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Der Baustoff Holz

Einleitung

Holz ist ein natlrlich gewachsener und nachhaltig nutzbarer Roh- und Werkstoff, der auf Grund seiner
Eigenschaften in vielfaltiger Weise im Bauwesen Verwendung findet. Neben dem Einsatz als
lastabtragendes stabformiges Produkt in Form von geraden oder gekrimmten Bauteilen kann fur die
Herstellung von (Holz-) Bauwerken auf eine umfangreiche Palette an plattenformigen Produkten fur
tragende, aussteifende oder raumabschliefende Zwecke zurtckgegriffen werden. Diesbezlglich
besonders hervorzuheben ist der Baustoff Brettsperrholz, welcher in den vergangenen Jahren
verstarkt Eingang in den klassischen Ingenieurholzbau fand und die sogenannte Holz-Massivbauweise
pragend beeinflusst hat.

Allgemeine Eigenschaften von Holz

Struktureller Aufbau und Optik

Holz ist ein naturlich gewachsenes, aus organischen Bestandteilen aufgebautes Material. Es weist
daher keine einheitliche (homogene) Struktur auf. Dies fuhrt zu der, fur dieses Material typischen und
von vielen Personen als angenehm empfundenen, Erscheinungsform, welche durch das Auftreten von
Wuchsmerkmalen, wie z. B. Asten, Harzgallen, Bereiche unterschiedlicher Farbgebung der Oberflache
etc., gekennzeichnet ist.

Abb. 1: Holzoberflache mit Asten (Fichte)

In manchen Fallen sind Veranderungen der Holzstruktur bzw. der Holzoberflache auf unvermeidbare
Ereignisse im Verlauf der Holzverarbeitung bzw. der Nutzung zurtickzufihren. So kann Rund- und
Schnittholz durch holzverfarbende Pilze befallen werden, welche jedoch im Allgemeinen auf die
mechanischen Eigenschaften keinen Einfluss nehmen (sog. ,Blaue”). Die Oberflache kann aber auch
durch Bewitterung und/oder starke Sonneneinstrahlung verandert werden (Grau- und/oder
Braunverfarbung).

Holzfeuchte

Begriffserklarungen:

¢ Holzfeuchte:

Verhaltnis von Wasseranteil im Holz zu darrtrockener Holzmasse
e Darrtrocken:

Kein Wasser im Holz -» Holzfeuchte u = 0 %
¢ Ausgleichsfeuchte:
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Ist die sich aufgrund des Umgebungsklimas (Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit)
einstellende Holzfeuchte.

e Fasersattigung:
Unter Fasersattigung (Fasersattigungsbereich) versteht man den Holzfeuchtegehalt, bei dem
alle Zellwande mit Wasser gesattigt sind. Der Fasersattigungsbereich von Fichtenholz liegt
zwischen 28-34 % Holzfeuchte.

Holz ist ein pordser Stoff, dessen Porenanteil je nach Rohdichte im Mittel 50-60 % betragt. Dadurch
besitzt Holz eine groRe innere Oberflache, wobei dieses Hohlraumsystem Wasser aus der Luft sowie
flussiges Wasser (oder andere Flussigkeiten) aufnehmen und auch wieder abgeben kann. Holz ist
bestrebt, mit dem Umgebungsklima ein Gleichgewicht herzustellen, wodurch es, je nach relativer
Luftfeuchtigkeit, Temperatur und Luftdruck, zu Schwankungen der Holzfeuchte im Bauteil kommt.
Beispielsweise stellt sich fur Nadelholz, bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 65 % und einer
Lufttemperatur von rund 20 °C, eine Holzfeuchte von rund 12 % ein.

Die vorherrschende Holzfeuchte beeinflusst eine Vielzahl von Holzeigenschaften. So sinken
beispielsweise Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften mit steigender Holzfeuchte und die
Anfalligkeit gegenuber Pilzbefall steigt. Weiterfihrende Informationen hinsichtlich der Holzfeuchte
bzw. deren Einfluss auf die Dauerhaftigkeit von Holzkonstruktionen finden sich in Abschnitt
Wesentliches zum Thema Holzfeuchte.

Rohdichte

Die Rohdichte ist das Verhaltnis von Masse und Volumen und ist eine wichtige EinflussgroRe auf viele
Holzeigenschaften sowie auf die Be- und Verarbeitbarkeit des Holzes. Mit zunehmender Rohdichte
verandern sich beispielsweise die thermischen Eigenschaften, verlangsamt sich der Feuchteausgleich
mit der Umgebung (und damit das Quell- und Schwindverhalten), steigen die Steifigkeits- und
Festigkeitseigenschaften und erfolgt eine Erhéhung der Harte und des Abnutzungswiderstandes.
Aufgrund des hohen Porenanteils besitzt Holz ein geringes Gewicht (1 m’ Fichte ~ 460 kg; 1 m’ Stahl
~ 7.850 kg). Daraus ergibt sich ein besonders glnstiges Verhaltnis zwischen Rohdichte und
Festigkeit; vergl. Abschnitt Mechanische Eigenschaften.

Quellen und Schwinden

Die Aufnahme bzw. Abgabe von Wasser fuhrt bei einem Holzfeuchtegehalt unterhalb der
Fasersattigung zu Volumenveranderungen, wobei bei einer Wasseraufnahme ein Quellen einsetzt
(VolumenvergroRerung) und bei Wasserabgabe ein Schwinden des Holzes (Volumenverringerung)
verursacht wird. Diese Volumenveranderungen fuhren zu Spannungen im Holz, die sich durch
Gerauschentwicklung (Knarren) und Rissbildungen (Schwindrisse) ausdricken kénnen.

Hinsichtlich der zu erwartenden GréRenordnung, muss im Wesentlichen zwischen Quellen und
Schwinden in Faserrichtung bzw. rechtwinklig zur Faserrichtung unterschieden werden; vergl. ON B
1995-1-1 (2015) [1]. In Faserrichtung sind die auftretenden Veranderungen meist vernachlassigbar
gering (haufig rund 0,01% je Prozent Holzfeuchtednderung). Rechtwinklig zur Faserrichtung muss bei
Feuchteanderungen mit wesentlich groReren Querschnittsanderungen gerechnet werden (fur
Nadelholz rund 0,24% je Prozent Holzfeuchtanderung). Haufig wird noch zwischen radialen und
tangentialen Quell- und SchwindmaRen unterschieden, wobei dies fur Bauzwecke nur bedingt
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geeignet ist.

Mechanische Eigenschaften

Das Lebewesen Baum, als ,Produzent” und ,Lieferant” des Baustoffes Holz, reagiert auf die
vorgegebenen Standortbedingungen durch Anpassung bzw. Optimierung seines Wuchses und seiner
Form, aber auch des Aufbaues der Holzstruktur.

Aus dieser Tatsache lassen sich beispielsweise die stark von der Faserrichtung abhangigen
Festigkeitseigenschaften des spateren Baustoffes Holz ableiten: Wahrend die Belastungen in Richtung
der Stammachse (z. B. aus Eigengewicht und Schnee etc.) groB sind, treten jene quer zur
Stammrichtung in den Hintergrund. Daraus resultiert, dass Holz in Faserrichtung (auch ,,in
Langsrichtung” oder ,langs zur Faser”) grundsatzlich hohe mechanische Eigenschaften, d. h.
Festigkeiten und Steifigkeit, aufweist, wahrend diese quer zur Faserrichtung bedeutend geringer sind.
In Querrichtung ist es des Weiteren wesentlich, ob das Holz auf Druck (in dieser Richtung betragt die
Festigkeit rund 1/8 gegenuber jener in Langsrichtung) oder Zug (die Festigkeit liegt nur mehr bei rund
1/40 der Kennwerte in Langsrichtung) belastet wird. Aus diesem Grund sind Beanspruchungen auf
Zug quer zur Faserrichtung, wie sie z. B. durch unsachgemalies Einleiten von Lasten an der
Unterkante von Tragern entstehen konnen, madglichst zu vermeiden.

hohe Beanspruchbarkeit in ("parallel”) Faserrichtung

- - e =

Fastigkeit
Steifigkeit

| 1

TIT] Festigkeit ] |
% oy Steifigkeit g 100%

Abb. 2: Beanspruchbarkeit von Holz in Abhangigkeit zur Faserrichtung [Kuklik]

Als natlrlich gewachsener Rohstoff, unterliegt Holz jedoch auch einer gewissen Streuung hinsichtlich
der absoluten GroRenordnung seiner mechanischen Eigenschaften. Diese hangen insbesondere von
der jeweiligen Holzart, aber auch von den bereits erwahnten Umgebungsbedingungen des jeweiligen
Baumes ab. Um Holz als Baustoff trotzdem wirtschaftlich einsetzen zu kénnen, wird dieser einer
Sortierung hinsichtlich einiger, flr die mechanischen Eigenschaften relevanter, Kriterien
(Jahrringbreiten, Astanzahl und -durchmesser, etc.) unterzogen. Schlussendlich ermdglicht dieses
Vorgehen, dass der Baustoff Holz in unterschiedlichen Festigkeitsklassen zur Verfugung steht und
entsprechend den vorliegenden Erfordernissen eingesetzt werden kann.

In Tab. 1 sind einige mechanische Parameter fur unterschiedliche Festigkeitsklassen von Nadelholz
angegeben. Die C-Klassen (engl.: coniferous) beschreiben dabei die Eigenschaften von Vollholz und
die GL-Klassen (engl.: glulam) jene von Brettschichtholz; vergl. Abschnitt Einteilung von Holz und
Holzwerkstoffen.

Tab. 1: ausgewahlte mechanische Parameter fir unterschiedliche Festigkeitsklassen gemals ON EN
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338 (2016) [2] bzw. ON EN 14080 (2013) [3]

Brettschichtholz

Festigkeitseigenschaften Einheiten Voliholz (VH) (BSH)

Cle | C24 Cc30 GL 24h | GL 28h
Biegefestigkeit N/mm? 16 24 30 24 28
Zugfestigkeit in FR” N/mm? 8,5 14,5 19 19,2 22,3
Zugfestigkeit quer zur FR" N/mm? 0,4 0,5
Druckfestigkeit in FRY N/mm? 17 21 24 24 28
Druckfestigkeit quer zur FR" N/mm? 2,2 2,5 2,7 2,5
Schubfestigkeit N/mm? 3,2 4,0 4,0 3,5
mittlerer Elastizitatsmodul N/mm? 8.000 | 11.000 | 12.000 | 11.500 12.600
mittlere Rohdichte kg/m’ 370 420 460 420 460
Y FR ... Faserrichtung
Anmerkung:
Bei den angegebenen Festigkeitswerten handelt es sich um charakteristische Werte. Die
Schubfestigkeit ist ohne Berucksichtigung eines Rissefaktors angegeben.

Auch wenn die angeflhrten Festigkeiten deutlich unter jenen von Stahl liegen, lasst sich daraus das
auBerst gute Festigkeit/Rohdichte-Verhaltnis ableiten, welches - auch auf Bemessungsniveau - im
Bereich von Ublichen Baustahlen zu liegen kommt; vergl. Abschnitt Allgemeine Eigenschaften.

Thermische Eigenschaften

Begriffserklarungen

e Warmeausdehnungskoeffizient a:
Der Warmeausdehnungskoeffizient beschreibt die Langenanderung eines 1 m langen Elements
bei einer Temperaturdifferenz von 1 K; vergl. Niemz (1993) [4].

e Abbrandrate:
Abbrandgeschwindigkeit in mm/min. Die Abbrandrate ist abhangig von der Holzart, der
Rohdichte und dem Produkt (Vollholz, Holzwerkstoffe).

e Restquerschnitt:
Um die Abbrandtiefe (Produkt aus Abbrandrate und Brandbeanspruchungsdauer) reduzierter
Anfangsquerschnitt.

Warmeausdehnung

Im Vergleich zum feuchteinduzierten Quellen und Schwinden spielt die Warmeausdehnung von
Holzbauteilen im Ingenieurholzbau so gut wie keine Rolle. Dies liegt vor allem daran, dass der
Warmeausdehnungskoeffizient von Holz in Faserrichtung lediglich rund o = 3,3:10° m/(m-K) betragt
(entspricht einer Langenanderung von 0,00033 % je K Temperaturanderung); vergleiche Niemz
(1993) [4]. Zum Vergleich: Stahl besitzt einen Warmeausdehnungskoeffizient von o = 12,0-10°
m/(m-K); vergleiche Abschnitt Einfluss von Temperaturanderungen.

Quer zur Faserrichtung liegt der Warmeausdehnungskoeffizient von Holz mit rund o = 29,0-10°
m/(m-K) jedoch wesentlich hdher; vergleiche Niemz (1993) [4]. In der Regel sind die
Bauteilabmessungen quer zur Faserrichtung jedoch um ein vielfaches kleiner. Uberdies fiihren die
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geringen Steifigkeiten in dieser Richtung, die guten Dammeigenschaften von Holz sowie dessen
hohen spezifische Warmekapazitat (letztere ist gemals Niemz (1993) [4] rund viermal gréBer als jene
von Stahl) zu vernachlassigbaren Auswirkungen im baurelevanten Temperaturbereich.

Brandverhalten

Holz ist grundsatzlich brennbar, weist aber im Brandfall einen hohen Feuerwiderstand auf und brennt
in der Regel ,sicher”. Der Grund daflr ist die Bildung einer Holzkohleschicht an der Oberflache (durch
Pyrolyse), welche aufgrund ihrer geringen Warmeleitfahigkeit zu einem langsameren, sowie im
Wesentlichen konstanten und damit berechenbaren Abbrennen des Restquerschnitts flhrt. Die
Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften des verbliebenen Restquerschnitts bleiben nahezu
unverandert. Demzufolge kann die Brandwiderstandsdauer von Holzbauteilen Uber die gewahlten
Querschnittsabmessungen gesteuert werden.

Das tatsachliche Brandverhalten eines Holzbauteils ist vorwiegend von der Holzart (Nadel- oder
Laubholz), der Rohdichte, der Geometrie sowie vom eingesetzten Werkstoff (Vollholz oder
Holzwerkstoff) abhangig. Die Abbrandrate vom im Ingenieurholzbau haufig eingesetzten Nadelholz
liegt gemal ON EN 1995-1-2 (2011) [5] bei rund 0,7 mm/min. Falls erforderlich kdnnen zur
Verlangerung der Brandwiderstandsdauer bauliche (Verkleidungen) oder chemische (Anstriche)
Brandschutzmallnahmen erganzend eingesetzt werden.

chemische Bestandigkeit

Holz hat im Vergleich zu Beton oder Baustahl eine hohe Resistenz gegen eine Vielzahl von
chemischen Stoffen. Aufgrund dieser Eigenschaften ist es bestens geeignet fur den Einsatz in
chemisch-aggressiven Umgebungen, wie z. B. als Dachtrager in Dungemittelhallen, Salzlagerhallen,
Produktionshallen der chemischen Industrie, etc.; vergl. Egle (2002) [6] und Dederich (2008) [7].

bauphysikalische Eigenschaften

Begriffserklarungen

e Warmeleitfahigkeit A:
Warmemenge, die durch einen Wirfel mit 1 m Kantenlange in einer Stunde hindurchflieft,
wenn zwischen beiden Seitenflachen eine Temperaturdifferenz von 1 K besteht; vergl. Niemz
(1993) [4].

» Wasserdampfdiffusionswiderstand bzw. Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl u:
Gibt an, wievielmal gréRer der Widerstand des betrachteten Baustoffes gegen
Wasserdampfdiffusion ist, verglichen mit einer gleich dicken Schicht ruhender Luft bei
derselben Temperatur; vergl. ON EN I1SO 12572 (2017) [8].

o wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke s,:
Dicke einer ruhenden Luftschicht, welche den gleichen Wasserdampfdiffusions-
Durchlasswiderstand hat wie der betrachtete Bauteil; vergl. ON EN ISO 12572 (2017) [8].

Warmeleitfahigkeit

Holz besitzt aufgrund seines hohen Porenanteils eine geringe Warmeleitfahigkeit und weist somit gute
Dammeigenschaften auf. GemaR den Angaben in ON B 8110-7 (2013) [9] kdnnen folgende
GroBenordnungen fur Warmeleitfahigkeiten angegeben werden:
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e Fichtenholz (mittlere Rohdichte 475 kg/m®): 0,12 W/(m-K)

¢ unterschiedliche Dammstoffe (Mineralwolle, EPS, XPS): ~0,03-0,04 W/(m-K)

« Normalbeton (ohne Bewehrung, mittlere Rohdichte von 2200 kg/m?): 1,65 W/(m-K)
e Stahl: 50,0 W/(m-K)

Basierend auf diesen Werten lasst sich gemal ON EN ISO 6946 (2018) [10] bzw. Glg.
\egref{eq:eqn_waermedurchlasswiderstand} - fir homogene Schichten - der
Warmedurchlasswiderstand berechnen.

\begin{equation} \label{eq:eqn_waermedurchlasswiderstand} R = d / \lambda \end{equation}

R|Warmedurchlasswiderstand [m*-K/W]
d|Schichtdicke [m?]
A|Warmeleitfahigkeit

Demzufolge besitzt ein rund 7 cm dickes Holzelement dieselbe Dammwirkung wie ein 1,0 m dickes
Betonelement. Dies entspricht dem Faktor 14, wohingegen haufig eingesetzte Warmedammstoffe
lediglich einen um den Faktor 3-4 hoheren Warmedurchlasswiderstand aufweisen als Fichteholz. In
anderen Worten: um den Warmedurchlasswiderstand einer 10 cm dicken Warmedammschicht zu
erreichen, bendtigt es entweder ein rund 35 cm dickes Holzelement oder ein rund 4,7 m dickes
Betonelement.

Wasserdampfdiffusion

Neben der Warmeleitfahigkeit wird der bauphysikalische Charakter von Baustoffen maRgeblich von
deren Wasserdampfdiffusionswiderstanden gekennzeichnet. Die ON EN I1SO 10456 (2010) [11] weist
fur Holz eine Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl i von 50 (trockener Zustand) bzw. 20 (feuchter
Zustand) aus. Vergleichswerte fur weitere Stoffe finden sich in Tab. 2

Tab. 2: ausgewahlte Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen gemal ON EN ISO 10456 (2010) [11]

Stoffgruppe Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen p
trocken feucht

Luft 1 1
Mineralwolle 1 1
Holzwolle-Leichtbauplatten 5 3
Gipsputz 10 6
Vollziegel 16 10
Mortel (Mauermértel, Putzmartel) 20 10
Holz (Rohdichte von 450-500 kg/m®) 50 20
Expandierter Polystyrol-Hartschaum (EPS) 60 60
Beton (mittlere Rohdichte 2.200 kg/m°) 120 70
Extrudierter Polystyrol-Hartschaum (XPS) 150 150
Stahl o o

Die wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke s,, wird fur die Beschreibung des
Diffusionswiderstands eines spezifischen Bauteils herangezogen. Flr deren Bestimmung wird die
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl mit der jeweiligen Bauteildicke multipliziert; vergl. Glg.
\egref{eq:eqn_wasserdampfdiffusionsaequivalente_luftschichtdicke}.
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\begin{equation} \label{eq:eqn_wasserdampfdiffusionsaequivalente_luftschichtdicke} s \text{d} =
\mu \cdot d \end{equation}

Sq/wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke [m]
M |Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-]
d |Bauteildicke [m]

Wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicken (s,-Werte) unter 0,5 m werden im Allgemeinen
als diffusionsoffen, s,-Werte zwischen 0,5 m und 1500 m als diffusionshemmend bezeichnet. Uber
einem s-Wert von 1500 m wird von diffusionsdichten Bauteilen gesprochen; vergl. Schmidt (2015)
[12].

Einteilung von Holz und Holzwerkstoffen

Vollholz (naturbelassenes Holz, lediglich in Form geschnitten) und Holzwerkstoffe (durch
unterschiedliche Verfahren - meist Verkleben - miteinander verbundene Holzteile) konnen in
unterschiedliche Kategorien eingeteilt werden. Tab. 3 gibt einen Uberblick zu im Ingenieurholzbau
anzutreffenden Produktbezeichnungen.

Tab. 3: Einteilung von Holz in Vollholz und Holzwerkstoffe

Vollholz Holzwerkstoffe
werden aus Vollholz durch Zerkleinern zu Holzteilen
wird aus Rundholz durch Proflieren oder Partikeln und durch anschlieBendes
hergestellt Zusammenflgen unter Beigabe von Bindemitteln
hergestellt
* Balkenschichtholz (z.B. sog. Duo- & Trio-Balken)
* Rundholz (RH)  Brettschichtholz (BSH)
* Schnittholz (VH) * Schichtholzplatten
« Konstruktionsvollholz (KVHolz)" * Sperrholzplatten
* Faserplatten

Y KVHolz kann durch Keilzinkung zu ,Endlostragern“ verbunden werden und kénnte somit auch zu
den Holzwerkstoffen gezahlt werden. Da jedoch keine Flachenverklebung stattfindet (der Querschnitt
besteht auBerhalb der Keilzinkung aus einem Holzteil), findet sich dieses Holzprodukt meist in der
Kategorie Vollholz.

Im Folgenden finden sich einige Zusatzinformationen zu den am haufigsten im Ingenieurholzbau
eingesetzten Holzwerkstoffen Brettschichtholz (BSH) und Brettsperrholz (BSP)

Brettschichtholz (BSH)

Brettschichtholz ist ein Holzwerkstoff, welcher aus faserparallel miteinander verklebten, keilgezinkten
Brettern (= Endloslamellen) aufgebaut ist. Die einzelnen Produktionsschritte konnen wie folgt
zusammengefasst werden:

Das Ausgangsmaterial ,Brett” wird getrocknet und vor der Keilzinkung einer visuellen oder
maschinellen Sortierung unterzogen, um gréRere festigkeitsmindernde Merkmale wie Aste, Risse u. &.
auszuscheiden. Nach der Keilzinkung der Bretter zu Endloslamellen (Dicke meist 40 mm) erfolgt das
Kappen derselbigen auf die gewlinschte Lange sowie deren Verklebung zum eigentlichen Bauteil. In
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der Regel besteht Brettschichtholz aus mindestens vier Lamellen und ist auf eine Breite von 280 mm
beschrankt. Die maximale H6he von Brettschichtholzelementen ist nicht geregelt; aus baustatischer
Sicht sind Tragerhéhen Uber 2,5 m Hohe aber selten sinnvoll.

-----

Abb. 3: Brettschichtholz; Keilzinkung einer BSH-LaeIIe
Eigenschaften von Brettschichtholz

e Formstabiler und weitgehend rissminimierter Baustoff flr den modernen Holzbau.

» Verbesserung der mechanischen Eigenschaften durch die Laminierung
(Homogenisierungseffekt).

» Die physikalischen Eigenschaften des Brettschichtholzes entsprechen zum Grolteil denen der
Einzelbretter aus Vollholz.

e Moglichkeit der Realisierung wesentlich groBerer Abmessungen (Breite, Hohe, Lange) als mit
massivem Bauholz.

e Neben einfachen, geraden Bauteilen kénnen auch Bauteile mit variablem Querschnitt und/oder
Krimmung hergestellt werden.

Brettsperrholz (BSP)

Im Unterschied zum linienformigen Holzwerkstoff Brettschichtholz ist Brettsperrholz aus kreuzweise
miteinander verklebten Lamellenlagen aufgebaut (Schichtstarken i.d.R. zwischen 20 mm und 40 mm).
Dies ermdglicht erstmals einen (statisch relevanten) flachenférmigen Einsatz von Holz im
Ingenieurholzbau (meist in Form von massiven Decken- oder Wandelementen). Die
Brettsperrholzelemente sind in der Regel Uber die Dicke symmetrisch aufgebaut und bestehen aus
mindestens drei Einzelschichten. Ubliche Dimensionen von Brettsperrholz sind Elementstarken
zwischen 60 mm und 300 mm (selten Uber 400 mm), Elementbreiten von bis zu 3,0 m (vereinzelt bis
zu 4,8 m) und Elementlangen von bis zu 18 m (vereinzelt bis zu 30 m); vergleiche Brandner et al.
(2016) [13]. Beim Einsatz der groRen, vollstandig aus Holz bestehenden, Elemente wird haufig von
~Holz-Massivbauten” gesprochen.

Abb. 4: Brettsperrholz

Eigenschaften von Brettsperrholz
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e Ermdglicht zweidimensionale Lastabtragung.

Formstabil in Langs- und Querrichtung.

Mechanische Eigenschaften (Steifigkeit, Tragfahigkeit) der Elemente kénnen (bis zu einem

bestimmten Grad) Uber den Schichtaufbau gesteuert werden.

Verbesserung der mechanischen Eigenschaften der Einzellagen durch

Homogenisierungseffekte.

Die physikalischen Eigenschaften des Brettsperrholzes entsprechen zum Grofteil denen der

Einzelbretter aus Vollholz.

Neben einfachen, geraden Bauteilen kdnnen mit entsprechenden Pressensystemen auch

einfach oder sogar raumlich gekrimmte Bauteile hergestellt werden.

e Realisierung groBer Spannweiten durch Kombination von BSP-Elementen mit BSH-Rippen
(Rippendecke).

» Optimierung gewisser Aufgabenstellungen durch Kombination mit anderen Baustoffen maglich
(z. B. Holz-Beton-Verbunddecken).

Oberflachenqualitat von Holz

Holz und Holzwerkstoffe (insbesondere Brettschichtholz und Brettsperrholz) sind mit verschiedenen
Oberflachenqualitaten erhaltlich und erfullen so unterschiedlichste gestalterische Anspriche. Fur
Vollholz, Brettschichtholz und Brettsperrholz finden sich hierzu entsprechende Angaben in ON B 2215
(2017) [14]. Eine weitere AufschlUsselung fur Brettschichtholz und Brettsperrholz findet sich in BS-
Holz-Merkblatt (2017) [15] und Brettsperrholz-Merkblatt (2016) [16] der Studiengemeinschaft
Holzleimbau e.V. Ausschlaggebend fur die Einteilung in die unterschiedlichen Qualitaten sind die
Auspragung und Haufigkeit sichtbarer Merkmale, wie z. B. Aste, Verfarbungen, Harzgallen,
Ausbesserungen, etc.

Beispielhaft sind in Tab. 4 die wesentlichsten, fir BSH zu erfiillenden, Kriterien fir die
Oberflachenqualitaten ,Industrie”, ,Sicht” und , Auslese” gemald BS-Holz-Merkblatt (2017) [15],
zusammengefasst.

Tab. 4: Oberflachenqualitaten von Brettschichtholz und die jeweils zu erfullenden Kriterien in
Anlehnung an BS-Holz-Merkblatt (2017) [15]

Qualitaten
Kriterium Beispiel Industrie Sicht Auslese
f_estverwachsene zulassi zulassi zulassi
Aste 9 9 9
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Qualitaten
Kriterium Beispiel Industrie Sicht Auslese
© <20 mm
sind zulassig; sind
ausgefallene zuldssi @ >20 mm werkseitig zu
Aste ’ sind ersetzegn
werkseitig zu
ersetzen
bis 5 mm bis 3 mm
Harzgallen zulassi breite breite
9 9 Harzgallen | Harzgallen
sind zulassig | sind zuldssig
Mittels
Astlochstopfen,
»Schiffchen” nicht
r Fullm n . zulassi zulassi
oder Fullmasse erforderlich uldssig uldssig
ausgebesserte
Aste und
Fehlstellen
zulassi .
sind 9 zulassig sind
Insektenbefall . FraBgange |[nicht zulassig
FraBgange .
. bis 2 mm
bis 2 mm
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Qualitaten
Kriterium Beispiel Industrie Sicht Auslese
an der
Sichtflache
sichtbar
verbleibender
Markréhre zulassig zulassig |Decklamellen
austretende
Markréhren
sind
unzuldssig
Breite von ohne . .
Schwindrissen Begrenzung bis 4 mm bis 3 mm
i 0,
Verfarbungen bis z(;:eio %
infolge Blaue sichtbaren
sowie rote und ohne Oberflache | unzuldssi
braune Begrenzung des 9
nagelfeste gesamten
Streifen Bauteils
Schimmelbefall unzulassig | unzuldssig | unzuldssig
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Qualitaten

Kriterium

Beispiel

Industrie

Sicht

Auslese

Oberflache

Bearbeitung der

egalisiert

gehobelt und
gefast;
Hobelschlage
zuldssig bis
0,5 mm Tiefe

gehobelt und
gefast;
Hobelschlage
zuldssig bis
0,5 mm Tiefe

Dauerhaftigkeit von Holz und Holzwerkstoffen (Holzschutz)

Die Dauerhaftigkeit von Holzkonstruktionen hangt wesentlich von den getroffenen
Holzschutzmallnahmen ab. Allgemein qgilt, dass vor freier Bewitterung geschutztes, im trockenen
Zustand befindliches und in einem (annahernd) stabilen Klima eingesetztes Holz sehr dauerhaft ist. Im
Umkehrschluss wird die Lebensdauer von Holz durch Luftfeuchteschwankungen (und damit
verbundene Holzfeuchteschwankungen), Sonneneinstrahlung, Regen (direkt oder indirekt Gber
Spritzwasser) aber auch Ubermalige Temperaturwechsel herabgesetzt. Der wesentlichste Aspekt bei
der Verwendung von Holz und Holzwerkstoffen ist und bleibt jedoch deren Schutz vor standiger
Durchfeuchtung; vergleiche Abschnitte Nutzungs- und Gebrauchsklassen und HolzschutzmaBnahmen.

Wesentliches zum Thema Holzfeuchte

Um die Holzfeuchteschwankungen in Grenzen zu halten, sollte bei der Errichtung eines Bauwerks
darauf geachtet werden, dass die Holzbauteile bereits beim Einbau eine Holzfeuchte besitzen, welche
der sich einstellenden Holzfeuchte aufgrund der spateren Klimaverhaltnisse (Ausgleichsfeuchte;
vergleiche Abschnitt B.1.2.2 (FFix Mel ) entspricht. Dadurch kann die Bildung von Ubermaligen
Schwindrissen sowie der Aufbau von, konstruktiv mitunter problematischen, Eigenspannungen
einschrankt werden. Unabhangig davon soll die Holzfeuchte bei der Anlieferung durch den Hersteller
jedoch maximal 18 % flr Vollholz und Massivholzprodukte und 15 % fur Holzwerkstoffe betragen;
vergl. ON B 1995-1-1 (2015) [17] sowie ON B 3802-2 (2015) [18].

Eine Uber einen langeren Zeitraum bestehende erhdhte Holzfeuchte (> 20 %) kann zu einer
erheblichen Beeintrachtigung der Dauerhaftigkeit fiUhren. Als Beispiele kdnnen angefihrt werden:

¢ Verringerung der mechanischen Eigenschaften (Festigkeit/Steifigkeit)

e Losen der Klebefugen bei geschichteten Holzwerkstoffen (Delaminierung)

e Erhohte Anfalligkeit gegenuber Pilzen sowie Beglnstigung des Holzabbaus

e Erhohte Korrosionsgefahr fir Verbindungsmittel aus Stahl; vergl. Abschnitte B.5.2 und B.7.3
[#~Fix Me! |

Holzfeuchten in dieser GroBenordnung kdnnen beispielsweise durch eine Klimaveranderung in Folge
einer Nutzungsanderung, falscher Nutzung oder Umbauarbeiten hervorgerufen werden; vergl.
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Abschnitt Umbauten und/oder Anderung der Nutzung. Durchfeuchtungen von Holzbauteilen kénnen
aber auch als Folgewirkung von Schaden an anderen Bauteilen (z. B. schadhafte Dachabdichtung)
auftreten. Eine sachgerechte Nutzung sowie regelméaBige (Eigen-)Uberpriifungen der Tragstruktur
tragen somit entscheidend zur Dauerhaftigkeit des Gebaudes bei.

Folgeerscheinungen von fehlendem oder mangelhaftem Holzschutz

Flr die weiteren Ausfliihrungen in diesem Abschnitt sei zunachst festgehalten, dass die
angesprochenen Folgeerscheinungen eines fehlenden oder mangelhaften Holzschutzes nicht
zwingend einen unmittelbaren Einfluss auf die Tragfahigkeit oder Gebrauchstauglichkeit eines
Holzbauteils haben missen. Zum Teil kdnnen diese sogar bewusst eingesetzt werden, um einen
gewunschten optischen Effekt zu erzielen (z. B. Vergrauen der Holzoberflache). Bei gehauftem und
vor allem nicht erwartetem Auftreten sollte jedoch eine fachkundige Person zu Rate gezogen werden.

Frei bewitterte Oberflachen

UV-Einstrahlung flhrt nach langerer Einwirkung zu starker Braunung der Holzoberflachen. Dabei
erfolgt vor allem ein drtlicher Ligninabbau an der Oberflache, wodurch diese vergilbt bzw. eine braune
Farbung annimmt. Standige Bewitterung (Regen) wascht hingegen wasserlésliche Abbauprodukte
aus. Auf der feuchten Oberflache kdnnen dunkelfarbige Schimmelpilze wachsen, welche den Braunton
Uberlagern und eine graue Verfarbung der Holzoberflache bewirken.

Des Weiteren kann die Beanspruchung durch eine freie Bewitterung zu einem Abbau vorhandener
Anstriche, zu einer Aufrauung der Holzoberflache und zur Rissbildung fuhren. Insbesondere
Stirnflachen sowie Oberseiten von Holzkonstruktionen sollten demzufolge stets abgedeckt werden
(Holz- oder Blechabdeckungen).

Abb. 5: Risse und Absplitterungen sowie Auswaschungen und Verfarbungen einer BSH-Oberflache

Die am haufigsten bei Holz oder Holzwerkstoffen auftretenden Risse sind so genannte ,Schwindrisse”,
welche durch Volumenveranderungen (Schwinden/Quellen) infolge von ungleichmaliger
Holzfeuchteverteilung bzw. -anderung (z. B. in Verbindung mit starker Bewitterung) entstehen.
Schwindrisse kénnen direkt im Holz oder auch entlang einer Klebefuge (Delaminierung) auftreten und
wirken sich - bei Einhaltung bestimmter Grenzwerte - im Allgemeinen nicht auf die Tragfahigkeit des
Bauteils aus, die mechanischen Eigenschaften bleiben nahezu unverandert.

Risse kénnen jedoch auch infolge einer (haufig lokalen) Uberbeanspruchung auftreten. Im Rahmen
von Intervall- oder SonderUberprifungen ist demzufolge auch auf lokale Rissbildungen zu achten.
Diese konnen beispielsweise im Bereich von Verbindungen (insbesondere Queranschliussen) oder
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Ausklinkungen auftreten.

Ein RichtmaR fur Grenzwerte von (Schwind-)Rissen kann mit 90 mm Tiefe oder 1/6 der
Querschnittsbreite von jeder Seite (1/8 der Querschnittsbreite bei Querzugbeanspruchung) -
gemessen mit einer 0,1 mm Fuhlerlehre - gesetzt werden; vergl. BlaB et al. (2016) [19]. Werden Risse
festgestellt, welche diese Grenzwerte Uberschreiten oder anderwartig auffallig sind, ist eine
fachkundige Person heranzuziehen.

Abb. 6: Schwindrisse in Brettschichtholz-Rahmen; Rissbildung in der Klebefuge (Delaminierung)

Eine auf Dauer erhéhte Holzfeuchte (> 20 %) kann, je nach Holzart, zum Auftreten von
holzverfarbenden und/oder holzzerstérenden Pilzen fuhren.

Holzverfarbende Pilze (i. A. Blauepilze und Schimmelpilze) rufen im Holz verschiedene Verfarbungen
hervor, welche jedoch die mechanischen Eigenschaften des Holzes nicht verandern. Bei Holz, welches
Uber eine langere Zeit sehr feucht ist, kdnnen auch Algen, Moose und Flechten die Holzoberflache
besiedeln. Diese haben zwar keine direkt schadigende Wirkung auf das Tragverhalten des betroffenen
Holzbauteiles, behindern jedoch dessen Austrocknung, wodurch es zu sekundaren Schadensbildern (z.
B. Holzabbau) kommen kann. Demzufolge sollte im Rahmen von Wartungsarbeiten - neben der
Behebung der eigentlichen Ursache - die Holzoberflache von jeglichen wasserspeichernden
Gewachsen befreit werden.
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Abb. 7: Schimmelbildung

Holzzerstdrende Pilze bewirken einen direkten Holzabbau und mussen somit entfernt und die
Pilzsporen abgetdtet werden. Diese Instandsetzungsarbeit ist von einem fachkundigen Unternehmen
auszufthren.

Ein Befall durch Insekten kann die Tragfahigkeit des Holzes erheblich vermindern, ist jedoch nicht
immer an eine erhohte Holzfeuchtigkeit gebunden. Ausgangspunkt fur einen Befall sind meist Risse,
Rinden- und Bastreste sowie Knotenpunkte vom Tragsystem.

Grundsatzlich kann festgehalten werden, dass bei der Feststellung eines Pilz- oder Insektenbefalls
eine fachkundige Person zur Rate gezogen werden soll.

Nutzungs- und Gebrauchsklassen

Um die von der Holzfeuchte abhangigen mechanischen Eigenschaften (Tragfahigkeit und Steifigkeit)
von Holz bzw. Holzwerkstoffen bei der Beurteilung von Holztragwerken bericksichtigen zu kénnen,
mussen die einzelnen Tragwerksteile bestimmten Nutzungsklassen (NKL) zugewiesen werden. Diese
kennzeichnen die klimatischen Verhaltnisse der Umgebung der Bauteile wahrend der gesamten
Nutzungsdauer. In Tabelle B.5 sind die in ON EN 1995-1-1 (2015) [17] definierten drei
Nutzungsklassen mit ihren jeweiligen Beschreibungen angeflhrt.

Tab. 5: Nutzungsklassen im Holzbau nach ON EN 1995-1-1 (2015) [17]
Nutzungsklasse Beschreibung

Die Nutzungsklasse 1 ist gekennzeichnet durch einen Feuchtegehalt in den
Baustoffen, der einer Temperatur von 20 °C und einer relativen Luftfeuchte der

1 umgebenden Luft entspricht, die nur flr einige Wochen pro Jahr einen Wert von 65
% Ubersteigt. In Nutzungsklasse 1 Ubersteigt der mittlere Feuchtegehalt der
meisten Nadelhélzer nicht 12 %.
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Nutzungsklasse

Beschreibung

Die Nutzungsklasse 2 ist gekennzeichnet durch einen Feuchtegehalt in den
Baustoffen, der einer Temperatur von 20 °C und einer relativen Luftfeuchte der

als in Nutzungsklasse 2 fihren.

2 umgebenden Luft entspricht, die nur flr einige Wochen pro Jahr einen Wert von 85
% Ubersteigt. In Nutzungsklasse 2 Ubersteigt der mittlere Feuchtegehalt der
meisten Nadelholzer nicht 20 %.

3 Die Nutzungsklasse 3 erfasst Klimabedingungen, die zu héheren Feuchtegehalten

Die biologische Dauerhaftigkeit von Holz und Holzwerkstoffen wird durch die Einteilung in

Gebrauchsklassen (GK) gemals ON B 3802-1 (2015) [20] spezifiziert. Eine vergleichbare Definition von
Gebrauchsklassen findet sich in ON EN 335 (2013) [21], wobei hier auch marine Organismen
bertcksichtigt werden. Die der ON B 3802-1 (2015) [20] entnommene Tab. 6 zeigt, bei welcher
Holzfeuchtigkeit bzw. in welchem Anwendungsbereich mit welchen Gefdhrdungen gerechnet werden
muss. In diesem Zusammenhang ist noch darauf hinzuweisen, dass die tatsachlich auftretenden
Gebrauchsbedingungen mitunter stark vom geographischen Standort des betreffenden Gebaudes,
des eingesetzten Materials sowie der gewahlten Konstruktion abhangen; vergl. ON EN 335 (2013)
[21]. Im Zweifel sollte eine entsprechende Expertise eingeholt werden.

Tab. 6: Gebrauchsklassen gemaR ON B 3802-1 (2015) [20] - Uberarbeitet und erganzt

Gefahrdung
Gebra(téclgssl)(lasse Holzfeuchtigkeit Einbausituation durch il
Insekten |2)ze Moderfaule

Holzfeuchtigkeit

standig maximal 20

%; mittlere relative  |Holz in Raumen mit
0 Luftfeuchtigkeit ublichem Wohnklima Nein Nein Nein
(1) maximal 85 %; oder vergleichbaren

relative Raumen verbaut

Luftfeuchtigkeit nur

kurzfristig Uber 85 %

Holzfeuchtigkeit

standig maximal 20

%; mittlererelative  |Holz unter Dach, nicht
1 Luftfeuchtigkeit der Bewitterung und Ja Nein Nein
(1) maximal 85 %; keiner Befeuchtung

relative ausgesetzt

Luftfeuchtigkeit nur

kurzfristig uber 85 %

Holz unter Dach, nicht

Holzfeuchtigkeit der Bewitterung

gelegentlich ausgesetzt; eine hohe
2 kurzfristig Uber 20 %; |Umgebungsfeuchtigkeit Ja Ja Nein
(2) mittlere relative oder Feuchteeintrag, z. B.

Luftfeuchtigkeit Gber |aus Kondensation, kann

85 % zu gelegentlicher

Befeuchtung flihren
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Gefahrdung
Gebra(lcliclgs!)(lasse Holzfeuchtigkeit Einbausituation ¥ durch Bil
Insekten |2)ze Moderfaule
Holz nicht unter Dach,
der Bewitterung
ausgesetzt, ohne
L standigen Erd- und/oder
3.1 HOIZerCh.t'gk..e't Wasserkontakt; rasche .
gelegentlich uber 20 . ) Ja Ja Nein
(3) % Wasserableitung sowie
° eine gute Beliiftung und
somit eine rasche
Rlcktrocknung
3 sichergestellt
Holz nicht unter Dach,
der Bewitterung
N ausgesetzt, ohne
Eg&szeuuct?:rg;glf/- standigen Erd- und/oder
3.2 keineg o Wasserkontakt; rasche Ja Ja Nein
(3/4) - . Wasserableitung bzw.
langfristige/standige cine rasche
Durchfeuchtung "
Rlcktrocknung, z. B.
konstruktionsbedingt
nicht sichergestellt
4 Ug:j:iiuzmtéglggt Holz in standigem Erd- Ja Ja Ja
(4/5) sténdiggtlber 20 % und/ oder Wasserkontakt

Y Bei Einhaltung besonderer baulicher MaRnahmen gemaR ON B 3802-2 (2015) [18] diirfen
Holzbauteile, die einer hdheren Gebrauchsklasse zuzuordnen waren, in eine niedrigere
Gebrauchsklasse eingestuft werden.

? holzzerstoérende Pilze (ausgenommen Moderfaulepilze) und holzverfarbende Pilze

* Gebrauchsklassen in Klammer entsprechen in etwa den Gebrauchsklassen gemaR ON EN 335
(2013) [21]

Eine VerknUpfung von Nutzungs- und Gebrauchsklassen ist nur bedingt moglich. In der ON EN 335
(2013) [21] findet sich aber eine Orientierungshilfe, welche fir die drei Nutzungsklassen die am
wahrscheinlichsten entsprechenden Gebrauchsklassen angibt. Neben diesen Zuordnungen findet sich
in Tab. 7 eine sinngemale Interpretation fur die Gebrauchsklassen gemals ON B 3802-1 (2015) [20].

Tab. 7: Nutzungsklassen und deren mdéglichst entsprechende Gebrauchsklassen gemals ON EN 335
(2013) [21] bzw. ON B 3802-1 (2015) [20] - Uberarbeitet
Naherungsweise Naherungsweise

Nutzungsklasse gemaR entsprechende entsprechende
ON EN 1995-1-1:2015 |Gebrauchsklasse gemaR ON EN |Gebrauchsklasse gemaf ON EN

335:2013

3802-1:2015

Nutzungsklasse 1

Gebrauchsklasse 1

Gebrauchsklasse 0

Nutzungsklasse 2

Gebrauchsklasse 1
Gebrauchsklasse 2

Gebrauchsklasse 1
Gebrauchsklasse 2

Nutzungsklasse 3

Gebrauchsklasse 2

Gebrauchsklasse 3 oder héher

Gebrauchsklasse 2
Gebrauchsklasse 3
Gebrauchsklasse 4
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Die SchutzmaBnahmen fir Holz und Holzwerkstoffe lassen sich in drei Kategorien unterteilen:

1. den baulichen,
2. den physikalischen und
3. den chemischen Holzschutz.

Im Folgenden finden sich grundlegende Informationen flr alle drei méglichen HolzschutzmaBnahmen.

baulicher (konstruktiver) Holzschutz

Gemals ON B 3802-2 (2015) [18] sind bauliche Holzschutzmaltnahmen (...) konstruktive,
bauphysikalische und organisatorische Vorkehrungen, die der Erhaltung der Gebrauchstauglichkeit far
die geplante Nutzungsdauer von Holzbauteilen dienen (...).

Der bauliche Holzschutz umfasst somit Grundregeln und MaBnahmen flr ein richtiges Planen und
Konstruieren von Holzbauten, um die Lebensdauer der Tragwerksteile bzw. des gesamten Bauwerks -
unabhangig von etwaig eingesetzten physikalischen oder chemischen Holzschutzmallnahmen - zu
maximieren.

Zum baulichen Holzschutz gehort beispielsweise:

e Die richtige Holzauswahl bezuglich der naturlichen Dauerhaftigkeit; vergl. ON B 3802-1 (2015)
[20] bzw. ON EN 350 (2017) [22]

¢ die Abdeckung exponierter Flachen (Verblechungen, Verschalungen, etc.)

e der Schutz vor Spritzwasser (ausreichende Sockelhdhen)

e der Schutz vor Kondenswasser (Bauphysik)

e die Vermeidung von Verletzungen der Holzoberflache.

Uberdies ist das Holztragwerk wahrend und nach der Montage in jedem Fall vor Regen und Schnee zu
schltzen. Dazu gehort beispielsweise die Errichtung eines Notdaches sowie die zugige SchlieBung der
Dach- und AulRenwandflachen nach der Montage. Um eine dauerhaft erh6hte Holzfeuchte von Gber 20
% zu vermeiden, ist eine etwaig auftretende (baustellenbedingte) Rohbaufeuchte durch regelmaRiges
Laften aus dem Bauwerk zu entfernen; vergl. ON B 3802-2 (2015) [18].

physikalischer Holzschutz (Oberflachenschutz, Anstriche)

Anstriche (z. B. Lasuren, Lacke) sollen der Verminderung der Feuchteaufnahme dienen, UV-Strahlen
und Mikroorganismen abhalten und gegebenenfalls auch dekorative Wirkung besitzen. Solche
Oberflachenbehandlungen enthalten in der Regel jedoch keine bioziden Wirkstoffe zum Schutz vor
pflanzlichen und tierischen Schadlingen, schitzen das Holz also lediglich physikalisch und sind somit
klar vom chemischen Holzschutz zu trennen; vergl. Grull (2006) [23] und Pfabigan (2006) [24].
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chemischer Holzschutz

Chemische Holzschutzmittel sind Wirkstoffe oder wirkstoffhaltige Zubereitungen, welche dazu
bestimmt sind, einen Befall von Holz oder Holzwerkstoffen durch holzzerstérende Organismen (Pilz-
und/oder Insektenbefall) zu verhindern (vorbeugende chemische SchutzmaBnahmen) oder einen
solchen Befall zu bekampfen. Vor der Verwendung von Holzschutzmitteln bzw. von chemisch
geschutztem Holz sollten jedoch alle Moglichkeiten des baulichen Holzschutzes ausgeschopft werden;
vergl. Pfabigan (2006) [24].

Die Art der Ein- oder Aufbringung der chemischen Holzschutzmittel erfolgt in Abhangigkeit des
verwendeten Holzschutzmittels, sowie der Art und des Verwendungszwecks der zu behandelnden
Holzer (Gebrauchsklasse).

Im Wesentlichen stehen die folgenden Verfahren zur Auswahl; vergl. ON B 3802-3 (2015) [25]:

e Streichen, Rollen, Spritzen, etc.

e Tauchen (Kurz- oder Langzeit)

e Impfstichverfahren, Bohrlochverfahren
e Kesseldruckverfahren

Hinweise bezlglich Bekampfungs- und SanierungsmalBnahmen gegen bestehenden Pilz- und/oder
Insekten- befall finden sich in ON B 3802-4 (2015) [26], werden hier jedoch nicht ndaher behandelt. Es
sei lediglich darauf hingewiesen, dass vor Inangriffnahme entsprechender Instandsetzungsarbeiten
eine besonders fachkundigen Person hinzuzuziehen ist.
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