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Brandsicherheit und Holzbau
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Die Revision der schweizerischen
Brandschutzvorschriften [5] erweiter-
te die Feuerwiderstandsdauer brenn-
barer Bauteile auf 60 Minuten. Dies
macht den Einsatz von Holzkonstruk-
tionen in mehrgeschossigen Gebau-
den méglich. Damit gewinnt das Ein-
halten der geforderten Brandabschnit-
te, gebildet durch raumabschliessen-
de Decken- und Wandkonstruktionen,
an Bedeutung. Diese verhindern eine
Brandausbreitung im Gebaude oder
auf benachbarte Bauten und ermdgli-
chen sichere Rettungswege.

Brandversuch mit Plattenelementen.
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Im Rahmen des durch die Lignum
gefiihrten Projekts «Brandsicherheit und
Holzbau», unterstlitzt durch das Bundes-
amt fir Umwelt BAFU und das Férde-
rungsprogramm holz21 sowie durch Part-
ner aus der Industrie, wurde am Institut
fur Baustatik und Konstruktion der ETH
Zurich das Brandverhalten von raumab-
schliessenden Holzbauteilen untersucht.
FUr den rechnerischen Nachweis dieser
Holzbauteile gibt u.a. der Eurocode 5 [1]
ein Modell an. Dieses wurde jedoch, wie
auch die weiteren vorhandenen Modelle,
aus Versuchen abgeleitet und bleibt so-
mit auf die gepriiften Aufbauten begrenzt.
Ziel der Forschungsarbeit war es daher,
ein allgemeines Berechnungsmodell zum
Nachweis der raumabschliessenden Funk-
tion massiver und mehrschichtiger Holz-
bauteilen auf der Basis von physikalischen
Modellen und experimentell abgesicherten
numerischen Simulationen zu entwickeln.
Dabei bestehen die mehrschichtigen Bau-
teile aus Holzstandern bzw. -balken, die
ihren Feuerwiderstand durch Bekleidun-
gen und eventuell vorhandene Ddmmun-
gen erreichen. In Zusammenarbeit mit der
Empa in Diibendorf wurden hierflr Brand-
versuche an Plattenelementen durchge-
fihrt (vgl. Schleifer 2007 [3]), die den

numerischen Simulationen als Grundlage
dienten. Im Vergleich mit den vorhande-
nen Modellen ist es daher mdglich, mit
dem neu entwickelten Berechnungsmo-
dell eine wesentlich gréssere Anzahl von
Aufbauten nachzuweisen.

Modell

Dem entwickelten Modell zum Nach-
weis der raumabschliessenden Funktion
von Holzbauteilen liegt die Einheits-Tem-
peraturkurve (ETK) zugrunde. Die raum-
abschliessende Funktion von Holzbautei-
len wird gemass Eurocode 5 [1] durch ein
Temperaturkriterium von DTy / DTyax =
140/180 °C auf der feuerabgewandten
Seite des Bauteils begrenzt. Um die Zeit
tins bis zum Verlust der raumabschlies-
senden Funktion eines Holzbauteils zu
bestimmen, verwendet das Berechnungs-
modell geméss Schleifer 2009 [4] die
additive Methode, in der die Beitrage der
einzelnen Schichten addiert sind und so
der Feuerwiderstand des gesamten Bau-
teils zu bestimmen ist. Um die Beitrége
der einzelnen Schichten zu ermitteln, wird
im Modell zwischen «isolierender» Schicht
und schiitzenden Schichten unterschie-
den. Dabei Ubernimmt die letzte Schicht
auf der feuerabgewandten Seite des Bau-
teils eine «isolierende» Funktion, da nur
dafur das Temperaturkriterium von DTy
/ DTypax = 140/180 °C gilt. Die davorlie-
genden Schichten weisen eine schiitzen-
de Funktion fir die dahinterliegenden
Schichten auf. Diese Schutzwirkung ist
gemass der Norm EN 13501-2 [2] eben-
falls anhand eines Temperaturkriteriums
von DT/ DTpax = 250/270 °C begrenzt.
Sobald dieses Temperaturkriterium auf
der vom Feuer abgewandten Seite einer
Schicht erreicht ist, verliert sie die schiit-
zende Wirkung fir dahinterliegende
Schichten, und die Schutzzeit der nachs-
ten Schicht beginnt. Nach Erreichen der
Schutzzeit tq ;.1 der vorletzten Schicht
i-1 beginnt die Isolationszeit t;, ; der letz-
ten Schicht i auf der vom Feuer abge-
wandten Seite des Bauteils und endet
mit dem Temperaturkriterium von DTy /
DTyax = 140/180 °C auf dieser Seite.
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Damit setzt sich die Zeit t;,5 bis
zum Verlust der raumabschliessenden
Funktion eines Holzbauteils zusammen
aus der Summe der Schutzzeiten der
davorliegenden Schichten Xty und
der Isolationszeit tj,q; der letzten Schicht
auf der feuerabgewandten Seite des Bau-

teils.
tins = 2tprot‘,i—1 +tins,i [Min]

Diese Schutz- und Isolationszei-
ten der jeweiligen Schichten sind jedoch
nicht unabhangig voneinander. Zum Bei-
spiel wird die Isolationszeit mit steigen-
der Summe der Schutzzeiten kleiner. Der
Grund daflir ist zum einen, dass die
Schichten sich gegenseitig beeinflussen.
Eine Bekleidung mit einer dahinterliegen-
den Dammung weist beispielsweise eine
geringere Schutzzeit auf als eine Beklei-
dung mit einem dahinterliegenden Hohl-
raum oder einer weiteren Bekleidung. Zum
anderen sind zu Beginn der Schutzzeit der
innerhalb des Bauteils liegenden Schich-
ten die Temperaturen geméss der ETK
wesentlich héher als zu Beginn des Bran-
des. Das heisst, eine Bekleidung als 1.
Schicht auf der dem Feuer zugewandten
Seite weist eine hdhere Schutzzeit auf als
die identische Bekleidung als 2. Schicht.
Daher hangen die Schutz- und Isolations-
zeiten von ihrer Position innerhalb des
Bauteils ab. Dies ist im Modell anhand
von Positionsbeiwerten beriicksichtigt.
Damit ein beliebiger Aufbau der Holzkon-
struktion moglich ist, wurden diese Posi-
tionsbeiwerte unterteilt in den Positions-
beiwert Kposexp: der den Einfluss von
davorliegenden Schichten beriicksichtigt
und den Positionsbeiwert Kpos inexps
der den Einfluss von dahinterliegenden
Schichten berlicksichtigt.
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Die Schutzzeit erh6ht sich wesent-
lich, wenn eine Schicht zu Beginn ihrer
Schutzzeit nicht direkt dem Feuer ausge-
setzt ist. Deshalb beeinflusst ein Abfallen
von Platten die raumabschliessende
Funktion eines Holzbauteiles wesentlich.
So etwa beginnen Abbrand und damit
Schutzzeit einer durch eine Gipsplatte
geschutzten Massivholzplatte mit Errei-
chen der Schutzzeit der Gipsplatte. Ver-
bleibt die Gipsplatte nach Erreichen der
250/270°C noch an der Konstruktion, ist
die Abbrandgeschwindigkeit der Massiv-
holzplatte wesentlich geringer. Dies be-
rucksichtigt das Berechnungsmodell an-
hand einer Zeitdifferenz Dy, die zur
Schutzzeit der langer geschiitzten Schicht
addiert wird.

Fazit

Das entwickelte Berechnungsmo-
dell zum Nachweis der raumabschlies-
senden Funktion von massiven und mehr-
schichtigen Holzbauteilen (vgl. Schleifer
2009 [4]) wurde anhand von physikali-
schen Modellen und experimentell ab-
gesicherten numerischen Simulationen
hergeleitet. Mit dem Modell kann eine
wesentlich gréssere Anzahl von Aufbau-
ten nachgewiesen werden als es mit den
vorhandenen Modellen mdglich ist. Die-
ses Modell wird in der Lignum-Dokumen-
tation 3.1 «Feuerwiderstandsbemessung»
verdffentlicht und erweitert das Modell
gemass Eurocode 5 [1].

Holzquerschnitt
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Seit 2005 sind in der Schweiz Holz-
fassaden mit bestimmten Brandschutz-
massnahmen bis zur Hochhausgrenze
(22 m) moglich. Nicht hinterliftete bzw.
belliftete Fassaden weisen dabei
brandschutztechnische Vorteile auf,
da sie die Brandweiterleitung hinter
der Fassade stark reduzieren. Damit
dréngt sich vermehrt die Frage auf,
inwiefern hinterliftete Fassaden not-
wendig sind. Dies insbesondere, weil
altere und neuere Forschungsergeb-
nisse zeigen, dass in bestimmten Fal-
len auf eine Hinterliftung verzichtet
werden kann. Dies widerspricht jedoch
bestimmten Vorgaben des SIA, die
Be- und Entliftungséffnungen sowie
einen HinterlGftungsquerschnitt vor-
schreiben. Die Berner Fachhochschu-
le Architektur, Holz und Bau in Biel ist
im Rahmen eines Forschungsprojek-
tes dieser Thematik nachgegangen.

Vier verschiedene Arten der Hinterliiftung
(in Anlehnung an [2])

1) hinterliftete Fassade: Luftaustausch tiber
oben- und untenliegende Offnungen sowie
durch die Fassadenbekleidung

2) beliiftete Fassade: Luftaustausch tber
untenliegende Offnung sowie durch die
Fassadenbekleidung

3) nicht hinterliftete Fassade mit Luftschicht
Luftaustausch durch die Fassadenbekleidung

4) nicht hinterliiftete Fassade ohne
Luftschicht
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Bevor auf die Frage, ob eine Holz-
fassade hinterlliftet sein muss oder nicht,
naher eingegangen wird, sind ein paar
Begrifflichkeiten zu klaren. Die Abbildung
unten zeigt die unterschiedlichen Arten
der Hinterliftung bzw. Beliftung, die in
der vorliegenden Arbeit genauer unter-
sucht werden.

Der Luftaustausch kann tber drei
Wege erfolgen: Uber die untere Offnung,
tiber die obere Offnung und, was oft ver-
gessen wird, aber bei kleinteiligen Fassa-
den wie Nut- und Federbrettern durchaus
beachtlich ist, auch Uber die Fugen der
Fassade. Die treibende Kraft fir den Luft-
wechsel ist nicht nur die Sonne, sondern
auch der Wind. Beobachtungen zeigen,
dass je nach Windsituation gar eine um-
gekehrte Luftstromung mdglich ist, das
heisst von oben nach unten [1].

Was sagen die Regelwerke?

In der aktuellen Norm SIA 233 [3]
scheint alles eindeutig geregelt zu sein.
«Der Hinterltftungsraum benétigt Be- und
Entliftungsoffnungen. Der freie Querschnitt
derselben muss mindestens die Halfte
des Querschnittes des Hinterliftungsrau-
mes, jedoch mindestens 100 cm?2 pro
Laufmeter betragen und gleichmassig
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verteilt sein In den Hinterliiftungsraum ein-
gedrungenes Wasser muss ohne unzu-
l&ssige Feuchtebelastung der dahinterlie-
genden Schichten abgefiihrt werden.»
Werden weitere Normen herange-
zogen, ist festzustellen, dass die oben
zitierte Aussage fur Holzfassaden nicht
unbedingt zutrifft. So findet sich in der [4]
der Hinweis, dass Holzkonstruktionen hin-
ter nicht hinterliifteten Fassaden in die
Geféhrdungsklasse 0 (kein chemischer
Holzschutz) eingeordnet werden kénnen,
wenn die Holzkonstruktion mit einer was-
serableitenden Schicht (sd-Wert < 0,2 m)
geschiitzt wird. Eine Luftschicht zwischen
der Konstruktion und der Bekleidung ist
dennoch erforderlich. Eine &hnliche For-
mulierung findet sich in den Fachregeln
des Zimmererhandwerks [5]. Dort findet
sich auch die hilfreiche Erlauterung, dass
bei Brettern der Fugenanteil so gross ist,
dass die Feuchte aus Niederschlag und
Konstruktion entweichen kann.

Forschung von 1980

Bereits in den 1980er-Jahren wurde
die Notwendigkeit einer Hinterliftung von
Fassadenbekleidungen auf massiven Aus-
senwanden untersucht und hinterfragt [6,
1]. Demgemass trocknet eine nasse Poren-
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betonwand mit einer vertikalen Nut- und
Kamm-Schalung auf einer horizontalen
Lattung erstaunlich gut und schnell aus
(damalige Bezeichnung: Wand 9). Die Fas-
sade ist also nicht hinterllftet, hat aber
eine Luftschicht. Auch die Holzfeuchte der
Lattung bleibt unterhalb von 20 Masse-%
und damit im unkritischen Bereich (nicht
abgebildet).

Validierung des
hygro-thermischen Modells

Die Versuche zeigen also, dass
eine nicht hinterliftete Holzfassade mit
Luftschicht durchaus funktioniert. Es
stellte sich die Frage, ob diese Resultate
auf heutige Konstruktionen Ubertragbar
sind. Immerhin war der damalige Warme-
schutz der Wénde derart gering, dass der
HinterltGftungsraum im Gegensatz zu heute
«beheizt» wurde. Dies hat ebenfalls zur
Austrocknung der Fassade geflhrt. Ein
ahnliches Phanomen ist von WDVS-Fas-
saden bekannt. Erst der verbesserte
Warmeschutz und die damit verbundene
geringere Aussenoberflachentemperatur
fuhrten zu einer vermehrten Algenbildung
auf verputzten Fassaden.

In dem Forschungsprojekt der
Berner Fachhochschule [7] wurden daher
die Versuche von damals mit dem hygro-
thermischen Simulationsmodell WUFI®
(Warme Und Feuchte Instationar des
Fraunhofer Instituts fir Bauphysik) nach-
simuliert. Zwischen den damaligen Mes-
sungen und den heutigen Berechnungen
wurden gute Ubereinstimmungen erzielt.
Durch diese Validierung konnten nun unter-
schiedliche Fassaden vor andere Kon-
struktionen gesetzt und simuliert werden.
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a) aussen dampfdichte Abdeckung (Wand 1)

Wand 9 schnell aus.

b) nicht hinterliftete Fassade aus Nut- und Federbrettern auf

horizontaler Lattung (Wand 9)

c) hinterluftete Fassade aus Nut- und Federbrettern mit Kreuzlattung (Wand 10)

Sicherheiten einplanen

Im Beliiftungsmodell von WUFI®
wird ein konstanter Luftwechsel hinter
einer Fassade angenommen. Dieser hangt
in der Regel von den Offnungen, der Win-
danstrémung und der Solareinstrahlung
ab und ist unregelmassig. Fir langfristige
Betrachtungen reicht aber ein mittlerer
Luftwechsel aus [8]. Die ermittelten Luft-
wechsel und die vorgenannten erzielten
Ergebnisse gelten zundchst nur fir die
vorhandene Massivbausituation in der
dazugehdérigen Lage. Bei einer st&dtischen
Bebauung, als «normale Abschirmung
oder Lage» bezeichnet, oder einer sehr
windgeschutzten Lage (z.B. im Wald) und
gleichzeitiger Nordausrichtung reduzie-
ren sich die treibenden Kréfte Wind und
Sonne, die fir den Luftwechsel bedeu-

tend sind. Daher wurden die Luftwechsel
je nach Umgebung um 35% (normale
Abschirmung, z.B. stadtische Bebauung),
70% (stark windgeschutzte Lage, z.B.
Wald) und als Grenzwertbetrachtung um
100% reduziert. Daraus ergeben sich die
in der Tabelle dargestellten Luftwechsel.

Heutige Konstruktionen

Nach den umfangreichen Sicher-
heits- und Grenzwertbetrachtungen wur-
den unterschiedliche Konstruktionen mit
den oben erwdhnten Rahmenbedingun-
gen simuliert. So wurden eine Holzkon-
struktion und ein Massivbau (trocken und
baufeucht) mit unterschiedlichen Fassa-
den versehen und analysiert. Anhand der
Holzkonstruktion sind in der Abbildung
die Effekte der Hinterliftung dargestellt.
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Die Lage ist entscheidend

Bei einer stadtischen Bebauung
(normale Abschirmung/Lage) ergibt sich
ein Luftwechsel von 13 h-1 fiir belliftete
Konstruktionen oder nicht hinterliftete
kleinteiligen Fassaden (Nut- und Kamm)
mit Luftschicht. Bei einer Aussenwand in
Holzbauweise féllt zundchst auf, dass
sich die héchste Holzfeuchte bei der Vari-
ante ohne Beschichtung ergibt, da sie der
Witterung frei ausgesetzt ist. Der maxi-
male Feuchtegehalt einer nicht hinterlUf-
teten, kleinteiligen resp. einer beliifteten
Fassade liegt im Winter knapp Uber 20%
und damit gegentber einer vollstandig
hinterllftete Fassade nicht héher (nicht
abgebildet).

Selbst wenn der Luftwechsel
nochmals auf 7 h-1 fast halbiert ist, ergibt
sich in Zurich keine Erhéhung der Material-
feuchte. Auch die hinter der Fassade lie-
gende Holzfaserddmmplatte bleibt unkri-
tisch. Der Luftwechsel reicht also aus, um
mogliche Feuchte durch Schlagregen und
Diffusion von innen abzutransportieren. In
Davos waren die Materialfeuchten auf-
grund des trockeneren Klimas grundséatz-
lich geringer. Durch das kéltere Aussen-
klima und die damit verstarkte Diffusion
von innen nach aussen wéhrend der Win-
termonate wird aber der Grenzwert bezlig-
lich Holzfeuchtegehalt knapp erreicht.
Somit funktionieren bellftete Fassaden
(Offnung nur unten) und kleinteilige, nicht
hinterliftete Fassaden mit Luftschicht auch
ohne die nach SIA 233 definierten LUf-
tungséffnungen.

Diffusion von innen

Im Extremfall, z.B. Plattenfassaden
ohne Fugenanteil, bei denen kaum ein
Luftwechsel zu erwarten ist, wird die Dif-
fusion von innen nach aussen massge-
bend. Ist nun noch ein kaltes Aussenklima
wie etwa in Davos vorhanden, verstarkt
sich aufgrund des grésseren Dampfdruck-
gefalles die Diffusion, und ohne Luftwech-
sel hinter der Fassade sind hohe Materi-
alfeuchten zu erwarten. Zusatzlich wirkt
sich eine Beschichtung auf der Fassade
mit héheren dquivalenten Luftschichtdicken
(sd-Wert) negativ aus, und die Schicht hin-
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Art der Luftwechsel [h-1]
Hinterliiftung
keine normale starker
Abschirmung Abschirmung Windschutz
Hinterltftet 50 32,5 17.5
Bellftet und
nicht hinterltftet 20 13 7

mit Luftschicht

Ansetzbare Luftwechselzahlen (30 mm Luftschichtdicke) bei kleinformatigen Fassaden

wie Nut- und Kamm-Schalungen. Bei grossformatigen Plattenwerkstoffen wird bei nicht
hinterliifteten Fassaden mit Luftschicht auf 0 gesetzt. Daneben gab es weitere Faktoren,
die als Sicherheiten in das Modell eingebaut wurden:

¢ Luftundichtheiten der Konstruktion und der damit verbundene Feuchteeintritt von

innen durch Konvektion

¢ Nordausrichtung

¢ reduzierte Strahlungsabsorptionszahlen

¢ hohe Materialfeuchten (z.B. Baufeuchte bei massiven Wanden)

¢ Schlagregeneintritt hinter die Fassade

Die Herleitung der einzelnen Faktoren sind dem Forschungsbericht zu entnehmen.

Feuchtegehalt [M-%]
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(1) Oberflachenbehandlung /
Beschichtung

I (2) Holzbekleidung 20mm
| (® Luftschicht 30mm
@ Holzfaserddmmplatte 20mm

] @ Wéarmedammung /
E Tragkonstruktion 300mm

(6) OSB 15mm
@ Gipskartonbauplatte 15mm
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Holzkonstruktion,
die mit unterschied-
lich hinterliifteten
bzw. beliifteten
Fassaden berechnet
wurde.

Holzfeuchte einer
beliifteten oder nicht
hinterlifteten Holz-
fassade mit hohem
Fugenanteil (Nut und
Kamm) bei normaler
Abschirmung (Luft-
wechsel 13 h-1) mit
und ohne Beschich-
tungen am Standort
Zirich mit Nord-
orientierung.
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ter der Fassade (Holzfaserdammplatte)
Uberschreitet die Grenzfeuchte deutlich,
so dass eine nicht hinterllftete Fassade
aus Plattenmaterial unter diesen Bedin-
gungen nicht funktioniert.

In Zirich mit milderem Klima ist
dies aber nicht zwingend der Fall. Durch
den Einbau einer zusétzlichen Dampf-
bremse kann die Feuchte in der Fassade
und der Holzfaserdammplatte reduziert
werden. Ist es eine unbeschichtete Fas-
sade oder ist sie nur mit einem sd-Wert
von max. 1 m beschichtet, ist ein gesam-
ter innerer sd,i-Wert von 7,5m (GKB,
Dampfbremse 5 m, OSB Platte) notwen-
dig, damit die Konstruktion unkritisch
bleibt.

Aus den Berechnungen wurde in
Anlehnung an die Darstellung der Holzfor-
schung Austria eine Ubersichtliche Tabelle
fir Holz- und Massivkonstruktionen er-
stellt. Die Ergebnisse der Simulationen
stimmen weitgehend mit den Erkenntnis-
sen der Holzforschung Austria [2] Uber-
ein, die langjahrige und umfassende Frei-
landversuche mit Holz- und Massivbau-
konstruktionen durchgefiihrt haben.

Fazit

«Bellftete Konstruktionen» und
«nicht hinterliftete Fassaden mit Luft-
schicht» funktionieren bei kleinteiligen
Fassaden auch ohne Liiftungs6ffnungen.
Bei Plattenfassaden ohne Hinterllftung
sind Abklarungen bezuglich Standort, Be-
schichtung und Materialeinsatz erforder-
lich. Ist eine starke Reduktion des Luft-
wechsels wie bei der Plattenfassade zu
erwarten, kann die Feuchte von aussen
und die eindiffundierende Feuchte von
innen schlechter abtransportiert werden.
Mit Hilfe einer zusatzlichen inneren Dampf-
bremse mit einem sd-Wert von >5 m kann
die Konstruktion beispielsweise in Zlrich
funktionieren, solange keine zu dichte Be-
schichtung auf der Fassade aufgebracht
wird. Dann kommt es zur Schadigung der
dahinterliegenden Schichten.
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Fassadenart
Brett- und Platten-
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Auszug der Entscheidungsmatrix in Anlehnung an die Holzforschung Austria [2].
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Das am IBOIS, dem Institut fir Holz-
konstruktionen der EPF Lausanne, an-
gesiedelte Forschungsvorhaben «Tra-
gendes Holzgewebe: Die Anwendung
textiler Prinzipien im baulichen Mass-
stab» untersucht neuartige Holzkon-
struktionen, die auf der Logik und den
Prinzipien textiler Techniken basieren.
Durch Anwenden dieser Techniken im
grossen Massstab kénnen modular
einsetzbare Elemente mit doppelt ge -
krimmten Flachen und dadurch vorteil-
haften statischen Eigenschaften ent-
stehen.
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Tragendes Holzgewebe

Geschichte und Klassifizierung
von Textilien

Textile Techniken gelten als eine
der ersten handwerklichen Errungenschaf-
ten der Menschheit. Nach Ansicht ver-
schiedener grosser Architekturtheoretiker,
unter anderem von Rondelet und Viollet-
le-Duc, fanden sie bereits beim Bau der
ersten menschlichen Behausungen Ver-
wendung. Tatséchlich werden heute noch,
zum Beispiel in Afrika, Hutten durch Ver-
flechten von Bambus errichtet, was fur
diese Theorie spricht. Es ist wahrschein-
lich, dass die Produktion textiler Beklei-
dung erst spater einsetzte, nachdem auch
das hierzu benétigte feinere Fadenmate-
rial hergestellt werden konnte.

Es gibt zwei Hauptwerke zur Klas-
sifizierung nicht-industrieller Textilien. Es
handelt sich zum einen um das Werk «The
Primary Structures of Fabrics: An lllustra-
ted Classification» von Irene Emery, das
sich auf die Struktur von Textilien konzen-
triert, sowie zum anderen um die «Syste-
matik der Textilen Techniken» von Anne-
marie Seiler-Baldinger, die nach den unter-
schiedlichen Herstellungsprozessen dif-
ferenziert.

Sy
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Die erste primitive Hiitte nach Rondelet.
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Filz, Maschen- und Webstoff.

Grundsatzlich wird zwischen Filz
und Maschenstoffen unterschieden und
zwischen den entsprechenden Techniken
wie Stricken und Hakeln oder Weben und
Flechten. Daneben sind unzéhlige Misch-
techniken und Varianten bekannt. Deshalb
ist es praktisch unméglich, einen allumfas-
senden Uberblick zu gewinnen, geschwei-
ge denn die Techniken zu identifizieren,
die sich am besten zur baulichen Anwen-
dung eignen. Aus dieser Erkenntnis wurde
die Idee geboren, nach einem kleinsten
gemeinsamen Nenner zu suchen, den alle
Textilien gemeinsam haben. Im Laufe die-
ser Untersuchung ergab sich, dass sich
alle Textilien auf eine Grundzelle reduzie-
ren lassen: Ein Grundmodul, das aus zwei
sich kreuzenden Elementen, im Normal-
fall Faden, besteht. Dies trifft sowohl bei
Maschen- als auch bei Webstoffen zu.

Die erste primitive Hiitte nach Viollet-le-Duc.
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Das «Textile Modul»

Was passiert nun, wenn das Prin-
zip dieser Grundzelle, die Verkreuzung
zweier Elemente, auf zwei Streifen aus
Sperrholz Ubertragen wird? Es entsteht
das «Textile Modul», ein bogen&hnliches
Konstrukt, bestehend aus zwei doppelt-
gekrimmten  Streifenflachen. Dieses
Modul Uberrascht mit seinen ausserge-
wohnlichen Trageigenschaften. Bei verti-
kaler Belastung am Bogenmittelpunkt
lasst sich folgendes beobachten: Wéh-
rend sich die Lange vergrdssert, ver-
schmaélert und erhéht sich der dreiecks-
férmige Querschnitt, der fur die Tragfa-
higkeit verantwortlich ist. Das heisst, bei
Belastung verstérkt sich das Querschnitts-
profil, das Modul stabilisiert sich.

Vom Modul zur Flache

In statischer Hinsicht verfliigen Tex-
tilien Uber einen so genannten System -
effekt. Sie bestehen aus einer Vielfalt von
einzelnen Elementen, den Faden, die aber
als ein grosses Ganzes zusammenwirken.
Auch wenn einzelne der Elemente versa-
gen, bedeutet das nicht das Versagen
des gesamten Gewebes. Um einen ahnli-
chen Effekt im baulichen Massstab zu
erreichen, ist es ebenfalls notwendig, die
tragende Struktur aus einer Vielzahl von
Grundelementen zu generieren. Um dies
— ausgehend vom «Textilen Modul» — zu
erreichen, gibt es mehrere Moglichkeiten.

Die offensichtlichste Méglichkeit
einer Aneinanderreihnung des «Textilen
Moduls» ist die in Langsrichtung, wodurch

———]
e

3
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Prozess zur Generierung des «Textilen Moduls».
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eine bogenartige Flechtstruktur entsteht.
Diese Bogen kénnen dann, wiederum
durch Reihung, allerdings in Querrichtung
zum Bogen, zu gewdlbeahnlichen Struk-
turen entwickelt werden. Nachteil dieses
Ansatzes ist, dass nur eine Richtung kon-
tinuierlich verlauft und keine Kontinuitat
in der Querrichtung vorliegt. Hierauf kann
durch das Hinzufligen zusétzlicher Ele-
mente reagiert werden, die auch die Trag-
eigenschaften der Gesamtstruktur erheb-
lich verbessern.

Ein zweiter Ansatz fuhrt direkt zu
einer in beide Richtungen kontinuierlichen
Struktur. Dies wird durch Verlangern und
gegenseitiges Verschieben der Streifen
des Grundmoduls erreicht. Allerdings er-
geben sich hierdurch auch geometrische

«Textiles Modul», Perspektive und Aufsicht.
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Probleme im Gesamtgebilde. Dennoch ist
dies eine viel versprechende Richtung fir
zuklnftige Untersuchungen und Weiter-
entwicklungen.

Modellisierung und Berechnung

Das «Textile Modul» ist ein gutes
Beispiel daflir, wie eine bestimmte Tech-
nik in Zusammenspiel mit einem bestimm-
ten Material als formgenerierendes Werk-
zeug eingesetzt werden kann. Fir seine
Entwicklung haben und werden physi-
sche, von Hand gefertigte Modelle, eine
grundlegende Rolle spielen. Um jedoch
den Schritt zum realisierten Geb&ude zu
machen, wird es notwendig sein, compu-
terbasierte Planungswerkzeuge in den
Prozess einzubeziehen. Ein digitales Modell
ist zudem Voraussetzung zum Einsatz von
Programmen zur statischen Berechnung.

Moderne CAD-Software entwickelt
sich zwar sténdig weiter, hat aber immer
noch ihre Grenzen. Bis zum jetzigen Zeit-
punkt ist noch kein Werkzeug gefunden
geworden, das die Verformung der Holz-
streifen, wie sie im «Textilen Modul» zu
beobachten sind, digital simulieren kann.
Um trotzdem erste Untersuchungen mit
FEM-Software unternehmen zu kdénnen,
wurde ein Modell des «Textilen Moduls»
mit Hilfe eines 3D-Scanners digitalisiert.
Ein alternativer Ansatz ist die Simulation
des Flgungsprozesses, wiederum mit
FEM-Software. Beide Mdglichkeiten ber-
gen Potenzial, jedoch sind in dieser Rich-
tung noch intensive Untersuchungen vor-
zunehmen.
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Geflochtener Bogen,
bestehend aus drei
«textilen Modulen».

Reihung dreier
geflochtener Bégen.

Gegeneinander
verschobene
Flechtb6gen mit
Elementen in
Querrichtung.



Holzeigenschaften

Konzepte fiir textile Bewehrungen in der Holzkonstruktion

Von Fasern und Faden

Peer Haller
Technische Universitat Dresden
Institut fir Stahl- und Holzbau

peer.haller@tu-dresden.de
www.tu-dresden.de

Der nachfolgende Beitrag betrachtet
zunéchst die Entwicklung von Holz-
konstruktionen als Ergebnis des ge-
sellschaftlichen und technologischen
Wandels und greift die Nachteile von
Holz wie Anisotropie, Verbinden und
Dauerhaftigkeit auf. Technische Fasern
und Textilien stellen eine universelle
Technologie dar, mit der diese Nach-
teile in tragenden Anwendungen be-
seitigt werden kénnen.

Querzug- und Schubfestigkeit des Hol-
zes sind sehr gering. Es werden form-
und beanspruchungsgerechte Texti-
lien zur Bewehrung in verschiedenen
konstruktiven Kontexten untersucht.
Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf
der Materialeffizienz, die bei der Trans-
formation des Stammholzes in tra-
gende Querschnitte verloren geht. Es
wird gezeigt, dass der Verschnitt im
Ségewerk und die im Holzbau vorherr-
schenden Vollquerschnitte im Gegen-
satz zu Profilen einen hohen Holzver-
brauch bedingen. Ein neues Konzept,
das Holz als zelluldres Material auf-
fasst, das in einem thermo-hygro-
mechanischen Prozess die Formung
abwickelbarer Profile aus massiven
Holzplatten ermdglicht, fuhrt zu deut-
lichen Materialeinsparungen.
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Holz ist der dlteste Baustoff. Seine
Entwicklung l&sst sich an Hand herausra-
gender Holzkonstruktionen tber einen kur-
zen Zeitraum von etwa 250 Jahren illus-
trieren. Obgleich der Bau- und Werkstoff
Holz Uber die betrachtete Zeit unveran-
dert bleibt, hat sich die Konstruktion vom
Zimmererhandwerk zum heutigen Inge-
nieurholzbau in hohem Masse verandert.
Zwei Kréafte bewirken diese Verdnderung.
Einerseits ist sie durch die Werkzeuge
und Methoden der Ausfiihrung bestimmt,
andererseits treten im Laufe der Zeit neue
bauliche Herausforderungen in Erschei-
nung, die die Anspriiche und Anforderun-
gen an die Konstruktion verandern.

Der Schweizer Zimmermann Ulrich
Grubenmann [1] erbaute 1756 eine Bri-
cke aus Kantholz Uber den Rhein bei
Schaffhausen. Mit einfachen Werkzeugen
und wenig Verbindungsmitteln aus Eisen
konnte die Konstruktion gefertigt und ge-
fugt werden. Der Amerikaner Thompson
S. Brown entwarf etwa ein Jahrhundert
spater die Erie-Cascade-Eisenbahnbriicke
[2]. Die Form der Briicke ist nun stark ver-
andert, bedingt durch die Fortschritte bei
der Berechnung des Bogens. Howard
Hughes musste sich mit dem Bau eines
Grossflugzeuges neuen Herausforderun-
gen stellen, was nur mit Hilfe geeigneter
Kleber gelang, und das elegante Scha-
lendach der EXPO-Weltausstellung im Jahr

2000 in Hannover schliesslich hatte ohne
den Einsatz von Computern zum Berech-
nen, Zeichnen und Darstellen nicht reali-
siert werden kdnnen [3], [4]. Vor dem Hin-
tergrund dieser Entwicklung kann ein
Ende dieses Entwicklungsprozesses kaum
in ernst zunehmender Weise angezweifelt
werden. Die treibenden Kréfte — Techno-
logie, Wissen und neue Anforderungen —
wirken nach wie vor, ja im Gegenteil, die
technologischen Neuerungen und die An-
forderungen, die das Bauen an die heuti-
ge Zeit stellt, sind umfangreicher denn je
und bergen Keime der Innovation. Eine
Prognose fiir das Bauen mit Holz ist
schwer zu formulieren. Es scheint jedoch,
dass heutiges Bauen in immer stérkerem
Masse vom Gedanken der Nachhaltigkeit
in einer globalen Weltwirtschaft bestimmt
wird, in der Rohstoffe und fossile Ener-
gien begrenzt sind. Das Wachstum der
Bevolkerung, 6konomische Ungleichheit
zwischen Industrie- und Entwicklungs-
l&ndern und der Ausstoss von Treibhaus-
gasen wie Kohlendioxid, die eine Erwér-
mung der Atmosphédre wahrscheinlich
machen, bilden den sozio-6konomischen
Handlungsrahmen der Politik. Daher mUs-
sen Forschung und Entwicklung nach
neuen Ansétzen in diesem Szenario
suchen, in denen Wald und Innovation eine
wachsende Bedeutung zukommt.

Development of Wood Construction
Expo Roof

>

Schaffhausen RV Bridge Sprece Goose
; o ;

UL Cyubserrsunn

+ Ciluaing

+ Analysis

Entwicklung der
Holzkonstruktion
seit 1750 (Jahres-
zahlen auf die
Dekade gerundet).

+ Computer 7

Technological Basis and Methods
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Wald und nachwachsende Rohstoffe
fur eine nachhaltige Entwicklung

Waélder stellen eine Ressource
dar, deren jahrliches Stoffaufkommen
weltweit dasjenige der Industrie Ubertrifft.
Die gesamte Biomasse wird auf etwa 50
Mrd. Tonnen pro Jahr geschétzt, die zum
Uberwiegenden Teil in Wéldern in Form
von Wurzeln, Stdmmen, Asten und Blatt-
werk produziert wird [5]. Darliber hinaus
besteht durch seine chemische Zusam-
mensetzung Uber die Photosynthese ein
Bezug zum Treibhausgas Kohlendioxid.
Die Voraussetzung hierfir - ndmlich Was-
ser und Sonne - steht auch kommenden
Generationen reichlich zur Verfligung.
Waélder und Holzprodukte stellen eine
globale Senke fiir Kohlendioxid dar, das
der Baum vorher der Atmosphére entzo-
gen hat, und das wiederum nach Verrot-
ten bzw. Entsorgung freigesetzt wird, so
dass die Gesamtbilanz neutral ist. Walder
sind nicht nur einer der grdssten, son-
dern auch einer der billigsten Stoffprodu-
zenten der Erde, und es ist schwer einzu-
sehen, dass ein Rohstoff, der auf etwa
einem Drittel der Flache der Erde mit Hilfe
von Sonnenenergie nachwachst, von Mate-
rialien preislich unterboten werden kann,
zu deren Herstellung sehr viel Kapital und
Energie aus fossilen Rohstoffen benétigt
wird. Ein wesentlicher Grund hierfir ist,
dass der Wald nicht als Stoff-, sondern
als Querschnittsproduzent betrachtet wird.
Dieser Aspekt wird spater noch genauer
beleuchtet.

Darlber hinaus missen die
wesentlichen Nachteile des Baustoffes
Holz benannt werden, die der techni-
schen Verwendung entgegenstehen, und
Vorschlage gemacht werden, in welcher
Weise diese behoben werden kdénnen. Ins-
besondere handelt es sich dabei um

e geringes Festigkeitsspektrum im Ver-
gleich zu anderen Strukturwerkstoffen,
¢ Richtungsabhangigkeit oder Anisotropie,

e geringe Dauerhaftigkeit bewitterter Bau-
teile.
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Festigkeitsklassen von Baustoffen.

Festigkeit von Holz und Pressholz

Festigkeit und Steifigkeit spielen
eine herausragende Rolle bei tragenden
Anwendungen. Um den Anforderungen an
tragende Baustoffe gerecht zu werden,
wird die Festigkeit von Holz fiir bautech-
nische Anwendungen apparativ sortiert.
In der Tat zeigen Rund- und Schnittholz
ungefahr einen Faktor von 5 und 2 bezug-
lich der Festigkeit beziehungsweise der
Steifigkeit. Verglichen mit anderen Bau-
stoffen weisen die Festigkeitsklassen von
Schnitt- und Brettschichtholz ein Verhalt-
nis von 1.7 zwischen der héchsten und der
geringsten Klasse auf, mit einer Stufung
von etwa 1.3 [6].

Untersuchungen zur Holzqualitat
belegen, dass Festigkeit und Steifigkeit
l&ngs zur Faser entscheidend von der
Dichte abh&ngen. Die Unterschiede zwi-
schen einzelnen Holzarten — etwa Balsa
verglichen mit Tropenholz oder der reinen
Zellwand - belaufen sich auf etwa eine
Zehnerpotenz [7]. Die Sortierung von Nadel-
holz erfolgt in einem schmalen Bereich
zwischen 380 und 500 kg pro Kubikme-
ter. Der Vergleich von Bauholz mit faser-
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parallelem, astfreiem Holz férdert noch-
mals einen Faktor 2 bis 3 zutage, so dass
das Festigkeitspotenzial reichlich mehr
als eine Zehnerpotenz betragt.

Es ist allgemein bekannt, dass
Holz, insbesondere Laubholz, bei etwa
140°C einer Verdichtung quer zur Faser
unterzogen werden kann [8]. Heute wird
zum Beispiel Kunstharzpressholz in ge-
ringen Mengen aus Furnieren fir techni-
sche Anwendungen wie etwa elektrischen
Anlagen oder dem Transport hergestellt.
Voraussetzung hierflr ist das pordse Zell-
gefiige, das mit einem Druck von etwa 5
MPa zusammengepresst werden kann,
nachdem das Lignin thermisch erweicht
wurde. Beim Pressen erhéhen sich Fes-
tigkeit und Steifigkeit proportional zur
Dichte, grob gesprochen um einen Faktor
2 bis 3 fur heimisches Nadelholz [9].

Das Diagramm (Seite 12) fasst die
Festigkeiten des Fichtenpressholzes zu-
sammen, das optional noch Ol-Hitze-be-
handelt werden kann, um es gegenlber
dem Verrotten dauerhaft zu schiitzen [10].
Verdichtung in Querrichtung behélt die Ani-
sotropie bei und verstérkt sogar den Grad
der Richtungsabhéngigkeit. Die konstruk-
tiv wichtige Querdruckfestigkeit profitiert
in hohem Masse von der Verdichtung.
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Vorbetrachtungen
uiiber Holzquerschnitte

Neben den mechanischen Eigen-
schaften des Holzes ist die strukturelle
und wirtschaftliche Leistungsfahigkeit des
Querschnittes wichtig, dessen Herstellung
durch traditionelle Bearbeitungsverfahren
bestimmt wird [11].

Strukturbauteile Ubertragen Kréfte
und Momente unter Berlcksichtigung der
Gebrauchstauglichkeit. Dies erfolgt durch
ein Produkt, das zwei Faktoren aufweist:
Festigkeit, die linear in die Berechnung
eingeht, und Geometrie, die sich in der
Potenz auswirkt. Auf diese Weise kann die
Bemessung tragender Bauteile durch die
Vergrdsserung des Querschnittes weit wir-
kungsvoller erfolgen als durch die Wahl
einer hoheren Festigkeitsklasse.

Standardisierte Querschnitte aus
Metall und Kunststoff erzielen hohe Fla-
chenmomente bei geringem Flachenin-
halt, was eine sparsame Verwendung des
Materials bedeutet. Das Selbstverstand-
nis des runden und rechteckigen Vollquer-
schnitts verstellt den Blick auf dessen
geringe Materialeffizienz. In dieser Hin-
sicht zeigt der Vergleich zwischen Holz-
querschnitten mit technischen Profilen ein
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Festigkeit von Fichte und verdichteter Fichte und Ol-Hitze-Behandlung.

Verhéltnis von 1:15, das sich einerseits
aus den Verlusten im Sagewerk und ande-
rerseits durch das geringe Flachenmoment
des Vollquerschnitts gegentiber dem Profil
zusammensetzt.

Mit anderen Worten, die Wettbe-
werbsfahigkeit des Rohstoffes ist ausge-
zeichnet, sie geht jedoch bei der Trans-
formation des Rohholzes in Querschnitte
verloren.

Nadelschnittholz (Hintergrund), gleicher Querschnitt verdichtet (Vordergrund).
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Demzufolge muss ein technischer
Querschnitt drei Bedingungen zu erfillen:

1. Er darf in Langs- und Querrichtung
nicht durch die Baummasse begrenzt
werden.

2. Er muss effizient sein, das heisst ein
grosses Flachenmoment bei kleinem
Flacheninhalt aufweisen

3. Er muss in einem preiswerten Massen-
produktionsverfahren hergestellt wer-
den kdnnen.

Schnittholz erfillt nicht die Bedin-
gungen 1 und 2, Leimholz nicht 2 und 3,
so dass erst das im Anschluss vorgestell-
te Formholz, das auf einer neuen Betrach-
tungsweise des Holzes als zelluldres Mate-
rial beruht, alle drei Bedingungen vereinigt.

Holz als zelluldares Material

Holz sei ein leicht zu bearbeiten-
des Material, ist eine weit verbreitete Mei-
nung. Das Gegenteil trifft jedoch zu! In
der Tat kann Holz mit wenig Kraft und
Energie leicht gesagt, gehobelt, gefrast
und geschliffen werden, die spanende
Materialbearbeitung ist aber im Vergleich
zu spanlosen Herstelltechnologien wie Wal-
zen, Giessen, Formen, Tiefziehen, Strang-
pressen etc. weit weniger wirtschaftlich.
Voraussetzung fir diese Verfahren ist die
Verformbarkeit des Materials, die mit Hilfe
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von Wérme noch gesteigert werden kann.
Holz ist sehr sproéde bei einer Bruchdeh-
nung von etwa 1%. Sie féllt ein bis zwei
Zehnerpotenzen geringer aus als jene von
Metallen oder Kunststoffen.

Ist Holz tatsachlich so sprode? Im
letzten Abschnitt wurde darauf hingewie-
sen, dass Holz unter Warme und Druck
um etwa 50% quer zur Faser verdichtet
werden kann, was mit einer Faltung der
Zellwande einhergeht. Von nicht geringe-
rer Bedeutung ist die Tatsache, dass die
Verdichtung bei geeignetem Prozessre-
gime wieder rlickgéngig gemacht und
fixiert werden kann, so dass unter diesen
Bedingungen nunmehr eine Bruchdeh-
nung von 100% vorhanden ist, was eine
Erhdéhung um zwei Zehnerpotenzen dar-
stellt. Die Zellstruktur des Holzes férdert
eine neue Betrachtungsweise als «schaum-
stoffartiges» Material, das nun in der Tat
leicht bearbeitet werden kann [12]. Nadel-
und Laubholz mittlerer Dichte sind glei-
chermassen hierzu geeignet.

Heimisches Nadelholz weist ein
Porenvolumen von etwa 60% auf [13].
Ausgehend von diesen Uberlegungen,
wurden am Institut fir Stahl- und Holz-
bau massive Platten aus verdichteter
Fichte hergestellt, die danach wiederum
unter Warme und Feuchtigkeit zu Profilen
geformt wurden, wobei die Faltung der
Zellwande wieder ruckgéangig gemacht
wird. Der Krimmungsradius des Profils
hangt von der vorherigen Verdichtung ab.
Bei einer Verdichtung von 50% darf die
Grosse des inneren Krimmungsradius
die Wanddicke des Profils nicht unter-
schreiten. Im Prinzip sind auf diese Weise
alle abwickelbaren Formen in beliebiger
Lange und Querabmessung herstellbar.

Auf diese Weise wird die Ressour-
cenproduktivitdt von Holz und damit die
Wettbewerbsfahigkeit betrachtlich ver-
bessert. Der zuvor abgebildete Formholz-
ring wurde nach diesem Verfahren aus
Rundholz hergestellt. Die Ausbeute des
Rohholzes betragt nahezu 100%. Zusam-
men mit der effizienten Anordnung im
Profil ergeben sich Materialeinsparungen
von bis zu 70 Prozent.
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Vergleich des Flachenmomentes des
rechteckigen Vollquerschnitts mit Profilen
gleichen Flacheninhalts.

Formholzring aus verdichtetem Rundholz.

Holz-Textil-Verbunde

Die Faser ist ein erfolgreiches Prin-
zip zur Ubertragung von Kréften in der
Natur, das in der Technik erfolgreich auf
Faserverbundwerkstoffe Gibertragen wurde,
deren Festigkeit und Steifigkeit hdher als
bei legierten Stahlen sind bei weniger als
einem Dirittel des Gewichts [14].

Der hohe Preis zwingt den Kon-
strukteur zu Material sparender Verwen-
dung. Faserverbundwerkstoffe werden ein-

Formholzrohr aus massiver Pressholzplatte.

gesetzt, wo hohe Beanspruchungen bei
geringem Gewicht auf kleinem Raum Uber-
tragen werden missen. Trotz wirtschaftli-
cher Hurden dringen Faserverbundwerk-
stoffe in das Bauwesen ein, und es ist
anzunehmen, dass insbesondere Mate-
rialien kinftig davon profitieren, die sinn-
volle Verbiinde mit diesen Werkstoffen
eingehen kdnnen.
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Dieser Verbund schafft Synergien.
Das Holz profitiert von den herausragen-
den mechanischen Eigenschaften und der
Dauerhaftigkeit des Komposites sowie der
Mdglichkeit der beanspruchungsgerech-
ten Orientierung der Fasern [14]; die Faser-
verbundwerkstoffe gewinnen durch den
geringen Preis sowie der Schénheit und
Umweltfreundlichkeit des Holzes. Dar(-
ber hinaus steift das dicke Formholzrohr
die diinne Bewehrung aus und verhindert
somit deren Ausbeulen.

Faserverstéarkte Laminate werden
heute im grossen Umfang zur bautechni-
schen Instandsetzung und Verstérkung
verwendet. Wird zur besseren Handha-
bung auf fertige Laminate verzichtet, mis-
sen lose Faden oder Textilien untereinan-
der zu ebenen oder rdumlichen Flachen-
gebilden fixiert werden. Die Herstellung
derartiger textiler Strukturen ist Gegen-
stand der Textiltechnik.

Textilien kénnen hinsichtlich ihrer
Struktur eingeteilt werden [15]. Techni-
sche Begriffe wie Gewebe, multiaxiales
Gelege oder Gestricke kennzeichnen Ver-
lauf und Bindung der Faden und damit
die mechanischen Eigenschaften des
Komposites. Um eine hohe Steifigkeit zu
erzielen, muss ein gestreckter Faserver-
lauf angestrebt werden. Gewebe und Ge-
stricke hingegen weisen einen welligen
Verlauf von F&den und Maschen auf.

Die Orientierung der Fasern in
biaxial verstarkten Gestricken, Gesticken
oder multiaxialen Gelegen erlaubt eine
beanspruchungsgerechte Verstérkung.
Gelege weisen sich durch hohe Steifig-
keit auf, sind jedoch im Gegensatz zu
Gestricken nicht drapierbar. Gestricke
weisen leicht verschiebliche Maschen auf
und haben daher eine gute Drapierbar-
keit, so dass diese sich zur Bewehrung
rdumlicher Strukturen eignen. Die Inte-
gration gereckter Hochleistungsfaden in
die Maschen schafft zusatzliche Steifig-
keit, so dass raumliche Gestricke auch
zur Verstérkung tragender Anwendungen
geeignet sind.
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steps of manufacturing

a) From Sawn Wood
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b) From Round Wood

Herstellung von Formholzrohren aus Schnitt- und Rundholz.

Beispiel: Form- und
beanspruchungsgerechte Textilien
in der Holzkonstruktion

Das Tragverhalten von Holzkon-
struktionen wird héufig von der Verbin-
dung bestimmt, deren Verhalten durch
Schlupf, Steifigkeit, Traglast und Duktili-
tat gekennzeichnet ist. Leistungsféahig-
keit, Wirtschaftlichkeit und asthetisches
Erscheinungsbild von Holzkonstruktionen
sind eng mit der Verbindungstechnik ver-
knlpft.

1. Charging
Herstellung des Formholzrohres in der Form.

2. Closing

Heutige Holzkonstruktionen ver-
wenden meist stabférmige Verbindungs-
mittel, die die Verbindungstechniken des
Zimmererhandwerks ersetzt haben.

Verbindungen von Holz mit stab-
férmigen Verbindungsmitteln versagen
héufig infolge geringer Schub- und Quer-
zugfestigkeit. Das Ergebnis ist ein spro-
der Bruch bei geringer Traglast. Daher
muss die Last durch mehrere Verbin-
dungsmittel Ubertragen werden unter Ein-
haltung von Rand-, End-, und Zwischen-

3. Forming
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absténden [7]. Eine weitere Moglichkeit,
das Tragverhalten der Verbindung zur ver-
bessern, besteht im Verstarken des Ver-
bindungsbereiches, wobei die geringe
Schub- und Querfestigkeit kompensiert
wird. Auf diese Weise sieht sich die Kon-
struktion der Anisotropie gegenuber, deren
Probleme mit Hilfe technischer Fasern und
Textilien umfassend geldst werden kann.

Die Ermittlung der Lochleibungs-
festigkeit und Bettungssteifigkeit stabfor-
miger Verbindungsmittel erfolgt in einem
Versuch gemass DIN EN 383. Beide Kenn-
werte werden in hohem Masse durch die
textile Bewehrung glinstig beeinflusst.

Beispiele massgeschneiderter Tex-
tilien fur stabférmige Verbindungsmittel
sind vorstehend abgebildet. Diese texti-
len Strukturen wurden mit unterschiedli-
chen Verfahren der Textiltechnik her-
gestellt. Der Stern, die Spirale und die
Schlaufe eignen sich jeweils in Hinblick
auf Kosten, Duktilitat und Festigkeit.

Die Lochleibungskennwerte paral-
lel zur Faser wurden anhand von Proben
mit einer Abmessung von 450 x 110 mm
und einer Dicke von 10 und 30 mm ermit-
telt. Die textilen Bewehrungsstrukturen
wurden in Glas, Aramid und Kohle aus-
gefiihrt. Die Verhéltniszahl py wurde defi-
niert als textiles Flachengewicht, bezo-
gen auf eine Flache von 310 x 110 mm

Dreidimensionale Gestrickverstarkung eines Verbindungsstiickes
aus gebogener Buche.
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und die Dicke der Probe. Der Anstieg der
Ausgleichsgeraden, ausgehend von der
Lochleibungsfestigkeit unbewehrter Pro-
ben, kann in diesem Diagramm als Mass
fur die Effizienz der Bewehrung betrach-
tet werden [16].

Neue Ansatze
in der Verbindungstechnik

Der Entwurf von Verbindungen ist
untrennbar verknlpft mit der Form des
Querschnitts. Das Zimmererhandwerk ver-
fugt Uber ein umfassendes Repertoire an
Verbindungen fur Schnittholzquerschnitte,
die meist druckbeansprucht sind und bei
massigen Traglasten sprode versagen.

Leim- und Dubelverbindungen des
Ingenieurholzbaus umgehen diese Nach-
teile. Da der Vollquerschnitt nur eine gerin-
ge Oberflache bezogen auf die Quer-
schnittsflache aufweist, muss dieses Ver-
héltnis durch zuséatzliche Schnitte zur
Aufnahme der Stahlbleche vergrdssert
werden [3].

Die Verwendung von Formholz-
profilen, die im vorherigen Abschnitt be-
schrieben wurden, fUhrt zu anderen L6sun-
gen. Das grosse Verhéltnis von Oberflache
und Flacheninhalt wirkt sich glnstig auf
das Verbinden aus. Fir Formholzprofile
muss ein neues Verbindungskonzept
herangezogen werden, das darin beste-

Multiaxial stitch bondad
machine

hen kann, einen massiven Kern in die
lichte Weite des Rohres einzuflihren, der
in der anspruchsvollen Architektur nach
dem Vorbild des Mdbelbaus aus geboge-
nem und verleimtem Buchenholz beste-
hen kann.

Diese Art des Flgens weist Analo-
gien mit Baumverzweigungen auf. Diese
haben keine einspringenden Ecken, an
denen sich hohe Spannungskonzentratio-
nen ausbilden kénnten. Dartber hinaus
ist der Querschnittsverlauf dem Biege-
moment angepasst; je hher das Moment,
desto grosser der Querschnitt besonders
am Ansatz. Und schliesslich ist der Faser-
verlauf der Beanspruchung optimal ange-
passt. Dieses Prinzip wird erfolgreich zur
Optimierung mechanischer Teile ange-
wandt [17].

Infolge des Krimmungsradius kann
die Verzweigung Querzugspannungen auf-
weisen. Die untenstehende Abbildung
«Dreidimensionale Gestrickverstarkung...»
zeigt die Bewehrung des massiven Ver-
bindungsstiickes mit Hilfe rdumlicher Ge-
stricke, deren Steifigkeit durch ein- oder
biaxiale Verstarkungsfaden oder durch
Recken der Maschen erhéht werden kann.

b
!

'5*:;5
Flat knittirg Stitch bonded machine, varlable
machine orented fiber placement

Beispiele beanspruchungsgerechter Textilien zur Verstarkung

stabférmiger Verbindungen.
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Der Holz-Textil-Verbund erhdht
nicht nur Schub- und Querzugfestigkeit,
sondern schitzt das Holz auch gegen-
Gber der Witterung. Laminat und Verbund  Tablie 1 Fractume enurgy fior woed sexlile compoands in madi T and 11

mit der Holzoberflache entstehen durch  speinsens DCE (Made 1) TENF {Made 117
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tangieren. Um die hohe Festigkeit und  Bruchenergie fiir Modus I und II.
Steifigkeit der Fasern oder grosse textile
Flachengewichte nutzen zu kénnen, ist es
erforderlich, eine guten Verbund zu erzie-
len und diesen Uber die gesamte Lebens-
dauer der Bauteile zu gewéhrleisten.
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beam) und von TENF (tapered end-not-
ched flexure) durchgefihrt. Als Matrices
wurde das Epoxid EP LN-1 und das un-
gesattigte Polyester Vicovoss i 25 B mit
dem Polyurethan Primer VOSSCHEMIE G4
verwendet, die jeweils als Zwei-Kompo-
nenten-System vorliegen. Folgende Textilien
wurden als Bewehrung verwendet: Glas-
gewebe 200 g/m2, uniaxiales Glasgelege
540 g/m2 und Aramidgewebe 170 g/m2.

Die Proben wurden mit einer Faser-
neigung von ungeféhr 3° ausgefihrt, um
den Rissfortschritt in der Verbundfuge zu
halten. Die Versuchswerte der Bruchener-
gie sind in den Tabellen 1 und 2 (Seite 16)
aufgefihrt.
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Eigenschaften von nanofibrillierter Cellulose
fir Anwendungen in Biopolymeren nutzen

Cellulose Nanokomposite
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Seit rund sechs Jahren beschéftigt
sich die Abteilung Holz der Empa in
einem Schwerpunkt mit Cellulose
Nanokompositen. Aus Holz-, Weizen-
stroh- sowie Haferzellstoff wird nano-
fibrillierte Cellulose (NFC) isoliert,
deren Strédnge Durchmesser im Nano-
meter- und L&ngen im Mikrometer-
bereich aufweisen. Das hervorragen-
de Eigenschaftsprofil umfasst u.a.
Bioabbaubarkeit, Transparenz sowie
hervorragende Festigkeits- und Ther-
moeigenschaften. Je nach Einsatz in
verschiedenen Biopolymeren wird die
hydrophile NFC chemisch modifiziert
bzw. funktionalisiert und so in ihrer
Polaritdt an weniger hydrophile oder
hydrophobe Zielmatrices angepasst.

Am Projekt «Cellulose
Nanocomposites» Beteiligte:

Tanja Zimmermann, Nico Bordeanu
(friiherer Mitarbeiter), Philippe Tingaut,
Esther Strub, Christian Eyholzer,

Thu Thao Ho, Zusammenarbeit mit
der Advanced Fibers Gruppe der

Empa St. Gallen (Giuseppino Fortunato).

Leiter der Abteilung Holz: Klaus Richter

Aufnahmen unter dem Raster- und
Transmissionselektronenmikroskop von
nanofibrillierter Cellulose (NFC).

18 Holzforschung Schweiz 2009/1

Isolierung von nanofibrillierter
Cellulose (NFC)

Als Ausgangsmaterial werden
gebleichte Zellstofffasern aus Holz (Picea
abies, Abies alba, Fagus sylvatica) sowie
Haferstroh (Avena sativa) und Weizenstroh
(Triticum vulgare) verwendet. Die Isolierung
von nanofibrillierter Cellulose erfolgt in zwei
Schritten.

Mechanische Vorbehandlung

Die Cellulosefasern werden zu-
nachst in einen 10-I-Glasreaktor gegeben
(1%- bis 2%ige wassrige Suspension)
und unter stdndigem Ruhren Uber mehre-
re Tage aufgequollen. In einem geschlos-
senen Dispergiersystem mit integriertem
Ultra-Turrax werden anschliessend die
Fasern vorzerkleinert (Inline Dispergierer,
IKA, Megatron MT300, 22000 rpm, min-
destens 120 min).

Aufschluss

Die eigentliche Isolierung erfolgt
mit einem Hochdruck-(Scher)-Homogeni-
sator (Microfluidizer M-110Y, Microflui-
dics Corporation, USA) bei Driicken bis
zu 1800 bar. Die vorzerkleinerten Faser-
teile werden dabei durch zwei keramische
Interaktionskammern mit spezieller Y- bzw.
Z-Morphologie und Durchmessern zwi-
schen 400 pm und 75 pm geleitet. Das
Aufeinanderprallen der Faserteile unter
hohem Druck sowie die zusatzlich ent-
stehenden Scherkréfte in den Interakti-
onskammern fuhren zu einer Fibrillierung
des Materials. Die einzelnen Strénge der
nanofibrillierten Cellulose bilden unterei-
nander Wasserstoffbriicken aus, so dass
netzwerkartige Strukturen entstehen.

Hochdruck-(Scher)-Homogenisie-
rung (Microfluidizer) von vorzer-
kleinerten Cellulosefasern,

1800 bar, 3-10 Durchgénge.
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Holzeigenschaften

Je feiner und homogener das
Material aufgeschlossen wird, desto mehr )I(
erhoht sich die Viskositat der Suspensi- *—0—Si—-0—+*
on. Es kdnnen daher nur Suspensionen OH Silanisierungsmittel I
mit Feststoffgehalten zwischen 0.5 und >
2.5 wt% hergestellt werden. Spatere Auf-  —--=~ 0 pH, AT -7 o
konzentrierungen durch z.B. Zentrifugie- HO 0--. HO 0--.
ren bis zu 10 wt% sind méglich. Der voll- HO HO
sténdige Entzug von Feuchtigkeit flhrt zu NFC o Funktionelle NFC
einer Verhornung und Reagglomerierung ®/ o Il
der nanofibrillierten Cellulose. Durch eine X AN 1 n LOLAD 1 e n O 1 e AN ete
leichte Carboxymethylierung mit sehr nied- H
rigem Substitutionsgrad der OH-Gruppen NN~
lasst sich trocken redispergierbare NFC <
herstellen (Eyholzer et al. 2008. American hydrophil hydrophob
Chemical Society Meeting, New Orleans).

Wasserbasierte Silankondensation als Mdglichkeit einer chemischen Modifizierungsroute
Produktion von Nanokompositen (Bordeanu et al. 2008. Patentanmeldung EP08021627).
Bei der Herstellung von Verbund-
werkstoffen aus Kunststoffen und NFC
geht es darum, die NFC ohne Reagglo-
merationen und bei Erhaltung der Netz-  sind kommerziell mit verschiedenen End-
werkstruktur ins Zielpolymer zu Uberfih-  gruppen (von hydrophil zu hydrophob)
ren. Dabei soll ein gutes Interface bzw. erhéltlich, so dass ein Katalog an Verbin-

eine gute Anbindung zwischen NFC und  dungen zur Verfiigung steht. Die NFC

Polymer erreicht werden. kann dann entsprechend ihrer Verwen-
Chemische Modifizierungsrouten  dung funktionalisiert werden.
werden notwendig, um die nanofibrillierte Fir die eigentliche Kompoundie-

Cellulose der Polaritat einer bestimmten rung stehen an der Empa in Diubendorf
Biopolymer-Matrix anzupassen. Beson- und St.Gallen verschiedene Methoden zur
ders geeignet (auch fiir eine Hochskalie-  Verfligung wie Solution Casting, Schmelz-
rung in der Industrie) ist die wasserbasier-  mixen, Schmelzextrusion, Schmelz- oder
te Silankondensation. Silanisierungsmittel  Elektrospinnen.

o5 —

HPC; PVA

Uberfiihrung der NFC-Netzwerkstruktur in ein hydrophiles Polymer (in diesem Fall
Hydroxypropylcellulose). Zimmermann et al. 2005. Adv. Eng. Mat.
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Verstarkungspotential

Zur Ermittlung des Verstarkungs-
potentials werden so genannte Modelpo-
lymere eingesetzt (in diesem Fall Hydro-
xypropylcellulose, HPC). Diese sind in ihrer
Polaritdt kompatibel mit der nanofibrillier-
ten Cellulose. Die nebenstehenden Abbil-
dungen zeigen fir HPC-Nanokomposite
mit einem NFC-Gehalt von 20 wt% die
Steigerung des Elastizitdtsmoduls (bis
5fach) sowie der Zugfestigkeit (bis 8fach)
bei Vergleich mit dem unverstarkten Poly-
mer.

Anwendungsspektrum

Fir die Anwendung von nanofibril-
lierter Cellulose vor allem als Verstérkungs-
komponente sind viele Bereiche denkbar:

e Verpackungen (mehr und mehr einge-
setzte Biopolymere)

e Textilfasern (Alternative zu synthetischen
Fasern)

e Klebstoffe (Verbesserung der kohesiven
und adhesiven Eigenschaften von Holz-
klebstoffen)

e Medizin (Gewebe- oder Implantatober-
flache, Gerlistsubstanz)

e Transport
e Elektronik (LCD-Bildschirme)

e Nanopapiere (Filter, Membranen)

3000
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)
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500 [ Wheat straw
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0

HPC  Wheat straw Beech

Elastizitdtsmodul von unverstarkter sowie
mit 20 wt% NFC verstéarkter HPC.

Projekte an der Empa

In einer Zusammenarbeit mit der
Empa in St.Gallen werden Biopolymere
zu Fasern versponnen und dabei mit NFC
verstarkt. Anwendungen in der Medizin
sind denkbar. Die untenstehende mikro-
skopische Abbildung (links) zeigt elek-
trisch versponnene und ausgerichtete
Polycaprolactonfasern mit einer NFC-
Konzentration von 1.7 wt%. Das Polymer

80
t
E o %
~
2
~
_% 2 $
c
£
o 20
2 CHPC
Q =t [ Wheat straw
0 [ Beech

HPC Wheat straw Beech

Zugfestigkeit von unverstéarkter sowie mit
20 wt% NFC verstéarkter HPC.

kann unter physiologischen Bedingun-
gen abgebaut werden und ist daher flr
Anwendungen im menschlichen Kdrper
gut geeignet. In der Abbildung rechts ist
zu sehen, wie bei elektrisch gesponne-
nen Polyethylenoxidfasern die Polymer-
partikel (rundliche Strukturen) Uber NFC
vernetzt sind (l&ngliche, faserartige Struk-
turen).

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
von elektrisch gesponnenen
Polycaprolactonfasern, verstarkt mit NFC.

Transmissionselektronenmikroskopische
Aufnahme von mit NFC vernetzten
Polyethylenoxidpartikeln.
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Eigenschaften Kommerzielles PVAC PVAC mit NFC
Zugscherfestigkeit (D3*)

IN/mm?] 3.60 4.50
WATT 91**

IN/mm?2] 6.85 7.15

Kommerzieller PVAC-Latex-Klebstoff mit 0.26 wt% nanofibrillierter Cellulose.

* EN 204/205: Prufverfahren fir Holzklebstoffe fir nichttragende Bauteile,
Bestimmung der Klebfestigkeit von Langsklebungen im Zugversuch, D3 > 2 N/mm?2

**EN 14257: Bestimmung der Klebfestigkeit von Langsklebungen im Zugversuch

in der Warme, WATT91 > 7 N/mm?2

Weitere geplante bzw. laufende
europdische sowie KTl-Industrieprojekte
mit Empa-Beteiligung befassen sich mit
folgenden Themen:

e Entwicklung von Biomaterialien unter
Einsatz von mikro- und nanoskaligen
Cellulosefasern (www.sustaincomp.eu).
Die Empa ist dabei flir die chemische
Modifizierung der Fasern zustandig.

Herstellung von trocken redispergier-
barer Nanocellulose sowie Entwicklung
von Modifizierungsrouten, um NFC mit
verschiedenen Biopolymeren kompati-
bel zu machen (COST-Projekt).

Entwicklung einer Barriereschicht aus
nanofibrillierter Cellulose und Nanoclay
fur den Einsatz in Verbundverpackungen,
um das energieaufwandige und in der
Herstellung teure Aluminium zu erset-
zen (KTI).

Einsatz von silanisierter NFC im Kleb-
und Dichtstoffbereich (KTI)

NFC fiir die Verstéarkung von anorgani-
schen Materialien wie Gips

NFC in Hydrogels fir den Einsatz im
Medizinalbereich (Zusammenarbeit mit
EPF Lausanne)
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Ein bereits abgeschlossenes KTI-
Projekt hat das Einsatzpotenzial von NFC
in PVAC- sowie Polyurethanklebstoffen
untersucht. Einige der erzielten Ergebnis-
se sind viel versprechend. So zeigte ein
kommerzieller PVAC-Latex Klebstoff mit
0.26 wt% nanofibrillierter Cellulose erhéh-
te Scherfestigkeiten (Test bei erhohter
Temperatur bzw. nach Wasserlagerung).
Bei genauerer Untersuchung des Kleb-
stoff-Verbundes zeigt sich eine gute Ver-
netzung der PVAC-Partikel mit der nano-
fibrillierten Cellulose.

Das Themengebiet erfdhrt in den
letzten Jahren grosses internationales Inte-
resse, so dass sich ein immer grésser
werdendes Netzwerk an Forschungsinsti-
tutionen und Industriepartnern bildet.

Der vorliegende Artikel ist meinem
ehemaligen Doktoratsbetreuer und
Mentor, dem langjahrigen Leiter der
Abteilung Holz der Empa sowie
ehemaligen SAH-Vorsitzenden Prof.
Dr. Jirgen Sell zum 70. Geburtstag
gewidmet.

Tanja Zimmermann

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
von PVAC-Partikeln, die mit nanofibrillierter
Cellulose umhiillt sind.


http://www.sustaincomp.eu

In eigener Sache

Wissen zu Holz aus erster Hand

(cvb) Der Ort fir das Statussemi-
nar 2009 der SAH am 22. April war sym-
boltrachtig: die Kapelle der Diakonissen in
St. Loup bei Pompables (Kanton Waadt).
Dieser ungewdhnliche Holzbau, ein Falt-
werk nach dem Prinzip der Origamistruk-
turen, ist direktes Ergebnis der Holzfor-
schung an der EPF Lausanne, dem Institut
fur Holzkonstruktionen IBOIS (siehe Bul-
letin «Holzforschung Schweiz» 2/2008).
In wohltuender Atmosphare der Kontem-
plation prasentierten elf Holzforschende
neue Arbeiten und den aktuellen Stand
des Wissens.

Vermittelt wurden Forschungsar-
beiten fir das Bauwesen, Kenntnisse zu
Holzeigenschaften und zu Veredelungs-
verfahren flir Holz sowie zu Prozessen der
Produktion. Der Grundlagenforschung im
Bereich von Nanofibrillen aus Cellulose
standen grundlegende Arbeiten Uber
die mathematisch basierte Suche nach
neuen Raumgeometrien gegenuber. Neu
sind Arbeiten, die Eigenschaften textiler

Strukturen auf Holztragwerke umzulegen
suchen. Auch der Holz-Textil-Verbund ist
ein Thema, das im Bereich zukunftswei-
sender Holzkonstruktionen zu neuen Hori-
zonten zu flhren verspricht. Gezielt auf das
Bauwesen ausgerichtet sind Untersu-
chungen Uber das Brandverhalten mehr-
schichtiger Holzbauteile oder zur Aus-
fihrung von Holzfassaden. Faszinierend
wirkte eine Prasentation Uber Untersu-
chungen zu den Eigenschaften weitge-
hend unbekannter Holzarten Westafrikas:
In Ghana wachsen Uber 600 Holzarten,
doch bloss 50 werden kommerziell ge-
nutzt. Das brachliegende Potenzial ist
offensichtlich.

Die Referentinnen und Referenten
am Statusseminar kamen von den Hoch-
schulen Lausanne, Zirich und Dresden,
der Empa in Dibendorf und der Fach-
hochschule Biel. Die im vorliegenden
Bulletin «Holzforschung Schweiz» publi-
zierten Beitrdge sind aus diesem Semi-
nar. Weitere Arbeiten werden in der Aus-
gabe 2/2009 im Herbst vorgestellt.

41. Fortbildungskurs der SAH, 27./28. Oktober 2009 in Weinfelden

Materialkombinationen - ein Mehrwert fiir Holz

Der Fortbildungskurs der SAH wird den Fragen der Verbindungen und des Ver-
bunds von Holz mit anderen Materialien nachgehen. Gleichzeitig werden auch The-
men wie die Beeinflussung von Materialkombinationen auf den Holzbau in Form
und Ausdruck und unter bauphysikalischen Aspekten angesprochen.
Tagungsleitung: Dr. Christophe Sigrist, Dr. Frédéric Pichelin von der Berner Fach-
hochschule Architektur, Holz und Bau, Biel.
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Fonds zur Férderung der

Wald- und Holzforschung

Als Gemeinschaftswerk des Bundes und
der Kantone unterstutzt der Fonds zur Fér-
derung der Wald- und Holzforschung seit
1946 innovative Vorhaben im Bereich der
angewandten Forschung und Entwicklung.
Diese sollen dazu beitragen, die Wettbe-
werbsfahigkeit der schweizerischen Wald-
und Holzwirtschaft zu verbessern, und die-
nen so der Verarbeitung und Verwendung
unseres einheimischen Holzes in regiona-
len Wirtschaftskreislaufen. Die Unterstuit-
zungsbeitrage sind als Starthilfe gedacht
und sollen die Selbsthilfe fordern und die
finanzielle Beteiligung Dritter auslésen.
Die politische Fiihrung des Fonds zur For-
derung der Wald- und Holzforschung ob-
liegt dem Kuratorium, in dem das Bundes-
amt fir Umwelt (BAFU), die Kantone und
die Wald- und Holzwirtschaft vertreten sind.
Die konkreten Projektgesuche werden vom
so genannten Forschungskoordinations-
gremium beurteilt, das mit ausgewiesenen
Experten der Wald- und Holzforschung
sowie mit Vertretern aus den kantonalen
Forstdiensten und der Wald- und Holzwirt-
schaft besetzt ist.

Mehr Informationen sind unter
www.umwelt-schweiz.ch/whff zu finden.
Dort steht die vollstdndige Liste der seit
1997 vom Fonds unterstitzten Projekte zur
Verfligung. Fur die ab 2004 abgeschlos-
senen Projekte sind zusatzlich séamtliche
Schlussberichte und, falls vorhanden, Publi-
kationen abrufbar. Schlussberichte von vor
2004 abgeschlossenen Projekten sind
direkt bei den auf der Liste aufgefiihrten
Projektinitianten anzufordern. Ebenfalls auf
der Webseite des Fonds verfligbar sind das
Geschéftsreglement sowie ergéanzende In-
formationen zum Fonds (Deutsch, Franzo-
sisch und ltalienisch).

Projektgesuche kénnen jeweils per 31. Méarz
und per 30. September eines Kalenderjah-
res eingereicht werden. Die Beurteilungs-
kriterien und Verfahrensgrundsétze sind im
Geschaftsreglement festgehalten.

Kontakt

Michael Gautschi (Geschaftsfuhrer)
Fonds zur Férderung

der Wald- und Holzforschung,

c/o BAFU Abteilung Wald, 3003 Bern.
Telefon 031 324 77 85
michael.gautschi@bafu.admin.ch
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