
den 2 Breitseiten nur durch die Grenzwerte fiir Aste auf der Schmalseite. Die
Grenzwerte auf der Breitseite sind fir beide Verfahren gleich.
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Abb. 14, 38: Zulissige Astdurchmesser fir verwachsene Aste auf der Breitseite nach
[EN 1611]. Sortierklasse G2-4 ist nicht dargestellt.

Die Grenzwerte far die zuldssigen Astdurchmesser in [EN 1611] sind als
Anteil von der Breite oder Dicke des Schnittholzes und einem von der
Sortierklasse abhangigen Festwert angegeben (z. B. 10 % von der Breite plus
35 mm fir die Sortierklasse G2-2).
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Abb. 14. 39: Zuldssige Astdurchmesser der Sortierklasse G2-2 flr verwachsene und
tote Aste auf der Breitseite nach [EN 1611] und zuldssige Astdurch-
messer der Sortierklasse S10 nach [DIN 4074} fur Einzeldste und Ast-
ansammlungen (4 Aste),
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Bei verschiedenen Breiten entstehen die Grenzwerte wie sie in Abb. 14, 38
dargestellt sind. Die Grenzwerte der Klasse G2-2 nach [EN 1611] und die
Grenzwerte der Sorte B nach [Nordisches Holz 1994] (Abb. 14, 37) sind
ahnlich. Gleiches gilt auch fir Bretter mit einer Breite von etwa 150 mm der
Sortierklasse S10 nach [DIN 4074] (Abb. 14. 39).

Bei Brettern mit Breiten Uber 160 mm, die nach [DIN 40741 sortiert werden,
darf der Durchmesser des Einzelastes groRer sein als bei Brettern, die nach
[EN 1611] sortiert werden.
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Abb. 14. 40: Zuiadssige Astdurchmesser der Sortierklasse G4-0 und G4-1 flr ver-
wachsene und tote Aste auf der Schmalseite nach [EN 1811] und zu-
lassige Astdurchmesser der Sortierklasse S10 nach [DIN 4074] fir
Schnittholz {hochkant).

Eine volle Vergleichbarkeit wird allein durch die unterschiediiche Messung der
Astdurchmesser in [EN 1310] und [DIN 4074] verhindert. Nach [EN 1310]
wird auf der Breitseite der Mittelwert des gréRten und kleinsten Durchmes-
sers bewertet, wihrend auf der Schmalseite der kantenparallele Durchmesser
bewertet wird. Nach [DIN 4074] wird bei Brettern (flachkant) der kantenpa-
ralleie Durchmesser bewertet und bei Schnittholz {hochkant) wird der kleinste
Durchmesser auf der Schmalseite bewertet.

Setzt man Bretter, Bohlen oder Kanthdlzer hochkant fiir tragende Zwecke ein,
so sind sie nach dem Kantholz-Kriterium der [DIN 4074] zu sortieren. Flr
unterschiedliche Dicke der Schmalseite gelten dann die zuldssigen Astdurch-
messer der Abb. 14, 40, Auch wenn man in Betracht zieht, dass der kleinste
Durchmesser nach [DIN 4074] im Mittel immer kleiner ist als der kantenparal-
lele Durchmesser nach [EN 1611], so sind die Grenzwerte der Sortierklasse
G4-1 doch so grof, das die Grenzwerte flir S10 nicht erreicht werden
kénnen.

Um Schnitthilzer der Sortierklasse $S10 zu erhalten, missen, unabhangig von
der Dimension der Schnitthélzer, gemessen an der [EN 16111 sehr hochwer-
tige Schnitthélzer ausgewdhlt werden. Besonders ausgepragt ist dies bei
hochkant eingesetzten Schnitthdlzern,

5.2.2 Brettstapelelemente

Brettstapelelemente sind massive flachige Bauteile, die aus hochkant neben-
ginander angeordneten Lamellen mit mechanischen Verbindungsmitteln
gebildet werden [Brettstapel 2006]. Eine bauaufsichtliche Zulassung fir
Brettstapelelemente und eine europiische technische Zulassung [ETA 2007]
wird derzeit unter der FederfUhrung des Lehrstuhls fiir Ingenieurholzbau der
Universitat Karlsruhe erarbeitet. Die Lamellen, aus Brettern, Bohlen und
Kanthdlzern miissen gemaf der freiwilligen Giitebestimmungen in [Brettstapel
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2006] mindestens der Sortierklasse S10 und MS10 nach [DIN 4074]
entsprechen. Ein Teil der Lamellen darf auch S7 oder MS7 sein,

Werden die Brettstapel in Betonverbundkonstruktionen eingesetzt, so missen
die Lamellen nach [DIBt Z-9.1-473] mindestens der Sortierklasse S10
entsprechen., Die Breite der Lamellen ist auf den Bereich von 24 mm bis
50 mm beschrinkt. Die Hohe der Lamellen muss mindestens 90 mm und darf
héchstens 220 mm sein, Die Lamellen dirfen keilgezinkt sein [DIN 68140-1].
Damit werden an die Lamellen hohe Anforderungen gestelit (Abschnitt
3.2.1).

In Glteklasse "Sichtqualitdét B" werden von den Brettstapelelementen
Langsfugen, Stoffugen und ein Héhenversatz der Lamellen von maximal
3mm verlangt, wahrend in Giiteklasse "Sichtqualitdt A" sogar jeweils
maximal 2 mm verlangt werden. Industriequalitdten "nicht sichtbar” darfen
Langsfugen, StoBfugen und einen Héhenversatz der Lamellen von maximal
6 mm aufweisen.

Sind die Lamellen keilgezinkt, so sind keine Stol3fugen vorhanden. Da die
Lamellen bei vielen Brettstapelelementen nicht flachig verklebt, sondern tber
Nigel oder Holzdiibel verbunden sind, spielen die Langsfugen- und die
Héhenversatzbegrenzungen eine entscheidende Rolle. Diese Begrenzungen
kénnen nur durch Einsatz von wenig verformten und zumindest egalisierten
Schnitthdlzern eingehalten werden.

Sind die Lamellen der Brettstapel verdreht oder die Breitseiten flachkant
gekrlimmt, so entstehen Langsfugen. Sind die Breitseiten der Lamellen
hochkant unterschiedlich gekrimmt, so entsteht ein Héhenversatz der Lamel-

len.
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Abb. 14. 41 Zuldssige Verdrehung von Brettern {Dicke < = 44 mm} der Sortierklas-

se $10 nach [DIN 4074], der Sorte G2/G4-2 nach [EN1611) und Sorte
B nach [Nordisches Holz 1994] fir verschiedene Brettbreiten

Anmerkung: Durch eine Breite der Lamellen von bis zu 80 mm wirde die
Tragfahigkeit der Brettstapel nicht gemindert. Damit entsprache die Begren-
zung der Lamellenbreite der bauaufsichtlichen Zulassung fiir Balkenschicht-
holz [DIBt Z-9.1-440] bei dem die Lamellen ebenfalls hochkant eingesetzt
werden.  Einheimisches Holz waére folglich wettbewerbsfdhiger, da bei
gleicher Astigkeit groRere Aste zulidssig wéren und die Produktion mit den
breiteren Lamellen schneller abliefe.

Die Messung der Verformung von Schnittholz erfolgt in den drei Sortiervor-
schriften [DIN 4074], [EN 1310]) und [Nordisches Holz 19394] einheitlich. Es
wird immer eine Messbasis von 2000 mm verwendet. Die maximale Pfeilhd-
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he des am meisten gekrimmten Bereichs ist mafRgebend. Nur bei der
Bezeichnung der Langskrimmung weichen die Bezeichnungen fir die
flachkant und hochkant gekrimmte Breiteseite voneinander ab. Rein geomet-
risch betrachtet, sind sowoh! Breitseite als auch Schmalseite gekrimmt.
Einmal sind sie hochkant und einmal flachkant gekriimmt. st die Breitseite
flachkant gekrimmt, so ist die Schmalseite hochkant gekriimmt und umge-
kehrt. Es geniigt daher entweder die Breitseite oder die Schmalseite zu
betrachten.
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Abb. 14,42 Zuldssige Langskrimmung von Brettern (Dicke <= 44 mm) der
Sortierklasse S10 nach [DIN 4074), der Sorte G2/G4-2 nach [EN1611]
und Sarte B nach [Nordisches Holz 1994] fiir verschiedene Brettbreiten
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Abb. 14. 43: Zuldssige Querkrimmung von Brettern {Dicke <= 44 mm) der
Sortierklasse S10 nach [DIN 4074, der Sorte G2/G4-2 nach [EN1611]
und Sorte B nach [Nordisches Holz 1994] fir verschiedene Brettbreiten

Die zuldssigen Verdrehungen fir Bretter nach [DIN 4074) S10 sind deutlich
niedriger als die fir die Glteklasse G2/G4-2 der [EN 1611] und als die fir die
Sorte B fiir [Nordisches Holz 1994] fiir verschiedene Brettbreiten {Abb. 14.
41). Der Unterschied ist umse gréfder je breiter die Bretter sind. Fir 100 mm
breite Bretter sind 8 mm Verdrehung zulassig und fir 200 mm breite Bretter
sind 16 mm Verdrehung zuldssig. Die Zunahme der zuldssigen Verdrehung ist
linear steigend. Die Unterschiede zwischen [EN 1611] und [Nordisches Holz
1994] sind geringer als die Unterschiede zur [DIN 4074].
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Die Langskriimmung der Bretter mit der Sortierklasse S10 nach [DIN 4074]
darf unabhangig von der Breite hichstens 8 mm betragen. Es wird auch kein
Unterschied zwischen Bogen und Kurve gemacht. Die Sortierung nach
[Nordisches Holz 1994] und die [EN 1611] fordern unabhingig von der Breite
der Bretter fiir den Bogen ein Hichstmall von 15 mm und fiir die Kurve ein
Héchstmal von 4 mm (Abb. 14. 42},

Mit dem niedrigen Mal fir die "Kurve" sollen vornehmlich spétere Fugen
zwischen den Nut- und Federbrettern und ein hohes UbermaB vor dem
Hobeln vermieden werden. Bei den Lamellen fir Brettstapel- und Brett-
schichtholz wird ein Hihenversatz am Ende der Bearbeitung durch flachiges
Hobeln egalisiert. Der damit verbundene erhéhte Hobelverlust von 2 % bis
4 % wurde bisher in Kauf genommen.

Die Schisselung darf fiir Bretter der Sortierklasse S10 nach [DIN 4074} ein
dreiBigste! der Brettbreite betragen. Diese Grenze ist etwas hoher als nach
[EN 1611). Hier sind nur 3 % zuldssig. Deutlich niedriger sind die Grenzwerte
fiir die Bretter der Sorte B nach [Nordisches Holz 1994]. Hier sind nur 2 %
zuldssig [Abb. 14. 43). Der hohere Grenzwert fiir die Schisselung bei den
Lamellen flr Brettstapel- und Bretischichtholz wird durch egalisieren vor dem
Verbinden ausgeglichen. In diesem Punkt sind schmale Bretter nach [Nordi-
sches Holz 1994] ginstiger in der Verarbeitung als breite Bretter nach [DIN
4074].

Nach [DIN 4074] sind die Anforderungen an die Verdrehung am strengsten
und nach [EN 1611] und [Nordisches Holz 1994] sind die Anforderungen an
die "Kurve"” am strengsten. Schnitthdlzer mit wenig Verdrehung sind markfrel
eingeschnitten und aus Biumen mit geringem Drehwuchs. Schnitthdlzer mit
wenig Druckholz haben in der Regel auch wenig "Kurve". Besonders
nachteilig ist einseitig angeordnetes Druckholz und sehr schrig angeschnitte-
ne Fasern im Wurzelanlauf.

Da alle Lamellen eines Brettstapelelements statisch gleich belastet werden
und auf zwei Seiten sichtbar sind, miissen alle Lamellen eine Mindestsortier-
klasse haben. Damit bestimmt die schlechteste Lamelle die Qualitdt des
ganzen Elements. Dies stellt an die Gleichférmigkeit der Lamellenqualitét
hohe Anforderungen.

523 Brettsperrholz- und Brettlagenholzelemente

Werden die Bretter oder Bohlen von mindestens drei Lagen kreuzweise (z. B.
rechtwinklig) miteinander verklebt oder gediibelt, so entsteht Brettsperrholz
[DI1Bt Z2-9.1-482], [DIBt 2-9.1-574]. Haufig wird 3-, 5-, 6- oder 9-lagiges
Brettsperrholz hergestellt. Werden die Lagen nur gegeneinander versetzt in
gleicher Richtung miteinander verbunden so spricht man von Brettlagenholz
{Abb. 14. 44). Durch die kreuzweise Anordnung der Lagen wird ein Ausgleich
zwischen der sehr geringen Léngsschwindung und der relativ grof3en
tangentialen und radialen Schwindung im Holz erzielt. Die Bauteile werden
formstabiler, was die groBflachige Verwendung der Bretisperrholzelemente
erst méglich macht. Die flachige Verwendung von Brettlagenhoiz ist begrenz-
ter, da es durch den Versatz der Lamellen weiniger formstabil ist.

5.2.3.1 Verklebte Elemente

Im Allgemeinen werden Brettsperrholzelemente durch kreuzweises Verkleben
der Lagen hergestelit. Dadurch entsteht eine stoffschliissige Verbindung
zwischen den Lagen. Die Lagen missen aus Lamellen der Sortierklasse S10
nach [DIN 4074] aufgebaut werden. Das Kleben hat u. a. die Vorteile, dass
groRflachige Klebungen gegeniiber Léten und Schweilen vergleichsweise
einfach herstellbar sind, dass die beim Schrauben und Diibeln entstehenden
Spannungsspitzen an den Verbindungselementen vermieden werden, dass
ging gleichmaRige Spannungsverteilung und Kraftibertragung dber die
gesamte Klebfladche bei klebgerechter Gestaltung der Verbindung méglich ist
und dass die Oberflache und Gefligestruktur fast unverdndert bleibt.
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Brettsperrholz

Brettlagenholz

Abb. 14. 44: Aufbau von Brettsperrholz im Unterschied zum Aufbau von Brettlagen-

holz
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Abb. 14. 45: Spannungsverteilung in Brettsperrholz und Brettlagenholz [Schickhofer
20061

Die Brettsperrholzelemente werden sichtbar und verdeckt verwendet. Fir die
sichtbaren Oberfldchen wird die [EN 13017] angewendet (Anhang A3), da
fiir die sichtbaren Lagen bisher einschichtige Massivholzplatten verwendet
werden. Hier besteht die Schwierigkeit den Nachweis der Sortierklasse S10
zu fdhren. Daher bleibt eine solche Lage fur die Bemessung der Elemente
ohne Bedeutung.

Die Anforderungen an einlagige Massivholzplatten (MH) sind héher als fiir die
mehrlagigen MH-Platten [EN 13017]. So sind in Giiteklasse A bei einlagigen
MH-Platten fest verwachsene Aste nur bis 30 mm und bei mehrlagigen MH-
Platten bis 40 mm zuldssig. Bei Harzgallen sind bei einlagigen MH-Platten nur
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einzelne mit 3x40mm? und bei mehrlagigen MH-Platten einzelne mit
3 x 50 mm? zuléssig.

Es besteht ein entscheidender Unterschied in der Spannungsverteilung im
Querschnitt zwischen den Brettsperrhdlzern und den Brettlagenhdlzern. Mit
den quer verklebten Lagen &ndert sich der Spannungsveriauf sprungartig
{Abb. 14. 45), Die Querlagen nehmen in Langsrichtung kaum Spannungen auf,
so dass der GroRteil der Langsspannungen von den Decklagen aufgenommen
werden muss. Damit die gleiche Summe an Spannungen von einem Brett-
sperrholzquerschnitt aufgenommen werden kann wie van einem gleichgroflen
Brettlagenholzquerschnitt, muss die Spannung in den Decklagen des
Sperrholzes hdher sein als in den Decklagen des Lagenholzes.
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Abb. 14, 46: Zuldssiger Elastizitdtsmodul von Brettsperrholz gleicher Plattendicke mit
zunehmender Zahl der Lagen [Finnforest Merk 2006] und verschiedenen
Elastizitdtsmoduln der Decklage.

Die Querlagen nehmen aufgrund der niedrigen Steifigkeit in Langsrichtung
weniger Schubspannungen auf als die Langslagen [Kreuzinger 1999]. Sie
werden mehr verformt, bis sie schlief8lich an die Grenze der Schubfestigkeit
gelangen und brechen. Dieser Bruch wird bei kleinem Verhaltnis von Lénge zu
Hohe {I/h < 15) des Elements vor dem Bruch hochwertiger Decklamellen
erfolgen [Mestek 2007]. Dies kann vermieden werden indem die Elemente
so bemessen werden, dass ein Verhéltnis von Lange zu Hohe {I/h = 30} von
etwa 30 entsteht (2. B.: Ldnge 5000 mm, Hbhe 5x 32 = 160 mm) [Schick-
hofer 2006].

Damit solche flachen Elemente sich unter Last nicht zu sehr verformen und
damit die Gebrauchstauglichkeit verlieren, kann man Decklamellen mit
besonders hohem Elastizitdtsmodul verwenden. Durch die besonders steifen
Decklamellen kann eine Elementerhéhung um 20 % bis 25 % ausgeglichen
werden (Mestek 20071,

Je mehr gleichdicke Lagen zum Aufbau von Brettsperrholzelementen verwen-
det werden, umso diinner wird die AuBenlamelle. Damit nimmt der Elastizi-
tatsmodul des ganzen Elements mit der Lagenzahl ab. Far Decklamellen mit
10.000 N/mm? hat die 3-lagige Platte einen Elastizitdtsmodul von
9.500 N/mm? und die 9-lagige Platte nur noch 6.400 N/mm? {Abb. 14. 46},
Hat die Decklamelle einen Elastizitatsmodul von 15.000 N/mm?, so hat die 3-
lagige Platte einen Elastizititsmodul von 14.300N/mm? und die 9-lagige
Platte einen Elastizitditsmodul von 9.200N/mm?2. Durch eine besonders
hochwertige Decklamelle kann somit der Verlust an Elastizitdtsmodul beim
Ubergang von der 3-lagigen zur 9-lagigen Platte ausgeglichen werden. Man
kann auf diese Weise die héhere Dimensionsstabilitat der 9-lagigen Platte mit
dem hohen Elastizititsmodul der 3-lagigen Platte kombinieren. Bisher sind
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Lamellen mit so hohem Elastizitdtsmodul kaum verfligbar und werden deshalb
auch nicht eingesetzt.

Brettsperrholz

Decklage

Summe der Kantenlédnge: Einzetbretter Brettlage  Verhiltnis

1 Brett; 4l 2% 1
2 Bretter nebeneinander: 4% 2| 1/2
3 Brelter nebeneinander: 6"l 2"l 113
Abb. 14. 47: Relative freie Kantenldnge einer Brettlage in Brettsperrholz
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Abb. 14. 48: Verhéltnis von relativer freier Xantenlédnge und der 5%-Fraktile der Bie-
gefestigkeit von Brettsperrholzelementen mit zunehmender Zahl von
Lamellen je Lage. Daten aus [Schickhofer 20061

In Brettsperrholz werden mehrere Lamellen zu Lagen nebeneinander gefiigt.
Dadurch wird die 5%-Fraktile der Festigkeit des Elementes gegeniiber einem
Brettsperrholz aus nur einer Lamelle erhéht [Schickhofer 2006]. Die 5%-
Fraktile von Brettsperrholz aus einem Brett war 27,3 N/mm?, bei solchem aus
zwei Brettern war sie 29,8 N/mm?, bei solchem aus vier Brettern war sie
31,3 N/mm? und bei solchem aus 8 Brettern war sie 32,6 N/mm?.

Ein dhnlicher Verglitungseffekt wird sich auch bei Brettlagenholz zeigen, aber
auf einem hdheren Festigkeitsniveau als bei Brettsperrholz. Durch das Neben-
einanderlegen wird die freie Kantenldange, welche besonders der Zug- oder
Druckspannung ausgesetzt ist, verringert {Abb. 14. 47). Bei nur einem Brett in
der Decklage sind die beiden Kantseiten frei. Bei zwei Brettern sind von den
vier Kantseiten nur zwei frei und bei drei Brettern sind von den 6 Kantseiten
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auch nur zwei frei, Damit nimmt die relative freie Kantenlange mit der Zahl
der Bretter in einer Lage ab. In Abb. 14. 48 ist nicht die relative freie Kanten-
lange sondern die Differenz aus 1 abzliglich der relativen freien Kantenldnge
dargestellt. - Zudem werden Schmalseiten- und Kantendste, die bisher frei
lagen durch eine gegeniiberliegende mitunter fehlerfreie Kantseite Uberbriickt.

Anmerkung: Das Schmalseitenastkriterium nach Absatz 5.1.3.2 in [DIN
4074] sollte daher nicht auf Brettsperrholzlamellen angewandt werden.
Damit wiire eine Gleichste!lung mit den Brettschichtholzlamellen gegeben.

5.2.3.2 Gediibelte und genagelte Brettsperrholzelemente

Ged(belte Brettsperrholzelemente sind wie geklebte Brettsperrholzelemente
aufgebaut, wobei die Verbindung zwischen den Lagen durch Hartholzdiibel
hergestellt wird [DIBt Z-3.1-574]. Diese Bauweise wird von Bauherren
bevorzugt, die keine Klebstoffe mit den damit verbundenen "Dampfen” in
ihren Hausern haben wollen,

Mindestens 70 % der Lamellen miissen der Sortierklasse S10 nach [DIN
4074]) und der Rest muss mindestens S7 entsprechen. Die Lamellen missen
mindestens 24 mm dick und 100 mm breit sein. Die Decklamellen muissen
einheitliche Breite haben, die Mittellagen dirfen variable Breite aufweisen.
Zwischen den Lamellen sind Fugen von bis zu 10 mm zuléssig. Derzeit wer-
den Wandelemente mit 170 mm und 364 mm Dicke gefertigt.

Anmerkung: Da bei dieser Bauweise viel Schnittholz gebraucht wird, die
Anforderungen an die Tragfahigkeit aber gering sind, kdnnte hier Schnittholz
der Festigkeitsklasse C18, C16 oder C14 zum Einsatz kommen, das vorwie-
gend fest verwachsene Aste hat.

Die Fugen von 10 mm Breite zwischen den Lamellen der gediibelten Brett-
sperrholzplatten lassen eine erhebliche Luftzirkulation zu, die zwar die
Atmungsaktivitat der Wand oder Decke verbessert, aber auch die Dichtigkeit
absenkt und damit die Warmeddmmung verschlechtert. Platten mit so breiten
Fugen kénnen nicht sichtbar eingesetzt werden. Verwendet man Lamellen
sortiert nach ([EN 1611] oder [Nordisches Holz 1994], dann treten solche
Fugen nicht auf, da die "Kurve" auf 4 mm pro 2 m beschrankt ist. Krlimmun-
gen von 4 mm lassen sich zum Teil aushobeln und dann durch leichten Druck
auf die Lamellen in Richtung der Kriimmung schlieBen.

6 Eigenschaften von Kanthdlzern und Brettern aus starkem Stamm-
holz

Im nun folgenden Schritt werden die Eigenschaften von Kanthdlzern und
Brettern aus starkem Stammholz dargestellt. Die Eigenschaften sind im Hin-
blick auf die Anforderungen an Bauprodukte ausgewahit.

Da die Eigenschaften in Abhangigkeit von der Lage im Baum, seiner Herkunft
und dem Sageschnitt abhidngen, werden sie getrennt nach Baumhghe vom
Erdstick bis zum Zopf {4.1), nach Markabstand (4.2}, nach Herkunft {4.3)
und nach Jahrringverlauf (4.4} dargestellt. Ausfilhrlich wurden die Eigen-
schaften des Abschnitts 4.1 von [Teischinger 20061, [Reiter 2005), [Glos
1999b] und [Bues 1990] behandelt. Die Eigenschaften der Abschnitte 4.2
und 4.3 wurden von [Teischinger 2006], [Glos 1999a], [Larsson 1898],
[Glos 1996], [Perstorper 1995a] und [Perstorper 1995b] untersucht. Eine
Untersuchung der Eigenschaften bei verschiedenen Sageschnitten (Abschnitt
4.4), die einmal stehende und einmal liegende Jahrringe erzeugen, ist bisher
nicht erfalgt. Hier wurden ergénzende Untersuchungen durchgefiihrt.

6.1 Eigenschaften vom Erdstiick bis zum Zopf

Das Stammwachstum vom Samling bis zum ausgewachsenen Baum mit einer
Héhe von 40m bis 50 m erfolgt in raketenfdrmigen Schichten, die sich
Ubereinander lagern und einmal gebildet sich nicht mehr verdndern [Seifert
2003], [Pretzsch 2001], [Schumacher 1993], [Richards 1858], [Trendelen-
burg 1955]. Die Veranderungen erfolgen nur in den dulersten noch lebenden
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Schichten des Splintholzes. Die im Frihjahr gebildeten hellen Schichten
heben sich farblich deutlich von den im Spatsommer gebildeten dunklen
Schichten ab. Dadurch entstehen im Querschnitt die Jahrringe, im Tangenti-
alschnitt die Flader und im Radialschnitt Léngsstreifen,

In den ersten Jahren wiachst der Stamm nur wenig. Das Wachstum steigert
sich aber rasch, so dass der Stamm nach 20 Jahren bereits 10m Lange
erreicht hat. Das Héhenwachstum erreicht dann zwischen 30 und 40 Jahren
sein Maximum und geht danach langsam wieder zuriick. Nach 100 Jahren
hat der Stamm vom Fuf} bis zum Gipfel eine Héhe von 40 m erreicht [Ass-
mann 1965). Das Hohenwachstum ist jedoch von der gegenseitigen Konkur-
renz der Bdume abhéngig. Wird ein Baum von einem anderen Gberschirmt, so
geht sein Hdhenwachstum erheblich zurlck [Pretzsch 2001]. Stehen die
Baume nur in geringer Konkurrenz, so ist das Héhenwachstum (Oberhdhe
100} im wesentlichen von der Standortsbonitit abhangig [Assmann 1965].

6.1.1 Astigkeit

Mit der Hohe der Baume werden ihre Kronen gréBer. Damit nehmen die
mittleren Astdurchmesser am Stammmantel vom Erdstiick bis zu einer Héhe
von 25 m zu [Reiter 2005]. Da aber zu Beginn des Baumlebens noch viele
Konkurrenten die ungehemmte Entwickiung der Krone begrenzen, werden die
Kronen erst im Zuge von Standraumerweiterungen durch Durchforstungen
gréBer [Bues 1990]. Die vorher gebildeten unteren Kronenteile sind schon
abgestorben und werden nicht mehr gréer. Daraus ergibt sich ein Verlauf
des Kronenradius und des Astdurchmessers Uber der Stammisdnge wie ihn
Abb. 14. 49 skizziert. Bei einem jungen Baum entwickelt sich die Krone bis zu
einem Radius r. und stirbt dann konkurrenzbedingt ab. Erst durch eine
Durchforstung kann sich die Krone wieder ausdehnen, wird aber dann durch
herangewachsene Konkurrenten wieder begrenzt.

Weitere Durchforstungen geben dem Baum neuen Standraum, in den hinein
sich die Krone erweitert. Zum Zeitpunkt der Féllung hat der Baum dann eine
Krone der Form wie sie Abb. 14. 49 links zeichnet. Der untere Teil der Krone
ist abgestorben und zum Teil abgefallen, hatte aber einmal den durch die
gestrichelte Linie angedeuteten Radius. Diesen Radien entsprechen die in
Abb. 14, 49 rechts dargestellten Astdurchmesser Gber der Stammlange.
Héatten die Baume keine Konkurrenten gehabt und wéaren sie frei erwachsen,
so hétten sich die Kronen bis zum Erdstiick herab erhalten und wiren weiter
gewachsen. Die Astdurchmesser wéren ebenfalls gréRer geworden. Die
Radius- und Astdurchmesserentwicklung wére aber nicht linear verlaufen,
sondern eher unterproportional. Es wiirde sich bei Fichten eine glockenfdrmi-
ge Krone ergeben [Bicking 2007].
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Abb. 14, 49: Kronenradius und Astdurchmesser von starken Baumen mit konkurrenz-
bedingter Begrenzung der Astentwickiung

Flr den Vergleich der Eigenschaften von Schnittholz vom Erdstick bis zum
Zopf ist ein einheitlicher Einschnitt der verschiedenen Stammabschnitte
notwendig, da die Schnittholzabmessungen in die Eigenschaften mit einge-
hen. Zum Beispiel sind die Astigkeit und die Biegefestigkeit eines Schnitthol-
zes stark von der Abmessung abhangig. Bei [Glos 1999b)] wurden die
Kanthélzer und Bohlen nach dem gleichen Schnittbitd gesagt und gepriift.

Das Ergebnis der Untersuchung ist in Abb. 14. 50 dargestelit. Der Anstieg der
Astigkeit nach DIN 4074 [Kriterium Kantholz] ist nahezu linear mit der
Stammlange. Die Astigkeit nimmt vom ersten Stammabschnitt zum zweiten
um 81 %, vom ersten Stammabschnitt zum dritten um 150 % zu.

Bei [Teischinger 2006] wurden aus den starken Stdmmen einheitlich Bretter
gesagt. Auch Fiir die Bretter steigt die Astigkeit nach DIN 4074 [Kriterium,
Brett, Astansammlung] mit der Starmmlénge erheblich an.
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Abb. 14, 50: Astigkeit nach DIN 4074 {Kriterium Kantholz DEK, Kriterium Astan-
sammiung DAB) in Abhdngigkeit von der Entnahmehdhe {Vergleich von
10 Bdumen, Linge Stammabschnitt 5 m), Daten aus [Teischinger
2006] und [Glos 1999b]
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Die Auswirkung auf die Ausbeuten in den verschiedenen Sortierklassen bei
visueller und maschineller Sortierung ist in Abb. 14. 51 dargestellt. Belm
Erdstlick kann der weitaus groRte Teil der Schnitthélzer in die héchste
Sortierklasse S13/MS13 eingestuft werden, Beim zweiten Abschnitt ist
dieser Anteil an 513-Hdélzern schon deutlich reduziert. Dies gilt besonders fir
die visuelle Sortierung. Hier fallt der Anteil von 80 % auf 31 % ab. Noch
weiter reduziert ist der Anteil im dritten Abschnitt. Werden die Hdlzer visuell
sortiert, so geht der Anteil von 80 % auf 15 % zuriick und werden die Holzer
maschinell sortiert, so geht der Anteil von 85 % auf 40 % zurlick. Parallel
zum Rickgang in der héchsten Sortierklasse ist die Zunahme in der niedrigs-
ten Sortierklasse S7/MS7. Der Anteil steigt von 0 % Ober 12 % auf 33 % an.

Tab. 14. 6:  Ausbeuten in den verschiedenen Sortierklassen bei maschineller
Sortierung von Brettern [Teischinger 20086]

Lage Bretter Gesamt MS7 MS10 MS513 MS17
1. Bloch Anzahl 324 33 86 73 131
0.8m-4,.Bm| % 10,2 26,5 22,5 40.4

3. Bloch Anzahl 146 20 45 47 33
7.8m-11.8m] % 13.7 30.8 32,2 22,6

5. Bloch Anzahl 109 13 58 28 12
14,8m-18,8m] % 11,9 53,2 23,9 11.0
Alle Bloche Anzahl 579 &6 183 7486 176
% 11,4 32,6 25,2 30.4

Bei der Sortierung von Brettern hat [Teischinger 2006] mit einer Sortierma-
schine vom gleichen Typ die in Tab. 14. 6 dargestellten Ausbeuten erzielt. Da
bei [Glos 1999b] keine Sortierklasse MS17 ausgeschieden wurde, muss zum
Vergleich bei [Teischinger 2006] der Anteil von MS13 und MS17 zusammen-
gefasst werden. Bei [Glos 1999b] war der Anteil an M$13 und mehr mit
85 % deutlich héher als bei [Teischinger 20061 mit 63 %. Auch im nichsten
Bloch ist der Anteil bei [Glos 1993b] mit 69 % hdher als bei den Brettern von
[Teischinger 2006] mit 65 %. Da der §. Bloch von [Teischinger 2006] nicht
mit dem 3. Abschnitt von [Glos 1999b] auf gleicher Stammlinge liegt, sind
die Ausbeuten nicht direkt vergleichbar. Da [Teischinger 2006] einen
erheblichen Teil des markfern gelegen Rundholzes nicht zu Brettware sondern
Zu Seitenware verarbeitet hat, sind die Ausbeuten in den hdheren Sortierklas-
sen niedriger als bei [Glos 1999bj, der fast nur markferne Schnitthélzer
erzeugt und gepriift hat.

Bei einem dhnlichen Einschnitt und bei Zugprifung hat [Glos 1996](12 in der
Sortierklasse M313 u. mehr tber alle Stammldngen 57 % Anteil erhalten,
wihrend [Teischinger 2006] 55 % Uber alle Stammléngen erzielte. Dem
Einschnittmuster kommt demnach eine entscheidende Bedeutung fir die
Ausbeute an héherwertigen Schnitthélzern zu.

Nachdem die Astdurchmesser mit der Stammlinge noch bis 25 m Héhe
ansteigen, wird die Astigkeit in gleicher Weise bis in diese Hihe zunehmen.
Die Stammteile oberhalb von 25 m Héhe werden nicht mehr betrachtet, da
sie kein Starkholz mehr liefern.

Wiirde man die gleichen Schnitthdlzer nach [Nordisches Holz 1994] und nach
[EN 1611] sortieren, ergabe sich ein hnliches Bild, da auch diese Sortierre-
geln die Schnitthélzer mit zunehmendem Astdurchmesser abwarten (Abb. 14.
38). Da diese Sortierregeln jedoch den Zustand des Astes mitbewerten,
werden die unteren Stammabschnitte mit den losen Asten bei gleichen
Astdurchmessern schlechter bewertet als die oberen Stammabschnitte mit
den fest verwachsenen Asten,

12 Bericht 94506 - Abb. 47
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Fazit

Die Astdurchmesser bei Starkholz werden vom StammfuB zum Zopf hin
grofer. Dies bedeutet sinkende Ausbeuten fir héherwertige Kantholzer und
Bretter mit zunehmender Stammhdhe.

Da die Sortierung nach den Kantseiten (Kantholz und Bohle hochkant)
strenger ist als die Sortierung nach den Breitseiten, werden die Ausbeuten an
hochwertigen Schnitthdlzern hei Abschnitten aus gleicher Stammhdhe fiir
Bretter héher sein als fiir schmale Kanthdolzer.
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Abb. 14. 51: Ausbeuten in den verschiedenen Sortierklassen bei visueller und
maschineller Sortierung nach DIN 4074 nach Stammidnge [Glos 1999b)

6.1.2 Jahrringbreite und Rohdichte

Die Schnitthélzer bei [Glos 1999b] hatten eine mittlere Jahrringbreite von
2,6 mm (Abb. 14. 52}. Dieser Wert liegt deutlich {iber dem Wert fiir normale
bayerische Fichten nach [Schulz 1986]. Dariiber hinaus ist keine deutliche
Anderung der mittleren Jahrringbreite mit der Stammhohe erkennbar. Dies
stimmt Uberein mit den Daten aus [Reiter 2005].
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Die Schnitthélzer bei [Teischinger 2006] hatten eine mittlere Jahrringbreite
von 3,0mm und zeigten eine signifikante Abnahme der mittleren Jahrring-
breite mit der Stammhohe wvon 3,.2mm (0,8m - 4,8m) nach 2,6mm
(14,8m - 18,8m) (t,= 3,44 und eine 95 %-Fraktile wvon ¥(97,5%,

302)=1,972 bei zweiseitigem Test). Da die Standardabweichung und die
Baumanzahl bei [Teischinger 2006] deutlich héher war als bei [Reiter 2005]
und [Glos 1999bl, ist von einer Abnahme der mittleren Jahrringbreite mit der
Stammhbhe auszugehen, Dies gilt vor allem dann, wenn die Jahrringbreite zu
Beginn am Erdstiick schon hoch ist.
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Abb. 14.52: Mittlere Jahrringbreite der Schnitthdlzer Uber der Stammlinge.
[Teischinger 20061, [Glos 1999b]

Schon Trendelenburg weist auf den Zusammenhang von Jahrringbreite und
Rohdichte in fehlerfreien Kleinproben einer Baumart und Herkunft hin
[Kollmann 1951]. Fir Schnittholz aus Starkholz wird diese Korrelation von
[Teischinger 2006] bestatigt (Abb. 14, 53).
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Abb. 14. 53: Mittlere Jahrringbreite und Rohdichte wvon Brettern aus starken
Stammen [Teischinger 2006]

Die Darrdichte von fehlerfreien Kleinproben aus Starkholz nimmt mit der
Baumhdhe zu (Abb. 14. 54). Signifikant ist nur die Zunahme vom U-Bloch
(0,8 m-4,8m) zum O-Bloch (14,8 m- 18,8 m). Diese Ergebnisse stimmen mit
denen von [Bernhardt 1964] und [Volkert 1941] weitgehend (iberein.

Auffallig sind die besonders hohen Darrdichten im Zopfbereich der starken
Stamme, die selbst die hochsten Darrdichten in den dufiersten Schichten der
Erdstiicke iibertreffen (Abb. 14. 54 unten). Im Zopfbereich treffen damit die
gréBten Aste auf die héchste Rohdichte im Baum. Mechanisch bedeutet dies,
dass die groRen Schwachstellen mit einem hohen MaR an aussteifendem Ma-
terial umgeben werden [Mattheck 2006], [Gétz 2002] und [(Mattheck 1992],
um eine ausreichende Steifigkeit und Festigkeit zu erreichen. Dieser Vorteil,
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der sich auch auf das Schnittholz Obertrdagt, kann durch egine visuelle
Beurteilung der Aste allein nicht genutzt werden (Abb. 14. 51}. Durch die
maschinelle Sortierung der Schnitthdlzer kann dieser Vorteil deutlich besser
genutzt werden,
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Abb. 14, 54: Dichte von fehlerfreien Kleinproben aus unterschiedlichen Positionen in
Fichtenstarkholz [Teischinger 2006]

6.1.3 Risse

Risse im getrockneten Schnitthelz kénnen durch den Trocknungsvorgang
verursacht sein, oder schon im Stammholz vorhanden gewesen sein und
durch die Schwindung beim Trocknen offen gelegt werden. Sofern die Risse
schon am frisch eingesagten Schnittholz sichtbar sind, ist der Einfluss der
Trocknung auszuschlieBen. Feine Risse im frischen Holz, die mit dem blofzen
Auge nicht erkannt werden konnen, die sich aber durch das Schwinden beim
Trocknen &ffnen, sind nicht von Rissen zu unterscheiden, die durch das
Schwinden allein bedingt sind. Diese nicht erkennbaren Risse stellen beim
Schwinden nur auslésende Schwachstellen dar. Das Holz wiirde auch ohne
diese Risse durch das Schwinden reilden, nur nicht an der gleichen Stelle.

Retter [2005] untersuchte daher sowoh! Rundholzabschnitte als auch frisches
Schnittholz. Er unterschied beim Schnittholz zwei Typen von Rissen. Die
Risse vom ersten Typ gingen von der Stirnseite aus und setzten sich bis zu
80 cm tief fort. Die Risse von Typ 1 waren im Mittel 20 cm in radialer
Richtung lang und 20 cm in axialer Richtung tief. Die Risse vom Typ 2 waren
Uber die ganze Brettlange verteilt und nahmen ihren Ausgang von der
Markréhre. Der Abstand des RiBendes von der Markréhre war beia = 3 cm.
Nur einzelne Risse endeten (ber 8 cm vom Mark entfernt. Die Risse vom Typ
2 sind den Schilferrissen wie sie [Loffler 1964] fir die Tanne beschreibt sehr
ahnlich. Die Auspragung der Risse ist aber bei der Fichte deutlich geringer als
bei der Tanne.

Angaben zur Entwicklung der Risse mit der Stammhdhe macht Reiter [2005]
nicht. Der Schilfer der Weilktanne tritt nach [L&ffler 1964] erst nach 4 m bis
5m Héhe in Erscheinung und verschwindet nahezu wieder oberhalb von
10m. In diesem Bereich wertet er aber etwa 10% der Bretter um 1 bis 2
Sortierklassen ab. Nach [Taffe 1951] werten bei starken Fichtenstdmmen die
Risse etwa 1% bis 2% der Bretter um 1 Sortierklasse (Tegernseer Gebrdu-
che} ab. In Ausnahmeféllen kann der Schilfer bei Fichtenstarkholz auch
erhebliche Entwertungen an Bohlen mit einer Breite von mehr als 55 cm
verursachen wie [Reiter 2005] fir das Sagewerk C berichtet.
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6.1.4 Drehwuchs

In der Literatur wird Drehwuchs als Abweichung des Faserverlaufs von der
Stammilangsrichtung im Holz aulierhalb der Astbereiche und von Wuchsstd-
rungen bezeichnet. Diese Faserabweichungen fiihren im Schnittholz zu Ver-
drehungen und Krimmungen und werden daher in den Normen begrenzt.

[Teischinger 2006] hat in drei Baumhohen den Drehwuchs ermittelt und keine
signifikante Anderung des Drehwuchses mit der Baumhéhe festgestelit {Abb.

14. 55).
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Abb. 14. 55: Verteilung des mittleren Drehwuchses Gber den Starmm [Teischinger
2006]

Der Drehwuchs von Starkholz ist nicht signifikant verschieden vom Dreh-
wuchs ven normalem Stammholz [Schumacher 1993]. Aber aufgrund der
groRen Durchmesser herrscht in den &uferen Schichten meist Rechtsdreh-
wuchs vor,

6.1.5 Harzgallen

Ein allgemeiner Zusammenhang von Baumhéhe und Harzgallenzahl oder Harz-
gallengréfle ist nicht belegt, Sind die oberen Stammteile jedoch verstarkt
meachanischen Belastungen ausgesetzt, so héufen sich dort die Harzgallen
und ihre GroBe nimmt zu [Reiter 20051, [Holzmann 1998], [Schumacher
1997] {(Abb. 14, 58). Die Zah! der Harzgallen am Rundholzquerschnitt
korreliert mit der Zahl der Harzgallen im Schnittholz, Daher ist die Zahl der
Harzgallen am Querschnitt des Rundholzes far die Giteklasse B auf 1
Harzgaslle groRer 20mm beschrankt [EN 1927]. Treten in Stammteilen aus
mechanisch belasteten Baumen vermehrt Harzgallen auf, wird dies bei der
Stammsortierung somit beriicksichtigt.
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Abb. 14. 56: Anzahl Harzgallen tiber der Baumh&he [Reiter 2007

6.1.6 Druckholz

{Reiter 2005] hat die Druckholzflaiche der Stammscheiben auf deren Flache
bezogen und iber den vier Stammhé&hen dargestellt {(Abb. 14. 57). Es ist hier
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eine klare Zunahme des Druckholzanteils mit der Stammhdhe zu erkennen.
Insgesamt war der Druckholzanteil jedoch gering.

Druckholz erhéht die Rohdichte {+4 %) von Fichtenholz, senkt aber gleichzei-
tig die Biege- und Zugfestigkeit (-6%} sowie den Biege- und Zug-
Elastizitdtsmodul {-15 %) von ansonsten fehlerfreiem Holz [Seeling 1999].
Fir Fichtenholz mittlerer Rohdichte (0,42 g/cm?®) senkt Druckholz {90-100 %-
Anteil) die Biegefestigkeit um 10% und den Biege-Elastizitdtsmodul um
25 %. Wichtig ist, dass druckhclzhaltige Holzer bei gleichem Elastizitatsmo-
dul eine hbhere Biegefestigkeit aufweisen als fehlerfreie Holzer. Damit ist
man bei einer Sortierung nach dem Elastizitatsmodul auf der sicheren Seite.
Lediglich die Ausbeute an héherwertigen Hélzern wird gesenkt, Eine Sortie-
rung nach der Rohdichte wird durch hohen Druckholzanteill, wie er in
Schnittholz in Gebrauchsabmessungen kaum vorkommt, unsicherer. Bei
gleichzeitiger Sortierung von Schnittholz in Gebrauchsabmessungen nach
Elastizitatsmodul und nach Rohdichte kompensieren sich beide Effekte. Die
Ausbeute an héherwertigen Hélzern sinkt allerdings ab.
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Abhb. 14. 57: Boxplots des Reaktionsholzanteils bezogen auf die Stammscheibenfla-
cha tber der Stammhéhe |Reiter 2005]

Um wie viel Prozent abgesenkt wird, kann bei gegenwirtigem Kenntnisstand
nicht gesagt werden.

Durch sein hohes LangsschwindmalR bewirkt einseitiges Druckholz im
Schnittholz entweder einen starken Bogen oder Kurve. Normales Fichtenholz
hat nach [Hartig 1901] in [Timell 1986] ein LdngsschwindmaR® von 0,18 %
vom frischen bis zum gedarrten Zustand und Druckholz hat ein Léngs-
schwindmal® von 0,71 % vom frischen bis zum gedarrten Zustand ({frischer
Zustand 100 %). Flr Astholz ist der Unterschied im Langsschwindmald noch
groRer.

6.1.7 Verfarbungen

Verfarbungen am Schnittholz, die durch Bléuepilze verursacht werden, stellen
keine Zersetzung des Holzkérpers dar und beeinflussen somit die Tragfahig-
keit nicht [DIN 4074]. Diese Verfarbungen sind meist Lagerschiaden am
Rundholz nach Kalamitatsnutzungen. Der adsthetische Wert der Oberflache ist
erheblich gemindert, Daher darf in [Nordische Ware 1994) nur 5 % der Flache
verfarbt sein. Verfarbungen durch Rotfauleerreger weisen auf Zersetzungen
des Holzkdrpers hin und sind daher in tragenden Teilen nur begrenzt zulassig
{S10 nur 2/5 des Umfangs am schlechtesten CGuerschnitt, BS 11 ({nicht
sichtbar) bis 10 % der Oberfidche). Ist die Druckfestigkeit des verfarbten
Holzes merklich geschwécht, so ist die Verfarbung in Fiule iibergegangen
und nicht mehr zuldssig.



Eigenschaften von Kanthélzern und Brettern aus starkemn Stammholz P14 - 67

Nach [Reiter 2005] sind an etwa 25 % der Erdstlicke Kernfaulen aufgetreten.
Nach [EN 1927] sind die betroffenen Bloche in Giteklasse C oder D einzustu-
fen. 13 % der Bloche mussten nach [Reiter 2005] von B nach C und 10 %
nach D sortiert werden. Der Sdger kann die betroffenen Bloche zwar
einschneiden, muss aber eine erhebliche Zah! an Schnitthélzern aussortieren.
Ist die Kernfaule auf wenige Jahrringe im Zentrum beschrinkt, kann das
hochwertige dulere Material normal verwendet werden.

6.1.8 Rindeneinschliisse

Rindeneinschlisse entstehen meist nach Wipfelbriichen in jungen Besténden
{z. B. Schneebruch, Hagel und Sturm). Die Bdume sind danach zwar gescha-
digt, wachsen aber durch Aufrichten von Seitendsten weiter. Entsteht dabei
eine Gabelung, so wird dort befindliche Rinde eingeschlossen und Gberwach-
sen. Grofdere Einschlisse sind ab mittlerer Stammhdhe zu finden und sind
durch Stammkriimmungen erkennbar. Kleinere Einschlisse sind erst nach
dem Einschnitt sichtbar und kénnen dann aussortiert werden. Sie sind aber
nur in Ausnahmen von wirtschaftlicher Bedeutung.

Fazit

Die Schnittholzqualitdt in Stammidngsrichtung nimmt aufgrund der drei
Faktoren Astigkeit, Druckholzanteil und Harzgallen mit der Héhe ab, wihrend
sie durch die steigende Rohdichte zunimmt. Der vierte Stammabschnitt liefert
daher kaum Schnittholz von hoher Tragfdhigkeit und mit hohem &sthetischen
Wert der Oberflache. Aufgrund der mittleren Tragfahigkeit kann das Schnitt-
holz aus dem vierten Abschnitt jedoch nicht sichtbar in Bauteilen mit
begrenzter Belastung eingesetzt werden. Das Schnittholz aus dem Erdstiick
ist bis auf den einseitigen Druckholzanteil und einzelne lose Aste von hoher
Qualitdt. Es kann daher in den sichtbaren Teilen der Bauelemente mit
begrenzter und hoher Tragféahigkeit eingesetzt werden. Das Schnittholz des
zweiten und dritten Blochs ist nur zum Teil sichtbar verwendbar, da die Aste
in diesem Bereich oft lose und von erheblichem Durchmesser sind.

6.2 Eigenschaften vom Mark bis zur Baumkante

Der Abstand eines Schnittholzes vorn Mark wird im allgemeinen als der Ab-
stand des Flichenschwerpunktes eines Schnittholzquerschnitts vom Mark
definiert [Teischinger 2006], [Reiter 2005] und [Glos 1999a] [Glos 19986]
{Abb. 14, 58),

m, = 131,7 mm

Abb. 14. 58: Flachenschwerpunkt als Markabstand eines Schnittholzes
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6.2.1 Astigkeit

Die Astigkeit von Schnittholz verdndert sich mit dem Markabstand des
Schnittholzes [Gios 1996]. Um den reinen Einfluss des Markabstandes auf
die Astigkeit des Schnittholzes abbilden zu konnen, miissen die anderen
Einflussfaktoren im Versuch konstant gehalten oder rechnerisch beriicksich-
tigt werden. Auch die unterschiedlichen Arten der Astigkeit missen beriick-
sichtigt werden. Wird die Astigkeit durch den Durchmesser eines einzelnen
Astes bezogen auf eine Schnittholzkante bestimmt, so ist bei konstanter
Schnittholzdicke nicht zu erwarten, dass mit zunehmendem Abstand vom
Mark die Astigkeit abnimmt, da die Astdurchmesser im Rundholz mit dem
Abstand vom Mark zunehmen. In Abb. 14. 59 ist eine solche Astigkeit {DIN
4074, Kantholz) von Schnitthélzern mit unterschiedlichen Abmessungen und
Markabstanden dargestellt. Die Boxes der Boxplots schwanken bei gleicher
Schnittholzdicke um etwa den gleichen Wertebereich, Signifikante Unter-
schiede zwischen den Medianen bei zunehmendem Markabstand sind nicht
zu erkennen. Die Schnitthdlzer mit einer Dicke von 40mm haben eine
deutlich héhere mittlere Astigkeit als die Schnitthélzer mit einer Dicke von
50 mm und 60 mm. Dieser Unterschied kénnte aber auch durch die unter-
schiedliche Rundholzastigkeit verursacht sein (Die statistischen Kennzahlen
befinden sich in Anhang 4). Wére dies der Fall, so missten die Schnitthdlzer
unterschiedlicher Dicke bei Betrachtung einer anderen Astigkeit wie z, B. der
fir Bretter nach DIN 4074 ebenfalls schlechtere Werte aufweisen {Abb. 14.
60). Fir diese Astigkeit weisen dig unterschiedlich dicken Schnitthéizer
jedoch sehr ahnliche Astigkeiten auf.
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Abb. 14. 59: Einfluss der Schnittholzabmessungen und des Markabstandes (Flichen-
schwerpunkt) auf die Astigkeit von Schnitthélzern [DIN 4074, Kant-
holz], 909 Datenséatze aus [Glos 1996]

Eine schrittweise, vorwarts und rlickwarts verlaufende Regressionsrechnung
bestitigt den Einfluss der Dicke auf die Astigkeit der Schnitth&lzer (Anhang
A4-4), Danach nimmt die Astigkeit der 80 mm hohen Schnitthélzer um
14,3 % ab, wenn die Dicke um 10mm oder 20 % zunimmt. Nimmt der
Markabstand der 80 mm hohen Schnitthélzer von 100 mm nach 200 mm um
100 % zu, so nimmt die Astigkeit um 7,8 % ab. Dieser Unterschied ent-
spricht dem Unterschied zwischen marknah und markfern eingeschnittenen
Hélzern. Dies bedeutet praktisch, dass man hochwertige schmale Kanthdizer
nur sehr weit vom Mark entfernt gewinnen kann. Leichter ist es die Dicke
und damit die Qualitdt der Kanthdlzer zu erhdhen. Nimmt die Héhe der
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Schnitthdlzer von 80 mm auf 160 mm zu, so nimmt auch die Astigkeit um
2,7 % zu. Diese Zunahme ist in der Praxis kaum von Bedeutung.

Wiirde man die Schnitthdlzer nach DIN 4074 wie Kanthdlzer sortieren, so er-
gébe sich fiir die dinneren Schnitthdlzer ein deutlich schlechteres Ergebnis.
Mehr als 50 % der 40 mm dicken Schnitthdlzer hétten in die niedrige Gite-
klasse S7 eingestuft werden missen. Dies ist ein weiterer Hinweis darauf,
dass bei Herstellung von Balkenschichtholz die Anforderungen an das
Schnittholz sehr hoch sind. Es empfiehlt sich die Anwendung von Lamellen
die mindestens 50 mm dick sind.

Betrachtet man fiir die gleichen Schnitthéizer die Astigkeit nach [DIN 4074]
flr Bretter und Astansammiung, so ergeben sich Verhdltnisse wie sie in Abb.
14, 60 zu sehen sind. Da die kantenparallelen Astdurchmesser auf die Hohe
bezogen werden, ist mit einem Einfluss der Hohe auf die Astigkeit zu
rechnen. Betrachtet man immer die Schnitthdlzer gleicher Hohe, so ist eine
deutliche Abnahme der Astigkeit mit zunehmendem Markabstand zu erken-
nen. Eine schrittweise, vorwarts und riickwiérts laufende Regressionsrech-
nung (Anhang A4-4} bestitigt diese Annahme.

Wird bei einem Schnittholz mit einem Markabstand {Schwerpunktsabstand)
von 100 mm die Héhe von 80mm auf 160 mm erhéht, so nimmt die Astig-
keit um 12,1 % ab. Vergleicht man ein Schnittholz mit 80 mm H&he in einem
Abstand vom Mark von 100 mm mit dem gleichen Schnittholz in einem Ab-
stand vom Mark von 200 mm, so nimmt die Astigkeit um 32,4 % ab. Ein sig-
nifikanter Einfluss der Dicke ist nicht feststelibar.

In der Praxis sollten daher Bretter und Bohien fir tragende Zwecke mit einer
Héhe gréBer als 125mm und einem Abstand vom Mark von mehr als
100 mm eingeschnitten werden. Die schmaleren marknahen Schnitthélzer
haben in der Regel fest verwachsene Aste und kénnen daher nach (EN 1611]
sortiert und als Hobelware verwendet werden (Abb. 14. 40}.
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Abb. 14. 80: Einfluss der Schnittholzabmessungen und des Markabstandes {Flichen-
schwerpunkt) auf die Astigkeit von Schnitthdlzern [DIN 4074, Brets,
Astansammlung], 909 Datensétze aus {Glos 1996]

Als dritte Astigkeit sei noch die Knot-Area-Ratio {Astflachenanteil) nach ECE-
Norm betrachtet (Abb. 14. 61). Es zeigt sich ein &hnliches Bild wie fir die
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Astigkeit nach DIN 4074 fir Bretter und Astansammlung. Bei der schrittwei-
se durchgefiihrten Regressionsrechnung wird allerdings die Dicke als signifi-
kanter Faktor fir die Astigkeit erkannt.

wird bei einem Schnittholz mit einem Markabstand {Schwerpunktsabstand)
von 100 mm die Héhe von 80 mm auf 160 mm erhdht, so nimmt die Astig-
keit um 11,7 % ab. Vergleicht man ein Schnittholz mit 80 mm Hohe in einem
Abstand vom Mark von 100 mm mit dem gleichen Schnittholz In einem Ab-
stand vom Mark von 200 mm, so nimmt die Astigkeit um 26,1 % ab. Erhoht
man die Dicke des gleichen Schnittholzes um 10 mm, so senkt sich der Ast-
flachenanteil um 6,2 %.

Da der Astflaichenantell besonders gut mit der Zugfestigkeit von Schnittholz
korreliert, scllten Brettschichtholzlamellen, die auf Zug beansprucht werden,
breiter als 125 mm, dicker als 40 mm und markfern eingeschnitten sein.

Bei [Glos 1999b] sind weitere Schnitthélzer aus Stdmmen von unterschiedli-
cher Qualitdt eingeschnitten worden und mit den Schnitthélzern aus [Glos
1996] verglichen worden. Die Werte der Reihe C stellen dabei die Mittelwerte
aller 209 Schnitthélzer gruppiert nach Markabstandsklassen dar. Man
erkennt, dass die Astigkeit nach DIN 4074 fir Kanthdlzer erst bei sehr
grolem Markabstand deutlich abnimmt, Da die Schnittholzdimensionen in
den verschiedenen Berichten gleich waren, sind die Unterschiede im wesent-
lichen auf die Stammholzunterschiede zurlickzufGhren. Diese Unterschiede
sind fur die Astigkeit nach DIN 4074 fiir Kanthdélzer deutlicher als fir die
Astigkeit nach DIN 4074 fiir Bretter. Derartige Unterschiede wurden bisher
beim Stammbhelz nicht berilicksichtigt, da die Kanthélzer nach DIN 68365
{Tegernseer Gebriuche) sortiert wurden und dabei die Aste keine Beachtung

fanden.
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Abb. 14. 61: Einfluss der Schnittholzabmessungen und des Markabstandes (Fléchen-
schwerpunkt] auf die Astigkeit von Schnitthélzern [Knot-Area-Ratio,
Astflichenanteil], 909 Datensédtze aus [Glos 1986]
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Abb. 14, 62: Rohdichteverhidltnisse an Schnittholz bei unterschiedlichem Markab-
stand und verschiedenen Schnittholzabmessungen. Daten aus (Glos
1996]

6.2.2 Rohdichte

An fehlerfreien Kleinproben wurde schon festgestellt, dass die Rohdichte mit
dem Abstand zum Mark zunimmt [Reiter 2005]] und [Teischinger 2006]. Wie
sich dies auf das Schnittholz abbildet zeigt Abb. 14, 62, Bei kleinen Schnitt-
holzabmessungen ist die Zunahme mit dem Markabstand deutlich. Bei den
Schnitthélzern mit gréleren Abmessungen wird die Zunahme undeutlich, da
die duBeren Teile der Schnitthdlzer schon in markfernen Bereichen des Rund-
holzquerschnitts liegen, haken sie auch insgesamt eine héhere Rohdichte.
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Abb. 14, 63: Faserldnge und Abstand vom Mark von fehlerfreien Werkstoffproben.
[Teischinger 2006]

Die hohere Rohdichte in den &uleren Schichten wird von der visuellen
Sortierung nicht beriicksichtigt. Durch die Analyse eines Réntgenbildes vom
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Schnittholz kann bei bekannter Holzfeuchte die Rohdichte ermittelt werden
und zur Sortierung herangezogen werden.

6.2.3 Faserldnge

Die Faserlinge nimmt mit dem Abstand vom Mark zu [Teischinger 20086].
Dies bedeutet fiir das Schnittholz eine hdhere Steifigkeit. Besonders Holz-
werkstoffe aus Holzfasern profitieren von den doppelt so langen Fasern aus
den &uleren Schichten der starken Stamme. Mitteldichte Faserplatten
kénnen bei sonst gleicher Steifigkeit deutlich leichter gemacht werden, oder
bei gleicher Dichte eine héhere Steifigkeit erhalten.

6.2.4 Risse und Drehwuchs

Grofle Schnitthblzer stellen besondere Anforderungen an die Holztrocknung.
Deshalb hat [Glos 1989] in einem Forschungsvorhaben die Rahmenbedingun-
gen fir die Trocknung von Schnitthdlzern mit groRen Abmessungen unter-
sucht. Die Rissbildung in Abh&ngigkeit von den Schnittholzabmessungen und
dem Einschnitt ist in Abb. 14. 64 dargestellt. Die Anzah! rissfreier Kanthdlzer
ist fiir die markfrei eingeschnittenen Schnitthoizer am gréten. Die markhatti-
gen oder markgetrennten Kanthélzer unterscheiden sich nicht signifikant
voneinander. Bei  Schnitthdlzern mit  gedrungenen  Querschnitten
{160 x 160 mm?} sind die Risse sehr viel haufiger als bei schlanken Quer-
schnitten (80 x 180 mm?),

Die Rissbreite ist bei markhaltigen Kanthélzern am gréten und nimmt zu den
markfrei eingeschnittenen Kanthdlzern hin sehr stark ab. Auch hier sind die
schlankeren Querschnitte gegenliber den gedrungneren im Vorteil,

Die Verdrehung von Kanthélzern nimmt mit der Faserabweichung oder dem
Drehwuchs im Rundholz zu (Abb. 14. 32). Eine Faserabweichung von 3°
bedeutet marknah eine stirkere Windung der Fasern um die Markrohre als
markfern. Dies erkldrt zum Teil die stdrkere Verdrehung von Kanthélzern mit
Markréhre {10cm/m = 89) gegenliber denen ohne Markréhre {10 cm/m =
2,5°).
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Abb, 14. 64: Anzahl und Breite von Rissen in Kanthdlzern [Glos 1989) und [Glos
1991]
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6.2.5 Steifigkeit

Die Steifigkeit von Bauprodukten hangt ab von ihrer Form und dem Elastizi-
tats- bzw. Schubmodul des Holzes. Der Elastizititsmodul {E-Modul) ist eine
formunabhéangige Materialkenngréfle, die den Zusammenhang zwischen
Spannung und Dehnung bei der elastischen Verformung eines Kérpers
beschreibt [Glos 1991b]. Fir einen Zugstab ist die Steifigkeit das Produkt aus
E-Modul und Querschnittsfliche, beim Biegebalken ist die Steifigkeit das
Produkt aus E-Modul und Flachentragheitsmoment.
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Abb. 14. 65: E-Modulverhiltnisse an Schnittholz bei unterschiedlichem Markabstand
und verschiedenen Schnittholzabmessungen. Daten aus [Glos 1996]

Nachdem E-Modul und Rohdichte eng miteinander korrelieren, war zu
erwarten, dass in starken Stdmmen mit der Rohdichte auch der E-Modul vom
Mark bis zur Baumkante ansteigt. Fir die Daten aus [Glos 1996] sind die E-
Modulverhéitnisse bei unterschiedlichem Markabstand und verschiedenen
Schnittholzabmessungen in Abb, 14. 65 dargestellt. Die statistischen Kenn-
zahlen sind in Anhang A4-6 aufgelistet.

6.2.6 Festigkeit

Die Festigkeit ist fir die Bermmessung von weit gespannten schlanken Tragern
meist die magebende GréRe. Sie stellt das Maximum der Spannung in einem
Bauteil dar, das bis zum Bruch belastet wurde. Da die Festigkeit fir Schnitt-
holz in einem weiten Bereich streut, wird aus Sicherheitsgrinden bei der
Bemessung von Bauwerken eine charakteristische Festigkeit fir Schnittholz
und entsprechende Sicherheitsbeiwerte verwendet. Die charakteristische
Festigkeit ist die 5%-Fraktile der Festigkeiten von reprasentativ ausgewdghl-
tem Schnittholz einer Festigkeits- oder Sortierklasse. Die Klassen sind in [DIN
1052] von 2004 Tabelle F.5 niher beschrieben. Die Ubereinstimmung mit
den giiltigen européischen Normen ist hergestellt. Die in Deutschland und in
Europa iiblichen Festigkeitsklassen fiir Nadelschnittholz sind C16, C18, C24,
C30, C35 und C40. Die Zahl hinter dem "C" steht fiir die charakteristische
Biegefestigkeit von hochkant belasteten Schnittholzern.
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Abb. 14. 66: Festigkeitsverhiltnisse an Schnitthelz bei unterschiedlichem Markab-
stand (Flachenschwerpunkt} und verschiedenen Schnittholzabmessun-
gen. Daten aus [Glos 1996]

In Abb. 14, 66 sind die Festigkeiten von Schnittholz mit den H&hen von
80 mm bis 250mm und mit Dicken von 40mm bis 60mm in Form von
Boxplots dargestellt. In den Boxes ist der Median ({50%-Fraktil} der Festig-
keitsverteilung als Querlinie dargestefit. Der Median steigt mit dem Abstand
vom Mark fir alle 40 mm dicken Schnitthélzer an. Der Anstieg wird mit
zunehmender Héhe der Schnitthdlzer geringer, da die "marknahen” hohen
Schnitthélzer schon eine hihere Festigkeit haben als die marknahen niedrigen
Schnittholzer. Es zeigt sich auch hier der Effekt, dass die héheren Schnitthél-
zer rechnerisch einen gréferen Markabstand haben als die niedrigen Schnitt-
holzer.

In Abb. 14. 66 sind neben den Boxes die charakteristischen Biegefestigkeiten
von C24 und C40 zum Vergleich eingetragen.

Nun steigt nicht nur die Festigkeit mit dem Markabstand an, sondern auch
der Elastizitatsmodul und die Rohdichte, wahrend die Astigkeit abnimmt.
Diese GroRen beeinflussen aber ihrerseits direkt die Festigkeit. Durch eine
vielfache, lineare und schrittweise Regressionsrechnung kann gepriift wer-
den, ob der direkte Einfluss des Abstandes vom Mark auf die Festigkeit in
dem indirekten Finfluss iiber den Elastizititsmodul, die Astigkeit und die
Rohdichte aufgeht oder erhalten bleibt. In Anhang A4-8 ist das Ergebnis der
Regressionsrechnung ausfihrlich dargestellt. Die Rechnung bricht nach dem
6. Schritt ab und schliet die Variablen Markabstand {m} und Héhe (h} aus.
Aufgenommen werden der hochkant () ermittelte Elastizitaitsmodul nach DIN
52186, der minimale, flachkant (—) Elastizitdatsmodul wie er im Durchlauf
von der Sortiermaschine Eurogrecomat 704 ermittelt wird, die Astigkeiten (a)
nach DIN 4074 (Einzelast, Kantholz) und nach ECE {Astflichenanteil), die

Rohdichte (p} (u=12%) des Gesamtschnittholzes und dessen Dicke (d).

Die Gleichung, mit der die Festigkeit {f} aus den genannten GréBen mit einem
Restfehler {1-R?) von 31,4 % berechnet werden kann, lautet {Anhang A4-8):

f 81 Egmeany + 82° Bopmuan,, + 837 Puarat 84 Bpe @5 Baex+ 850 d + Ay

m,Q,mean F
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wobei

a, = 0,004073
a, = 0,001003
a; =-b2,51

a, =-22,34

a; =-13,67

ag = —0,307

a; = 37,39

Der Einfluss des Abstandes vom Mark {m} auf die Festigkeit geht indirekt
Uber den Einfluss der anderen GrdRen, der durch die felgenden Gleichungen
reprasentiert ist, in die Festigkeitsgleichung ein:

Eomend = 144 m + 49,4 - d + 6,82 -h + 5503 Anhang A46
Pue1z = 0000223 " m + 0,000476 - d + 0,388 Anhang A4-5
Bgce = .0,000703 *m - 0,000393 - d - 000178 -h + 0,453 Anhang A4-4
Boex = -0,000481 *m - 0,00562 + d + 0,000211 - h + 0,649 Anhang Ad-4

Dass beide Elastizititsmoduln einen signifikanten Beitrag zur Erkldrung der
Streuung der Biegefestigkeiten liefern, weist auf die ausgepragte Anisotropie
des Schnittholzes hin. Bei schlanken Bohlen, die hochkant auf Biegung
beansprucht werden, ist die Steifigkeit flachkant wichtig, um das Ausknicken
der Bohle bei Last zu verhindern, Bei Kanthélzern kann es bei geringer
Steifigkeit quer zur Belastungsrichtung zur schiefen Biegung (Verdrehung)
[Assmann 1995] der Kanthélzer kommen. Dies bedeutet flir eine der unteren
Kanten des Schnittholzes eine erhéhte Spannung (ca, 15 %}, die zum Bruch
an dieser Kante fihren kann [Glos 1994].
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Abb. 14. 67: Maschinelle Sortierung von Schnittholz aus Starkholz in die Festigkeits-
klassen C40M, C35M, C24M und C16M. Daten aus [Glos 1996]

Fir die Sortierung von hochkant belasteten Lamellen fir Balkenschichtholz
kann es daher nUtzlich sein, beide Elastizitatsmoduln zerstdérungsfrei zu
ermitteln. Die maschinelle Sortierung der Schnitthdizer aus [Glos 1996] nach
der oben ermittelten Gleichung ist graphisch in Abb. 14, 67 dargestellt. Man
erhalt 37 % Schnitthélzer mit hoher Tragfahigkeit (MS13 und MS17), 34 %

E Angaben auf 4 Stellen genau und nach Komma ausgerichtet
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Schnitthdlzer mit mittlerer Tragfahigkeit und 22 % Schnitthslzer mit geringer
Tragfahigkeit.

Ein Vergleich der Sortierergebnisse von [Glos 1996) mittels Grecomat 704
und Biegefestigkeit, mit denen von Teischinger mittels Grecomat und
Zugfestigkeit und denen wvon {Glos 1926] mittels hoch- und flachkant
Elastizitditsmodul ist in Abb. 14. 68 zu sehen. Man erkennt deutlich die
bessere Ausbeute in den hdheren Sortierklassen bei Teischinger, aber auch
den sehr hohen Anteil an nicht "klassifizierbaren" Schnitthdlzern. Der Anteil
an Schnitthélzer mit der Sortierklasse MS10 und besser liegt um 10% hdher
als bei [Glos 1996] und um 5% Uber dem mittels hoch- und flachkant
Elastizititsmodul gewonnenen Ergebnis. Wesentlich ist der Unterschied beim
Anteil an MS17-Schnitthélzern, der bei Teischinger etwa doppelt so hoch ist
wie bei den beiden anderen Sortierungen. Dieser Anteil wiére noch héher
wenn die markfernen Schnitthdlzer, die Teischinger nicht zu Lamellen
sondern zu Seitenware gesagt hat, mit berlcksichtigt worden wéren.

Eine weitere Mdglichkeit fiir das gute Sortierergebnis von Teischinger kdnnte
eine hohe Rundholzqualitat gewesen sein. Dies ist bei dem hohen Anteit von
CXx Stammen, die Teischinger eingeschnitten hat, nicht anzunehmen.

100%

90% +- - - e g g - -

Ausbeuie je Sortierklasse

Glos 1996 Teischinger 2006 Glos 1996
Grecomat 704 Grecomal 704 E-Modul
Biegefestgkeil Zuglestigkeit hoch- und Rachkant

Abb. 14. 68: Sortierausbeuten bei maschineller Sortierung nach Biege- und Zugfes-
tigkeit

Dieser Vergleich weist darauf hin, dass es nicht vorteilhaft ist, Bauholz aus
Starkholz, das mit liegenden Jahrringen eingeschnitten wurde, zu hochkant
belasteten Lamellen fiir Balkenschichtholz zu verarbeiten. Dagegen ist die
maschinelle Sortierung von markfern eingeschnittenen Brettern fir die
Brettschichtholzherstellung vorteilhaft.

Der Anteil von Schnitthdlzern mit einer tatsdchlichen Festigkeit von 40
N/mm? und mehr liegt bei 50 %. Davon werden je nach Sortierung nur 12 %
oder 26 % erkannt. Hier liegt noch ein erhebliches Potential zur Verbesserung
der Sortierung. Der Anteil an Schnitthétzer die eine Festigkeit von weniger als
24 N/mm? haben liegt bei etwa 10 % bis 15 %. Von der Sortierung werden
aber 25 % bis 35 % in diese Kategorie eingestuft. Auch hier besteht ein
wichtiges Potential zur Verbesserung.

6.3 Eigenschaften von Schnittholz mit verschiedener Herkunft
Die Herkunft des Rundholzes bestimmt dessen Qualitat:

- In der Praxis wird "Nordische Ware" als besonders hoch!vertig angese-
hen. Sie hat feine Jahrringe und kleine fest verwachsene Aste.
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- Bayerisches Rundholz dagegen hat groRe Durchmesser und Léngen aus
denen breites und langes Schnittholz gesdgt werden kann. Die Erd-
stiicke der starken Stdmme weisen astfreie Bereiche auf, aus denen
Schnitthdlzer fir sichtbare Anwendungen gewonnen werden kénnen.

- Das Rundholz aus Plantagen ist wegen der kurzen Umtriebszeiten preis-
glinstig, hat aber sehr breite Jahrringe und groRe Aste.

6.3.1 Einheimische Wuchsgebiete

Die Rohdichten nehmen mit der kiirzer werdenden Vegetationsperiode ab. In
gréeren Hoéhenlagen sind die Sommer kurz und die Biume kénnen kaum
Spétholz mit seiner hohen Dichte bilden. Die Jahrringe sind zwar fein, aber
von geringer Dichte [Bernhardt 1964].

Tab. 14. 7:  Wuchsgebiete in Bayern und ihre Zahl der Vegetationstage und
Meereshdhe [Rittershofer 2007]

Nr. Name des Wuchsgebietes Vegetationstage |Meereshéhe
pro Jahr uber NN [m]
12 Tertidres Higelland 150 300-650
6 Frankenalb und Oberpfalzer Jura 148 340-730
13 Schwaib.-bayer. Schotterplatten 140 400-770
und Altmor&nenlandschaft
11 Bayerischer Wald 135 310-1450
14 Schwab.-bayer. Jungmoréne 130 380-1050
und Molassevorberge

Glos et. al. haben 1996 und 1999 Schnittholz aus unterschiedlichen
Wuchsgebieten Bayerns untersucht. Die Meereshéhe der Wuchsgebiete 12
(Tertidres Higelland), 13 ({Schwaibisch-bayerische Schotterplatten und
Altmordnenlandschaft) und 14 (Schwabisch-bayerische Jungmoriine und
Molassevorberge) nimmt kontinuierlich zu und die Zahl der Vegetationstage
ab (Tab. 14, 7}, Das Wuchsgebiet 6 (Frankenalb und Oberpfélzer Jura) gleicht
dem Wuchsgebiet 12 und das Wuchsgebiet 11 (Bayerischer Wald} hat je
nach Berg- cder Tallage eine sehr weite Streuung in den Vegetationstagen.

Nimmt man in die Auswertung die Rohdichten der 403 Kanthdlzer von [Reiter
2005] aus dem Wuchsgebiet 14 {130 Vegetationstage) mit hinzu, so ergibt
sich die Regressionsbeziehung wie sie in Abb. 14. 69 dargestelit ist.

Bei einer Verlangerung der Vegetationszeit von 20 Tagen ergibt sich im Mittel
eine Rohdichteerhdhung von 20 kg/m? dies entspricht etwa 5 %. Markferne
Schnitthélzer haben eine Rohdichteerhéhung von 34 kg/m?® was etwa 8 %
entspricht. Damit liegt die Rohdichteerhéhung bei einer Verldngerung der
Vegetationszeit um 20 Tage in der gleichen GréRenordnung wie die Rohdich-
teerhdhung von 7,5 % bei einer Markabstandszunahme von 150 mm {(Anhang
A4-5). Aufsummiert kann der Rohdichteunterschied von marknahem Schnitt-
holz aus hoch gelegenen Herkinften zu markfernem Schnittholz aus niedrig
gelegenen Herklnften 15 % betragen.
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Abb. 14. 69: Rohdichte von Schnittholz mit unterschiedlicher Vegetationszeit ein-
schlieliich der 403 Hélzer van [Reiter 2005) aus Wuchsgebiet 14 {130
Vegetationstage)

[Teischinger 20086] stellt eine Abnahme der Rohdichte von 17 kg/m?® mit einer
Zunahme der Meereshéhe von 400 m auf 750 m fest.

Eine Rohdichtezunahme mit der Zahl der Vegetationstage miisste eine Zunah-
me des Elastizitdtsmoduls nach sich ziehen. Die hier untersuchten Schnitthél-
zer aus den Wuchsgebieten 12, 6, 11, 13 und 14 zeigen deutliche Unter-
schiede im Elastizititsmodul {Abb. 14. 70). Der Einfluss der Laénge der Vege-
tationszeit ist deutlicher als bei der Rohdichte und die Elastizitdtsmodulunter-
schiede von etwa 20 % zwischen den Wuchsgebieten sind erheblich.
Zusammen mit dem Einfluss des Markabstandes kénnen Elastizitditsmodulun-
terschiede von 45 % auftreten.
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Abb. 14, 70: Elastizitditsmodul von Schnittholz in Abhingigksit von der Vegetations-
dauer

6.3.2 Nordische Wuchsgebiete

Die Rohdichte ist seit [Bauschinger 1887] und [Hartig 1898] eine wichtige
Materialeigenschaft. Dass die Rohdichte mit zunehmender Jahrringbreite
abnimmt, ist seither bekannt. [Bernhardt 1964] hat die ihm aus Mittel- und
Nordeuropa bekannten Daten zur Bezichung von Rohdichte und Jahrringbreite
vergiichen. Die Regressionsgeraden f{ir Schweden und Mitteleuropa aus
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dieser Untersuchung sind in Abb. 14, 71 den Werten von Glos und Reiter
gegeniibergestellt. Ebenso ist die Regressionsgerade von [Teischinger 2006]
in die Abbildung mit aufgenommen.

|Perstorper 1995] hat in seiner Untersuchung von schnell gewachsenen
Fichten aus Sidschweden die Jahrringbreite und die Rohdichte (ber dem
Markabstand ermittelt. Aus diesen Angaben wurde eine Rohdichte-
Jahrringbreite-Beziehung abgeleitet und in die Abbildung aufgenommen.
Diese Beziehung entspricht weitgehend der Beziehung wie sie [Bernhardt
1964] aus den Daten von [Ericson 1960] fir Siidschweden berechnet hat.
Der Wertebereich ist bei [Perstorper 1995] allerdings hin zu gréReren Jahr-
ringbreiten verschoben.

Die Werte flr Mitteleuropa liegen nahe bei den Werten wie sie schon [Hartig
1898] ermittelt hat. Davon weichen die Werte von [Glos 1996] und von
[Reiter 2005] erheblich ab. Die Schnitthélzer von [Glos 1996] stammten zwar
aus dem Bayerischen Wald wie die Hélzer von [Hartig 1898], es ist aber nicht
auszuschlieRBen, dass die Schnitthélzer von [Glos 1996] aus Hochlagenbe-
stdnden stammten. Die Vegetationsdauer in diesen Lagen des Bayerischen
Waldes kann durchaus gleich lang sein wie in Sidschweden. Die Rohdichten
der Schnitthélzer von [Reiter 2005] weisen ein noch niedrigeres Verhaltnis
der Rohdichte zur Jahrringbreite auf und liegen damit im Bereich fir Schnitt-
holz aus Mittelschweden,

Besonders gut stimmen die Regressionsgeraden der Hélzer von [Hartig 1898])
und von [Teischinger 2008)] liberein.

Das Verhaltnis von Rohdichte und Jahrringbreite ist fiir die nordischen Hélzer
zwar niedriger als fir die mitteleuropdischen Hilzer, ihre mittlere Jahrringbrei-
te ist aber im allgemeinen gering, so dass die Rohdichte der nordischen
Hdélzer in etwa der von mitteleuropaischen Halzern entspricht. Die mitteleuro-
paischen Fichten produzieren damit mehr Masse pro Jahr als die nordischen

Fichten.
0,50 T—
0,45
"E o Glos 1938
"é X% Glos 199%a
2‘; 0,40 - ® Gloa 19990
L + Raiter 2005
2
= = - Linear {Ericson 1960
a Nardschweden)
= = = Linaar {Ericsan 1960
0,35 A Sodschweden)
— =Linear (Parstorper 1995
Sidschwedan}
= = Linear (Hartig 1698 Bay. Wald)
=== Linear (Taischinger}
0,30 T T T T 4 —=
) 1 2 3 4 5

Jahrringbreita [mm]

Abb, 14, 71: Beziehung von Darrdichte und Jahrringbreite fiir Fichten unterschiedli-
cher Herkunft

Neben Jahrringbreite und Rohdichte hat [Perstorper 1995] den Astflachenan-
teil KAR ermittelt. Dieser Astflichenanteil in Abhangigkeit vom Markabstand
und von der Stammlage ist dem Astflachenanteil der Schnitthdlzer von [Glos
18961 wie er sich aus der Regressionsgleichung in Anhang A4-4 ergibt in
Tab. 14, 8 gegenibergestellt. Die Werte von [Perstorper 1995] entsprechen
denen von [Glos 19986] bis auf den Wert der marknahen Schnitthélzer aus
dem 1. Bloch. Hier haben die schwedischen Hélzer eine um 30 % geringere
Astigkeit als die bayerischen Holzer. Da bei [Glos 1996) nicht nur 1. und 2.



P14 - 80 Eigenschaften von Kanthdlzern und Brettern aus starkem Stammbholz

Bloche, sondern auch 3. und 4. Bloche eingeschnitten wurden, sind die
marknahen Werte héher als beim 1. Bloch von [Perstorper 1995] und
gleichen mehr denen des 2. Bloches.

Tab. 14. 8: Vergleich des Astflachenanteils (KAR) der marknahen Schnitthélzer von
[Perstorper 1985] und [Glos 1988] (Dicke 45 mm, Héhe 70mm,
Schnittfuge 4 mm}

Knot-area-ratio
Glos 1996
Markabstand Perstorper 1995 Anhang Ad-4
[mm] Bloch 1 Blach 2 BL 1 bis 4
22,5 0,19 0,24 0,25
S5 0,26 0,27 0,28
100.,5 0,31 0,32 0,30

Das marknahe Schnittholz von [Glos 1996] entspricht damit in drei wichtigen
Materialeigenschaften dem Schnittholz aus gepflanzten s(dschwedischen
Fichten,

6.3.3 Plantagen - Pflanzverband

Ein wichtiges Kennzeichen von Plantagen ist der weite Pflanzverband. Um
Kosten zu sparen werden die Biume in weitem Abstand zueinander ge-
pflanzt, Je mehr Abstand die Bdume wvon einander haben, umso ldnger
kénnen ihre Aste werden. Mit der Astlinge nimmt in strenger Korrelation
auch der Astdurchmesser zu [Seifert 2003]. Die Beziehung von Astdurch-
messer und Astlange fir die Lichtkrone ist in Abb. 14. 72 zu sehen. In der
Lichtkrone kénnen sich Aste praktisch ungehindert entwickeln und folgen
nach [Seifert 2003)] der Beziehung:

AD = a, - {1-el32/AL)y 4 §5;
a, = 114,6; a, = 566,4; Mittelwert
fir AD_ ..

Ay = 125,8;
Signifikanzintervalls

= 476,b; oberer Grenzwert des 95-%-

83 max

AD: Astdurchmesser [mm]; AL: projizierte Astlange [cml;

Bei einer Lange von 250 cm haben Aste einen mittleren Durchmesser von
46 mm und einen maximalen Astdurchmesser von 56 mm. Bei dieser
Astlange koénnen 460 Baume pro ha ohne Kronenspannung nebeneinander
stehen (Verband: 5m x 4,3m = 5 x sin 60% + 5m). Dies entspricht der
Stammzahl von 100-jahrigen Fichten nach [Assmann 1963] OH 40, mittleres
Ertragsniveau. Die Durchmesser der unteren Aste der Lichtkrone dieser
Baume liegen damit deutlich Gber dem Grenzwert der Glte C nach [EN 1927]
von 40mm. Dies entspricht der bisherigen Erfahrung. Abschnitte nach
Heilbronner Sortierung haben in der Regel die Guteklasse C.

Das Ergebnis der Abb. 14. 72 |asst sich aber auch auf Bdume anwenden, die
ihr gesamtes Leben krenenspannungsarm erwachsen sind. Der Unterschied
besteht darin, dass diese Riume auf ihrer gesamten Lange Aste mit groRem
Durchmesser haben, da ihre griine Krone fast his zum Boden reicht. Bdume
aus Plantagen sind im Anhalt daran ein Beispiel fUr kronenspannungsarm er-
wachsene Badume.
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Abb. 14, 72: Astdurchmesser und Astlings der Lichtkrone (Abb, 4-70 in [Seifert
2003]}
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Abb. 14, 73: Maximaler Astdurchmesser und Anteil Bauholz der Sortierklasse 310
und besser [Reiter 2005]

Werden Baume mit solchen Astdurchmessern eingeschnitten, so ergeben sich
unterschiedliche Anteile an Bauhélzern der Glteklasse S10 [DIN 4074] [Abb,
14. 73). Danach erhalt man mit einem maximalen Astdurchmesser von 40 mm
am Baum einen Anteil von 70 % Bauholz der Sortierklasse S10 und besser
(Kantholzabmessungen von 80 x 180 mm?). Steigt der Durchmesser auf

56 mm an, so geht der Anteil auf etwa 30 % zuriick (Abb. 14. 74).
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Abb. 14. 74: Auswirkung der Astlange auf den Anteil an Bauholz der Sortierkiasse
510 nach DIN 4074 nach [Seifert 2003] und [Reiter 2005]

Setzt man in die Regressionsgleichung ven [Reiter 2005] in Abb. 14, 73 den
maximalen Astdurchmesser von [Seifert 2003] ein, so erhalt man eine direkte
Beziehung von Astlinge {AL) und Anteil an Bauholz der Sortierklasse S10
nach [DIN 4074]:

Sio = -2,82 * {1 - el-AL/476.5)) 1 1 46; Kanthélzer 80 x 180 mm?

Diese Beziehung bedeutet fiir eine Astlinge von 350 c¢m und mehr, dass kein
Bauholz der Sortierklasse S10 mehr erzeugt werden kann. Andererseits
besagt die Beziehung, dass aus Erdstdmmen aus Bestinden mit einer
Ausgangsstammzahl von 2500 Biumen 100 % Bauhdlzer der Sortierklasse
510 erzeugt werden konnen {(Abb. 14. 74). Diese Aussagen unterliegen
selbstverstandlich den angegebenen statistischen Unsicherheiten.

6.4 Eigenschaften bei stehenden und liegenden Jahrringen

Starkes Stammholz erméglicht den Einschnitt von Brettern und Bohlen mit
stehenden Jahrringen {Abb. 14. 75). Der Winke! o wird gebildet von der
Tangente an den Jahrring und der Parallelen zur Breitseite des Schnittholzes.
Fiir Riftholzer ist der Winkel o zwischen 60° und 80° [Lohmann 2003].

6.4.1 Astigkeit

Nicht nur die Jahrringlage wird durch den Riftschnitt beeinflusst, sondern
auch die Astigkeit. In Abb. 14. 76 sind vier Rundholzquerschnitte mit jeweils 6
Asten und dem gleichen Einschnittbild dargestellt. Zwischen den 6 Asten
eines Astquirls ist jeweils ein 60° Winkel. Die vier Rundholzquerschnitte
unterscheiden sich durch den Drehwinkel des Astquirls zur vertikalen Achse.
Der Astquirl des ersten Rundholzquerschnittes ist der Ausgangszustand und
die drei anderen Astquirle sind jeweils um 15° gedreht. Eine Drehung um
60° entspricht wieder dem Ausgangszustand. Eine Vorzugsrichtung gibt es
nach [Seifert 2003] nicht. Alle Drehwinkel kommen etwa gleich oft vor,

Links in Abb. 14. 76 sind die Rifts und rechts die Flader dargestellt. Die
marknahen Flader weisen immer mehrere Aste aus einem Quirl auf. Der
Astflachenanteil der beiden inneren Flader ist sehr hoch. Bei den Rifts liegt
nur dann ein hoher Astflichenanteil vor, wenn der Ast mehr oder weniger
direkt von einer Schmalseite zur anderen verlduft. Ein solcher einzelner Ast
kann durch einen kurzen Kappschnitt entfernt werden.
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Abb, 14, 75: Schnitthdlzer mit stehenden und liegenden Jahrringen

In den Rifts treten nur sehr selten 2 und mehr Aste in einem Brettabschnitt
von 150 mm Lange auf {Abb. 14. 76). Astansammlungen wie sie nach [DIN
4074] beriicksichtigt werden missen und wie sie in marknahen Fladern die
Regel sind, kommen kaum vor. Die Bereiche mit Faserstdrungen um und
zwischen den Asten wirken sich daher weniger stark aus.

Stammscheibe :

Abb. 14. 76: Lage von Schnitthdlzern mit stehenden und liegenden Jahrringen im
Stammquerschnitt und zu den Astquirlen

6.4.2 Rohdichte

Durch den Riftschnitt werden nur markferne Schnitthélzer mit Uberdurch-
schnittlicher Rohdichte erzeugt. Innerhalb der Rifts bildet sich der Rohdichte-
gradient wie er im Stammholz vorliegt ab. Es entsteht dadurch ein eigener
Rohdichteverteilungstyp {Abk. 14, 77). Diese Rohdichteverteilung wirkt sich
auf die Biegesteifigkeit der Schnitthdlzer aus [Glos 1994]. Werden die Rifts
oder Halbrifts hochkant mit der hiheren Rohdichte in der Zugzone belastet,
so wirken sie weicher als Flader mit der gleichen Rohdichte [Assmann 1995].
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Abb. 14, 77: Rohdichteverteilungstypen von Fiader, Halbrift und Rift

6.4.3 MaBhaltigkeit und Formstabilitét

Rifts zeichnen sich durch ein gleichmaRiges Schwindverhalten aus, so dass
Schisselung und Verdrehung kaum vorkommen [Merforth 2000] und [Mehlin
2001]. [Mehlin 2001] gibt fir die Rifts eine Verdrehung von 1,1 mm/m und
fir die Flader eine Verdrehung von 2,7 mm/m bei Kanteln und 3,0 mm/m bei
Dielen an {Tab. 14. 9).

Die Faserneigung gibt [Mehlin 2001] bei den Rifts mit 6,7 mm/m und bei den
Fladern mit 12,5 mm/m bei den Kanteln und mit 32,5 mm/m bei den Dielen
an. [Merforth 2000] gibt die Faserneigung mit 25 mm/m an.

[Mehlin 2001] stelite an 35 % der Rifthélzer nach dem Trocknen Risse fest.
An den Fladern stellte sie an 100 % der Kanteln und an 71 % der Dielen nach
dem Trocknen Risse fest. Rifthdlzer haben demnach nur halb so viele Risse
wie Flader.

Langskrimmungen wie Kurve und Bogen kénnen aufgrund von einseitigem
Druckholzanteil dennoch auftreten. {Mehlin 2001] gibt fiir die Rifts eine
Langskrimmung der Schmalseite (Kurve) von 3,3 mm/m und ein Kurve von
2,3mm/m bei Kanteln und 2,2 mm/m bei Dielen an. Die Kurve von Rifts ist
zwar hdher als bei Fladern, sie liegt aber noch deutlich unter dem Grenzwert
von 8 mm/m nach [DIN 4074] fir die Sortierkiasse S10.

Tab. 14. 9: MaBhaltigkeit und Formstabilitdt wvon Rifthélzern gegendber
Fladerhélzern
Rifts Flader

Einheit Kanteln Dielen
Verdrehung mm/m 1.1 2,7 3,0
Faserabweichung | mm/m 6,7 12,5 32,5
Langskrimmung | mm/m & 2,3 2,2
Risse % 35 100 71
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Die Dickenschwindung ist bei Rifthdlzern durch das hohe tangentiale
Schwindma® besonders ausgeprdgt und muss beim Einschnitt durch eine
MafRzugabe berlcksichtigt werden.

6.4.4 Steifigkeit und Elastizititsmodul

Vorbemerkung: Der Elastizitdtsmodul in [N/mm?] ldsst sich statisch oder
dynamisch ermitteln. Dabei entspricht dem durch Ziehen oder Biegen
ermittelten E-Modul (Egy,¢) der E-Modul aus Lingsschwingung (dynamischer

E-Modul: Egy ). Der Unterschied besteht darin, dass die Krafte und Verfor-

mungen beim Ziehen und Biegen gréRer sind als beim Schwingen. Der
Unterschied wird durch eine Umrechnung von statischem zu dynamischem E-
Modul der Form:

Estat = 0.971 - Eqyp: nach [Glos 2004] Beratungsausschuss DIN 4074

beriicksichtigt.

Der Einfluss der Holzfeuchte auf den dynamischen E-Modul wurde durch
folgende Umrechnung beriicksichtigt:

Eqyp9, = E,, /(1- 0,01(w0-12); [Rautiainen 2007]

wobei © : = aktuelle Feuchte des Schnittholzes [%]

Zug-E-Modul und Biege-E-Modul sind so lange gleich, wie die verglichenen
Stichproben groRen Umfang haben und die darin vorkommenden Schnitthdl-
zer ein weites Spektrum an Abmessungen, Herkunft und Einschnitt aufwei-
sen [Glos 1994].
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Abb. 14, 78: Rohdichte und dynamischer E-Modul von Rifthdlzern aus Starkholz

Um den Einfluss des Einschnitts auf den dynamischen E-Modul zu untersu-
chen, wurde an Schnittholz mit stehenden Jahrringen aus starkem Stamm-
holz aus zwei Betrieben in Sdd- und Westdeutschltand der dynamische E-
Modul und die Rohdichte nach der technischen Trocknung ermittelt. Die
Schnitthdlzer hatten die Abmessungen 34 x 134 mm? (380 Stiick) und
45 x 110 mm? (205 Stick) und waren zwischen 4m und Sm lang. Das
Ergebnis ist in Abb. 14. 78 dargestellt. Die Werte der Rohdichte {p,,} streuen

zwischen 300kg/m?® und 600 kg/m?* und die Werte des dynamischen E-
Moduls streuen zwischen 6.500 N/mm? und 21.000 N/mm?. Die Streuberei-
che der beiden Herkilinfte Uberlappen sich weitgehend. In die Abbildung sind
die beiden Regressionsgeraden nebst Gleichung eingetragen. Die beiden
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Geraden schneiden sich etwa bei mittleren Rohdichte- und E-Modulwerten
der beiden Stichproben. Die gemeinsame Regressionsgerade hat die Glei-
chung:

Edyn = 30,0 - py5 - 730,

Zum Vergleich mit dem herkdmmlichen Fladerschnitt ist die Regressionsgera-
de zwischen Rohdichte und dynamischem E-Modul von 2369 Schnitthdlzern
verschiedenster Abmessungen aus [Glos 1996], [Glos 1999a] und [Glos
1998b] der Regressionsgerade fir die Rifthdizer in Abb. 14. 79 gegeniberge-
stellt.

Die Gleichung fir die herkdmmlich eingeschnittenen Holzer lautet:

Egyn = 31,7 * py; - 3.445;

Um diese Regressionsgerade sind die Geraden des 95%-Konfidenzintervalls
eingezeichnet. Sie haben die Gleichungen:

Edyn,95,oben = 3310 g [)12 Y 2.817;

Edyn,95,unten = 30:3 * py5 - 4.073;

20000
95%-Konfidenzintervall
18000 -
E 16000
z
5 14000 - ) p
3 = +Riftschnitt
= 12000 - N=585
Ly
< = Einschnitt
10000 A
a 3 herkémmlich
8000 N=2369
6000 T T T T T

350 400 450 500 550 600 650
Rohdichte {u=12%]) kg/m?

Abb, 14. 79: Vergleich der Regressionsgeraden der Schnitthdlzer aus Riftschnitt und
aus herkdmmlichem Einschnitt (Flader)

Die Regressionsgerade der Schnitthdlzer mit stehenden Jahrringen liegt
vollstindig auRerhalb des Konfidenzintervalls. Dafir kann es zwei Ursachen
geben. Entweder die beiden Stichproben sind tatsichlich verschieden
voneinander, oder die Schnitthdlzer mit stehenden Jahrringen waren aus
Rundholz mit geringer Astigkeit.

Um dies zu {berpriiffen, wurden an den Stammabschnitten der Stichprobe
"Kuntz" die Durchmesser des gréfiten Astes gemessen. Die Rohdichte und
der dynamische E-Modul der beiden Schnittholzgruppen sind in Abb. 14. BO
dargestellt. Die Rohdichte- und E-Modulwerte der Schnitthdlzer aus den
normalastigen Stammen liegen Uber denen der Schnitthdlzer aus den
grobastigen Stammen. Dies driickt sich in der Lage der beiden Regressions-
geraden aus. Die beiden Geraden haben zwar nahezu die gleichen Steigun-
gen, aber die konstanten Glieder unterscheiden sich um 1,230 N/mm?.
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Abb. 14, 80: Rchdichte und dynamischer E-Modul der Schnitthélzer der Stichprobe
“Kuntz" getrennt nach dem gréiiten Astdurchmesser des Rundholzab-
schnittes

Die beiden Regressionsgeraden sind in Abb. 14. B1 der Regressionsgerade und
dem 95%-Konfidenzintervall der Schnitthélzer aus herkémmlichem Einschnitt
gegenibergestelit. Die Regressionsgerade flr die Schnitthdlzer aus normalas-
tigem Rundholz liegt deutlich auferhalb des 895%-Konfidenzintervalls,
wahrend die Regressionsgerade fir die Schnitthdlzer aus grobastigem
Rundholz zum Teil innerhalb des 95%-Konfidenzintervalls liegt.

20.000

|Starkholz
95%-KonFidenzinterval
18.000 -
F = = Riftschnitt
E 16-000 =1 N=585
Z
= 14.000 - - asmmm< 30 mm
3
= 12.000 4 =93 > 30 mm
uw Stamm
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E ¢ = Einschnitt
herkémmlich
8.000 4 N=2369
6.000 T T T T T

350 400 450 500 550 600 650
Rohdichte (u=12%) [kg/m?]

Abb. 14. B1: Vergleich der Regressionsgeraden der Schnitthdlzer aus Riftschnitt aus
unterschiedlichen Rundholzqualititen mit denen von Schnittholz aus
herk&mmlichem Einschnitt {(Flader)

Da die herkdmmlich eingeschnittenen Rundhdlzer normale Astigkeit hatten,
sollte deren Regressionsgerade mit der von den Rifthélzern aus normalasti-
gem Rundholz verglichen werden. Bei einer mittleren Rohdichte wvon
450 kg/m*® haben die herkdmmlich eingeschnittenen Holzer einen dynami-
schen E-Modul von 10.800 N/mm? und die Rifthdlzer aus normalastigem
Rundholz einen E-Modul wvon 13.200N/mm2. Der Unterschied betrigt
2.400 N/mm? oder 22 %,

Der Unterschied zwischen den beiden Stichproben aus Riftschnitt und her-
kémmiichem Einschnitt ist demnach nicht auf die gute Rundholzastigkeit,
sondern auf die Einschnittart zuriick zu fihren.
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7 Zuordnung von Massivholz aus starkem Stammbholz zur optimalen
Verwendung

Nachdem die Anforderungen an Bauprodukte aus Massivholz und Holzwerk-
stoffen analysiert und das Potential von Schnittholz aus Starkholz aufgezeigt
worden ist, kann dieses Wissen zur Zuordnung von Massivholz aus starkem
Stammholz zur optimalen Verwendung herangezogen werden. Die Zuordnun-
gen werden fUr die Bauproduktgruppen "Kanthdlzer und Tréger” und "Bretter
und Brettbauteile™ getrennt vorgenommen.

7.1 Kanthblzer und Trager

Die Bauproduktgruppe "Kanthdlzer und Tréger™ ist bisher aus Bauholz nach
Liste gefertigt worden. Dabei wurde nur normale Tragféhigkeit {S10 nach DIN
4074) und nicht sichtbare Oberflache unterstellt. Die Vielfalt an Querschnit-
ten und Langen stand im Vordergrund. Damit kénnen aber Anforderungen der
Kunden an filigrane Konstruktion und sichtbare Oberflichen nicht befriedigt
werden.

Daher wird die Bauproduktgruppe "Kantholzer und Triager™ einerseits nach
Oberflachenqualitidt in die drei Untergruppen "verdeckt”, "sichtbar" und
"erlesen” untergliedert und andererseits nach Tragfihigkeit in die Untergrup-
pen mit geringer, normaler und hoher Festigkeitsklasse getrennt {Tab. 14. 10}.

Damit einerseits die Anforderungen der Kunden erflillt werden kénnen und
andererseits die Menge an verschiedenen Produkten durch die Zahl der ver-
schiedenen Abmessungen nicht uniiberschaubar wird, muss sich die Auswahl
auf Standardabmessungen beschridnken [DIN 4070] und {Abb. 14. 30}.

Tab. 14, 10: Gliederung der Bauproduktgruppe “Kanthélzer und Triger" nach
Tragfahigkeit und Oberfldchenqualitst

Tragfahigkeit Oberflichenqualitat
Vardeckt Sichtbar Auslasa
gering C16/C18 *Stiale in Holzrahmanbau, | *Batkenstapeldecke in rKanthiilzer an Fassade
*Untsrkonstruktion im Einfamilienhaus
Innenausbau
mittel C24 *Kanthdizer und Balken in | *Sichtbare Balkendecke *Sichtbare Pfette in Ein-
verkleideter Dacke, familienhaus
*Dachlatten
hoch C3%/C40 *Trager fr *Deckangieicher Unterzug, |*Filigrane Pfosten-Riegel-
Messehalle *Zuggurte in HBV-System - | Konsy. fir Holzleicht
Mehrgeschossbauwaise beton oder Glastassade -
Mehrgescholbauwneise

7.1.1 Kanthélzer mit geringer Tragfihigkeit

Anforderungsprofil

Schnittholz mit geringer Tragfahigkeit muss in Deutschland der Sortierklasse
MS7/S7 nach DIN 4074 entsprechen. Fir den eurcpéischen Bereich sind die
Anforderungen der Festigkeitsklasse C18 nach EN 338 zu erfiillen.

Potenzial von starkem Stammbolz

Bei der Sortierung von Schnittholz aus starken Stammen fallen 25 % bis
30 % Holzer mit geringer Tragfahigkeit an {Abb. 14, 68}. Ein Teil dieser
Kanthélzer entstammt dem marknahen Bereich der unteren Stammabschnitte.
Die Aste sind mittelgro®® und fest verwachsen. Fiir eine normale Tragfahigkeit
fehit die nétige Rohdichte. Ein anderer Teil stammt aus dem oberen Stamm-
bereich und hat hohe Rohdichte mit fest verwachsenen sehr groen Asten.
Der dritte Teil dieser Kanthélzer stammt aus dem mittleren Stammbereich mit
mittlerem Markabstand und hat normale Rohdichte aber groRe lose Aste.
Diese Hdlzer lassen sich auf die drei Oberflichengiteklassen folgendermaBen
aufteilen:
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Auslesequalitdt

Anforderungsprofil
Tragféhigkeif Oberflachenqualitst
verdackt sichtbar erlesen

lose Aste fost vorw. Aste ginzelng Aste
krumm leicht gekriimmt gerade
rissig rissarm rissfrei

astig (57)

gering lgicht X
weich
astig (310)
mittel mittelschwer
blegsam
nahazu astfrel
hach schwer
stail

Nach [EN 1611] sind die Holzer der Glteklasse G-0 und G-1 und nach
[Nordisches Holz 1994] sind die Holzer der Giteklasse A von erlesener Qua-
litét {Anforderungen in Teilprojekt 5). Nach [EN 1611) sind bei Kanthdlzern
der Giteklasse G-1 noch einzelne lose Aste mit einem Durchmesser bis
33mm zuldssig. Der groBte fest verwachsene Ast darf scgar bis 43mm
Durchmesser haben. Diese Anforderungen werden selbst von MS/S7-
Kanthdlzern noch erfilit {Abb. 14. 40). Fir die Sorte A4 nach [Nordisches
Holz 1994] darf der grifite lose {tote) Ast eines Kantholzes mit 44-50 mm
Dicke einen Durchmesser von 20 mm haben.

Potenzial von starkem Stammholz

Aste von Erdstammen aus Bestinden mit herkémmiichem Pflanzverband
haben im Mittel die geforderten Durchmesser (Abb. 14. 74).

Bauprodukt aus Starkholz

Um die Verdrehung der Hélzer aus Markndhe gering zu halten, sollten die
Kanthdlzer als Kreuzhélzer oder Halbrifts geschnitten sein. Eine Fassade mit
hochwertigen Kanthdlzern zeigt Abb. 14. 82.

Sollten die Astdurchmesser, die Astzahlen oder die Verformungen gréRer
sein, als flr Auslesequalitdt gefordert, so kénnen diese Hdlzer dennoch fir
sichtbare Oberflichen eingesetzt werden.

QOberfliche sichtbar

Antforderungsprofil
Tragfahigheit Oberflachenqualitat
verdeckt sichtbar erlesen
lose Aste fost verw, Aste einzeine Asla
krumm leicht gekrimmt gerade
. rissig rissarm risstrei
astig (S7)
gering laicht X
weaich
astig (510}
mittel mittelschwer
biegsam
nahezu astfrei
hoch schwer
steil

Fir Hofzer mit sichtbarer Oberflache sind die Giiteklasse G-2 und G-3 nach
[EN 1611] und die Giiteklasse B nach [Nordisches Holz 1994] erforderlich,
um im internationalen Wettbewerb bestehen zu kénnen.
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Abb. 14. B2: Fassade mit Kanthdlzern mit Auslesequalitdt [Kaufmann 2005]

Ein interessantes Beispiel fir eine sichtbare Oberfliche ist die Brett-
/Balkenstapeldecke fir ein Ein-/Zweifamilienhaus. Da fir diese Deckenart viel
Schnittholz bendétigt wird, die Tragfdhigkeit wegen der begrenzten Stltzwei-
ten aber nicht besonders hoch sein muss, kéinnen Schnitthdlzer mit geringer
Tragfahigkeit verwendet werden. Sichtbar ist nur die untere Schmalseite der
Kanthélzer. Es kann somit die bessere Seite nach unten gedreht werden (Abb.
14, 83).

Portenzial von starkem Stammbholz

Bisher werden nur visuell sortierte Kanthélzer bis zu einer Dicke von 60 mm
verwendet. Dies schrénkt den Einsatz von Schnittholz aus Starkholz mit den
gréleren fest verwachsenen Asten erheblich ein.

Kantholz MS7

Stapeldecke

Aste lose

———

Aste fest verwachsen

Dicke: 60 mm bis 80 mm

Abb, 14, 83: Stapeldecken aus marknah geschnittenen Kanthdlzern mit stehenden
Jahrringen und fest verwachsenen Asten
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Bauprodukt aus Starkholz

Die héhere Rohdichte und damit diz hdhere Festigkeit dieser Schnitthdlzer
werden nicht beriicksichtigt. Dies kann durch den Einsatz von maschineller
Sortierung geschehen (Abs. 3.1.2, Abb. 14. 34, Abs. 3.2.2).

Oberfliche verdeckt

Die Kanthdlzer geringer Tragfahigkeit aus dem mittleren Stammabschnitt mit
mittlerem Markabstand und losen Asten kénnen meist nicht sichtbar einge-
setzt werden. Fir diese Kantholzer kommt die Verwendung in verkleideten
Konstruktionen mit geringen Anforderungen an die Tragfahigkeit in Frage.
Beispiele fir solche Anwendungen sind Stiele fiir den Holzrahmenbau und
leichte Rahmen flir Unterkonstruktionen fur den Innenausbau,

7.1.2 Kanthoéizer mit mittlerer Tragfahigkeit

Anforderungsprofif

Der gréfdte Teil der Kanthdlzer aus Starkholz, etwa 30 % bis 35 %, besitzt
mittlere Tragfahigkeit (C24).

Potenzial von starkem Stammhoiz

Diese Kanthdlzer stammen meist aus mittleren Stammhohen und haben
mittleren Markabstand. Damit weist die marknahe Seite der Kanthdlzer
hauptséichlich fest verwachsene Aste auf. Dies gilt besonders fur die
Kanthélzer mit stehenden Jahrringen (Abb. 14, 84).

Auslesequalitat

Anforderungsprofil
Tragfahigkeit Obarfidchengualitét
verdackt sichtbar erlesen
lose Aste fest verw. Aste ainzalna Aste
krumm leichl gakrimmt gerade
n$5ig rissarm rissfrei
astig (S7)
gering leicht
weaich
astig (310}
miltel mittelschwer X
blegsam
nahezu astfrei
hoch schwer
steif

Bisher werden hochwertige Brettschichtholztrager fir die Nutzungsklasse 3
aus "Nordischer Ware" hergestellt [HUF 2005). Die Oberfliche muss frei von
Rissen und Astléchern sein, damit die Beschichtung auch bei Bewitterung
erhalten bleibt. Lose Aste oder Risse im Schnittholz sind daher nicht zulissig.

Potenzial von starkem Stammholz

Marknah haben die Schnitthdlzer aus Starkholz ebenso fest verwachsene
Aste wie nordische Ware. Durch den Riftschnitt sind die Schnitthdlzer
weitgehend frei von Rissen und Verdrehung. Der dulere Teil der Rifts hat
hohe Rohdichte, die zusammen mit den mittelgrof3en Asten eine mittlere
Tragfahigkeit ergibt.

Bauprodukt aus Starkholz

Dreht man die Seite mit den fest verwachsenen Asten nach aulen, so erhilt
man zum Beispiel Brettschichtholz mit gewdéhnlicher Tragfahigkeit und hoher
Qualitat der Oberfliche. Durch die stehenden Jahrringe ist die Formstabilitat
der Lamellen besonders hoch. Diese Formstabilitdt und Rissfreiheit tbertragt
sich auch auf die Binder. Neben der hohen Formstabilitat und Rissfreiheit
wird mitunter auch das giinstige Verhdltnis von Rohdichte und Elastizitats-
modul (bertragen. Der innere Bereich der Pfette mit seiner héheren Rohdichte
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hat im Brandfall eine hdhere Resttragfahigkeit als herk&mmliches Brett-
schichtholz (F30-B+).

Kantholz MS10

BSH-Pfetle
GL24

il Ul
i
':lmn \

i

Aste fest verwachsen
Aste fest verwachsen

200 x 320 mm

Abb. 14, 84: Sichtbares Brettschichtholz aus Lamellen mit stehenden Jahrringen und
fest verwachsenen Asten

Durch den Einsatz von Kanthdélzern aus Starkholz mit stehenden Jahrringen
kénnen die nordischen Hdlzer ersetzt, oder das Ausflicken zum gréfiten Teil
eingespart werden, Ein Einsatz solcher Binder in der Nutzungsklasse 3 nach
DIN 1052 ist auch denkbar (Abb. 14. 85).

Abb. 14, 85: Hochwertiges Brettschichtholz im Einfamilienhaus mit Niedrigenergie-
standard {HUF 2005]



Zuordnung von Massivholz aus starkern Stammbholz zur optimalen Verwendung

P14 - 93

Oberflache sichtbar

Anforderungsprofil
Tragfshigkeit Oberfléachenqualitat
verdeckt sichtbar erlesen
lose Aste fest verw. Aste sinzelne Aste
krumm leicht gekrimmt gerade
rigsig rigsarm rissfrei
aslig (57)
gering laicht
weich
astig (S10)
mittel mittelschwer X
hiegsam
nahezu astfrei
hoch schwer
steif

Fur Holzer mit sichtbarer Oberflache sind die Giiteklasse G-2 und G-3 nach
[EN 1611] und die Giiteklasse B nach [Nordisches Holz 1994] erforderlich.

Abb. 14. 86: Holzbalkendecke in einem ausgebauten DachgeschoR [HAF 2005]

Potenzial von starkem Stammholz

Sind die Astdurchmesser im Starkholz gréBer als 30 mm (Gliteklasse C nach
[EN 1927]), so ist fir Kanthdizer mit mittlerem Markabstand eine groRere
Dicke notwendig, um mittlere Tragfahigkeit zu erreichen. Es bietet sich eine
Dicke von 80 mm bis 100 mm an. Bewaiahrt ist der Einschnitt fir markfreies

Bauholz.

Bauprodukt aus Starkholz

Die so erhaltenen Kantholzer mit stehenden Jahrringen kdnnen zu sichtharem
KVH verarbeitet werden {Abb. 14. 86). Um grél3ere Tragerhdhen zu erhalten,
kdnnen zwei oder drei der Kanthdlzer zu Balkenschichtholz verklebt werden
{Abb. 14. 87). Durch die stehenden Jahrringe lassen sich auch Kanthdlzer mit
80 mm bis 100 mm gut technisch trocknen. Rifts und Halbrifts sind deutlich
weniger verformt und haben sehr viel weniger Risse als Fiader.
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Balkenschichtholz
Starkholz

MS/S10
Gilteklasse B

MS/S10
Giiteklasse C

Abb. 14. 87: Balkenschichtholz aus Starkholz der Giteklasse B und C

Oberflache verdeckt

Sind die Aste der Stammabschnitte mit Giiteklasse C nicht fest verwachsen,
so kénnen die daraus erzeugten Kanthdlzer in verkleideten Balkendecken oder
Wanden (F60-B} eingesetzt werden. Sind die losen Aste mittlerer Grilke in
kleinen Schnitthélzern mit hoher Rohdichte, so sind sie zwar tragféhig
{MS10), aber nicht im sichtharen Bereich einsetzbar. Solche Schnitthélzer
kénnen als Dachlatten eingesetzt werden. Beim Einschnitt ist jedoch darauf
zu achten, dass die breite Seite der Latten zum Mark weist [Reiter 2005].

7.1.3 Kanthdlzer mit hoher Tragfihigkeit

Kanthélzer mit hoher Tragfihigkeit kénnen auf zweierlei Art aus starkem
Stammhoiz gewonnen werden. Entweder aus Stammabschnitten mit gerin-
gen Astdurchmessern oder aus markfernen Bereichen des Querschnitts von
Stammabschnitten mit mittleren Astdurchmessern. Die letztere Variante ist
nur durch eine maschinelle Sortierung der Kanthdlzer méglich.

Auslesequalitat

Antorderungsprofil
Tragidhigkeit Oberfitichenqualitat
verdeckt sichtbar arlesen

lpse Asta fast verw. Aste einzelne Aste
krumm leicht gekriimmit gerade
rissig rissarmm tisgfrei

astig (S7)

gering leicht
weich
astig {510)
mittel mittelschwer
biggsam
nahezu astfrei
hoch schwer X
steif

Potenzial von starkem Stammholz

Nahezu astfreies Schnittholz mit hoher Rohdichte und hohem Elastizitatsmo-
dul findet sich nur in besseren Erdstiicken im markfernen Bereich des
Querschnitts.
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Bauprodukt aus Starkholz

Fir den Verbund mit anderen Baustoffen wie Glas oder Leichtbeton (TP 5,
TP16, TP17, TP19 und TP 20} sind Schnitthdlzer von hoher Tragfahigkeit
und Formstabilitit ohne Aste oder nur mit kleinen fest verwachsenen Asten
notwendig [Pollux 2003], [Niedermaier 2005] und [Schober 2008]. Insbe-
sondere [Niedermaier 2005] ist bei seinen Untersuchungen von eginem
Elastizitdtsmodul von 16.000 N/mm? fir das verwendete Holz ausgegangen.
Er hat hier Werte fir Kiefernholz angesetzt. Die gleiche Konstruktion ist aber
auch mit Fichten-, Tannen-, Larchen-, Douglasien- oder Buchenholz von
dhnlich hohem Elastizitdtsmodul {Abb. 14, 81) méglich,

Abb, 14, 88: Glasscheibe, die auf einen Holzrahmen aufgeklebt wurde [Pollux 2003]

Der entscheidende Unterschied zu den herkémmlichen Holz-Glas-Verbundkon-
struktionen ist die aussteifende Wirkung der Glasscheibe, die zu einer erhebli-
chen Holzeinsparung beitrdgt. Nachdem die Holzkosten etwa 50 % der Ge-
samtkosten filr den Rahmen ausmachen, erhdhen filigrane Querschnitte die
Konkurrenzfahigkeit der Holzkonstruktion erheblich gegeniiber Konstruktionen
aus anderen Baustoffen wie Aluminium oder Kunststoff. Dies gilt besonders
fur Pfosten-Riegel-Konstruktionen fiir ganze Fassadenr {Abb. 14. 89).

Oberflache sichtbar

Anforderungsprofil
Tragféhigkeit Oberfldchenqualilal
vardeckt sichtbar arlesen
lose Aste fest varw. Aste einzeine Aste
krumm leicht gekriimmt gerade
rissig rissamm rissfrei
astig (S7)
gering leicht
waich
astig (510)
mitte! mitielschwer
biegsam
nahezu astfrei
hoch schwer X
steil
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Abb. 14. 89: Gebogene Holz-Glas-Konstruktion fir die Fassade eines Kaufhauses
[Peek 2006]

Potenzial von starkem Stammholz

Kanthélzer aus Nadelholz mit hoher Tragfihigkeit haben oft zu viele Aste, um
diese durch Kappschnitte wirtschaftlich zu entfernen. Fir sichtbare Oberfla-
chen ist es aber ausreichend, die losen Aste zu entfernen, oder die Kanthdl-
zer so zu drehen, dass die fest verwachsenen Aste sichtbar bleiben.

Bauprodukt aus Starkholz

Eine sichtbare Balkendecke kann als herkémmliches gerichtetes System oder
als ungerichtetes System gestaltet werden, bei dem Haupt- und Nebentrag-
system in einer Ebene liegen. Das Erscheinungsbild ist flichiger, die gesamte
Konstruktionshéhe geringer. Diese Art von Tragsystem animiert zu einer
additiven Grundrissgestaltung [Holzbauhandbuch 20051,
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Nebentrager

Haupttréger
(Unterzug)
Abb. 14. 90: Sichtbare Balkendecke mit deckengleichem Unterzug [Holzbauhandbuch

2005]

Bei gleicher Bauhthe kénnen auf diese Art grélere Stiitzweiten erzeugt
werden. Daneben kann dieses System auch zur Materialersparnis verwendet
werden. [n Abb. 14, 91 ist ein Beispiel fir eine sichtbare Balkendecke in einem
Raum von 5 x4 m? mit und ohne deckengleichen Unterzug dargestellt. Ohne
Unterzug werden 8 Kanthdlzer der Festigkeitsklasse C24 mit 8 x 24 cm?
Querschnitt und 4 m Lénge bendétigt. Dies entspricht einem Volumen von
0,614 m*. Mit Unterzug werden 6 Kanthdlzer der Festigkeitsklasse C18 mit
6 x 24 cm? Querschnitt und 4,9 m Lénge und ein Unterzug der Festigkeits-
klasse C35 mit 12x 24 ¢cm? Querschnitt und 4 m Lange bendtigt. Dies
entspricht einem Volumen von 0,538 m®. Damit kann mit dem Unterzug
14 % Material gespart werden.

Der Unterzug sollte aus Balkenschichtholz mit dem in Abb, 14, 92 dargestell-

ten Aufbau hergestellt sein!’®. Der Unterzug hat einen Querschnitt von
12 x 24 cm?. Massivholz dieser GroRe weist trotz kerngetrenntem Einschnitt
deutlich mehr Risse und Verformungen auf als ein Balkenschichtholz von
gleicher Abmessung. Zudem kann das Balkenschichtholz inhomogen aufge-
baut werden. Dies hat drei Vorteile:

1. Die Kanthélzer mit der hoheren Festigkeitsklasse kénnen in die Druck- und
Zugzeone gebracht werden und die mittlere Lamelle darf eine Festigkeits-
klasse niedriger sein.

2. Die Seite mit den fest verwachsenen Asten kann zur sichtbaren Ober-
flaiche hin gedreht werden

3. Durch Lamellierung des unteren Kantholzes kann eine Vergitung erreicht
werden, so dass die Festigkeitsklasse C30 mit einem Elastizitdtsmodul
von 14,000 N/mm? ausreicht, um die nétige Tragfahigkeit auch im Brand-
fall zu gewahrleisten (Abb. 14. 48). Hier weicht der Aufbau in Abb. 14. 92
rechts entscheidend von dem von [Sandoz 1992] ab. Der Unterschied ist
ahnlich dem zwischen Brettschichtholz nach [DIN 1052] und Balken-
schichtholz gemaR bauaufsichtlicher Zulassung [DIBt Z-9.1-440]. Fir den

" Nach [Sandoz 1993] ist der Aufbau mit 3 Lamellen und mehr oberhalb der

senkrechten Lamellen patentrechtlich geschiitzt. Dieser Aufbau hat nur 2 Kanthdl-
zer oberhalb der 4 senkrechten Lamellen,
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Aufbau in Abb. 14. 92 rechts ist demnach eine eigene bauaufsichtliche
Zulassung notwendig.

Balkendecke ohne Unterzug
F
8x8x24x400
=0,614 m?
F-
je=)
o
!
il v
2 T OB DD 00 fe
8
Balkendecke mit deckengleichem Unterzug
250 250 $  Bx8x24x490
6 2‘:4' = 0,423 m°
=
Ci8 1x 12 x 24 x 400
= . o =0,115m*
€334 b=
=
Kostenerspamis durch C18 statt G24 =gl Sk
wird durch Kosten for Zapfen wieder =
aufgebraucht.
= A= 0,088 m?
L A=14%
— == — Material i
-deckengleicher Unterzug, et <l
Mafie in cm [‘: < . f Sy 124
12  Zapfen, gesichert

Abb. 14. 91: Beispiel fir den Einsatz eines deckengleichen Unterzuges in einer
sichtbaren Balkendecke

Fir Unterziige werden oft Stahltrdger nach DIN 1025 und DIN 1024 ein-
gesetzt [Zimmermeister 2008]. Zu diesen Stahltridgern stellen die oben be-
schriebenen Balken- und Brettschichthélzer aus Starkholz eine kostengiinstige
Alternative dar (Tab. 14. 11}. Ein Unterzug aus IPE-Stahl nach DIN 1025
kostet mehr als viermal soviel wie ein Unterzug aus Balken- oder Brett-
schichtholz. Die geringere Bauteilhthe muss mit einem erheblichen Aufpreis
bezahlt werden.

Tab. 14. 11: Vergleich von Unterziigen aus verschiedenen Tragermaterialien

Trigerad | Breite| Hihe|Lange| Fid-Lastq | E-Modul  |W.<Li300 |Volumen |Preispro |Trégerpreis

[em] | [em] | [cm} | [Nfem) [Nigm?]  |lem] bzw. lfm  |Einhait
IPE-Stahl 82 | 16 | 400 50 21.000.000 091 400 133 € 532¢€
BS1t 12 | 24 { 400 50 1.180.000 1,04 012 | 1.000€ 115€
BS16 10 | 24 | 400 50 1.370.000 1,06 010 | 1.200€ 115€
BS18 9 | 24 [ 400 50 1.470.000 1,09 0,09 | 1300€ 112€
BS18+ 8 | 24400 50 1.670.000 1,08 008 | 1500€ 115€
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Giteklasse C

Glteklasse B

[ C30M: C30 mit 14.000 N/mm?

Abb. 14, 92: Unterziige aus inhomogen aufgebautermn Balkenschichtholz aus Rifts und
Halbrifts aus Starkholz unterschiedlicher Gite

Balken- und Brettschichthélzer mit hohen Tragfahigkeiten eignen sich gut fir
den Einsatz als Zuggurte in Holzbeton-Verbund-Systemen. Dort kénnen sie
ebenfalls die Stahlkomponente ersetzen.

Abb. 14. 93: Dachkonstruktion der Messehallen Karlsruhe [Studiengemeinschaft
Holzleimbau 2003]

Oberfléche verdeckt

Markfern erzeugte Kanthélzer aus dem Totastbereich von Biumen (Giteklas-
se C nach EN 1927) weisen zwar eine hohe Tragfahigkeit auf, aber auch
grolke lose Aste, die oft aus dem Holz fallen. Diese Kanthoizer oder Bohlen
sind nicht im sichtbaren Bereich einsetzbar. Aus ihnen kénnen Balkensicht-
htlzer oder Brettschichthdlzer fir weit gespannte Hallendecken hergestellt
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werden, da die Oberflachen dieser Triger weit vom Betrachter entfernt sind
{Abb. 14, 93).

1.2

Die Bauproduktgruppe "Bretter und Brettbauteile” fiir den flachigen Einsatz
wurde bisher in sichtbare Hobelware und nichtsichtbare Schalung unterteilt.
Besonders gute Hobelware wurde aus "Nordischer Ware" hergestellt. Die
Tragfahigkeit spiefte kaum eine Rolle, da diese Funktion in der Regel von der
verdeckten Unterkonstruktion Gbernommen wurde.

Bretter und Bretthauteile

In den letzten Jahren haben sich Bauprodukte entwickelt, die Oberflichen-
qualitét und Tragfahigkeit in einem Bauteil vereinen. In Tab. 14. 12 sind
wichtige Beispiele der Bauproduktgruppe "Bretter und Brettbauteile™ nach
diesen beiden Funktionen gegliedert. Anhand der Beispiele soll gezeigt
werden, wie die Potenziale von Brettern aus starkemn Stammholz hier zur
Weiterentwicklung eingesetzt werden kdnnen.

Tab. 14. 12: Gliederung der Bauproduktgruppe "Bretter und Brettbauteile” nach Trag-
fahigkeit und Oberflaichengualitét
Tragfihigkeit Oberflichengualitit
Verdeckt Sichtbar Auslese

gering "Leichte Trennwand "Landhausdiglan *Akustikdecke Ligno

fur innenausbau mit grofien fast ver- light alpha
wachsenen Asten

mittel *Brettsperrholz *Brettsperrhoiz aus *Lignotrend Decke
Lenotec Rifts Q3

hoch *Brettiagenholz fir *Brettstapel aus ‘Bretifagenholz aus
Briicken Flader Rifts fir HBV-Systemn

7.2.1 Bretter mit geringer Tragfahigkeit

Anforderungsprofi!

Schnittholz mit geringer Tragfahigkeit muss in Deutschland der Sortierklasse
MS7/57 nach DIN 4074 entsprechen. Flr den européischen Bereich sind die
Anforderungen der Festigkeitsklasse C18 nach EN 14081 zu erfiillen.

Potenzial von starkem Stammholz

In starkem Stammholz ist der marknahe Bereich mit der niedrigen Rohdichte
und dem jugendlichen Holz eine Zone fur Schnittholz mit geringer Tragfahig-
keit. Auch die Stammabschnitte aus Baumhdhen Uber 15 m mit den groen
fest verwachsenen Asten liefern nur Schnittholz von geringer Tragfahigkeit.

Die Bretter und Leisten aus starkem Stammholz mit geringer Tragféhigkeit
konnen fir verdeckte und sichtbare Oberflaichen verwendet werden. Die
sichtbaren Oberflichen kénnen in normaler und in Auslesequalitat ausgeflhrt
werden.

Auslesequalitat

Anfoerderungsprofil
Tragfahigkeit Oberfiichenqualitat
vargeckt sichtbar arlesen

lose Aste fest verw. Aste einzelne Aste
krumm leicht gekriimmt gerade
rigsig rigsarm rissirei

astig (S7)

gering leicht X
waich
astig (510)
mittel mittelschwer
biegsam
nahezu astfrei
hoch schwer
steif
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Fir Oberflachen in Auslesequalitdt (GO bis G1 nach [EN 1611] und Gilite A
nach [Nordisches Holz 1994)) sind Bretter ohne Aste oder mit kleinen fest
verwachsenen Asten gefordert.

Potenzial von starkem Stammholz

Bretter mit kleinen fest verwachsenen Asten finden sich in Erdstammen in
Marknahe, Astfreie Bretter finden sich nur in den markfernen Schichten von
guten Erdstdmmen mit hoher Rohdichte.

: AN

einzelne Aste
Erdstiick werden ausge-
Glte A/B kappt

Abb. 14, 94: Astfreie Leisten aus Riftbrettern aus Erdstiicken von Starkholz

Diese Bretter weisen besonders hohe Tragfahigkeit auf. Sie soliten daher
auch konstruktiv zur Lastabtragung genutzt werden, oder zu ddnnen Leisten
und Friesen verarbeitet werden, bei denen schon kleinste Aste unzuldssig
wiéren {Abb. 14. 83).

Ligno-BV/akustik

Ligno-light-alpha

Abb. 14, 95: Deckenelemente der Firma Ligno-Trend vom Typ "Ligno BV/akustik"
und Ligno-light-alpha

Bauprodukt aus Starkholz

Ein Beispie! fir eine solche Verwendung ist das Akustikdeckenelement "Ligno
light alpha" von der Firma Ligno-Trend. Die akustisch wirksame Unterseite
des Deckenelements ist aus astfreien Leisten, die durch Keilzinkenverbindun-
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gen in beliebiger Lange hergestellt werden kénnen. Die flachen Deckenele-
mente eignen sich besonders zum Schallschutz bei bestehenden Decken. In
Neubauten kommen die Akustikprofile in den Deckenelementen "Ligno-
BV/akustik” zum Einsatz {Abb. 14, 95).

Oberflache sichtbar

Anforderungsprofil
Tragfahigkeit Oberfidchenqualital
verdeckt sichtbar eftesan
lose Aste fest verw. Aste einzelne Aste
krumm leicht gekrOmmt gerade
1issig figsarm rissfrei
astig (87)
gering leicht X
weich
astig (310)
mitie! mittelschwer
biegsam
nahezu astirel
hoch schwer
steif

Fiir sichtbare Oberflachen sind Bretter der Sortierklassen G-2 bis G-3 nach
[EN 16111 und Giite B nach [Nordisches Holz 1994] gefordert. Die Durch-
messer von fest verwachsenen Asten diirfen auch etwas grofier sein.

Potenzial von starkem Stammholz

Starkholzabschnitte aus der griinen Krone eines Baumes ergeben nach dem
Einschnitt "saw around the log" gefladerte Bretter oder Dielen mit grofien
fest verwachsenen Asten. Diese Oberfliche ist als Dielenboden in vielen
alten Landh&usern zu finden und geniet daher am Markt einen guten Ruf.
Die gefladerten Dielen haben liegende Jahrringe und schisseln daher
erheblich. Neben dem Schisseln treten auch feine Risse auf und an den
St63en der Dielen entstehen Fugen.

Landhausdielen

fest ver-
wachsene

Aste

Zopfstick aus griner
Krone

MS/S7

Abb. 14. 96: Landhausdielen mit sichtbarer Oberflache aus Brettern oder Dielen mit
geringer Tragfahigkeit aber fest verwachsenen Asten

Bauprodukt aus Starkholz

Die negativen Effekte werden durch einen gesperrten dreischichtigen Aufbau
der modernen Landhausdielen aufgehoben (Abb. 14. 96}). Die getrockneten
Bretter und Bohlen werden mit einer Trennbandsége in 6 mm dicke Bretter
aufgeteilt. Die Bretter mit der besten Oberflichenqualitit werden gehobelt

Verwendung
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und bilden die Decklage. Die anderen Bretter werden zu Querlagen oder zu
Unterlagen. Diese Einzelteile werden zu zimmerlangen Dielen verklebt und
kdnnen dann wie Parkett fugenios verlegt werden (Abb, 14, 97).

Oberfliche verdeckt

Anforderungsprofil
Tragfahighkeif Oberflachenqualital
verdeckt sichtbar erlesen
lose Aste fest verw. Aste einzelne Aste
krumm leicht gekrimmt gerade
rissig rissarm rissfrei
astig {(57)
gering leicht b4
weich
astig (S10)
mittal mittelschwer
biagsam
nahezu astfrei
hoch schwer
steif

Leichte Trennwinde fir den Inngnausbau (TP 9) werden oft aus Tischlerplat-
ten hergestellt, Die Tischlerplatten sind entweder als Stab- oder als Stab-
chenplatten aufgebaut. Damit die Tischlerplatten eine glatte Qberflache
haben, werden Dinn-MDF-Platten aufgeklebt. Diese Diinn-MDF-Platten
erhéhen aber das Gewicht. Die Schal- oder Sidgefurniere fiir die Stébe oder
Stabchen werden aus markfernen Schichten der Stdmme gewonnen. Dies
erhdht ebenfalls das Gewicht der Platte. Um dieses Ubergewicht auszuglei-
chen, wird in der Mittellage ein besonders leichtes Tropenholz eingesetzt.
Diese leichte Platte kommt dann auf eine Dichte von 470 kg/m?® [Moralt
2007].

Potenzial von starkem Stammbolz

Es gibt zwei Ansatzpunkte, um diese Platte leichter zu machen. Zum einen
kénnen leichte Stammabschnitte fir das Schilen ausgewahlt werden, oder
es koénnen nur die marknahen Schichten des Stammes verwendet. Diese
weisen eine Rohdichte von weniger als 400 kg/m?* auf. Viele dieser markna-
hen Schichten werden aber nach dem Schilen mit der Restrolle entsargt.

Abb. 14, 897: Bad und Verkaufsraum mit FuBboden aus Landhausdielen mit groflien
fest verwachsenen Asten [Boxler 2007] links, [Admonter 2007]

Bauprodukt aus Starkholz

Nimmt man diese Restrolle und s&gt sie in 8 Teile wie in Abb. 14. 98 darge-
stellt und trennt die Dreiecke in zwei gleich hohe Teile, so erhdlt man nach
dem Verkleben der Teile eine Platte mit einer Rohdichte von 370 kg/m?. Diese
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Platte kann dann mit einer Dinn-MDF-Platte beschichtet werden. Zusammen
haben die drei Komponenten eine Dichte von 385 kg/m?. Diese Dichte liegt
um B85 kg/m? oder 18 % unter der Platte mit dem Tropenholzkern.

Durch dieses Vorgehen hat man zwei Dinge erreicht. Einmal wurde eine ein-
fachere und leichtere Tischlerplatte erzeugt und zum anderen wurde die sonst
schwer verwertbare Restrolle zu einem hohen Anteil wieder verwendet.

Fiir den Fall, dass es nicht genlgend Restrollen gibt, kann das Verfahren auf
schwaches Stammbholz ibertragen werden.

Restrolle

Leichter Starkholzbloch

Rohdichte 385 kg/m? Rohdichte 370 kg/m?

Javavav R aAvAvAY

Dinn-MDF-Platte (500 kg/m?)

Abb. 14, 98: Leichte Trennwand aus der Restrolle von geschélten Starkhélzern
7.2.2 Bretter mit mittierer Tragfihigkeit

Anforderungsprofil

Werden groBiformatige Bauteile aus Brettern gefertigt, wird auf hohe
Formstabilitdat und mittlere Tragféhigkeit Wert {MS10/510 nach [DIN 4074])
gelegt. Die nétige Formstabilitdit wird durch kreuzweises verbinden der
Bretter in 3 und mehr Lagen erreicht. Die Oberflache kann dabei in Auslese-
qualitat, Sichtgualitat und Verdecktqualitdt gehalten werden.

Auslesequalitat

Anforderungsprofil
Tragfahigkeit Oberfidchenqualitat
verdeckt sichtbar erlgsen
lose Aste fesl verw. Aste einzelne Aste
krumm leicht gakrammit gerade
rissig rigsarm rissfrei
astig (57)
gering leicht
weich
astig (510)
mittel mittelschwer )4
biegsam
nahezu astfrei
hoch schwer
staif

Fur Deckenelemente als tragende Schicht in Auslesequalitdt kdnnen Bretter
ohne oder mit nur kleinen Asten (Abb. 14. 94) eingesetzt werden. Ein Beispiel
fir ein solches Deckenelement ist Ligno Block Q3 der Firma Ligno-Trend
(Abb. t4. 99).
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Potenzial von starkem Stammholz

Astfreie Bretter finden sich nur in den markfernen Schichten von guten

Erdstdmmen mit hoher Rohdichte (Ausnahme Tonholz).

Abb. 14, 92: Deckenelement aus astfreien keilgezinkten Brettern und Friesen aus
Tannenstarkholz [Ligno Block Q3]

Der Elementaufbau entspricht dem in {Abb. 14. 95) links gezeigten. Drei
Brettschichtholztrager werden cben und unten mit zwei Brettsperrholzplatten
[Echtle 2007] verbunden. Dadurch entsteht ein Hohlkastenelement von

rittlerer Tragféahigkeit.

Deckenelement mit Unterseite oben

Astfreie
Decklage
MS13

Konstruktionsvollholz
MS7

Lamellen
MS7

Abb. 14, 100: Ligno-Block Q3 mit KVH und maschinell sortierten Lamellen

Bauprodukt aus Starkholz

Statt der 3 Brettschichtholztrager kann KVH verdeckt aus Rifts aus starkem
spart Klebstoff, Schnittholz und
Arbeitszeit. Fir normale Tragfahigkeit kénnen Kanthélzer der Klasse MS7 fiir
das KVH verwendet werden. Die Platten dagegen sollten aus MS13 Riftlamel-

Stammbholz verwendet werden. Dies

len bestehen.
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sichtbar verdeckt

Abb. 14. 101: Brettsperrholz mit Oberflachen fir sichtbare und verdeckte Anwendung

Oberflache sichtbar

Anforderungsprofil
Tragfahigked Oberfidchenqgualilét
verdeckt sichtbar erlesen
lose Aste fest verw, Aste einzelne Aste
krumm leicht gekrimmt gerade
rissig rissarm rissfrei
astig (S7)
gering leicht
weich
aslig (S10)
mittel mittelschwer X
biegsam
nahezu astfrei
hoch schwer
steif

Soll die Oberflache von Bauelementen sichtbar bleiben, so sind Fugen zu
vermeiden und Aste zu beschrénken. Sichtbare Decklagen fir Brettsperrholz
werden daher in Standardformaten vorgefertigt und dienen als Grundlage fir
den weiteren Aufbau der Platten. Als Standardldnge flr Brettsperrholzele-
mente bieten sich 5 m an. Die Breite kann 62,5 cm sein.

Potenzial von starkem Stammholz

Schneidet man 5 m lange Starkholzbloche von guter bis schlechter Qualitdt
gin, so erhdit man ein breites Spektrum an Rifthdlzern (Abb. 14. 80). Aus
diesem Spektrum lassen sich geniigend Rifthdlzer mit einem Elastizitdtsmodul
tber 14.000 N/mm? und mit der Gliteklasse G2-0 bis G2-1 nach EN 1611
auswahlen, um b-lagige Platten, wie in Abschnitt 3.2.3.1 beschrieben,
herzustellen [Mestek 2007] {Teilprojekt 15).

Bauprodukt aus Starkholz

Ein Vorteil von Standardplatten ist der Einsatz von deckengleichen besonders
steifen Unterzligen aus Brettlagenholz. Fir diese Unterziige gilt das gleiche
wie fir die stabférmigen Unterziige in Abschnitt 5.1.3. Sie verringern die
Bauteilhthe dhnlich wie Mehrfeldtrager/-platten.

Die randstandigen Standardplatten missen an die Raummalie angepasst
werden, was zu Schnittverlusten fUhrt. Andererseits kénnen mit Standard-
platten Aussparungen fir Tiren, Treppen und Fenster mit geringeren
Schnittverlusten hergestellt werden als mit groformatigen Platten.
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Abb. 14. 102: Einsatz von deckengleichen besonders steifen Unterzligen aus

Brettlagenholz zusammen mit Brettsperrholz in Standardabmessungen

{Draufsicht und Seitenansicht)

Oberfldache verdeckt

Antorderungsprofil
Tragiahigkeit GCberfldchenqualitdt
verdeckt sichtbar erlesen
lose Aste fest verw. Aste sinzeine Asle
krumm lefcht gekrlimmt gerade
rissig rissam rissfrei
astig (S7)
gering lgicht
weich
astig (S10)
mittet mittelschwer b 4
biegsam
nahezu astfraf
hoch schwer
steif

Schnittholz von mittlerer Tragfahigkeit (MS10/S10 nach [DIN 4074]} mit
begrenzter Anzah! und GréRe von losen Asten {G-4 nach [EN 1611] und Giite

C nach [Nordisches Holz 1994]

Potenzial von starkem Stammholz

Bisher wurde Seitenware von Stammholz mittlerer bis gréRBerer Dimension
verwendet. Diese Bretter wurden nur visuell nach [DIN 4074] sortiert, Die
hohe Rohdichte und der hohe E-Modul dieser Bretter wurden nicht berlick-

sichtigt.

Bauprodukt aus Starkholz

Die Seitenbretter kdnnen vorher maschinell sortiert werden, Die Braetter mit
hdherer Tragfahigkeit werden den Decklagen zugeordnet und die Bretter mit
geringer Tragfahigkeit mit den losen Asten werden den Querlagen oder der

Mittellage zugeordnet.

Einzelne Hersteller von Brettsperrholz haben sich auf Objektbau spezialisiert.
Die Brettsperrhdlzer werden individuell nach Plan in moglichst groBen noch
transportierbaren Platten gefertigt und abgebunden. Die Platten werden dann
auf der Baustelie zilgig montiert {Abb. 14. 103}. Zudem ké&nnen grolke Formate
als Mehrfeldtréger/-platte bemessen und damit dinner ausgelegt werden.
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Die Herstellung solcher Platten erfordert ein spezielles Pressensystem, das
nur wenig Druck quer zu den Lagen liefert. Es entstehen dadurch in den
Decklagen Fugen, die eine sichtbare Verwendung oft verhindert. Ist zur
Einhaltung der Brandschutzbestimmungen eine Verkleidung der Platten
notwendig, sind die Fugen chne Bedeutung.

Abb. 14, 103: GroBformatige Brettsperrholzplatten bei der Montage (Finnforest
Merk 2006]

7.2.3 Bretter mit hoher Tragfdhigkeit

Hohe Tragfahigkeit wird in Deckenbauteilen mit groRer Spannweite wie im
Geschossbau gefordert. Aber auch fiir flichige Briickenbauteile wird hohe
Tragfdhigkeit bendtigt {TP 15).

Auslesequalitat

Anforderungsprofil
Tragfahigksit Oberfldchenqgualitit
verdeckt sichtbar arlesan
lose Asle fest verw. Aste einzelne Aste
krumm leicht gekrimmi gerade
1i5gig rigsarm rissfrei
astig (S7)
gering leicht
waith
astig (S10)
mittel mittelschwer
biegsam
nahezu astirei
hech schwer X
steif und fest

Durch die Kombination von Holz und Beton kénnen Deckenbauteile mit hoher
Steifigkeit und Festigkeit hergestellt werden [Schénzlin 2003]. Die Anforde-
rungen an die Tragfahigkeit der Holzkomponente sind hoch, da das Holz im
Zugbereich der Deckenbauteile den Stahl ersetzt [DIBt Z2-9.1-b57]. Gleichzei-
tig ist das Holz nach unten sichtbar {Abb. 14. 104).

m;rmmf’
Massivholzplatte HBV - Schubverbinder

Abb. 14. 104: Holzbetonverbundsystem mit eingekiebten Schubverbindern {(HBV-
Lizenz von Bathon und Bahmer).
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Potenzial van starkern Stammholz

Durch den Einsatz von Rifts oder Halbrifts kann eine Zugschicht fir das HBV-
System mit hoher Steifigkeit, Formstabilitdt und Rissfreiheit erzeugt werden.
Werden die Lamellen fiir die Zugschicht maschinell sortiert, so kdnnen
Elastizitatsmoduln von 14,000 N/mm? und mehr erreicht werden.

Bauprodukt aus Starkholz

Die bisherigen Holzbetonverbundsysteme eignen sich wenig fur Mehrfeldtré-
ger. Hier kann der Einsatz von vorgespannten Brettspannbeton-Elementen
aus drei Lagen erfolgen (Abb. 14. 105). Ein solches Brettspannbeton-Element
besteht aus zwei Decklagen aus Brettlagenholz, die durch die Vorspannung
auf Zug beansprucht werden, wiéhrend die Mittellage aus Beton durch
Vorspannung auf Druck beansprucht wird. Die Brettlagenhdlzer haben eine
hohe Zugfestigkeit und einen hohen Zug-Elastizitdtsmodul. Beton hat eine
hohe Druckfestigkeit und Druck-Elastizitdtsmodul. Die beiden Eigenschaften
ergénzen sich vorteilhaft. Das Brettspannbeton-Element &hnelt Stahlspannbe-
ton, wobei das Brettlagenholz die Funktion des Stahls Gbernimmt. Die Kréfte
kénnen Uber Bolzen und Nagelplatten Gbertragen werden. Die Vorspannung
wird durch das Schwinden der Brettlagenhélzer von 20 % auf 10 % Holz-
feuchte erreicht. Bei einem 14 m langen Element entsteht eine Verkirzung
um 10mm. Dies entspricht einer Dehnungszahl e = Al/l; = 1/1400. Die
Vorspannung ergibt sich zu o = E*e = T0N/mm? (E = 14.000 N/mm?}, Dabei
sind Setzungen im Bereich der Bolzen und Nagelpiatten nicht beriicksichtigt.
Die Vorspannung bewirkt eine Wdlbung des Elements nach oben, die durch
eine Verkehrslast zurlick gebogen wird und das Element fast gerade wird.

Nagelplatten

Abb. 14, 105; Skizze des Aufbaus eines vorgespannten Brettspannbeton-Elementes
{ohne Kriimmung)

Dieses neue Brettspannbeton-Element hétte glnstige Schall- und Brand-
schutzeigenschaften. Die Oberflachen wéren in sichtbarer oder Auslese-
Qualitadt ausfOhrbar, was eine weitere Verkleidung erlibrigt.

Eine Substitution der Betonmittellage durch eine Buchenmittellage kénnte die
Vorspannung noch erhdhen. Die Buchenmittellage kénnte besonders trocken
{etwa B % Holzfeuchte) mit den feuchten Decklagen aus Fichte {etwa 20 %
Holzfeuchte) verbunden werden. Die Buchenmittellage wiirde im Mittel 6 %
Holzfeuchte aufnehmen und die Fichtendecklagen wirden im Mittel um 8 %
Holzfeuchte abgeben, Der Unterschied der Holzfeuchte von 14 % liel3e die
Buchenmittellage quellen und die Fichtendecklagen schwinden. Die Deh-
nungszahl £ wére dann 1/1000 und die Vorspannung o = 14 N/mm?.
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Derartig vorgespannte Deckenelemente kénnten in den unteren Geschossen
von 7-geschossigen Gebéuden eingesetzt werden, um die mittleren Stitzen
zu entlasten. Die Lasten wirden auf diese Weise zum Teil in die Geb3udehil-
le umgeleitet werden. Die Hille wird wegen der Warmedéammung ohnehin
dicker dimensioniert und kann die gréfieren Lasten aufnehmen,

Das Buchenholz k&énnte auch rotkernig sein, da die Belastung auf Druck
erfolgt, was ein Abscheren der Keilzinkenverbindungen ausschliel3t.

Die Umsetzung des Brettspann-Elementes in die Praxis wirde ein eigenes
Forschungsvorhaben erfordern und wird daher im Rahmen dieses Vorhabens

nicht weiter verfolgt,

Oberflache sichtbar

Anforderungsprofil
Tragféhigkeit Oherdfidchengualitdt
verdoeckt sichtbar erlesen
lose Aste fast verw. Aste einzelne Aste
krumm leicht gekrimmt gerade
rissig rissarm rissirei
astig (S7)
gering leicht
weich
astig {S10)
mittel mittelschwer
biegsam
nahezu asffrei
hoch schwer X
steif urd fast

FOr Brettstapeldecken werden Bretter mit mindestens mittlerer Tragfihigkeit
gefordert. Fdar sichtbare Oberflichen werden fest verwachsene Aste
bengtigt. Die Krimmung darf nur leicht sein, damit sich keine groRen Fugen
zwischen den Brettern bilden.

Potenzial von starkem Stammholz

Durch markfernen Einschnitt von Bohlen (Abb. 14. 96} aus starken Stammab-
schnitten mit Glteklasse B lassen sich Lamellen mit hoher Tragféhigkeit
(MS13/17) fiir Stapeldecken gewinnen. Die Astigkeit van solchen Lamellen
ist gering und einzelne lose Aste lassen sich durch Schiffchen ersetzen,

Bauprodukt aus Starkholz

Durch das Verkleben der Lamellen entsteht ein Larminierungseffekt, der zu
einem deutlichen Anstieg der 5%-Fraktile der Biegefestigkeit und dem
mittleren Elastizitatsmodul fiihrt, Gleichzeitig wird eine hochwertige Oberfla-
che erzeugt. Voraussetzung fir diese Produktentwickiung ist die maschinelle
Festigkeitssortierung und der Einschnitt von starkem Stammholz.

Entscheidend fir die weitere Entwicklung ist die Antwort auf die Frage,
welche Anordnung der Bretter die hohere Qualitdt der Brettbauteile liefert und
wie die Rohstoffquelle ausgenutzt wird. Werden die Bretter hochkant
angeordnet, so wird an die schmalen Bretter eine hohe Anforderung an die
Astigkeit gestellt, Schon mittelgroRe Aste auf der Schmalseite filhren zur
Abwertung der Einzellamelle. Diese Abwertung wird aber durch den Laminie-
rungseffekt zum Teil wieder ausgeglichen.

Werden die Bretter flachkant angeordnet, so kann nach dem wesentlich
glnstigeren  Sortierkriterium  Astansammlung sortiert werden, Gerade
markferne Bretter haben geringe Astigkeit nach [DIN 4074] Astansammlung.
Auch die maschinelle Sortierung erbringt flr die markfernen flachkant
eingesetzten Bretter hohe Ausbeuten an hochtragfahigen Lamellen. In
Brettlagenholz kénnen wie bei Brettschichtholz die besonders hochwertigen
Lamellen in die Decklagen sortiert werden, was bei hochkant eingesetzten
Brettern nicht mdglich ist.
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Tragfahigkeit ®
Fertigungsablauf &
Lamellierungseffekt @
Seitenware glinstig @
Dibel statt Kleber @

Brettstapetholz

Tragféhigkeit @
" Formstabilitat @D
Oberflache erlesen ®
Formatgréfie oD

Brettsperrholz

Tragfahigkeit oD
Formstabilitat @
Fugenarm oD
Oberflache erlesen &
Formatgréie @D

Brettlagenholz

Tragféhigkeit &
Formstabilitat D
Oberflache erlesen ©@
Fugenarm @
Formatgroiie @D
Seitenware ginstig &
Brettstabholz Feuerwiderstand 37]

Abb, 14, 106: Vergleich von vier Massivholzdeckensystemen

Fiir die Erzeugung von Brettlagenholz ist jedoch ein anderer Produktionsablauf
notwendig wie fir Brettstapelholz. Das Brettlagenholz muss in ghnlicher Form
produziert werden wie das Brettsperrholz, wéhrend Brettstapel wie liegendes
Brettschichtholz produziert werden. Brettschichtholzhersteller werden
Brettstapelholz bevorzugen, wahrend Brettsperrholzhersteller Brettlagenholz
den Verzug geben. Brettlagenholz ist immer dann im Vorteil, wenn es um
grofle Formate, insbesondere groe Breiten, bei den Bauteilen geht. Brettsta-
pelholz kann zwar in grolRen Léngen hergestellt werden, bleibt aber auf relativ
schmale Elemente beschrinkt.

Aus den Elementen Brettstapelholz und Brettsperrholz lésst sich das Brett-
stabholz ableiten. Es besteht aus drei Lagen, die kreuzweise miteinander
verbunden sind. Die mittlere Lage ist eine Brettstapellage und die Decklagen
sind Riftlagen, die an den Kantseiten verbunden sind.

Einen Vergleich der vier Massivholzsysteme zeigt (Abb. 14. 106).

Aus Sicht der Ausnutzung des Potenzials des Rohstoffes Starkholz ist
Brettlagenholz dem Brettstapelholz Uberlegen. Noch vorteilhafter ist das
Brettstabholz. In Zeiten von knappen Rohstoffen wird sich das Produkt
durchsetzen, das diese Rohstoffe am besten ausnutzt.
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Den Massivholzdeckensystemen stehen die leichten Hohikastensysteme
gegeniiber (Abb. 14. 107). Sie kommen mit besonders wenig Material aus,
was allerdings beim Schall-, Warme- und Brandschutz weitere Vorkehrungen
erfordert. Zum einen miissen die Hohlrdume mit Dammmaterial gefillt
werden, zum anderen muss auf der Oberseite mehr Estrich und Dammmateri-
al fir den Schallschutz aufgebracht werden. Die Unterseiten miissen mit
eigenen dem Feuer widerstehenden Schichten geschitzt werden.

=3 Tragfahigkeit
Oberflache erlesen
Fertigungsablauf
Balken glinstig
Stifte statt Kleber

Holzbalkendecke

DD D

Tragfahigkeit
Oberflache erlesen
Formstabilitat
Fertigungsablauf &od
Bohten giinstig &

DD

Lignatur

Tragfahigkeit P
Oberflache erlesen @

i Formstabilitat PP
Formatgréliie @

Fertigungsablauf @

Tragfahigkeit DD
Oberflache erlesen @
Formstabilitat oD
iiiiiiiiiiii::-.;iiii--un-------nnun Formatgr('j[',e ' @
Brettware ginstig @
Dammung @

Abb. 14, 107: Vergteich von vier Hohlkastendeckensystemen

Da die Holzkosten bei den Decken- und Wandsystemen einen hohen Anteil
ausmachen, ist auf eine hohe Ausnutzung des knappen Rohstotfs zu achten.
Eine Mdglichkeit Decken- und Wandsysteme mit hoher Ausnutzung des
Rohstoffs zu erzeugen, ist in Abb. 14. 108 dargestellt. Das Rundholz wird zu
einem Achteck geformt, aus dem dann 2x8 Trapeze und 8 Dreiecke mit
stehenden Jahrringen geségt werden. Die Trapeze haben dort wo die Aste
ihren gréten Durchmesser haben ihre breite Seite. Dies bedeutet, dass ein
Ast von sehr viel ungestértem Holz umgeben ist. Dadurch haben die Trapeze
eine hohe Steifigkeit und Festigkeit. Diese Eigenschaften kdénnen durch eine
maschinelle Sortierung gewahrleistet werden. Dieser Einschnitt erbringt auch
fir grobastige Stammstiicke ein brauchbares Ergebnis.
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Abb. 14. 108: Decken- und Wandsysteme mit hoher Ausnutzung des Rohstoffs

Oberflache verdeckt

Wird Brettlagenholz mit verdeckter Oberflaiche eingesetzt, kdnnen auch
Schnitthélzer aus den mittleren Stammbereichen der starken Stdmme mit den
mittelgroBen losen Asten ohne Sortierung eingesetzt werden. Bei Bricken-
bauteilen, die an der Oberfliche mit Asphalt bedeckt werden, ist in erster
Linie die Tragfahigkeit der Bauteile entscheidend.

Tab. 14. 13: Grad der ErfGllung der Anforderungen durch Brettbauteile

Anforderung Massive Elemente Hohlkastenelemente

BST 1 BSP | BSL , BSS | HBD lLignatur Lignotrend, Ligno-l
Tragiahigkeit | o | el e | o| e | ©| eo | oo |
Oberflachenqualitéit i) 2] :222] & 2] @ @
Formstabilitt 1 folo) o | o0 2] e | oo |
|Risse/Fugen | ] @ | ® & |
Verbindung L@ 1. @ e |
Formatgrike | e o o® | it @ |
Ausbeute |l e e | @ @ e |
Feuerwiderstand @
Schalldimmung & & e
Warmeddmmung 1 |_@ o] @ oD |
Fertigung 1 @ | 1@ o8 ® 1
Lamellierungseffekt Do | & 3 @ | e | |
Summe 6 | 8] 10| 13 el ST | 9 1
Grad der Erfillung | 25% | 33% | 42% | 54% | 25% | 29% | 38% | 46%

BST: Brettstapel; BSP: Brettsperrholz; BSL: Brettlagenholz; BSS: Brettstabholz
HBD: Holzbalkendecke im Holzrahmenbau; Lignaturhohlkastenelement; Lignotrend:
Ligno-Block Q3;

In Tab. 14. 13 ist der Grad der Erfillung der Anforderung durch Brettbauteile
in einfacher Gbersichtlicher Weise hergeleitet. Eine Quantifizierung lieRe die
Abstande zwischen den Bauprodukten genauer aufscheinen, wirde aber an
der Reihenfolge nichts grundsétzlich &ndern. Sowohl bei den massiven
Elementen als auch bei den Hohlkastenelementen sind Produkte mit hohem
und niedrigem Grad der Erfillung der Anforderungen vorhanden. Die Produkte
mit 25% Erflllung der Anforderungen sind selbstverstandlich bautechnisch
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ausreichend. Die endgiitige Wahl des Bauteils hangt mit dem konkreten
Bauvorhaben zusammen und muss daher fallweise entschieden werden.

AbschlieRend soll in diesem Kapitel die mdgliche Aufteilung von starkem
Nadelstammholz nach Tragfédhigkeit und Oberflachenqualitit des erzeugten
Bauproduktes zusammenfassend dargestellt werden. Links in Abb. 14. 109
ist die Veranderung der Qualitat in Stammlangsrichtung, im Querschnitt und
von Stamm zu Stamm (B- oder C-Stamm} dargestelit. Der jeweiligen Qualitit
ist ein Einschnittmuster zugeordnet und eine Reihe méglicher Bauprodukte
aufgezeigt, die daraus hergestellt werden kdnnen (vgl. Tab. 14. 2 in der
Zusammenfassung).

Aufteilung von starkem Nadelstammholz nach
Tragfahigkeit und Oberflaichenqualitat
des erzeugten Bauprodukies

Trapezlagenholz fur
Holz-Beton-Verbund

plattenférmige Landhausdielen
Bauteile gering tragféhig, sichtbar

BSP, BST, BSL und KVH
mittel tragféhig, sichtbar

KVH und BSH hach
tragfahig, nicht sichtbar

_ stabformige KVH und BSH
Bauteite sichtbar fiir Skelettbau

_ BSH-Auslese fur
Holz-Glas-Verbund

Giiteklasse C

Abb. 14, 109: Aufteilung von starkem Nadelstammholz nach Tragfihigkeit und Ober-
flachenqualitédt des erzeugten Bauproduktes

8 Entwicklung von Markt-Produkt-Strategien

In diesem Abschnitt scll gezeigt werden, welche Ansétze zur Vermarktung
der oben gezeigten Produkte bestehen und wie sich diese durch die Einfitisse
des Marktes und der technischen Entwicklungen weiter entwickeln kéinnen.
Es werden derzeit drei Markt-Produkt-Strategien unterschieden. Zum einen
die der Marktspezialisierung durch eine breite Produktpalette, zum zweiten
die Produktspezialisierung des Kostenfiihrers oder Nischenanbieters und zum
dritten die selektive Spezialisierung des Komplettanbieters.

Der Marktspezialist versucht einen begrenzten Markt fUr Bauprodukte aus
Holz wie zum Beispiel Oberbayern mdglichst stark zu durchdringen. Er bietet
daher mehrere Produkte genau nach Kundenwunsch an. Ein Beispiel hierfiir
ist Bauholz nach Liste. Der Kunde, meist ein Zimmermann, gibt flr sein
Bauprojekt eine detaillierte Liste fir Balken, Dielen, Bretter und Latten beim
Sager ab. Der Séger setzt diese Liste zusammen mit anderen Listen in einen
Einschnittplan um. Mit dem notigen Rundholz wird anschlieffend das vom
Kunden gewiinschte Bauholz geséagt.

Der Produktspezialist versucht ein Produkt mit wenig Varianten auf einem
méglichst grolen Markt abzusetzen. Ein Beispiel hierflir ist ein groBes
Sagewerk, das sich auf die Herstellung von Brettern und Kanthdlzern mit
wenigen verschiedenen Querschnittsabmessungen und einheitlicher Qualitét
(S10} spezialisiert hat und diese Bretter und Kanthélzer auf dem ganzen
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europdischen Markt absetzt. Voraussetzung dafir ist die Kostenfiihrerschaft
auf dem Markt.

Der selektive Spezialist stellt ein Produkt flur einen begrenzten Markt her.
Beispiele hierfiir sind Morali fiir den italienischen Markt, Brettschichthoiz fur
den Norddeutschen Markt, oder Balkenschichtholz fiir den bayerischen
Markt. {(Abb. 14. 110}.

Markispezialisierung Produkispezialisierung
M1 M2 M3 M1 M2 M3
P4 | Latte P1 |
P2 Brett P2 Brett
P3 Balken P3 |
Oberbayern Europ. Union

Selektive Spezialisierung

M1 M2 M3
P1 * ] Brettschichtholz
P2 Duobalken
P3 Morali
Y, %, &
W %,

Abb. 14, 110: Markt-Produkt-Strategien von holzbearbeitenden Betrighen

Diese Strategien bleiben aber nicht unverénderlich bestehen, sondern passen
sich im Laufe der Zeit den Marktverdnderungen an. Besonders im Bereich der
Sagewerke herrscht seit Jahren ein bestadndiger Strukturwandel, der von den
Marktverdnderungen und von den technischen Entwicklungen vorangetrieben
wird [Niemeld 1996], [Roos 2005].

Markispezialisierung des traditionellen Sagewerks

Handel

stéirkere Durchdringung

des Marktes durch breitere

Produkipalette T
Weiterver- Weiterver-
arbeitung arbeitung

(LR
Umsatzanteile Umsatzanteile

Abb. 14. 111: Marktspezialisierung des traditionellen Sdgewerks
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8.1 Marktspezialisierung durch breite Produktpalette

Bauprodukte aus Massivholz werden auf regionalen Markten den Kunden
angeboten. Traditionell sind die Sdgewerke die Anbieter scicher Bauprodukte
aus Massivholz. |hr Produktspektrum ist jedoch auf die selbst hergestellten
Massivholzprodukte beschrankt, In den letzten .ahren traten auf den
regionalen Mérkten neue Anbieter mit glnstigen Standardprodukten auf und
ernéhten dadurch den Wettbewerbsdruck auf die Sdgewerke. Zum anderen
stiegen die Kosten der Sigewerke fir Personal und Abgaben weiter an.
Damit entstand eine Schere zwischen sinkendem Ertrag und steigendem
Aufwand. Die erfolgreichen Unternehmen haben daraufhin ihre Ertragsseite
durch eine Umsatzerhéhung verbessert.

: Kosten
Ségewerk fiir
Abbund
per Hand
Duo-Trio-Werk Handel liefern
negativen
Deckungs-|
BSH-Werk beitrag
Plattenwerk
Losgréfien-
optimierung
Dammstoffwerk
direkter Kauf
Verbindunsmittel-
hersteller
BSH-Werk
Traditionelles Sagewerk
Duo-Trio-Werk + Losgrflﬁn&pr:dmlemng
Plattenwerk
Dammstoffwerk
direkter Kauf
Verbindungsmittel4
herstaller

Abb. 14. 112: Schnittholzproduktion mit und ohne Handel mit weiteren Bauprodukten
mit LosgréRencptimierung zur Ertragssteigerung sowie Abbund fir die
Zimmereien ohne eigene Anlage.
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Dies konnten sie durch eine stdrkere Marktdurchdringung mittels einer
breiteren Produktpalette erreichen (Abb. 14. 111). Die breitere Produktpalette
erreichten sie hauptsachlich durch Handel mit neuen Produkten und durch
Weiterverarbeitung der bisherigen Produkte.

8.1.1 Schnittholzproduktion und Handel mit weiteren Bauprodukten

Ein Beispiel fir die Erweiterung der Produktpalette ist der Handel mit Brett-
schichtholz oder Balkenschichthelz durch die Sagewerke. Einzelne dieser
Betriebe bieten zusétzlich die Dienstleistung des Abbunds der Stangenware
an.

Ein weiteres Beispiel ist die Erweiterung der Produktpalette durch hochwerti-
ge Bodenbeldge, Wandverkleidungen und andere Produkte fiir den fachman-
nischen Innenausbau {Sagewerk Suttner in Digtramszell, Sagewerk Miiller in
Allershausen, Sagewerk Ziegenaus Aichach u. a. m.}). Die Entwicklung kann
soweit gehen, dass der Handel mit Bauprodukten aus Holz vorherrschend
wird {Holz Denzel in Wertingen) (Abb. 14. 112).

8.1.2 Schnittholzproduktion und Weiterverarbeitung

Die Weiterverarbeitung von Schnittholz zu besonders tragfahigen und form-
stabilen Bauprodukten wie oben beschrieben erhtht die Wertschépfung und
verbessert die Ertragssituation {Roos 2002]. Ein Teil des Personals und der
Einrichtungen des Sagewerks kann fir die Weiterverarbeitung genutzt
werden. Noch wichtiger ist die sichere Versorgung der Weiterverarbeitung
mit dem Rohmaterial. Ein Betrieb mit eigener Schnittholzproduktion ist
weniger von Marktschwankungen abhangig als ein reiner Weiterverarbeiter.
Beispiele fir solche erfolgreichen weiterverarbeitenden Ségewerke sind die
Holzwerke Gmach in Pdsing, Holzwerke Prébstl in Fuchstal-Asch, Stora Enso
Pfarrkirchen, u. a. m. Dabel spielt die rdumliche Ndhe des Sagebetriebes zwar
eine Rolle, ist aber nicht zwingend, wie das Beispiel Stora Enso Pfarrkirchen
zeigt.

B.2 Produktspezialisierung des Kostenfiihrers und Nischenanbieters

Die Produktspezialisierung kann auf zweierlei Art erfolgen. Entweder der Her-
steller von Bauprodukten optimiert seine Prozesse so, dass er zu niedrigsten
Kosten ein Standardprodukt produzieren kann, oder er optimiert seine
Prozesse so, dass seine Produkte Spitzenqualitét erreichen und eine bestimm-
te Kundenschicht, die durchaus weltweit verteiit sein kann, ansprechen.

8.2 Produktspezialisierung des Kostenfiihrers

Entscheidet sich ein Unternehmen fiir ein enges Produktspektrum {z. B.
Massivhoiz, MDF-Platten o. a.), so wird es einen weit verbreiteten Qualitats-
standard (S10 nach DIN 4074, No. 2 nach US-Standard} umsetzen und die
Produktion auf den neuesten Stand der Technik bringen. Zu dieser zweiten
Generation Spaner-Kreissadgen-Technik gehéren hydraulisch gesteuerte
Teleskop-Doppelwellen und Schnittbahnoptimierung sowie Rundholzplatze
mit Blockziigen mit (ber 80 Abwurfboxen. Das Unternehmen wird moglichst
glinstige Rohstoffe wie z. B. Schwachholz oder Stammbholz von geringer
Qualitat einkaufen. Damit die Produkte mdglichst weit verbreitet werden
kénnen, werden sie zu Halbfertigwaren {Konstruktionsvollholz, BSH-Stangen)
weiterverarbeitet. Die groBen Ausbringungsmengen kdnnen meist nicht an
einzelne Kunden geliefert werden, so dass ein oder mehrere GroRhandler oder
Makler fir den Vertrieb eingeschaltet werden. Die eigene Handelstitigkeit
geht auf ein Minimum zurlick (Abb. 14. 113).
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Produktspezialisierung des modemen Sigewerks
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Abb. 14, 113: Produktspezialisierung des modernen Sigewerks

Beispiele flir Produktspezialisierung in Bayern sind Ségewerke wie Binder,
Klausner, Rettenmeier, Ziegler, u. a. thr Kennzeichen ist die hohe Ségekapazi-
tat und der hohe Exportanteil. Die hohe Sagekapazitat bedeutet zwar geringe
Stiickkosten aber andererseits die Notwendigkeit groBe Mengen Schnittholz
zu vermarkten. Andere Beispiele fir Produktspezialisierung sind die Plattenin-
dustrie (Pfleiderer) oder die Fertighausindustrie (WeberHaus, Hanse-Haus,
Kampa-Haus, Bien-Zenker AG u. a.).

8.2.2 Produktspezialisierung des Nischenanbieters

Der Nischenanbieter hat nicht die Notwendigkeit grote Mengen eines
Produktes zu vermarkten. Er bietet nur kleine Mengen seiner Produkte an.
Diese Produkte erbringen aber aufgrund ihrer Spitzenqualitdt oder Alleinstel-
lung am Markt hohe Erlése. Der Nischenanbieter kann daher mit wenig
Umsatz und mit wenig Personal- und Verwaltungsaufwand einen hohen
Gewinn erwirtschaften.

Kennzeichen des Nischenanbieters ist die Marktnische. Diese Marktnische
kann sich aus der rdumlichen Begrenzung des Marktes (Allgdu, Chiemgau,
Rottal, Spessart u. &4.) oder aufgrund der speziellen Eigenschaften der
Produkte (Patente, Design u. 8.) oder aufgrund von Kauferwinschen
ergeben. Gerade die Spitzenqualitit eines ansonsten weit verbreiteten
Produktes {Markenware wie "Nordische Ware", "Allgduer Friese", "Hetzer-
trager", "Moralt Tischlerplatten”, "Merk Dickholz", "Lignotrend”) kann den
Hersteller zum Nischenanbieter machen (Tab. 14. 14). Diese Nischenanbieter
sind in der Lage Starkholz von mittlerer bis geringer Qualitidt so zu bearbei-
ten, dass daraus Bauprodukte mit Spitzenqualitat entstehen.

Eine Gruppe von Nischenprodukten gehért zu den stabférmigen Baupredukten
oder zu den "Hetzertragern" wie sie nach ihrem Entwickler genannt werden.
Bei diesen stabfdrmigen Bauprodukten nimmt innerhalb einer Produktgruppe
wie BSH-Stangenware, Fachwerktrdger aus Massivholz, Spezialbinder oder
Fachwerktrédger aus BSH-Stangen der Produktionsaufwand mit der Stitzwei-
te zunachst ab, da die Stickkosten sinken (Abb. 14. 114). Die Stiickkosten
sinken, da die Fertigungskosten fir einen Trager aus schmalen Lamellen
nahezu gleich den Fertigungskosten fiir einen Triager aus breiten Lamellen
sind, aber die erzeugte Trdgermenge erheblich ansteigt.
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Tab. 14. 14: Markennamen und Nischenanbieter in Bayern und Baden-Wirttemberg

Nordische Ware Molfenter & Co.
Allgéuer Friese Fickler
Hetzerirager Hirtreiter

Zeh

Schiller

Feyler

Henfling
Tischlerplatten Moralt GmbH
Merk Dickholz Finnforest Merk
Kreuzlagenholz
Binder Holzsysteme
Massivholzmauer
HMS-Bausysteme
Lignotrend Lignotrend GmbH
Ségewerk Echtle

Gleichzeitig steigt der Aufwand flir Abbund und Montage mit der Stiitzweite
an. Auf diese Weise ergibt sich ein Minimum fur das Verhéltnis aus Produkti-
onsaufwand und Stitzweite flr jede Produktgruppe. Dieses Minimum liegt
fiir die verschiedenen Produkigruppen in unterschiedlichen Stitzweiteberei-
chen, Diese unterschiedliche Lage ist ein wesentlicher Grund fir die Entste-
hung von Nischenprodukten wie Unterziige aus Brettschichtholz, Nagelplat-
tenbinder, inhomogene Bogenbinder und Fischbauchtrager.

| sinkende steigende
Stickkesten Abbundkosten
L . ptinchosen||
e

-~

' Speziatbinder Fachwerktrager
\ Fachwerktrager aus BSH-Sfangen
. aus Massivhoiz

Produktionsaufwand

BSH-Stangenware | ok il

H
H
H
1

Unterzige  Nagelplatten- Inhomogene Fischbauch- Stiltzsile

binder Bogenbinder trager

Nischenprodukte

Abb. 14. 114: Nischenprodukie bei stabférmigen Bauprodukten aufgrund des Verhélt-
nisses von Produktionsaufwand und Stiitzweite

Aus einem Nischenanbieter kann auch ein Kostenflihrer mit groRem Marktan-
teil werden. Das Instrument fiir eine solche Entwicklung ist die Lizenzvergabe
und gemeinsames Marketing {Lignotrend GmbH). Die Kooperation kann so
weit gehen, dass verschiedene Nischenanbieter, seien sie durch verschiedene
Marktregionen oder Produkte definiert, sich zu einer Strategieholding mit
Portfoliomanagement zusammenschlieRen {Abb. 14. 115, Haas-Gruppe).

In einer Strategieholding behélt jeder Betrieb seine Kernkompetenzen wie
Betriebsleitung, Beschaffung und Herstellung der Nischenprodukte, Er gibt
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jedoch die Zusténdigkeit fir Absatz, Marketing und Finanzen an die Holding
ab. Organisationsteile wie Forschung und Entwicklung, Logistik und Quali-
tatssicherung lasst die Holding von externen Dienstleistern wie Hochschulen,
Speditionen oder Materialpriifanstalten erledigen.

| Absatz/Marketing l__| Finanzen l

; }

'
3
¥

o

{ F&E } ----- { Logistik j ----- { Qualitatssicherung |>'
Externe Dienstleister

Abb. 14. 115: Organisationsstruktur von Nischenanbietern in einer Strategieholding
mit Portfoliomanagement

8.3 Selektive Spezialisierung des Komplettanbieters

Komplettanbieter {ibergeben den Bauherren standardisierte Hauser oder
individue!l geplante Objekte. Sie stellen jedoch nicht alle Bauteile fir die
Objekte selber her. Sie haben sich vielrmehr auf eine bestimmte Bauteilgruppe
spezialisiert. Die anderen Bauteile werden zu gekauft.

8.3.1 Standardisierte Hauser

Standardisierte Hauser k&nnen mit unterschiedlichern Vorfertigungsgrad
hergestellt werden. Dieser reicht vom traditionellen Zimmermannsbau (Moser,
Rottaler Holzhduser) bis hin zum modernen Holzrahmenbau mit eigenen
Fertigungsstraen fir Wand, Decke und Dach {Weber-Haus}. Einzelne
Unternehmen mit einem hodheren Vorfertigungsgrad haben sich auf die
Herstellung von Baustoffen fiir ihre Produktion spezialisiert. Sie stellen eine
Produktgruppe flUr sich und einen begrenzten Markt her. Dies kénnen
Fensterkanteln, Brettschichtholz, Balkenschichtholz, abgebundenes Konstruk-
tionsvollholz oder ein Dimmstoff sein. Die Produktion flr den begrenzten
Markt dient dabei zur besseren Kapazitdtsauslastung der eigenen Anlagen.
Beispiele flr solche Unternehmen sind die Haas-Gruppe (Fenster, BSH),
Schwirer-Haus (BSH), Huber in Bachmering (Fenster} oder Baufritz {(Damm-
stoff). Diese Unternehmen sind in der Lage hochwertige Bauprodukte aus
Massivholz aus starkem Stammhoiz in ihrer eigenen Produktion und far einen
begrenzten Markt herzustelien. Die Anforderungen sind bei der Oberflachen-
qualitdt héher als bei der Tragfahigkeit.

8.3.2 Individuelle Objekte

Objektbauer stellen in der Regel nur Kleinserien oder Einzelbauwerke her. Die
Anforderungen an die Tragfahigkeit der Baustoffe und Bauteile sind hierbei
hoch, wahrend eine durchschnittliche Oberflachengualitat oft ausreicht. In
Bauprodukten wie Brettsperrholz kénnten Unternehmen wie Finnforest Merk
neben hochwertigen Decklamellen auch astige Lamellen mit niedriger
Qberfidchenqualitdt in den Quer- und Mittellagen verwenden. Derzeit ist
gemalR bauaufsichtlicher Zulassung fir alle Lamellen die Sortierklasse S10
vorgeschrieben.

Brettschichtholztriiger fiir gréBere Spannweiten kénnen ebenfalls inhomogen
aufgebaut werden, Neben hochwertigen Decklamellen kénnen geringer
tragfahige Lamellen in den Mittelbereichen der Trager angewendet werden.
Damit kann die differenzierte Qualitat der Massivholzer aus starkem Starmm-
holz in Unternehmen wie Grossmann Bau GmbH, Holzleimbau Grober oder
Wiehag GmbH optimal eingesetzt werden. Gleichzeitig kénnen diese Unter-
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nehmen auch einen Teil ihrer Produktion auf dem Markt in ihrer Umgebung
absetzen {Abb. 14. 3).

Dabei kann es sich um hochwertige BS18-Triger mit Sichtqualitdt (Abb. 14.
84, Abb. 14. 92), um besonders steife, schwingungsarme Brettsperrholzele-
mente fiir den Geschol3bau (Abb. 14, 81, Abb, 14, 106, Tab. 14. 13) oder um
kostenglnstige, maschinell sortierte Rahmen mit ausreichender Tragféhigkeit
{C18M/14M, Abb. 14. 34} fiir den Standard-Holzbau handeln. Die Verteilung
kann (ber den regionalen Handel erfolgen. Dieser sammelt die kleineren Lose
der Objektbauer und verteilt die gréf3eren Lose an die Standard-Holzbauer.

9 Umsetzung der Ergebnisse in die Praxis

Um die wissenschaftlichen Ergebnisse in der Praxis umzusetzen, wurden
Projekt begleitende MaRnahmen schon wéhrend der Untersuchung durchge-
fihrt. Dabei handelte es sich um Workshops, Messeauftritte mit mehrtéagiger
Standbetreuung, Vortrége vor Zimmerern im Allgidu und einen Internetauftritt.

9.1 Workshops mit Vertretern von Unternehmen und von anderen Teil-
projekten

lm ersten Jahr des Projekts wurden mit Vertretern von Stora-Enso Pfarrkir-
chen und Wien mehrere ganztigige Workshops durchgefihrt. Dabei wurden
Fragen zur Herstellung und Vermarktung von Brettschichtholz in Europa mit
Vertretern der technischen (F&E) und kaufménnischen Abteilungen behan-
delt. Ergebnis der Workshops war ein Bericht an Stora-Enso [Tratzmiller
2006a], eine neue Verkaufsstruktur fir das Balkenschichtholz aus Pfarrkir-
chen und die Entscheidung fiir den Bau eines neuen BSH-Werkes {Japanwa-
re} in Imavere (Estland) mit deutscher Technik (Minda Industrieanlagen
GmbH).

Im zweiten Jahr des Projekts wurde der Einschnitt, die maschinelle Sortierung
und die Herstellung von Brettsperrholz aus Lamellen aus Starkholz zusammen
mit Finnforest Merk und dem Ségewerk Ziegenaus bei Aichach {1. Versuchs-
reiche}, der ELKA Holzwerke GmbH in Morbach und Popensieker & Derix bei
Osnabriick (2. Versuchsreihe) durchgefiihrt. Ergebnis dieser Untersuchungen
waren zwei Berichte [Tratzmiller 2007a] und [Tratzmiller 2008]. Danach ist
es moglich aus maschinell sortierten Lamellen aus Starkholz leichtes Brett-
sperrholz mit hoher Steifigkeit herzustellen, das auch hohen Ansprichen an
die Schwingungseigenschaften der Platten geniigt.

Um die Vernetzung mit anderen Teilprojekten zu gewéhrleisten, wurden
regelméRige Arbeitssitzungen der Themengruppe "Baustoffe” abgehalten. In
dieser Themengruppe kamen Vertreter der Teilprojekte 9, 14, 15, 16 und 17
zusammen, um die geplanten gemeinsamen Arbeiten zu koordinieren und die
Ergebnisse zu vergleichen. Das Teilprojekt 14 lieferte hier Informationen und
Rohmaterialien wie Lamellen und Sp#ne fiir die anderen Teilprojekte,
Besonders ist die Herstellung von Brettsperrholzpriifkérpern fiir Teilprojekt 15
zu nennen [Mestek 2007].

9.2 Messeauftritte

Eine sehr gute Maoglichkeit um mit Vertretern aus der Holzbaupraxis ins
Gesprach zu kommen, sind Auftritte bei Fachmessen. Um die hohen Kosten
fir einen Messeauftritt zu verringern, wurde die Teilnahme an Gemein-
schaftsstdnden gewahlt. In den Jahren 2005, 2006 und 2007 wurden
Auftritte bei der Holzbaumesse in Kempten im Allgdu vorgenommen und
Stande auf der BAU 2007 in Minchen, bei Holz innovativ in Rosenheim 2007
und auf der Messe "Dach und Holz 2008" in Stuttgart ganztégig Uber
mehrere Tage hinweg betreut.

Wahrend der zweitagigen Holzbaumessen in Kempten wurde jeweils ein
Vortrag am Samstag und Sonntag gehalten [Tratzmiller 20051, [Tratzmiller
2008b], [Tratzmiller 2007b]. Anschliefend wurden die Inhalte mit Besuchern
der Messe und Vertretern der Aussteller diskutiert. Ergebnis der Auftritte ist
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die intensive Zusammenarbeit mit dem regionalen Verbund "Allgdu Holz" in
dem Vertreter der mittelstdndischen Holzwirtschaft aus dem Allgdu zusam-
menwirken.

Im Jahr 2007 wurde vom Gesamtprojekt "Holzbau der Zukunft” auf der BAU
2007 in Minchen ein Gemeinschaftsstand initiiert. Die Tellprojekte haben
daraufhin fir ihre Teilstande eigene Prasentationen erarbeitet, entsprechende
Ausstellungsmuster und Flyer hergestellt und beim Aufbau des Standes
mitgewirkt (Abb. 14. 116). Die Exponate fir TP 14 wurden von Holz Schiller
in Regen, Holzbau Hirtreiter in Straubing, Suttner Massivholzelemente GmbH
und vom Sagewerk Haggenmiller in Unterkiirnach/Allgdu kostenlos nach
dem Entwurf der Holzforschung hergestellt. Der Teilstand wurde von der
Holzforschung Minchen eine Woche lang ganztégig betreut. Hervorzuheben
sind nicht nur die gute Zusammenarbeit mit den Holzbaufirmen, sondern auch
die Neukontakte z. B. zu ELKA Holzwerke GmbH.

Parallel zu dem Kongress "Holz innovativ 2008 in Rosenheim” fand eine
Ausstellung statt, bei der das Teilprojekt 14 und andere fir drei Tage den
Gemeinschaftsstand der DGfH nutzten, um ihre Produkte vorzustellen. Es
wurden dazu die gleichen Exponate wie auf der BAU 2007 verwendet.

Abb. 14. 116: Standaufbau des Teilprojekts 14 bei der BAU 2007 in Miinchen

Im Mérz 2008 fand in Stuttgart die Fachmesse "Dach und Holz" statt, auf
der das Teilprojekt 14 und andere einzelne der Exponate von der BAU 2007
auf einem Gemeinschaftsstand der DGfH dem Fachpublikum présentierten.
Dazu wurde der Teilstand 5 Tage durchgehend betreut.

9.3 Vortrag vor Zimmererinnungen aus dem Allgau

Nachdem die Vortrage auf der Holzbaumesse in Kempten sehr erfolgreich
waren, wurde der Vortrag [Tratzmiller 2006b] einer Versammlung von 40
Vertretern der 5 Allgiuer Zimmererinnungen vorgestellt und diskutiert, Der
ortliche Brettschichtholzhersteller Zeh regte daraufhin eine engere Zusam-
menarbeit mit den anderen Zimmereien an.

9.4 Internetauftritt

Fir das Gesamtprojekt Holzbau der Zukunft wurde eine Internetplattiform
errichtet {www.Holzbau der Zukunft.de), auf der die einzelnen Teilprojekte
einheitlich vorgestellt werden. Die dazu notwendigen Unterlagen wurden vom
jeweiligen Teilprojekt zur Verf{igung gestelit.


http://www.Holzbau
http://Zukunft.de
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ATl: Quelle: [CARMEN 2007]

Kestenvergleich verschiedener Halzsysteme (Beisplel, Stand Februar 2007)

Ausgangsdaten

Helzal Erdgas Scheitholz

Hackschnitzel  [Pellets

Jahreswarmebedarf

¥Kesselnennleistung

Jahresnutzungsgrad

Energieeinsatz pro Jahr

Heizwert

Jahresbrennstoffbed.

Brennsiofipreis

Strompreis

Investition Antage

Investitionsfarderung

kepitalgeb. Kasten

varbrauchsgeb. Kost,

davon Brennstoffkosten

daven Kosten F.

Hilfsenergie

betriebsgebundene und
sonstige Kosten

davon
Emissionsmessung

davon Kaminkehren

Jahresgesamtkosten ohne
Férderung

Vermind, der Kapitalkosten
durch Férderung

Jahr ntkasten mit
Férderung

Warmegestehungskosten

Raumaus

Nutzungsdauer: 15 Jahre; Zinssatz: 4 %
Kostenaufwand fir das Kaminkehren: ¢a, 15 €
Kehrhiufigkeit: bel Scheitholz 3-4 mal pro Jahr, bei Hackschnitzeln und Peflets 2 mal pro Jahr, 1 und Gas einmal pro

Jahr.

" =bet Kesselwirkungsgrad mind, 99 %



P14 - 136

Anhang

A2: Liste der befragten Unternehmen und Fachleute

Anbieter:

Sagewerke (ber 80.000 fm/Jahr:

Holzwerke Prébstl GmbH, Fuchstal-Asch bei Landsberg
Holz Schiller, Regen

Holzwerk Gebr. Schneider GmbH, Eberhardzell

ELKA Heolzwerke GmbH, Moarbach

Franz Binder GmbH, Kdsching

Klenk Holz AG, Oberrot

Matthaus Sturm GmbH, Herbrechtingen

Ségewerke (iber 20.000 fm/Jahr:

Gebr. Suttner oHG, Dietramszell
Sagewerk Ziegenaus, Aichach
Sagewerk Stoiber, Erding

Ségewerke unter 20.000 fm/Jahr:

Nachfrager:
Holzwerke:

Hande!:

Sagewerk Hofmann, Inhaber Wagner, Mindelheim
Sagewerk Fickler, Waltenhofen

Sagewerk Haggenmdller, Unterkiirnach/Allgau
Sagewerk Miiller Benedikt, Allershausen

Stora Enso Timber, Pfarrkirchen

Finnforest-Merk, Aichach

Suttner Holzelementebau GmbH, Straubing
Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH, Pfronten-WeiBbach
Morait Tischlerptatten GmbH & Co. KG, Bad Télz

ABA Holz van Kempen GmbH, Adelsried

Hamberger Industriewerke GmbH, Rosenheim

Boxler GmbH, Bad Wérishofen

Konstrukto GmbH, Hochstadi/Donau

Holzbaufirmen:

Hirtreiter Holzbau GmbH, Leiblfing

Haas Fertigbau GmbH, Ruderfing

Holzbau Gréber GmbH, Eberhardzell-Fliramoos

HUBER & SOHN Holzbau Holzverarbeitungs GmbH & Co.
KG, Eiselfing

BAU-FRITZ GmbH & Co. KG, Erkheim

Zeh Holz- und Leimbau, Maierh&fen/Allgéu

Felkner, Michael, Architekt

F64 Architekten

Zimmereien:

Anton Ambros GmbH, Hopferau

Buhl Peter, Obermaiselstein

Holzbau Buhmann GmbH & Co., Weitnau
Lerchenmdller Holzbau GmbH, Oy-Mittelberg
Miller & Mbost, Nesselwang

Karl Moser GmbH, Wittibreut

Rietzier Holzbau GmbH, Rettenberg-Vorderburg

Regionaler Handel:

Jochum Holz, Zusmarshausen

Holz Widmann GmbH, Olching
Ehmann Holz GmbH, Neumarkt/Obpf.
Maag-Holz GmbH, Hemau

GroBhandel:

Klopfer Holz, Wealnzach

Carl G&tz GmbH, Neu-Ulm

Franz Habisreutinger GmbH & Co. KG, Weingarten
Gebhardt Helzzentrum, Cham
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Anhang

Anhang A4-1: Daten aus [Glos 1996]

Astigket DIN 4074 (KE) Anstand vom Mark [mm]
hCl 2 .
imvri) Jimm]  |Groge 60 | 2v5 | 550 | 850 | vs50 | 825 l 10,0 | 1300 | 375 | 1500 | 1650 | 1925 | 1950
| (T 30 30 29
i 0 0,93} 0.79] 3,00 0,95,
75. Porz. |. D.48. 0,57 0,53, 0,461,
MW D.41 0.4 0.38] 0.33)
ian |. 0,38, 4 0,44]. 0,35, 0334
I25, Porz._ 0,29 0,271 tt,19] 0,18,
Pin. 0,11 .004 Q.00 1,00}
[Stdabw. 0.19 0191 0.28] 0,27,
S [C B 17 16
= 0.7 .87 1,1% 0,75
75 Parz. 0,601 0. 0.7 0.58
N 0.43 [ 0,54, 0,38,
edian {. 0,50, 4 0,46]. 0,53. 0.2
|25. Parz_|. 0,36 .26 0,30 0,1§)
Win 0,18 C.17] 0,17]. 0,13
JStoabw 0,16l k 0,21 B 0,27] 0,22].
RS 79 200 208 20
Max .89 0,80 .84 1.00
75 Perz. | (.61 0.67] 0.7 0,44
MW 0,47 0,48, [XT | 028
Medi 0,25]. 0,47]. n,%. 0,19
25, Perz, .35, 0,29 0,2 0.13].
N [¥F. 0,200 0,19]. 0,09,
Stoabw. 0.17]. 0,19 0,24]. . 0,22
250 |v 34 G | [ 18]
Max .88 1, 0.8%. 0,84
75. Perz. .63 u,g 0,81 0,59
MW | c,46. 0,47]. 0,47 0,291
Madian |. 0, 0, 046, 04.37]
25, Perz. 0.2 0, 0,37 0,10
Min. B _o0.08 0,03 0.12] 0.008.
Sidabw. | 0,23 0.27] 0.208 0.27]
i CTa i 24 24 13
Max, 0, 0,80 0,59 0,45
75. Perz. 0,37 0,38 0,38]. 0,35
W 0,32 0.31 0.7] 0,29
Median | 0,32]. 5 0,32 i 0,28, p p 0,27]
[25 Parz. 023 0,23 0.18 o019
Min 017 n,ﬁ 0,001 0.19
Stdagw 0,10]. 0.14) 0,13 0.19
[125 [N [ 22 22 19
Max. 0,52]. n,%. 0,60 0,53
75. Perz. 04 0,4 0,41 0,35
MW 0, 0,32 0,31]. 0.27]
Median 0,35, 031]. 033 . s 0,265
Izs. Perz. 0,28} 0,19[. 0.17] 0.14
Min 0.27] 0,15} 0.00) 0,00}
Stdabw. 0,10} 0,14 0,15 0,13
190 [N E 13 13 [E
Miax 049 0.4 0.48 0,48
75. Porz. 0.43} 0.37] 0,3% 0,40)
MW 0,34] 0. [¥ 0.24
Median | 0,33 0.3 i 0,24). o . 0,24
25. Perz 0,25 0,20]. 0, 0.108
Min 0.24]. 0.09 0,08 0.01
Stdaow o100, o,10f. 0,15 0,14
250 [N 11 23 23)
Max 0.58). 0,78 0,
|75 Porz o.ﬂ [ 0.¢
| 0,34] 0,300, 0,
edian uzg. A 0,2 g 0.%. k 3
25. Perz. .24 D, .08,
Igm. (XL | .08 0.
Sidabw 0.14) [XE [ I
| CTR T (] 27] [ 22
iax, 0,47 0,53 0,67.
75 Perz. 0,368 0.41). [EE
VY 0.31). i 0,39, 0,29
Median | 0,33]. 5 4 0.3 ¢ o 0,24].
5. Perz. 0,24 0,23 ©,t7].
Iynn. 0,19 0,16 0,00}
Stdaow. 0,08 0,10 0,15
125 N 13 28 e
Mt 0,55 1,000 D,58.
75, Parz 0,40 047 0.45.
MW 0,33 0,38 0,39
|Median | 0632 B B ,37] B B 0,321 £
25, Porz 0,24 0.2, 0.17]
Min. 0.14 0,10
Sidabw. 0,10 0,18
E [E 24
Max. 0,48 0,59
75. Parz. 0.37 0.45
vy 0,37 0,35
|Medien | 0321 oa7. o B
25 Porz. 0.24] 022
Min 0,17} 0,07].
Stdaow. 0,09 0,14
250 N 17} 34]
Max 0.6 073
iP-rz, 048 048,
MW 0,39 0,50
Median | _ 0,37} " 0.41]. G
25, Perz .30 0,29
Min. 0.2d. [XE |
Stdaow. 0.1 [XE ]
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Anhang A4-2: Daten aus [Glos 1996]

Astigkait DIN 4074 (8A)

Abstand vom Mark [mm]

Dicks  |Hohe
) |imm]  |Stat. GroBe] 0.0 | 273 | 550 | es0 | 750 | 825 | 1100 | 1300 | 1375 | 1500 | 1850 | 1925 | 1350
0 B0 N 30 304 308 29
rax. 1,000 .50 0,96 9,78
75 Perz. 07, 0,57} 0,61 0,43
g 0.57] 0,46} 0.36]. 029
Median__ . 0,5 b 0,50, 0,300 b 0.27].
Izs. Perz. 043, 0,27} 0.17] ; 0.14)
| I 0.13. 0,00 0,00 8
JStdanw. 0.22. 0,27 2.25. 0,200
EES 6] [E 77| 1§
Max. 1.004. 0,64} 062, o‘sa.
75. Perz. 0,57 0,46} 0.42] 0.3
MY 0.47] 0.37] 0.3 0.27].
[Median 0,43]. . 0,37, .32 B 0,25,
25 Perz. 0.30) 0.26] 0,27]. 0.18)
Min, 0,14 0,78 0,14] 0,13
| T 0,25 ! 0,14 0,74]. 0,524
190 [N 1) 20 208 20/
Max 0,58 0,70 0 46} 0,36].
75. Perz 0.51] 0.57]. 0,43 0.26{
FM 042 044 0.3 0.2
Medisn 042 0,42]. 4 0,27] E 0,2
25 Parz. 0,35 0,28 0,18 0.11].
Min. 0.28 0,19 0,13 (S
Stdabw. 0,09, 0,14]. 0,12}. . 0,08)
| =T EE] 36 [E 18]
Max. ¢ 6l 344 0,44] 0,43.
75, Parz. 0.4 0.28. 0.34]. 0,29
by 0.3 027 [¥E 0.2
[Median 0,29 0,29]. 0,27] i 0,22
25, Perz. 0,21} a,16]. 0,221 5,12
Min, 0,08 003 0,09 0,00
Stdabw. 0,15 0.2 0,10 0.12]
& |50 N 12] 24 24] 17
[Max. 0.39) .66 0,6 0.7
75, Porz. 0,69 0,50 0,42 0,14
AW 0,50 [EE 3 0.24
edian 053], B 0,28 B B c,sa. b 0,24
Izs. Perz 0,24 0.24 0.21]. [XE
| 0,11]. 000 0, 0.4
JSidabw. 0.23 0.19 0,14 0,45
25 N K 27 23 [E
Max. 0.86]. 0.78]. 0,66. 0,41
75. Perz. 0,67 0,56} 2.7 0.24
W 0,480 0.40) 30]. 0,21
|Median 0,48]. 4 0,408, 4 0,28, R 0,208
25" Pere. 0.40) 0,24] XL | 0.17]
M. 0,27 011 ﬂ 0,000
Stdagw. 0,18 [(XE .97} 0,09
150 E 13 13 13
Mar. 0,35 0.54 0.27]. 0.3
|75, Parz. 0.3 0,37, 0,19 u.a
MW 2! 0.2d. 0.15 [KE |
Median 0,23]. . 0,25]. g 0,18]. 0,15
25 Parz. 0,20} 0.21 0,11 [XE
M. 0,17} 0,18 0.07]. 0.0
Stdatrw. 0.07] a,11 0.DES {,De
FETI 1] 1 23) 23
Max. 0.45 0,504 0.3
75. Perz .43 0,30 0,4].
AW .32 0.25] 0,15
Meds 0,34], B 0,29 ; b 0,15
Izs. Porz. 0.20] 0.17]. 0,10,
Min. 0,14 0,10} 0,04
Stdabw. 0.11 012 0.07. )
N | [
Max. 1,00 1,00 Eﬁ.
75 Perz. 0.80) .63 0.44]
MW 0,64 .45 0.3
Median 0,54]. h 0,44, 0 0,29f,
25. Perz. 0,50 0.2 0,21].
Min. 0.2 o11). 0.0
[Stciabw. 0.21]. 0,23 0,22}
25 [N 3 73 19
[biax, 0.7y 1,00 0,66
75. Perz. 0,56 0,57, 041
v 0,48 [YE .31,
dian 0,49, G 0,43. It a 0,28]. 5
25, Parz. 40 0,29, 0.17]
Min. 15 0.0 009
Skabw, 0,186, 0,20 [XE]
190 N 12 F 24
Max. 0,70 0,81, 0,504
75. Perz 0,56 0.40]. 0,28
WY 0,44} 0.32 21
Median 0,39]. 0,33, b A 0,19. i
25. Perz 0,3 0,29 KE|
Min, .28 0,09 0]
L_ [Steaow. D,14] 0,13, 011
FE 17] 3] 24]
Ma., 0,74 0,79 [XE|
75. Perz. 0,43 042 0.27]
AT 0,39, 0.34] 0,22
Madian 0,36, b B 0,331, B b 4,21].
25. Porz. 0.30) .26} 0,15
Min. 0,20} [XE 0,07}
{Sidanw. 0.13 [REN 0,10
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Anhang A4-3: Daten aus [Glos 1996]

Krot-Area-Ratio Abstang vom Mark Jmm)
icke  [HOha
fmm]  Jimm] 00 | 275 | 850 | es0 | 750 | 825 | 11000 | 1300 | 1375 | 1500 | 1850 | 1825 | 1950
40 a0 N 30 30 301 29
Miax. 070 0,59 0,53, 0,65
75. Perz. 045 0.47] D.46). 0.
MW 0,36 0,33 D.26{. D,za
Median 032, 031, 0,23 0,18].
25. Parz. 0,24]., 0,20 0.1]. 0.1
Mir [RE 0.09 0.00]. 0,00,
[Sidaow 0,14, 0,19 0, 18]. 0. 16
125 N 1§ 15 7] 16
Max 0,54]. 041 D44 0,47,
75. Parz. D.45. 033, 0.34]. 0,29
MY 0,39 0.29. ¢.27]. 0,24
Median 0,38]. 0.30]. 0,291 0,24].
25. Parz. .23 0.24] c.18] 017}
Igm, [XE 018, o, H]. [XE |
| [stdabw. .13 .05 ; ,10) o.o8;
190 [N 10 20 201 20
Max. 0.45 0,44] 0.42 0,30
75 Perz. 0,47, 0.41]. 0,33 0,22,
W 0,35 0,32] 0.24 0,1
Madian 0,36]. 0,33]. B . 0,23 0,18, )
25 Porz. 0,34 0,25 0,14 0,11
Min. 0,17 0,13 0,09 0,09,
Sidabw. .08 0,10 0,09 j 0,07] .
SR B L 3H e [
M 047 0.44) 0,44 0,38
75 Porz 0,34 p.adl. 0,27] 0,26
VW 0.24 0.24. 0.24] [XL:
Median__|. 028" ; g 0,23]. 0.23]. : 0,16
‘25, Parz, 0,18 [XE I 0,76 0,10
Min. 0.67] 0,03 0,08] 0.00)
Stdabw. 0,11 .10, 0,0%. 0,19].
EGI (R 7] 12 24 24 [E
Max, 0,49 0.4 . 365 339
75 Perz 0,38 0,36 34 0,23
M 0.32] 0.2, .21 0.19
Median 034, ; 0,25 ; ; 022 : : . 0,19
25, Perz R [RE 14l CRE
Min. 0.12] 0,00 00, 0.0}
Sidabw. 0,10} D, 14 0,108 0,08
125 N 1 22] 223 [E
Max. 045 0,41 D47 0.29
75, Perz, 042 0,33, 0.26{. 0,19
MW 0.31). 025 .2 0.1
Median 027, B 0,.27]. 0.20f, 3 2 g 0,17
Izs. Perz. 0,24, 0,96 0,14[ 0.1
ln_a‘.n, 0.15 0.0 0,00 0,00
[Sidatw 0,108 [XT 0,099 [
190 N E [E 13 13
Max 0,31 [EL 0,27 0,363
75. Perz. 0,76 0.26; [RE 0.17]
MW 0.20 .22 D11 0,14
|Median 021, A 0,29, B a 0,10, A o A 0,11
95 Fearz. 0,15} [XE 0,08 0,09
Win. 0,10 0.t 0,01 0.07]
|§1dabw, 0.07]. 0,07} 0,05 0,07
FEI (] 11 23 23
Max 0.3 .35 0.24
75 Peri. 0.25. 024 0,16
v 0703 0,39 0.1
Madian 022]. B 0,19, 0,14]. Y 5 o !
Izs. Perz. 0,16]. [XE D 0,10}
lA_JI-nA 0,05 .08 0,04
Sldabw. 0.08]. .04, 0.08]. G
O I 77 46} 22]
Max. D60]. 0,73). 048]
75. Perz. 0,471 038 0.31].
M 0,34 0.2 0,22
|Median 0,33. b b 0, 0.21]. b
25. Pez. D,24]. 0.1 0.14)
[Min. 0.16] ©.01 0.00)
[Stdaow 0,14 o,é, .13
125 N 13 2 [E
[Max 0,40, o,aﬂ. 0,44].
75. Perz. 0,34]. .36 0,29
[y 0.28] 27} 0,21
|Median 0.30]. B B 0,27]. o 0,17, h
25, Perz 0,20) .19 0,13
fuin. 0.14] 0,08} 0,04
Bidatw 0,08] [X3] 0,12
(ET 12 24] 24
Max. 044} .46 0.7,
75. Perz. 0,34} 0.34] 021
MW 0,280 0,25 0,19
[Median 027}, B B 0.24], E 0,14, d o
26 Perz. 0,23} 18] 0,11
Min, 0,15} .09 0.08) !
Sidabw 0,08, 0,10 0,08
250 N 17 34 34)
[Max. 0,40} 0,47 0,42
75. Perz 0.27]. 0.3 o021
v 0,24] 0,26 CRE|
Median 0,.24]. 5 0,25, 5 a8, %
25 Pez 0.18]. 0.29 0,12
[Min. 0,13, 0,17 0.07]
|5tdabw 6,07 0.07] 0,04
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Anhang A4-4: Daten aus [Glos 19986]

Koetfizienten™ - rickwérts laufende, schrittweise Regression

Nicht standardisierte Standardisierte
Kneffizienten Koeffizienten
Standard-
Model 909 Datensétze B fehler Beta T Sigifikanz
1 [Kenstante) 0,549 0,04 15,538 0,000
Hihe [mr] 0,0002113 0,00 0079 2361 0018
Dicke [mm 0,005619 0,001 024 1,745 0,000
Abstand vam Mark [mm] -0,0004810 0,00 vU.ISJ 4,679 0,000
a. Abhangige Yariable: Astigkeit DIN 4674 [KE)
Koeffizienten™ - verwirts laufenda, schrittweise Regression
Nicht standardisierte Standardisierte
Koeffizienten Koetfizienten
Standard-
Madell 909 Datensitze B fehler Beta T Signifikanz
1 {Konstante| 0E1% 0,037 16,84 0,00
Ticke [mm] 0,005 0,001 g0 - Igl I],UDH
i {Konstante) 0684 0,039 17,600 0,00
Dicke fmm) 0,001 0.0 -U,Zﬂ -7.75% U.ﬂﬂa
Abstand vom Mark [mm) U.Dﬂﬂ 0,000 0,1 4,172 0,00
3 {Konstante) 0,64 0,042 15,598 0,00
Dicke [mm] -0,00581 0,007 -0,24 -1,7145 0,001
Abstand vam Mark [mm] -0,000481 0,000 -0,15 4679 0,00
Hihe [mm) 0,000211 0,000 0,07 2,361 0,01
a. Abhangige Variable: Astigkeit DIN 4074 {KE}
Koeffizienten™ - riickwarts laufende, schrittweise Regression
Nicht standardisierte Standardisierte
Koeffizienten Koeffizienten
Standard-
Modell 909 Datensdtze B fehler Beta T Signifikanz
1 {Konstante] 0,624 0,038 16,493 0,500
Habe jmm] -0,001 0,000 0349 1218 0,000
Dicke [mm] 0,000 0,001 0,004 0,136 0,892
Abstand vom Mark [mm] -0,001 0,000) 0410 14,361 0,000
2 |Konstante) 0,62 0,017 37461 0,000
Hhe [mm] vU,UUU!iBg 0,000 0,345 -IZIBi 0,000
Abstand vom Mark Jmm} -0,00089 0,000 0411 -14,51 0,000
3. Abhingige Variable: Astigkeit DIN 4074 (BA]
Koeffizienten" - vorwirts laufende, schrittweise Regression
Nicht standardisierte Standardisierte
Koeffizienten Koeffizienten
Standard-
IModelt 908 Datensitze B fehler Beta 1 Signifikanz
1 [Konstante) 0,46 0.0m 41,833 0,000
Abstand vom Matk [mm] 0,001 0,000 -0,39 -13,0041 0,000
2 {Kenstante} 0,629 0,017 37461 0,000
Abstand vom Matk [mm} -0,00134 0,000 0411 -14513 0,000
Hihe [mm] 4),00089 0,000 0,34 -12,195| 0,000

a. Abhangige Variable: Astigkeit DIN 4074 (BA)
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Arnhang A4-4: Daten aus [Glos 1996]

Kostfizienten® - riickwérts lavlende, schrittweiss Regeession

Nicht standardisierte Koeffizienten | Standardisierte Koeffizienten
Standard:
Model! B fehler Beta T Signifikanz
1 {Konstante) 0,459 0,029 18,282 0,00000:
Hahe [mm] -0,600393 0,000054 0.2 -1,267 0,00000
Digke [mem| -0,001775 D,UUM&?I 0,124 4,050 0,00005
Abstand vom Mark (mmf -0,000703 0,00008 0340 133 0,00000:
#. Abhiangige Variable: Knot-AreaRatio
Koefficienten™ - vorwarts laufends, schrittweise Regression
Nicht standardisierte Koeffizienten { Standardisierte Koeffizienten
~Standai
Modsl] B fehier Beta T Sianifikanz
1 {Konsiante) 0,30 0,007 12,72 0,00e000)
Abstand vom Mark [mm] -0,000651 0,000064 34| U,le {,060000
2 {Konstante) 0,36 0,011 3274 0,0000008
Abstand vom Mark {mm] 0,00 0,000062 03300 -1078 0,000000
Hahe [mm) -0,00039 0,000054 0,213 -115 (,000000
3 {Konstante} 0,45 0,025 18,28 0,000000)
Kbstand vom Mark fmm| -0,0007 0,000062 0340 -3 0,000000
Hahe [mm] -0,00039 0,000054 0,22 -1,26 0,000000)
Dicke [mm] -0,00177 0,000438) 0,124 4,05 0,000056

3. Abhingige Variable: Knat-Area-Ratio
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Anhang A4-5: Daten aus [Glos 1996]

Rohdichte (u=12%) (glem’] Abstand vom Mark [mm]
Dicia Hahe
[mmi |[mm] 00 | 275 | s50 | 850 | 750 | 825 | 110.0| 1300 | 1375 § 150.0 | 1650 | 1925 | 1950
0 20 N 30 30 30) 28]
Max ) 0,448 : y 0,453 ] 0481], i 0,518,
75, Parz, 0.418 D.a17, p 0,453 ; 04T,
MW . 0.404 ; ] D0.404 F 0,427} i 0447
Median _|. 0,404]. . 3 0,404], b 0,418 B 04420,
25 Perz._ | 0,384, . g 0,376 . o.4£‘ L 0.420].
Min. i 0,354]. 5,355 ] 0378 E 9,38
Sidabw. | 0,023, 0,028 ] 0,032, E a,n:%
25 |n E [E 17] 3
Max. [T .440). k 0.480) [ o.sq%
75, Porz. [XIE} 2 0476, r 0,435 ; 047
MW i ,400]. 0.396]. y 041§ o::a
Median_|. 0,403, ; B 0,388]. B 0,414, : 0,444].
25 Ferz._|. 0,379 ! 1 0,37 J 0.386], 2 9,426].
[Min. ; 0,357, 0,363 : 0,369 0414
[Sidabw. 1. 0,025 ©,027] 0,029 ] 0,028
EER O [ 2 i 20
Max. 0453 0.4# L 0.464]. 0.488
75 Pez. | 0417 .42 . ” 0,442, p 0,450
MW 0,400 0,408 C D.414] 0.424 !
Median | 0,399]. 0,406]. ! R 0,410]. { B 0,424], B
75 Pecz. | 0,378 [EE 0,379 p ; 0,388,
Min. 0,364]. 0,358 K 0,368 ; 0,364,
Stdabw. 0,027} 0.028, ) 0.033. , i 0,031
TR > 36 36 [E 18)
Max. D74, D468, ] 0460, } D478
[75 Porz. 0429 0443 ] 0,438 G 0,429
W D420 0,424, y 0,416] P 0.429)
|Medign |. 0,421[. b ; 0,425|. d 0,423 B 0,434].
(75 Perz. 0397, i D,401]. ] ) ; 0395
Min, 0,360 0381 0.359] 0,388,
{Sidaow, 0,028 0,026 0,028 E o.&é
50 1 N [E 24 Z [F.
Max. 0,461). : 0.469 . - 0,519, ) : 0,529
75 Perz_ | 0438 x D445 " 0.490) 0.503
[ 0.425] 4 [XEE 0,469) 0,485
Median_| 0427, B 0,431]. G E 0,469]. : g ) 0,450
25 Perz. | 0.414] 0.421 » 0.450 ’ 0,453
Pn, 0,383 : 0,381]. 0,415 0,439
Stdabw. .02 0,026} 0,024 ] 0,027}
25 |N T 224 2_3 EE
Max. 0,581 ; 0,570 0,580, - ] 0,552
75. Perz. | 6,511] B 0,517]. 0,546 : I 0.520]
MW ,466) ; 0,469 0,453 ] 0,491
Medisn | 0.457]. B 0.451]. ) 3 0,474]. 2 E B 0,486
5. Pere. | 0,427] E 0,426, 0 444 ) 0,445
Kiin 0,405 i 0413 0479 0,424
[Sidatw. 0,063 0,050 ! 0,054 : 0.041
N N 73 T3 [E
Max. 0,479 G508, : ] 0,551 i I 0,519
75.Porz._ | 0467 0.455 0,487, : ; ) 0,604
MW D425 [YEF. ] 0,457 .47
Median | 0,419, B 0,427]. B b 0,437]. ) g . 0,459
25 Perz._ | 0.390 0,404} . I 0,423} 0,448}
Win. 5.377. ; 0.374). ; G 0,413 0,430}
Stdnbw 0.039 0,041 . ! 0,042, : 0,031
FESI ] X 2 23
Max. 0,459 § T&fa s ! 0,800
75 Pez. | 0473 0.406] ; g 0.524]
T 0,452 . 0.467] I ; 0,405
Median | 0,456f. 4 0,467 j b 0.481]. 5 E 5
|55 Perz | 0215 0.439 / A 0,450
lgm. 0,405, . [XIE 3 0424,
Sldabw. 0,031], ] 0,038, { . 0,043 A Y
50 EC 8 2] 15 22
[Max. 0,496] ] d 0,487]. ; ; - 0,526
75 Perz. | 0.423 3 0,433 E ) T.451.
MW 0.400, 0,417 - 0,440}
Median | 0,404]. B B o411 B k B 0,437]. &
25 Ferz._ | 0,367 E ] 0,385, [ : 0 0423
Min. 0,349 [ . 0,352] K g 0,383
Stdabw 0,035} ; . 0,034 3 l 0,026].
EEEC 3 [T 1
Max. 0,452} h E 0,458 D
75 Farz. | 0.444] B B ¢.460] p . D4
M 04301 L G 0.437] ; h D44 )
Median | 0,430]. 5 . 0,429]. B . : 0,450]. . A
Izs, Porz._ | 0410, . i 0418 : p u,42%. " :
Min. 0,363 ’ b 0.387]. c ! G A
Isuram 0,020 j i 0,029 0,026} [
90N 12 29 24
[Max. 0,449 [ 0,481 0.491
75 Perz_|_0.426 G 04271 § B 04
MW 0.415 [ 0415 ] 0,437]
|Median 0,416[. b B 0,413, 1 3 2 0,441].
25. Parz. £,404} o 0,306 . 0,41,
Iﬂm. 0,370 g 2,367 0,384
Stlabw. 0,021 B 0,026 4 0,025,
FLETIE [ 17 M) 34
Max. 0.437] 0,449 0ATH
75.Perz, | 04200 0,422 ] h ] 0,442
i 0.407] ! . 0,407, 0,425 5
Median 0,406]. l§ g 0,411). 5 E 2 0,436]. 3 b
|25. Farz. 0,394 0,396{ {408 E
Min. 0.365) 3 0.361]. b E 0,359 !
[Stdabw. 0,017] 0,021]. X 0.027]
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Anhang A4-5 Teil 2: Schrittweise Regressionsrechnung -
Rohdichte mit Markabstand, Dicke und Héhe des

Schnittholzes. Daten aus [Glos 1996]

Koeffizienten(a)

Nicht standardisierte Standardisiene
Koeffizienten Koeffizienten
Standard-
Modall B fehler Beta il Signifikanz
1 {Konstante) 0,412 0,002 171,480 0,0008
Abstand vom Mark [mm] 0,000214] 0,000 0,314 9,9604 0,000
2 {Konstante) 0,388 0,00813 47,682 0,000
Abstand vom Mark {mm)] 0,000223 0,0000215 0,327] 10,332 0,000
Dicke [mm) 0.000476{ 0.0001521 0,099 3,126 0,002
a. Abhangige Variable: Rohdichte (u=12%) [a/cm?]
Ausgeschlossene Variablen(c)
Kollinearitats-
Particlle statistik
Modell Beta In T Signifikanz { Koirelation Toleranz
1 Hdhe [mm] ,006(a 0,198 0,843 0,007] 0,998
Dicke [mm] ,08%a 3,126 0,002 0,103 0,983
2 Hhe [mm) ,008(b (0,242 0,808 0,008 0,998

a. Einfluflvariablen im Modell: (Konstante), Abstand vorn Mark [mm)
b. Einflutvariablen im Modell: (Konstante), Abstand vom Mark [mm], Dicke [mm]
c. Abhéngige Variable: Rohdichte (u=12%) [gicm’]
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Anhang A4-6 Teil1: Daten aus [Glos 1996]

Elasbatstsrnodul {DIN 52186) |Nenm?] Absland vorm Mark [mm)
Dicke fmm| I;:m[m] 00 | 205 | 550 | 850 | vs0 | 825 | 1100 | s300 137.5' 1500 | 1850 | 1828 [ 1950
<0 N 30 30 291
Max, [XLF. 14.051 133% 14 ¢
75 Parz [ECE 9 48! 1+.244 127
W EFD 8403 9439 0%
Median 7.110] ! ; u.og. h o858 i 11.007],
25 Parz. B 509 7 5 7.521 7,
Min, 1 g 5.5 4921 [TH
Stdabw. 1602 451 2 227} 764]
3 1C 7 [E ] ]
i 51 10 234 13 804 135 019
75 Parz 363 1% 1854 13 857
MW 161 61 '3 397] 10 984
Median 7.167]. 8.700]. 9,736 1003t
'25 Perz % 661 219 8 390}
i 5 [¥E 7 460}
Stelabrw 306) 7 783 2 546}
o0 N a0 B 208 |
Wkx 10468 11 B2 13 36Y 15043
75 Parz 16045 10219 1257 11 850
W 7.737] [ 972 10,052
|Medisn 8223 9.024]. 10.306], B 10.817]. A
25 Perz 5.74 B 740 7 365 EXIE
Min 1.7 5321 [ 7 324
Sedatw 271 2010 2079 1920
750 N 38 IF [E
[Max 4813 15 70 15.234) 4 774)
75 Pz 308 116 15 637] 4%
MW 401 1047 10.42 80
Medinn 10.347] A b 10.142]. B 10.531]. 11 g:l
25 Parz 8 724 9014 9 3 1007
him 8 704 5 784 531 idd]
Stdanw. 2137 2 001, 2113 H53)
o3 | 5 N [E 24 24 72
e [ 11 999 14 304 t5 091
5 Perz 2510 11 2804 13 209 14 626)
MW B.747] 9 98] 12 145 FET
Medizn 8.843], 10.303(. B 12.168 N 12.501
25 Parz 78508 B 07, 112408 11 96
Win [XED 4 228 10 326 10 655
) 1208 3 706 EREE 1451
125 N K 22 23 1d
ax 14471 143 18 207} 5273
T5 Perz 13815 560} 15.057] 4720
[ 10.724 273 1:.33% IE
|Mecian [ 10.254] 11.481(. N 12.284[. 3 ' 12.395]
25 Parz 13 284]. 10,601 11 408
730 0.72, 11021
e 497 2514 7 B4
180 [E [E
2419 14 404 433
1359 13 329 [
0 65: 12139 5
1c.nﬁ. 11.921) B & 12.43
nl;I 11 & 11 632
3 30 24 10 66
536 132
250 3
47
e
) 2.624)
[Median [12.077]. 13 4 i B
25 Pa 11 331 11038
i, 57 9 047 a2}
Sidabw 4299 17108 5654
Fo 3] q 2] 26 00 72,00
Mo 2.734], 12.54 0|
75, Ferz.__| 10.092) 11.24 A
MW ﬁ?{ »ﬂi 30
|Median 9,008/, ‘ 0.612. 2 10802, s
25 Parz 648 g 57!
Wi, 704}, 277]
Sidabw E<E 3 554
125 N [E .00} 13,00
o 11869 12998 4134)
75. Perz__| v1.157] 12 1400 346}
W EE 107 1]
Madisn 10 N N 10.548]. k& 111‘03. L H
25 Perz 417 [Z] 1
b, 262 263
Slatrw 309 48] 504
190 N 1 24 008 24 00}
[Max 12 007 14 B0 3039
AR 10,395 11 134 2.339
iy 0.109 10254 1 20|
[Madian 9.904, s 16312, B K 11,745 £ N
25 Perz. B 807 B 70/ [E
. 7714 7171 8447
Edm 1197 1 874 7 434
750 [N ] 34,00) ™
iax 11.859 12 279 EET]
75 Parr 10.658] 0336
v 9 327] 87
ian 9.377]. 10.096]. 4 10.974]
Parz 565) 173 % b4,
M . B0 154) 4
oW 510) 527] [
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Anhang A4-6 Teil 2: Schrittweise Regressionsrechnung - E-Modul,
Markabstand, Héhe und Dicke der Schnitthélzer: Daten
aus [Glos 19296]

Koeffizientan{a)

Nicht standardisierte Standardisierte
Koeffizienten Koeffizienten
Standard-

|Modell B fehler Beta T Signifixanz
1 {Konstante) $.129,997] 135,683 67,289 0,000

Abstand vom Mark [mm] 13,186 1,212 0,340 10,883 0,000

2 {Konstante) 8.038,442 214,830 3r.418 0,000

Abstand vom Mark [mm] 13.50# 1,186 0348 11,331 0,000

H&he [mm] 6,731 1,047 0,198] 6,462} 0,000

I3 {Konstante) 5503, 119 475,156 11,583 0,000
Abstand vom Mark [mm] 14,422 1.175 0,373 12,27 0,000

Hihe [mm] 6,816 1,023 0,200 6,663 0,000

Dicke [mm] 49,348 8,290 0,180 5,95 0,000

a. Abhéngige Variable: Elastizitétsmodul (DIN 52186) [N/mm?]
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Anhang A4-7:

Daten aus [Glos 1996]

Fastigheit JN/men] Abatand vom Mark [mm]
Dicks JHEna 4
(men)  |imm) o0 | 275 | 550 | 650 | 750 | exs | 1100 | 1300 ] 1375 | 1500 | 1850 | 1925 | 1850
CO P 3 0 30 29
ax. 303, 50.7] 67,1 56 9
75, Porz. 34.8 36,1 52.0) 55.1)
MW 27,4, 30.7). 359 a2.0].
Median 27.4]. 32,3]. 40,9) 474l
25, Porz. 22, 24,91, 27.1]. 273
|Ein. 1,7]. 15,3] 9.5. 11,3
Gidabw, [ B.7] 16,9 16.7]
O 15 E| 7] [
38,3 £0.7. 87,1]. 56,9
34 9 36 1 2.0 550
274, o 39.9). 52,0
27,4 32,3, a0.4]. 47,4].
22, 24,9]. 27.1]. 27,3
T 15,3] 9,59 11,3.
8.5 8.7] 16.6) 18,4
S 70 2 Fs | 2
39,9 50,7 ] A 56,
34,8, 36,1 52,0) 55,0
77,7 0.1 30.9) 7.4
274l 32,3l 40,9] 47,4).
22,8 3‘3, 271 27,3
17 15, B, 113
8.4} 8, 16,46 16,2
750 EZ| 3 18 18
39,3 50,7 B7.1 56,9
344 36,1 52.0 55,0
27 30,7 30,9 52.0)
27,4 32,3 40,4 47,4].
22.5. 24.9] 27,0 27.3%.
17 5,9 a5 11,3
[ES y K 16.6] 18.2]
6 [80 N [ 2] 4 .
Max 38,3 50,7). 67,1 65,9
75 _Parz. 3.9 36,1 52.0) 550
0 273 30,7} 30,9 42.8
Madian |, 27,4, 32,3 40 4 by 47,4
Izs Porz, N 24.9) 270 273
Min, 17 15,3 8.5 1.3
|Sldabw [E| » 8.7] 16,6 16.2]
25 |N 1 22 22 9
Max. 39.3 50.7] 67,1 569
75. Forz. 34 5 36,1 52,01 5500,
AW FIF: 30.7] 399 22,08
[iedien |. 274 32,3, 40,4] a7,4].
25 Porz. 225 24,9, 37.1] 773
[Min, 17 15,3 [E 11,9
[Staabw. 8.8 j 8.7] 16,8} 6.
[ O d] 13 & 3
Max. 353 50.7] &7 66,9
75 Perz .5 36,1 52.0) 55,08
MW 273 30.7] 9.9 42,0
Median 274 323 40,4, R 47,4,
Izs. Perz, 725 24, 7, 27,3}
'Mm, 17 153 FER 11,3
Stonbw 8.8 2 a1 16.5) 16.3)
FET [ 71 73 23
Mar. 393 7} B7,1 56,9
75 _Perz 4.9 X =2.0 5504
W 27 2 Xi 36,9 2.0
Madian 27,4, 23], 40,4, ’ azal.
%5 Perz 22,5 24,9] 27 273,
Iﬁm. 1.7 15,9 2.5 11,3,
Stdabw 5.8 &.7] 16,6 16,2,
| = . L 46,00 72,00
[Fax. E°K B £0.7]. E7.1] XN
75 Forz X 38,1 52,0 5500
i 27,4, 30,1 39.9 42,0
Medlan |. 27,4 32,3]. 404]. 1 a7.4].
25. Perz 229, 24.9]. 27,1 27,3,
[, 1.7 15,3 8.5 11,3
[Stostw. B, 8.7, 18,6 16.2]
V25 [N 13 78,00} 19,00}
Max 30,3 50,7 &7, 569
75. Parz. 32,8 36.1] 52.0]. 55,00,
MW 273 30,7 3081 az.
Median |- 274 32,3]. 40,4}, 47.4].
25 Porz 225 24, 27.1). 27
Min 1.7 +5,3) 9,5 113
Sidabw. 5.8 8.7 16.6] 16,2,
(E I [F, 24.00) 25,00
Max 29, 50,7, 87,1 66,9
75, Porz 3 38,1 52,00, 55.0)
v FIE R 30.7] 30,9 a2.0
[Median | 27,4, 32,3 40,4]. a4,
25 Perz. EEN 24,9 271 27.3.
Min. K 15.3 [ 113,
| [Stosvw. a8l 8.7} 18,6 16,9
250 [N 7] 34,00 34,00}
[ 393 50.7] 671, EX
75 Perz. 34,8 36,1 52,0 550
W 273, 30,7} 39,9 220
Madian 27.4. 323]. 40.4]. N 47 4.
25 Porz. 22,9 74.9 271 27.3
Min. 1.7 15,3 5.5 11,9
Sidabw, a8 8,7 16,6 16.]
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Anhang A4-8: Schrittweise Regressicnsrechnung mit der Festigkeit als

abhangiger Variablen - Teil A: Daten aus [Glos 1996]

Koeffizienten(a}

Nicht standardisierte Standardislerte
Xoeffizientan Koeffizienien
Standard- Signifi-
Madell B fehler Bata T kanz
1 (Konstanta} EFE | 1,62 8,43 0,000
ElastizitAismodul {DIN 52186) [Nimm?) 10,0051 10y 0,00 0,763 35,55 0,008
12 (Konstanta) 7.97] 2,21 3, 0,007
Elastizitstsmodul (DIN 52186) [Nmm?) 0,004023 nma 0,601 24, 0,000
Knot-Area-Ralio -36,908 3,10 0,285 =11, 0,004
3 (Konstanta) 17,38 2 6,41 0,000
Elastizitdtsmadul {DIN 52186} [N/mmT} 0,004125) 0,00 0,615 25,85 0,000
Knot-Area-Ratio -36,98 3,641 0,288 -12,16 0,000
Dicks fmm} 0,242 0,0 0,123 6,19 0,000
4 {Konstante} 23,63 2,80 843 0,000
Elastizititsmodut (DIN 52186} [N/mm?] 0,003997] 0, 0,597] 25,4 0,000
Knot-Area-Ratio -27,33 3,29, 0,213 8,29 0,600
Dicke [mm] 0,278 0,03 -0,151 -7.64 0,000
Astighait DIN 4074 (KE} -13,01 1,92 -0,1608 -6, 7! 0.0008
5 {Konstants} 39,07 an 9, 0,000
Elastizitatsmodul (DIN 52186} |N/mmT] 0,004785 0 0,715 22, 0,000
Knol-Area-Rato -24,43 3,28 -0,180y -7.44 0,000
Dicke [mm] -0,2824] 0,0 -0,154] 1.8 0,000
Astigkeit DIN 4074 (KE) =12,2 1, -0,151 8.4 0,000
Rohdichte (u=12%) [g/em?] 10,10 -0,147] -5,51 0,000
16 (Konstanie} 3.9 9,51 0,000
ElastizitAlsmodul (DIN 52186) [NAmm?] 0,1 0,608 13, 0,000
Knot-Area-Ralio 3,33 0,174 45,8 0,000
Dicke {mm]) 0,03 -0,167 -8,44 0,900
Astigkeit DIN 4074 (KE) 1,944 0,161 1.0 0,900
Rohdichte (u=12%} [g/cm?] 10,13 0.1 33 -5.1 0,000
Min. E-modul [Nfmm?] gehebelt 0 0.12 3. 0,003
A, Abhdngige Variable; Festigkait [N/mm?]
Modsllzusammanfassung
Anderung;
KorrigieHes R-| Standardfebler des] Anderungin | Anderung in R{ Anderung
hodell R R-Quadrat Quadrat Schiizers Signifikanz von F Cuadral in F
P 76303 0,582 0,562, 10,0964 0,582  1.263,627]
2 739(b; 0,63 0% 9,3957] 0,0 141,41
3 ,808(c 06! 0,66 9,207 6 0,01 38,29
4 818{d 0,67 0.6/ 8,9889 0,01 45,58
5 825(e] 0,681 0% 8,84 0,011 30,931,
5 B27(0} 0,6 0,68, 8,802 0,00 9.474
a. Einfl iablen : {Kor ), Elasti dul (DIN 52188) {Nimm

b. Einfuft

iablen : (Kcnstania), E

11 {DIN 521B5) [N/mm?], Knot-Area-Ratio

¢. EinfluBvariablen : (Konstante), Elastizitdtsmodul (DIN 52186) [N/mm?], Knoi-Area-Ratio, Dicke [mm]
d. Einfluftvariablen : (Konstante), Elastizitatsmodul (DIN 52186) [N/mm?], Knat-Area-Ratio, Dicke [mm], .ﬁsﬁgkait DIN 4074 (KE}
Rohdichte (u=12%} [gicm?®]
Rohdichte (v=12%) [gfcm?], Min, E-maduf [N'mmT] gehobell
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Anhang A4-8: Schrittweise Regressionsrechnung mit der Festigkeit als
abhéngige Variable - Teil B: Daten aus [Glos 1996]

Ausgeschicasens Variablen{g)
| I Kollinearitst
| sstatistik
Partielle
Modell Beata In T Signifikanz Korretation Teleranz
1 Abstand vom Mark [mm} JD44(a) 1,908 057 083 ,8B5
Héhe [mem] J020(a) 915 ,361 030 966
Dicke [mm] - f121(a} -5,682 000 -186 983
Astigkeit DIN 4074 (KE} -210{a) -9,364 000 -.207 | 832
Knot-Area-Ratio -,288{a) -11,892 000 -367 | 682
Rohdichie (u=12%)
[gfem?) - 212{a) 7,404 000 239 | 530
:';ﬂ;,s;';wul ] 097(a) 2,306 021 076 258
2 Abstand vom Mark [mm] D01(b) 083 950 ,002 860
Héha [mm] ~D11(b) -516 606 017 854
Dicke [mm] - 122{b} 6,189 000 - 20 883
Astigkeit DIN 4074 {KE} - 121(b} -5,081 000 - 167 681
Robdichis|(u=12%) - A51(b, 5473 000 .78 508
o e e o Rl Bl ' |
gehobell . 034(b) 862 289 029 253
3 Abstand Mark
stand vom Mark 1] [ oosey | -1.141 254 - 038 82
Hitha [mm] -015(c) .73 AB2 -,024 850
Astigkeit DIN 4074 (KE) - 180(e) | 4,752 000 -218 650
Rohdichla {u=12%) i . .
I[a f'mé] g -,159(c} 5,892 000 192 507
IN. E-MOoou mi
qehobet 079(c} | 1,999 046 | 066 245
4 Abstand vom Mark [mm)] -015(d) | 128 A87 | 024 825
Hoha [mm) |
020{d) 1,005 315 033 888
Rohdichte (u=12%) |
tg/em?] - 14T{d) -5,562 800 | -,182 504
Min. E-modul [Nfmm?] |
gehobelt \144{d) 3,667 000 121 ,233
E Abstand vom Mark [mm] 002} 080 929 ,003 806
Hhe [mm] -001(e) -,035 872 -,001 856
Min. E-modul {N/mm?]
gehobel ,123:1) 3,(27 l:lf 102 230
[ Abstand vom Mark {mm] - 005{f) ~224 822 -007 [ J98
y e - 015(f - 735 | AB2 -,024 814
1

a EinfluRvariablen im Modell: (Konstanta), Elastizitatsmodul (DIN 52186} [N/mm?]

b EinfluBvariablen Im Modell: {(Konstante), Efastizitétsmodul (DIN 52 186) [N/mm?), Knot-Area-Ratio

¢ Einflullvariablen im Modell: (Konstante}, Elastizitétsmodul (DIN 52186} [N/mm?], Knot-Area-Ratio, Dicke [mm]
d Einfluvariablen Im Modell: {(Konstante), Elastizititsmodul (DIN 52186} [Nfmm7], Knot-Area-Ralic, Dicke [mm),
Astigkeit DIN 4074 (KE)

& Einflullvariablen Im Modell: (Konstants), Efaslizitaslsmadul {DIN 52186) [N/mm?], Knot-Area-Ratio, Dicke [mmy),
Astigkeit DIN 4074 (KE), Rohdichte (u=12%) [gicm’]

T Einflullvariablen im Modell: (Konstanle), Elastizitdtamodul (DIN 52186) [Nimm?], Knat-Area-Ratio, Dicke [mm),
Astigkeit DIN 4074 (KE), Rohdichte (u=12%) [g/cm’}, Min, E-modul [N/mm?] gehobelt

g Abhéingige Variabla: Festigkeit [N7mm7]




P14 - 150 Anhang
Anhang A5: Berechnung des Rastermarkabstandes fir ein Schnittholz mit
den Einschnittmalen 65 x 90 mm? und einem Abstand des Fla-
chenschwerpunktes vom Mark von 27,5 mm
e
-}a
 REB I BUEY, I 4 il Ry SRR RN SR R RN AR R G0N
- g ptatahes - o PR " waE
BREZHGRRAR ﬁﬁﬁﬁﬁn§i§5§ﬂﬁf ERECEE g B E NG R IR R AR AR A ANARARRERRRABHE ARAR]
o= - P - - L3 L -y - By e e Py P P P S WY e P
YA RE3 ER5ECERRRRARSERRRE AR EIR R RR R RN AR AR R AR TR R R R AR AR 2GR A% AR
LT e R - P P SRR R RRERRRARRRRRR S CRRRRARRE A KA RERERAPESRARE A3 25N
FLAL P =W O W @ FL R MO R T A m R O T S )L L e O DL A A T Y W R aY PR PR W L Y P L R LY,
“aaanmsaasng:rnhzrr L R RaAB0S888080aBARE FRRE FERERR REF I iR RRLERARRABEUABER
agw N Br oA w M e gn—a -ﬁn-q*ﬂﬂﬁ«nuﬁnﬂ*o-anﬂnnnNOH;nnn~~ﬁqgﬁnﬂqnﬁnqﬂa S E Ll a1 LY
Oga VEsERRERERRRE AR An L L Lt e b L P
'- -y ey e 'q'\-&"'\ﬂﬁ— ..... "‘l'\ﬂ'ﬂh-nﬁ‘--."\gn‘:ﬂ'\"ﬂ...ﬂ.ﬂ‘ﬂ- -y il
LGS BRErALRRRREE SRRRRRER B5h300053000RRaA0E ARSARRS PR ACRRRARRRERRERELRB B2 00D
Al L T TN - Lul N B R L T s gl i - " - - ey Ll L T LT
5'-:9:232:“Eze:x:cnz:::?ﬁiﬁsssn’aunu335323:I""'nsE?s539&335'u?sEEEEE:E:EEnE:Est“ns?ag?:?n
'nn;ﬂhgtnqunqt!ﬂqnqlnn-\qnn MGG AT A - RARANGY -~ NS AYNAL L ARNA R ML AR R AR At AN e ey
a8 SEEE ::znctr::eeeaasasanu A0 5E035%°031333%  5HasR  sRE 0L 0ARBERRELERRERARE EERE FEo S
'\"\:!Hﬂ‘.ﬂ"ﬁﬂ."‘ - lh B S - Bt =;“--n--.;3—H“h‘f“..n"-‘.'“‘f‘-.nq'-"-nq‘z“—.'\qﬂ"‘—-‘-..
P SEEFREEEEr RRRE-EEER lswuautnssswaaasaa GGGeReE ) Y3313 0SUTNANGLaEE BORRAL RRD SRRERERREGN
n\ﬁ‘ﬁ""t N'lk-ﬁ-<‘nﬂqq“\. a‘ﬂ.h'\'\"\'\.qqn Py W e e ok P BH\QCU\RU\QQip.N--!IN L)
GRERRR RS R R A IRRs3S T RaEASTTE33333GEE0 2I00S0SR0UE 0083933339398 300 CARSAFRELRE REAR ERRERE
- SN AN AARAGE TR T QR LA g —ty [a) L B B N A = P P
223R n?tznnnn:aaasnuna“suss‘aa:aaa“uasau 9 G83057385333% 9883 SN0 ARRRRRARARRERR"
’3:?#233333" R psieces ¥ a335395852 2202520935023 IS RS s R SRR REARAR
goh i oy b o Y - - - ~ b balal Tatul.tel
o T L L L P Rt AR"ERaEccE%d3¥003 R EERa B RRRE PRRRRRRE
. e o B ey — WL o W = L L G A PR L ML NG T o L i, ) L By ) — e g,
R ACERBAENL #3021 00NN RANE RAR SR AREA BRRSSsURES 3IEN8  REYSRRSRA AARRR
R e b P R L LS Y Y ) - W e A O, = TN T Oy A WG AL YO IE WL W N B
“nnh#nﬂuknsnuuau‘ss IO R e AN A RAGELRD aS BRnARRBYPARABRaERYS Y% B0EERAREAARRRY
= DS o e g - e
R L LN I RGP CELERP P P LT e bR - S EE?aEiEn;E“u’s IISIIB'IS EeFpgaT
Iy’ ol f i -y " P T R L L T L L L Bl e G B e e
R RSB ana35335 0 o RaRARAARILRRAARIRARSAT 7T g S NI RARA G NARSIBE 5 0 0333485000 RRRERT
L -~ o A m e ey Ay - aa - Zan Ny
SRR SRR %3 0000 s R e AR RO R AS R RIR00I ARG R IR AT AN FRAGOORARS CE o000 a3 T ERNCRRER ENE
'!‘q"‘h’ﬂhsﬂ.’\"\\ﬂﬁ.'.‘s .“"ﬂ!!a‘\ﬂs‘\ﬁ.ﬂﬂ‘\'\‘.ﬂ'.a.!.-‘!.3 a P, W Y s"“\.1-"‘““.“8-'&'\“‘;H"l'\q.'\"\“-‘
_ PE33Z5daci 8 50084 A4 IAAGPA000 AA0BA AARASAIIT A3 KNSR A BazdEaiis"da SRRREE
W L e . bt 1 L LR L T - - H‘s‘-ﬁ‘-‘.—"""\qnqﬁ - e . .
SCTURES RO ARSI UEOROETR daagisal ussuuunn&anaa;uua:ussuunsﬁu:
- !-Nh-‘(---lﬂﬂhﬂqﬂﬁﬁ"\nﬂl“" .y ‘—‘—‘—'\H-"a‘ﬂ - A
3 AR AR ORR NS AAARUGR SRR 2 malaa;suauanaaana_;uasaasshnls £
WP PLAR .y - AR AaAM T R ey - - e 1%
Y RsE8%EN3330%35aa585 0089333 82539333 838 S 33852338000 RARaS 952308 aka "
"ii::;a‘E;::ESEa‘aiaieaiaaaa““;aaEE;;?‘ ¥ 220008 FirdvsctanaacssaSEnanEs
Arvan-vhonagn e - -\qq— Y omam-w ™ L T ]
SCSexaifunzoEn naam:u:maﬁaa seivel e d3a333Raaun a9t3aa3isaani
b L e - P - = bY L LT A Py, Py e b e
9993357 8FaRAnANR AN OACRASETII 5554 znaaaaa:naaun:ﬂs.s Gi3z90
it 511 MBS AN LA LA AR @Y G R Nhﬂl oo ﬂﬂl"
‘nun:B’asassununumzsanamsasn 'hh‘!at'n e Ee EE A T INS ELE PR
‘;xqa aqﬂqnn e o0y - AN Ry A qnnqnhﬂa\ﬂnhnnqﬂqﬂaqq\n
M Er R T Tt b e L L L e ML L LA £ ::::isssnt SEdEERIIaa ad R EasaTaIN
T e L P P ] BA Y AR B W Sy s anmanG
$3a0 I RARRAARIITRATTEVEINIITIINIIIIae 723297333 eN eSS Nee AT A RAdRARARGSR ESS
EL] PR R R T I P R e e P e e T L
=y T D T qAn-nnnth
B R P T N T R T i P PR
Sree -1n-\-mnw.n,--nw-mn-q—lg-.-\«g-lwq.n.q-\nv.
Sk L M L R EE ST, L LTS
e rrrees q —mmw g = qq-w--un---\-\'m-\g-.-m--.-;, Anm e
23 S5ESSUE TS Ea ARARARA ARRRA SI-roC0IT230 955 HE RSO3 FRRRESE
3 - S ry na ) a3 e A -y n My m = - 3
E CEETE FE R gg:es'in'Ein'iannnﬁinnnn'nni“sﬁq cu:’:1155§33355993313335533“
- P T P L Y TgAaNAaNARn - aan Aymmens
a94 RUVIIA S URTAR ARARARRARARARRRRRARAAARAR RRGSSU TITUNEsARAAGS0ISA DARES
¥, - e - 2
o H PR R ';Enan“ﬁﬁﬁlﬁﬁﬁ?ﬁi?nn'?nn?h nnnne930333353=§:'58~a“553131ana
g AMA - NANAR T a AR R A A S AP AN G AARNAL YR A QUG A RN AN GRS
Bt e I Io T RN R A AR A A A A AR A AR A A PR AR R AR RAA TS5 T2 34 5% RInR G RAw
W Wy =y ] by UL e, I O UG Y LT e Y Py AL, BT L L LU LA = by SUDR L ML B B O e WO O e WL g OO e
RNy ETIeT AR A R AR AR T AR AR A A AR R AR AT I IOV e I TN CYRIRaa2 v aaREE
AT 355?3“2?;?‘::: E'“‘EEEEEE“E?E“ESEEEﬁnEii’iﬁi‘!iii’??u???s%"‘”"’“"EE"“ 33
'\'\'-" ‘Q'\‘."‘\q‘ﬂ E 3 ‘“'\‘ﬂ".““a'ﬂq'\n.'\’.ﬂa'.‘*‘hﬂ"\.-ﬂ';-"\’ > L. -
BRI TR ARRA AR RAR RARA RS ARAAR RARR RARR AR ARAARRSS G999 FTOR AUGADRGR
= T - - = = A
TRoRNTT ’?33'?3“3333“3“nn—2“333“3333333"3:"‘23:3*3“?#33“;2“332'33: BT
mg=onn e, U R L W A N .t X -3 { A Sum W My E Wk A A P
AL AL =ssnnnmmnaan R A RRARARNRARRARARAN LLAMCE W4 dgdo
A - = SMgE e g - e b jat-2 o Lt
¥oevIT u:nnsnuannaanuua RUERRRA"REREERSRRMA = I MY 3388
-\-.,--\-‘N“- - n ﬂ n ﬂ," h n a- " =, . A, .y - ba o Ll
G983 TG RRARRRARAR BRnR R ARRRR ARARARARN RARRRA R AR AXARARARATSQI ICENS PEET
- = n :
“-??33?33'QEnE*REEnEEEEnn’ﬁgiinaﬁiRgﬂgiﬂianiig"“aigﬁﬁanﬁa RRRA RS=0TINN"S dGas
!‘lnﬁhlqﬂﬂﬂnn BrehpRaan Y A N AR UG R .. o S e ]
FRIIRITTRR AN AR aﬁnnalnnnnnnnanana az aaannnn RARRARA RAZ"RA ARATEIIIIIIN PEET
[t 3BT S X LN -~ NI P WO U W R Fmme -t 3
w3 w:annnsnnasn;;an nnnnannax nnnnn nnnn axﬁnanann BARAAARANMAARGLY S T THT SRE3
nﬂ!‘.'ﬂ"\.ﬂh'ﬂ A, s ﬁ“ﬂ n e B B B S 1 e e S hn."\ ok S e butal
$IT5a0RR nuannnsnngnannnnxznn nnna anan RRRARRRRRARARARSAANR RRAST 2349 PEE
smEakd g —natasagrnanEgneRgn L n.nqnqﬂgnqangqnqtnh. (1.3 ) KNEN
IS ANRARARA T RARA AR THAARKARARRACRAA™ nﬁnsnunnaﬁn KA ARAR RAARMAR CEEL EELE
- = = Lo by S L
e S IRESARRAN AR RRRAR ARANARRRARARRRA R qeaw et
~ - . - - Py - -y - .y
B RISV AR AR AN S RARCRRRRRARRRRARFEE =Esa3=anun"naﬁ REAR P ARAWSIST EE
=22REY “33?3-RRAERREEEE”AEQEQEBE“EEE??'*‘ REE nniEEﬁE?”na2353333537233331335335
B g Oy OU 01 Oh VI CLOUR [y e R T m o Py Nl a =@AN umnnnqhngggaaqn
CUzEn GSTRRARRA  PARARRRARAARNARAEEST PR ARARRRAARRRE AR RS T sdzd
- T -
TE ??EFEESE?EEEREQEnm.ﬂsunu“nza‘“‘ﬁ??ﬁgg ‘ TR N R AR AR RAR I AR IRARARTINRY 3:
- - g ~ L e o St -
R LIS T E T Chdsiaitiaistaasialet L1 F TP STFRRS EEnZn?anna‘““““"“"°=e==n|slia,
B L by 5 =3
o i"3?33?33?ﬁﬁnann.nnsannaan“ﬁﬁ““ggii; Er FERRERSTRRIARRARRS 33333333?33?3?’ 2
B N R L L L L N1 Y T - LY L e L N AL RN S
ST VI AR RR AR ARRARANARALERE RRECH TRCEREARAAAR ANswE i
g IR i ZXZEITARARAN LEEK] -
YRy AR RN A RRSARAANRARET RS 8 IR REREARA L] T
L P L e 1- L - - oy R A g ] -
R RN A YT ARRARAAAARR AR SRREEGE fgad SEESAfARR Aes H
Sy ER RN LAYy R iy r i P 19 o L P no -
RV YIRS RRRARAR S RARA ARESEET JaRa55R 23fERnRE LLEE] I8
TN NIRRT AR RARRARAARARS SRS ERS ROREARNGE DR IIRATEY 33 g
A L L L T Lt L, ey Ay o - - e L=l AL L LLY L] (a%a] (X
= 3 t?v::?:ﬂa'ngiﬁnssnnaiﬂ CEEFEERREE R L LR R 3 v
< A U LA e ) B e A A, Y " M e vy ., w
S REg9E38Ys AR RN ARRRAR CARARANSSSEasdoC s RARARRIRARTARA I oAR T 70
A L L N L L RS e - s 3 ? o o A g R LY o
,.'puq1;n”gnaunuangaﬂnnnniﬁiiﬁgss BB RAN NN AR AR IS ORR L SRRE RPRRHRAAARARSTTI AR Y
'3?3???5233?33333§“232333333R’3? RS AR AR R R AR NN ISR TR 3‘3333?2:23:°i3??§E
ey - = =g -y ;nan g .
; VeI SRR AR A RARRRNAAS ERow T oN s BRI R R R R R In R s Ra A ARRTARARRARSS TCOANE
- —_s Sl i o 4 h’ 4 o -, ry ) =
B R R AR AP RN R AR AR A AT R T H AT R A A T R Y A R AR AR AR RS CARARARS S AdR T
-3 \ X X 3 X -y ™ - - o A
AR ARSI E L LR LU SRS E AR IR A T N N T R A RAR AR AR ARAARARC O TG
PR EEL R LR R R VIR R SV PELLEY 11 B L1 e e R T TN W ERR AR AR AR AR TARRA RRITCI T




