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Abschlussbericht
(Berichtszeitraum vom 01.10.2011 bis 31.03.2014)

1 Forschungsthema

»Moglichkeiten der Verklebung verschiedener Holzarten und Untersuchungen zur Verwendbarkeit
als Brettschichtholz®

2 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung
2.1 Ausgangssituation

Anhaltende Klimaveranderungen wirken sich auch auf unsere heimischen Walder aus. In
Deutschland leiden viele Walder, die hauptsachlich aus einheitlich strukturierten Bestanden von
Nadelbdumen bestehen, unter schadlichen Ereignissen wie z.B. Stirme, Feuer und Insekten.
Unter diesem Umstand ist der Waldumbau zu einem wichtigen Thema in der deutschen
Forstwirtschaft geworden. Die Waldumbauprogramme zielen darauf ab, die anfalligen
Monokulturen durch artenreichen, anpassungsfahigen und klimatoleranten Mischwaélder zu
ersetzen. Zuklinftig muss daher mit einem anderen Rohstoffangebot aus dem Forst gerechnet
werden. Dies bedeutet fir die holzverarbeitende Industrie, das mit der notwendigen
Produktionsanpassung Chancen genutzt werden kénnen, neue und verbesserte Produkte zu
etablieren. Eine vielversprechende Mdglichkeit bietet das Verkleben von Holzarten, die aufgrund
ihrer Festigkeit und Dauerhaftigkeit gegenlber dem bisherigen ,,Brotbaum*® Fichte Vorteile bieten.
Die jungste Vergangenheit l&sst bereits Interesse von Industrie und Forschung an Laubholzarten,
wie z. B. Buche und Esche, erkennen. Die Erfahrungen lehren aber, dass das Verkleben von Holz
bei mangelnder Sachkenntnis zu groBen Qualitdtsméangeln fuhren kann.

StandardmaBig werden Holzbauteile fir tragende Anwendungen, wie z. B. Brettschichtholz oder
Brettsperrholz, aus Fichte hergestellt. Das Verkleben im Herstellerwerk erfolgt nach den
Technischen Merkblattern der Klebstofflieferanten. Diese enthalten oft nur verallgemeinernde
Angaben ohne spezielle Regelungen, prazise Vorgaben fir Sonderbauteile, Laubholzer oder
Nadelhdlzer mit héheren Rohdichten fehlen. Die Gute der Klebstofffuge weist der Hersteller
innerhalb der werkseigenen Produktionskontrolle nach. Je nach Nutzungsklasse ist entweder eine
Prifung der Delaminierung oder eine Scherprifung vorgeschrieben. Eine Korrelation der
unterschiedlichen Testmethoden ist nicht ersichtlich, die Interpretation der Ergebnisse beruht
groBtenteils auf den Erfahrungen mit Bauteilen aus Fichte.
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2.2 Stand der Forschung und Technik

Die technischen Regeln DIN 1052 und DIN EN 14080 beschranken die Herstellung von geklebten
tragenden Holzbauteilen generell auf Nadelhdlzer. Fir die Verwendung von Laubhdlzern ist eine
allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (abZ) bzw. eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE) notwendig.

Fir die Herstellung missen jedoch Klebstoffe verwendet werden, fir die eine Eignung fir den
vorgesehenen Anwendungsbereich nachgewiesen wurde. Als geeignet wird ein Klebstoff
angesehen, wenn es sich um ein geregeltes Bauprodukt nach DIN EN 301 und DIN 68141 handelt
oder eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung fur den Klebstoff erwirkt wurde. In der
Technischen Baubestimmung Bauregelliste A teil 1 unter der laufenden Nr. 3.5.1 werden Amino-
und Phenoplaste ausgefuhrt. Aus diesen Klebstofffamilien haben sich in der BSH-Herstellung
PRF- (Phenol-Resorcin-Formaldehydharz) und heute vor allem MUF-Klebstoffe (Melamin-
Harnstoff-Formaldehydharz) etabliert. Die Ubrigen, erst seit vergleichsweise kurzer Zeit im
tragenden Holzbau angewendeten Klebstoffe, wie die PUR-Klebstoffe (Polyurethan) und EPI-
Klebstoffe (Emulsion-Polymer-Isocyanate) bediirfen noch einer bauaufsichtlichen Zulassung.

Trotz innovativer Technik existiert bislang noch keine universell anwendbare Adhasionstheorie.
Insbesondere flr den komplexen, natirlich gewachsenen Rohstoff Holz besteht noch hohen
Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Die Parameter, die die Klebstofffugenfestigkeit
beeinflussen kénnen, sind zahlreich vorhanden und von Holzart, Klebstoff und Klebeprozess
abhangig. Ihre Auswirkung auf die Glte einer Verklebung wurde bislang wissenschaftlich nicht
abschlieBend behandelt. Die existierenden Erfahrungswerte basieren haufig auf nur einer Holzart
und veralteten Klebstoffsystemen.

3 Grundsétzliche Angaben zum Forschungsprojekt
3.1 Ausrichtung des Forschungsvorhabens

Das Vorhaben ist produktorientiert, der Fokus lag auf der Beschreibung der Verklebbarkeit
unterschiedlicher Holzarten fir die Verwendung als BSH. Durch die angestrebten
wissenschaftlichen Untersuchungen wurden darlber hinaus Grundlagen fir ein vertieftes
Verstédndnis der adhésiven Eigenschaften und der Interaktion Klebstofftyp/Holzart geschaffen.

3.2 Forschungsziel
3.2.1 Angestrebte Forschungsergebnisse

Fir verschiedene Holzart-Klebstoffkombinationen sollte die Verklebbarkeit von Nadel- und
Laubhélzern untersucht werden, deren Bedeutung als potentielle Holzrohstoffe kiinftig zunehmen
wird. Dabei wurden die grundlegenden Zusammenhange, die zu maximalen
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Klebstofffugenfestigkeiten flhren, in systematischen Untersuchungen ermittelt. Langzeittests
fUhren zu Aussagen Uber die Dauerhaftigkeit einer Verklebung.

3.2.1.1 Wissenschaftlich-technische Ergebnisse

Die Klebstoffprifungen in Anlehnung an die DIN EN 301/302 geben Aufschluss Uber die
Moglichkeit der Verklebung verschiedener Holzarten. Die Bedeutung verklebungsrelevanter
EinflussgréBen wurde in Abhangigkeit von der Holzart und Klebstoff ermittelt. Die Ursachen fir die
Gute einer Verklebung wurden anhand der labortechnischen Untersuchungen aufgedeckt. Neue
Erkenntnisse zum Abbindeverhalten der Klebstoffe und zur Ausbildung der Adhéasionkréfte waren
zu erwarten. Das Langzeitverhalten einer Verklebung zeigte sich in den Dauerstandsversuchen.
Eine mdgliche Korrelation mit den Kurzzeittests wurde dargestellt.

3.2.1.2 Wirtschaftliche Ergebnisse

Detaillierte Informationen zu den Mdglichkeiten der Flachenverklebung von Bauteilen in
Abhangigkeit von Holzart und Klebstoff sollten prasentiert werden. Dies kénnte zu neuen bzw.
verbesserten Produkten flhren.

3.3 LoOsungsweg

Systematische Untersuchungen wurden an den Holzarten Buche, Douglasie, Esche, Fichte,
Larche und den Klebstoffgruppen MUF, EPI, PUR, PRF durchgefiihrt. Wahrend die Holzarten
Buche und Douglasie im Rahmen des Klimawandels zunehmend Bedeutung erlangen, wird die
Larche aufgrund ihrer hohen Dauerhaftigkeit mit zunehmendem Potential in AuBenanwendungen
in das Prufprogramm einbezogen. Eschenholz hat wie die Buche eine hohe Festigkeit und ist von
hohem Interesse fur den Ingenieurholzbau, da sich mit den héheren Materialkennwerten Bauteile
bzw. freie Uberspannungen realisieren lassen, die mit Fichte nicht méglich sind. Verklebungen
von Fichte mit PRF-Klebstoff, deren langjahrige Verwendung zu einem hohen Erfahrungsstand
geflhrt hat, dienten zur Generierung von Referenzwerten.

In aufeinander aufbauenden Arbeitsschritten (AS) wurden die Faktoren betrachtet, die die Gite
einer Klebfuge maBgeblich beeinflussen und ihre Bedeutung fur die Ausbildung der
Klebfugenfestigkeit festgestellt. Die Grundlage bildeten die labortechnischen Untersuchungen, die
das Abbindeverhalten des Klebstoffs, die Benetzbarkeit der Holzoberflachen und fir die
Verklebung relevante chemische Beschaffenheit der Holzarten darstellten. Mit der gewonnen
Kenntnis Uber den Einfluss der Verklebungsparameter werden in Anlehnung an die Prifverfahren
der DINEN302, DINEN391 wund DINEN392 Delaminierungspriufungen, Zug- und
Druckscherprtifungen durchgefuhrt. Die Zusammenhange zwischen Herstellparametern und der
Festigkeitsentwicklung der Klebfuge wurden aufgezeigt. Mit erfolgter Auswertung wurden die
Verklebungsbedingungen festgestellt, die zu leistungsfahigen Verbindungen fihren. In
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Dauerstandsversuchen, frei bewittert und im Labor, sollte das Langzeitverhalten jeder
Holzart/Klebstoffkombination anhand von Kleintrdgern beurteilt werden. Die Laborversuche
wurden in einer Klimakammer durchgefuhrt, die durch zweckmaBig ausgewéhlte Klimazyklen eine
reale Beanspruchung im Zeitraffer abbildeten. Abbildung 1 stellt den Ablauf des angestrebten
Forschungsvorhabens schematisch dar.

| AS 1: Labortechnische Untersuchungen

!

| AS 2: Beurteilung der Klebstoffsysteme

l

| AS 3: Parameterstudien

l

| AS 4: Leistungstesis an Kleintragern

I

| AS 5: Auswertung der Versuche, Veroffentlichungen

Abbildung 1: Ablaufdiagramm der geplanten Arbeitsschritte (AS)

3.4 Projektleitung und -bearbeitung

Projektleitung:

Dipl.-Ing. Jérg Schaffrath

Univ. Prof. Dr.-Ing. Jan-Willem van de Kuilen
Projektbearbeitung:

Yuan Jiang M.Sc.
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4 Material
4.1 Holz

Die Untersuchungen im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurden mit den Holzarten Fichte
(Picea abies), Larche (Larix decidua), Douglasie (Pseudotsuga menziesii), Buche (Fagus silvatica)
und Esche (Fraxinus excelsior) durchgeflhrt. Schnitthdlzer mit Abmessungen von etwa 5000 mm
Lange und 40 mm Dicke wurden von den Industriepartnern zur Verfligung gestellt oder von einem
regionalen S&gewerkbezogen. Vor der Verwendung wurden die Schnitthdlzer Gber mehrere
Monate im Normalklima bei (20 +2) °C und (65 + 5) % relativer Luftfeuchte gelagert. Die zu
erwartende Holzfeuchtigkeit betrug ca. 12 %. Die Herkunft und die durchschnittlichen Rohdichten
der Schnitthdlzer werden in Tabelle 1 aufgelistet.

Tabelle 1: Herkunft und Rohdichte der Holzer

Holzart Herkunft Rohdichte in kg/m® (12 % Holzfeuchte)
Esche Baden Wirttemberg, Deutschland 638 + 32
Buche Baden Wirttemberg, Deutschland 728 + 34
Douglasie Rheinland-Pfalz, Deutschland 531 + 46
Larche Steiermark, Osterreich 576 + 42
Fichte Lenzing, Osterreich 414 + 58

4.2 Klebstoffe

Nach Ricksprache mit den Klebstoffherstellern (Mitglieder des projektbegleitenden Ausschusses)
wurden vier handelsibliche Klebstoffe ausgewéhlt, die die Leistungsanforderungen an den
Klebstofftyp | nach DIN EN 301 und DIN EN 15425 erflillen und fir die Herstellung von geklebten
tragenden Holzbauteilen zugelassen sind. Die Produktnamen und die zugehdrigen
Klebstofffamilien werden in Tabelle 2 aufgelistet.

Tabelle 2: Produktname und Art der Klebstoffe

Klebstoff Harter Klebstofffamilie

Aerodux 185 HRP 155 Phenol-Recorcin-Formaldehyd-Klebstoff (PRF)
Prefere 6151 Prefere 6651 Emulsion-Polymer-Isocyanat Klebstoff (EPI)
Kauramin Leim 690 Hardener 1690 Melamin-Harnstoff-Formaldehyd-Klebstoff (MUF)
Jowapur 686.60 - 1K-Klebstoff auf Polyurethanbasis (PUR)
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5 Arbeitsschritt 1: Labortechnische Untersuchungen
5.1 Chemische Charakterisierung
5.1.1 Alilgemeines

Chemische Eigenschaften von Holz, wie z.B. der Gehalt an I&slichen Holzinhaltsstoffen
(Extraktstoffgehalt) und der pH-Wert, spielen bei der Verklebung eine wichtige Rolle. Eine
chemische Charakterisierung der hierbei betrachteten Holzarten sollte einen vertieften Einblick in
die Wechselwirkungen von Holz mit den verschiedenen Klebstoffen ermdéglichen.

5.1.2 Analyse Extraktstoffe (I6sliche Holzinhaltsstoffe)
5.1.2.1 Grundlagen

Ldsliche Holzinhaltsstoffe nehmen bei den meisten mitteleuropéischen Holzarten einen Anteil von
0,5 bis 10 % ein (Fengel und Wegener 1984) und sind stark gepragt durch ihre chemische Vielfalt.
Zu den l6slichen Holzinhaltsstoffen gehdren vor allem die niedermolekularen organischen
Bestandteile des Holzes. Zu den Uberwiegend hydrophoben Verbindungen zahlen Harzsauren,
Fette und Ole, Wachse sowie Terpene. Daneben existieren noch eine Vielzahl von phenolischen
Verbindungen, u.a. Gerbstoffe (Tannine), Zucker und Zuckerderivate, welche einen hydrophilen
Charakter besitzen. In Abhéngigkeit von ihrer Polaritdt kénnen diese Holzinhaltsstoffe mit
organischen Lésungsmitteln oder Wasser aus dem Holz extrahiert werden (Wagenfihr 2012).

Obwonhl die Extraktstoffe nur einen geringen Anteil der Holzmasse ausmachen, haben sie einen
groBen Einfluss auf die Verklebbarkeit des Holzes. Es wurde von Chen (1970) bestétigt, dass die
Benetzbarkeit des Holzes durch Entfernung der Extraktstoffe deutlich verbessert und durch
Applikation von Extraktstoffen wieder verschlechtert wurde. Zeppenfeld und Grunwald (2005)
wiesen darauf hin, dass beim Kleben Probleme durch Holzinhaltstoffe stets dann zu erwarten
sind, wenn ihr Gehalt (6rtlich) Gber 5 % ansteigt.

Im Allgemeinen wurde der Einfluss der Extraktstoffe auf die Holzverklebung wie folgt
zusammengefasst (Popper 1974; Hse u. Kuo 1988):

e Reduzierung der Benetzbarkeit der Holzoberfliche durch Anreicherung von hydrophoben
Substanzen (wie. z. B. Harze, Fette und Ole);

e Anderung des Abbindeverhaltens der sdure-/basenkatalysierten Klebstoffe beim
Vorhandensein von sauren Substanzen (wie. z. B. Carbonséuren).

5.1.2.2 Probenvorbereitung

Angesichts der Tatsache, dass die Verteilung der Extrakistoffe im Baum Uber den
Stammquerschnitt und die Stammhoéhe stark variieren kann, erfolgte die Entnahme der

10



IGF-Forschungsvorhaben
Méglichkeiten der Verklebung verschiedener Holzarten
Abschlussbericht

charakteristischen Holzproben je Holzart an fiinf Schnitthélzern. Die Proben nahe den Stirnseiten
des Schnittholzes (s. Abbildung 2) wurden in kleine Wrfel zersagt. Vor der weiteren Bearbeitung
wurden sie je nach Holzart und Entnahmestelle in luftdicht verschlossene Plastikbeutel bei 20 °C
aufbewahrt.

Zur Bestimmung des Gehalts an Extraktstoffen wurde feines Holzmehl fir das anschlieBende
Extraktionsverfahren verwendet. Dazu wurden die Holzwtrfel in einer Schlagkreuzmihle mit
einem Bodensieb von 0,5 mm Siebweite unter Trockeneiskiihlung gemahlen und anschlieBend
luftgetrocknet.

_€a.180

-50 55 51515 >50
ca. 5000

Abbildung 2: Probenentnahme aus dem Schnittholz, Abmessungen in mm

5.1.2.3 Durchfiihrung der Extraktion

Die sog. Kaltwasserextraktion erfolgte mit deionisiertem Wasser als Losungsmittel bei
Raumtemperatur. Dazu wurden etwa 2 g lufttrockenes Holzmehl mit 300 ml Wasser versetzt und
48 h bei Raumtemperatur digeriert. Nach der Extraktion wurde der Extrakt Uber Glasfritten
abfiltriert. Der pH-Wert der Lésung wurde im Filtrat mit einer pH-Elektrode (InLab®Science-
Elektrode, Fa. Mettler-Toledo) und einem pH-Meter (Digitalanalyzer Model 601, Fa. Orion)
ermittelt. Das Filtrat wurde mit flissigem Stickstoff eingefroren und gefriergetrocknet.
AnschlieBend wurde der Extrakt im Vakuumtrockenschrank bis zur Massenkonstanz getrocknet
und daraus der Extraktgehalt ermittelt.

Die Gewinnung der Extraktstoffe in organischen Losungsmitteln erfolgte sukzessive im
Soxhletextraktor (100 ml) mittels Petrolether, Aceton und Methanol. Ca. 5 g lufttrockenes
Holzmehl wurde in die Extraktionshlilse eingewogen, mit einem Faltenfilter bedeckt und mit ca.
170 ml des jeweiligen organischen L&sungsmittels 6 h extrahiert. Nach jeder Extraktion wurde das
Lésungsmittel am  Rotationsverdampfer  abdestilliert. Der  Rickstand  wurde im
Vakuumtrockenschrank bis zur Massenkonstanz getrocknet. Das extrahierte Holzmehl wurde im
Abzug Uber Nacht luftgetrocknet und mit dem n&chsten Lésungsmittel erneut extrahiert.
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Der Extraktstoffgehalt, der sich auf das in den Kolben eingewogene (atro) Holzmehl bezieht, ergibt
sich wie folgt:

Extraktstoffgehalt — M Kolben mit Extrakt ~MLeerkolben x 100% in % [-1]
MHolzmehl

5.1.2.4 Analytische Methoden

Die durch die Extraktionsvorgdnge gewonnenen Extraktstoffgemische wurden anhand ihrer
physikalisch-chemischen Eigenschaften in Einzelkomponenten getrennt und charakterisiert.
Géangige Analysemethoden, wie Spektroskopie und Chromatographie, kamen zum Einsatz.

Fir die Trennung und Strukturaufklarung der Extraktstoffe in organischen Lésungsmitteln diente
v.aa. die GC/MS-Analyse. Unter GC/MS versteht man die Geratekoppelung eines
Gaschromatographens (GC) mit einem Massenspektrometer (MS). Das Stoffgemisch wird dabei
im GC durch ein Temperaturgradientenprogramm getrennt und die jeweiligen Substanzen im MS
detektiert und als Massenspektren wiedergegeben.

Vor der Analyse wurden die Holzextrakte mit einer Konzentration von 4 mg/ml in
Dimethylformamid (DMF) gel6st und silyliert. Hierzu werden 200 pl des in DMF gel6sten Extrakts
mit 50 pl BSTFA mit 1 % TMSCI (Fluka 15239) versetzt und flr 1 h bei 80 °C erhitzt. 1 pl der
Probelésung wird mittels automatischen Probengebers in den Injektor (320 °C) eines GC/MS
(Agilent Technologies 5975C Series GC/MSD) injiziert und mit folg. Temperaturzeitprogramm
(T1 =100 °C (1 min); R =10 °C/min; T2 = 320 °C (7min)) gemessen.

Im Chromatogramm wurde fur jede getrennte Komponente der Substanzmischung ein Peak
erhalten. In Abbildung 3 wird das Chromatogramm des Acetonextraktes vom Lé&rchenholz
beispielhaft dargestellt.

FUr jeden Peak wurde ein eigenes Massenspektrum erhalten. Die Massenspektren der
Substanzpeaks mit signifikanten Flachen wurden interpretiert und mit vorhandenen Datenbanken
(NIST, HFM2) abgeglichen. In Abbildung 4 und Abbildung 5 werden die Massenspektren des
ersten und flnften Peaks des Gaschromatogramms gezeigt, welche als Arabinose und Taxifolin
identifiziert werden konnten.

12



IGF-Forschungsvorhaben
Méglichkeiten der Verklebung verschiedener Holzarten
Abschlussbericht

] 18.23
18.78
] 6.93 <
]
- 1)
6.56 & .
-
= o
:_g o
[ ™
S %
E ] all e
%
[T
] o
m
] J ﬁ
L7
- | JJA_l\_hl N La A L\J. WA A - -
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Retentionszeit in min
Abbildung 3: Chromatogramm des Acetonextrakts vom Larchenholz
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Abbildung 4: Massenspektrum des Peaks 1 (oben) und Vergleichsspektrum von Arabinose (unten)
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Abbildung 5: Massenspektrum des Peaks 5 (oben) und Vergleichsspektrum von Taxifolin (unten)
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Anhand der GC/MS-Analyse wurde eine Identifizierung der Hauptverbindungen in den
Extraktstoffgemischen gréBtenteils ermdglicht.

Bei nicht ganz eindeutigen Massenspektren wurde in einigen Fallen zur Uberpriifung die
Dinnschichtchromatographie (DC) eingesetzt, wobei mit dem Extraktstoffgemisch auf eine DC-
Platte (DC Kieselgel 60 F254, Fa. Merck) ausgewahlte Referenzsubstanzen aufgetragen wurden
und die Ubereinstimmung der Retentionszeiten ermittelt wurde.

Da v.a. die Zucker im Extraktstoffgemisch auch mittels DC-Platten nicht eindeutig identifizierbar
waren, wurde eine Zuckeranalyse mittels lonenaustauschchromatographie durchgefiihrt. Dazu
wurde eine bestimmte Menge des Kaltwasserextraktes in destilliertem Wasser geldst, zentrifugiert
und in einem automatischen Zuckeranalysator (Eppendorf LC 3000, Fa. Eppendorf-Biotronik)
analysiert.

In Abbildung 6 sind die Chromatogramme zweier Standardzuckergemische (Standard Nr. 5 u.
Standard B) und der Kaltwasserextrakte vom L&rchenholz dargestellt. Die einzelnen Peaks der
freien Zucker in den Kaltwasserextrakten wurden anhand der Retentionszeiten und durch
Vergleich mit den unter denselben Bedingungen analysierten Standardzuckergemischen

identifiziert.
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Abbildung 6: Chromatogramme der Standardzuckergemische und des Kaltwasserextrakts vom Larchenholz
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[T

5.1.2.5 Ergebnisse

Die Extraktsoffgehalte und die bei der Kaltwasserextraktion gemessenen pH-Werte der funf

Holzarten werden in Tabelle 3 angegeben. Die Literaturwerte werden als Referenz in Klammern

unter den gemessenen Werten aufgelistet (Wagenfihr 2007, Fengel und Wegener 1984,
Kirschner 1962). Eine grafische Darstellung der Ergebnisse ist in Abbildung 7 zu finden.

Die in der Literatur angegebenen Werte schwanken um +2 % und kdnnen nur zur ersten

Orientierung dienen. Fir alle hier betrachteten Holzarten wurden schwach saure pH-Werte von

4.5 bis 5,7 gemessen. Die Werte von Larche und Douglasie lagen deutlich unter denen der drei

anderen Holzarten, was mit den Angaben aus der Literatur gut Ubereinstimmt.

Tabelle 3: Gehalte der Extraktstoffe in % und pH-Werte der flinf Holzarten

Organische Lésemittel Summe
Holzart organischer Kaltwasser pH-Wert
Petrolether  Aceton  Methanol Losemittel
5,41 4,87 5,49
Esche 0,17 2:49 2,75 4,4..54) (14.52)  (etwa5.,8)
1,78 1,84 5,69
Buche 0,05 0,69 1,04 (0,6...1,9) (etwa 0,64)  (5,06...5,13)
. 3,93 10,21 4,96
Larche 0,54 1,48 1,91 (1,4...3,1) ©9,1..10,6)  (5,2...5,4)
. 3,43 2,87 4,53
Douglasie 0,32 1,64 1,47 (1,6...4,4) 22.35  (33..58)
) 1,49 1,07 5,66
Fichte 0,27 0,57 0,65 (0,6...2.3) 11.14)  (40..53)
12
O Organische Losungsmittel 10,21
® 10 B Kaltwasser
=S
= 8
o 4
S 541
50 487
2, 3,93 3,43
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0 N . | I m
Esche Buche Larche Douglasie Fichte

Abbildung 7: Gehalte an Extraktstoffen der fiinf Holzarten in %
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Anhand der chromatographischen Trennverfahren wurden die in den funf Holzarten hauptséchlich
enthaltenen Extraktstoffe identifiziert und den entsprechenden Stoffgruppen zugeordnet. Die
detektierten Hauptsubstanzen der Holzextrakte sind in Tabelle 4 aufgelistet.

Die hydrophilen Extraktstoffe setzten sich in Nadelhdlzern hauptsachlich aus den freien Zuckern
sowie phenolischen Substanzen zusammen. Ubereinstimmend mit den Literaturangaben wurde
fur Larche bei der Extraktion mit Kaltwasser ein hoher Extraktstoffgehalt von Uber 10 % ermittelt.
Mittels GC/MS und Zuckeranalyse wurden eine Reihe von freien Zuckern in den
Kaltwasserextrakten identifiziert (s. auch Abbildung 6), v.a. Arabinose und Galactose, welche
typischerweise in L&rche als Arabinogalactan vorliegen. Fir Douglasie und Fichte wurden
wesentlich niedrigere Gehalte an wasserloslichen Extraktstoffen ermittelt, wobei Arabinose den
groBten Anteil der freien Zucker ausmachte.

Zusatzlich wurde das Vorkommen vieler phenolischer Extrakistoffe in Nadelhdlzern bestatigt. Die
Flavonoide Dihydrokaempferol und Taxifolin waren sowohl in Douglasien- als auch in
Larchenholzextrakten nachzuweisen. Im Fichtenholz konnten die Lignane Hydroxymatairesinol
und Isolariciresinol identifiziert werden.

Die hydrophoben Verbindungen in Nadelhdlzern setzten sich aus zahlreichen Fett-/Harzsduren
sowie Steroiden zusammen. Aus dem L&rchenholz wurden Extraktstoffe mit einem Anteil von
knapp 4 % mit den organischen Lésungsmitteln gewonnen. Fir Douglasie wurde ein &hnlicher
Wert ermittelt. Die GC/MS-Analyse der Extraktstoffgemische flihrte zur Identifizierung gleicher
Fett-/Harzsduren in den beiden Nadelhdlzern: Linolsaure, Olsaure, Dehydroabietinsaure sowie
Isopimarsaure. Die Extraktstoffe in organischen L&sungsmitteln machten nur ca. 1,5 % der
Trockenmasse vom Fichtenholz aus. Obwohl die drei Fettsduren Linolsdure, Olsdure und
Isopimarsaure ebenfalls im Fichtenholz zu finden waren, wurde der hochste Anteil von der
Harzsaure Dehydroabietinsaure bestimmt.

Der Extraktstoffgehalt vom Eschenholz lag sowohl bei der Kaltwasserextraktion als auch bei der
Extraktion mit organischen Ldsungsmitteln bei ca. 5 %. Im Vergleich dazu wurden Inhaltsstoffe
aus dem Buchenholz nur in sehr geringer Menge (< 2 %) extrahiert.

In den Kaltwasserextrakten wurden flir die beiden Laubholzarten zwei Monosaccharide, Glucose
und Fructose, als freie Zucker detektiert. Zusatzlich dazu wurde Saccharose (Disaccharid aus
Glucose und Fructose) im Eschenholz nachgewiesen. Weitere hydrophile Inhaltsstoffe, wie das
der Stoffgruppe der Phenole zuzuordnende Tyrosol (4-(2-Hydroxyethyl)phenol) und
Coniferylalkohol, waren im Eschenholz vorhanden. Im Buchenholz waren derartige Substanzen
kaum zu finden.

Dariiber hinaus wurde die hydrophobe Substanz Sitosterol fiir alle hierbei betrachteten Nadel-
und Laubholzarten identifiziert.
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Tabelle 4: Wichtige Inhaltsstoffe der fiinf Laub- und Nadelholzarten

[T

Holzart

Substanz

Zucker

Phenolische
Verbindungen

Fett-/
Harzsauren

Steroide

Esche

Glucose

Fructose
Saccharose
Tyrosol
Coniferylalkoholol
Sitosterol

X
X
X

Buche

Glucose
Fructose
Sitosterol

Larche

Arabinose

Galactose

Taxifolin
Dihydrokaempferol
Linolsaure

Olsaure
Dehydroabietinsdure
Isopimarsaure
Sitosterol

X X X X

Douglasie

Arabinose

Taxifolin
Dihydrokaempferol
Linolséaure

Olsaure
Dehydroabietinsaure
Isopimarsaure
Sitosterol

X X X X

Fichte

Arabinose
Hydroxymatairesinol
Isolariciresinol
Dehydroabietinsaure
Sitosterol
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5.1.2.6 Diskussion

Je nach Art und Menge der Extrakistoffe sowie dem verwendeten Klebstoff kann der
Mechanismus der Verklebung durch Holzinhaltstoffe stark variieren (Popper 1974).

Wie bereits erwdhnt wirken die in den organischen Lésungsmitteln I6slichen Substanzen teilweise
hydrophobisierend. Es wurde in der Literatur mehrfach bestétigt, dass die Anreichung derartiger
Holzinhaltstoffe zur Herabsetzung der Benetzbarkeit (Chen 1970, Nguyen u. Johns 1979, Hillis
1986) und Sorptionskapazitat (Waangard u. Granados 1967) des Holzes filhren kann. Dies hatte
zur Folge, dass die Viskositdt und das FlieB- und Eindringverhalten des Klebstoffs verandert
wirden (Narayanamurti 1957, Wellons u.a. 1977, Hse u. Kuo 1988). Fir die hierbei betrachteten
funf Nadel- und Laubholzarten wurde ein relativ hoher Anteil an hydrophoben Extraktstoffen bei
Esche, Larche und Douglasie festgestellt. Der Einfluss der hydrophoben Verbindungen wurde im
Abschnitt 5.2 anhand der Kontaktwinkelmessung und im Abschnitt 5.3 anhand rheologischer
Messungen naher betrachtet.

Der Einfluss der niedermolekularen hydrophilen Holzinhaltstoffe auf die Verklebung ist nicht immer
bekannt. Popper (1974) behauptet, dass die freien Zucker keinen negativen Einfluss auf die
Verklebbarkeit des Holzes ausliben. Diese Aussage beschrédnkt sich jedoch nur auf die
Verklebung mit Polykondensationsharzen auf Formaldehydbasis. Kinniger u.a. (2006) berichten
Uber den larchenholzspezifischen Extraktstoff Arabinogalactan (AG) und seinen Einfluss auf die
mit dem 1K-PUR-Klebstoff hergestellten Klebeverbindungen. Es wurde darauf hingewiesen, dass
bei einem hohen Anteil an AG (20 % oder mehr) die Klebeverbindungen vom 1K-PUR-Klebstoff
stark beeintrachtigt werden kdénnen, insbesondere wenn hohe Feuchtebelastungen auftreten.
Aber bei einem Anteil unter 10 % schien der Einfluss moderat zu sein. Eine mdgliche Erklarung
dazu war, dass das AG eine Sperrschicht an den Holzoberflachen bilden kann, die das Eindringen
des Klebstoffs in das Holzgewebe und die Bildung mechanischer Verankerungen behindert.
Zusatzlich kann das AG eine chemische Reaktion mit den freien Isocyanatgruppen des
Polyurethans eingehen und durch das Aufnehmen des freien Wassers den Hartungsprozess des
Klebstoffs hemmen. Das AG gehért zu den Holzpolyosen (Sammelbegriff: Hemicellulosen), welche
mit Ausnahme des Arabinogalactan, i.d.R. sehr schwer oder gar nicht in Wasser 16slich sind. Im
Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde in den Larchenextrakten ein hoher Gehalt an den AG
Grundbausteinen Arabinose und Galactose festgestellt, weshalb angenommen wird, dass auch
das AG in groBen Mengen vorhanden war. Die sauer wirkenden phenolischen Verbindungen
kénnen einen Einfluss auf den pH-Wert ausliben (Popper 1974). In diesem Fall ist vor allem das
pH-abhéngige Abbinden der Polykondensationsklebstoffe auf Formaldehydbasis, wie z. B. die
PRF- und MUF-Klebstoffe, betroffen. Die Arbeiten von Plomley u.a. (1976) zeigten, dass die
kondensierten Tannine mit Formaldehyd chemisch reagieren konnten. Es trug dazu bei, dass die
Gelierzeit des Phenol-Formaldehyd-Klebstoffs (PF) verkirzt und die Festigkeit der Verklebung
erhéht wurden. Hingegen wurde bei einer hohen Konzentration von hydrolisierbaren Tanninen
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eine wasserldsliche Schicht zwischen dem Holz und Klebstoff gebildet, wodurch die Festigkeit
der Klebeverbindung herabgesetzt wurde.

Anhand der anschlieBenden Untersuchungen wurden die oben aufgefihrten Aspekte ndherer
betrachtet.

5.1.3 Messung Oberflaichen-pH-Wert
5.1.3.1 Grundlagen

Die chemische Zusammensetzung einer durch Bearbeitung hergestellten Holzoberflache
unterscheidet sich infolge der Anreicherung von polaren und unpolaren Substanzen deutlich von
der des Vollholzes (Zavarin 1984). Dunky und Niemz (2002) wiesen darauf hin, dass
wasserlosliche und dampffliichtige Holzinhaltstoffe, wie z.B. die hydrophoben Harz- und
Fettsauren, wahrend der Trocknung und Lagerung an die Oberflache des Holzes diffundieren und
eine sogenannte ,chemical weak boundary layer” (chemisch geschwéchte Grenzflachen) bilden
kénnen. Diese Schicht kann vor allem die vollstdndige Benetzung der Holzoberflache verhindern.

Es wird daher haufig empfohlen, die verunreinigten Oberflachenschichten vor der Verklebung
durch leichtes Hobeln oder Schleifen zu entfernen. Die DIN EN 386 fur die Herstellung von
Brettschichtholz schreibt unter dem Punkt 6.4.1.5 vor, dass die Zeitspanne zwischen der
Herstellung der frischen Oberflachen und der Verklebung 24 h nicht Uberschreiten darf. Bei
harzreichen Holzarten sollte sich die Zeitspanne noch einmal auf 6 h reduziert werden.

Mit Hilfe der Oberflachen-pH-Wert-Messungen wurde die Beschaffenheit der Holzoberflachen
untersucht. Der Einfluss der Lagerung frisch hergestellter Holzoberflachen wurde quantifiziert.

5.1.3.2 Probenvorbereitung

Insgesamt wurden je Holzart zehn Holzwirfel ausgesucht, welche jeweils aus der linken und
rechten Seiten der finf Schnitthdlzer entnommen wurden. Mit Hilfe eines Mikrotoms wurden von
jedem Holzwdrfel drei diinne Furniere mit einer Dicke von 1 mm prépariert (s. Abbildung 9).

Ein Furnier wurde direkt nach dem Abtrennen vom Holzwurfel im ,frischen* Zustand gemessen.
Die anderen zwei Furniere wurden vor den Messungen 24 h oder 7 Tage im Normalklima gelagert.
Die oberste Schicht des Holzwiirfels wurde aufgrund der Alterung der Oberflache entfernt.
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gealterte Oberflache

Abbildung 8: Abtrennung der Furniere von einem Holzklétzchen
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5.1.3.3 Durchfiihrung der Messungen

Die Bestimmung des Oberflachen-pH-Wertes erfolgte in Anlehnung an die im Merkblatt V/17/80
des Vereins Zellcheming beschriebene Methode. Unter Raumtemperatur wurde das Holzfurnier in
einen dafir vorgesehenen Behélter aus Teflon platziert (s. Abbildung 9, links). Um den Einfluss der
Umgebungsluft mdglichst auszuschlieBen wurde die komplette Vorrichtung mit Schraubzwingen
zusammengehalten.

150 pl reines Wasser wurde mit einer Hamilton Mikroliterspritze auf das jeweilige Holzfurnier
aufgetragen. Eine pH-Flachmembranelektrode (InLab® Surface-Elektrode, Fa. Mettler-Toledo)
gelangte Uber eine mittig positionierte Offnung im Deckel des Teflonbehalters an die Oberflache
des Furniers (s. Abbildung 9, rechts). Der Innendurchmesser der Offnung wurde genau an den
AuBendurchmesser der pH-Elektrode angepasst. Der Oberflachen-pH-Wert wurde am pH-Meter
(Digitalanalyzer Model 601, Fa. Orion) nach dem Erreichen eines konstanten Wertes abgelesen. Je
nach Holzart dauerte dies 2 bis 8 min.

Abbildung 9: Teflonbehélter im gedffneten Zustand (links) und die gesamte Messapparatur (rechts)
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5.1.3.4 Ergebnisse

Die an den Holzoberflichen gemessenen pH-Werte werden in Abbildung 10 grafisch dargestellt.
Eine Zusammenstellung séamtlicher Messergebnisse ist Anlage 1 zu entnehmen. In Tabelle 5
werden die nach einer 48-stlindigen Extraktion mit Kaltwasser im Filtrat gemessenen pH-Werte (s.
Abschnitt 5.1.2.3) den an den frischen Holzoberflaichen ermittelten Oberflachen-pH-Werten
gegenUbergestellt.

Die Ergebnisse der Messungen ergaben, dass die Oberflichen-pH-Werte der finf untersuchten
Holzarten erheblich von 3,4 fir Douglasie bis 5,2 flr Esche variierten. Im Vergleich zu den im
Filtrat der Kaltwasserextraktion gemessenen pH-Werten wurden viel niedrigere Werte an den
Holzoberflachen ermittelt.

Zusatzlich wurde fir alle finf Holzarten ein leichter Anstieg der pH-Werte durch Alterung der
Holzoberflachen beobachtet.

Tabelle 5: Gegenliberstellung von den bei der Kaltwasserextraktion und an den frischen Holzoberfldchen
gemessenen pH-Werten

Holzart Kaltwasserextraktion Holzoberflache Differenz
Esche 5,7 52 0,5
Buche 5,8 4,9 0,9
Larche 5,0 4,0 1,0
Douglasie 45 3,4 1,1
Fichte 5,7 4,6 1,1
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Abbildung 10: Oberflachen-pH-Werte der frischen und gealterten Holzoberfldchen
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5.1.3.5 Diskussion

Der pH-Wert des Holzes ist im Wesentlichen von der chemischen Zusammensetzung und
Konzentration der Extrakistoffe abhangig (Koch u. Reinsch 2010).

Vergleichsweise niedrige Werte wurden fir die Nadelholzarten Douglasie und Larche gemessen,
die hohe Konzentrationen an wasserldslichen phenolischen Verbindungen besitzen. Einen relativ
hohen Oberflachen-pH-Wert (5,2) wies die extraktstoffreiche Esche auf. Eine mdgliche Erklarung
ist ihre hohe Konzentration an pH-neutralen freien Zuckern und der geringe Gehalt an
wasserldslichen sauer wirkenden Extraktstoffen.

Die extraktstoffarmen Hoélzer Buche (Oberflachen-pH-Wert 4,9) und Fichte (Oberflachen-pH-Wert
4,6) reagierten ebenfalls schwach sauer.

Der leichte Anstieg der Oberflachen-pH-Werte nach einer 24-stiindigen und 7-tagigen Lagerung
kann auf Oxidationsreaktionen an der Holzoberflaiche oder wahrend der Verdunstung des
Kapillarwassers an die Oberflache diffundierte Holzinhaltstoffe zuriickgefihrt werden. Ihr Einflu
auf die Benetzbarkeit der Holzoberflachen und das Abbindeverhalten der Klebstoffe wurden
weiterhin anhand der Kontaktwinkelmessung im Abschnitt 5.2 und rheologischen Messungen im
Abschnitt 5.3 untersucht.

In Abh&ngigkeit von den verwendeten Messmethoden wurden erhebliche Unterschiede zwischen
den gemessenen pH-Werten festgestellt. Die Ursache daflir ist die Zuganglichkeit zu den
Extraktstoffen, welche durch die verwendeten Messmethoden bestimmt wurden. Bei der
Kaltwasserextraktion lagen die Proben als feines Holzmehl vor. Die 48-stiindige Extraktion fuhrte
dazu, dass die im Holz vorhandenen Extrakistoffe gut gel6ést werden konnten. Die an den
Holzoberflachen gemessenen pH-Werte resultierten aus den leicht I6slichen Extraktstoffen an der
Oberflache die innerhalb der wenigen Minuten im Wasser geldst werden konnten.
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5.2 Kontaktwinkelmessung
5.2.1 Alilgemeines

Die Reichweite der fur die Adhasion maBgeblichen Kréafte beschrankt sich auf einen Nano- bis
Mikrometerbereich. Um die Ausbildung adhéasiver Bindungskrafte zu ermdglichen, sollen die an
einer Klebung beteiligten Komponenten Klebstoff und Fligeteil méglichst nah aneinander gebracht
werden (Habenicht 2009). Dies erfordert eine ausreichende Benetzbarkeit der Fligeteiloberflachen.

Die Benetzbarkeit einer Flgeteiloberflache lasst sich am Beispiel eines Klebstofftropfens
darstellen (s. Abbildung 11). Man bringt einen flissigen Klebstofftropfen auf die
Flgeteiloberflache. Zwischen der im Berihrungspunkt (A) der drei Phasen fest, fllissig und
gasférmig an die Flissigkeitsoberflache angelegten Tangente und der Festkdrperoberflache bildet
sich ein Winkel, welcher als Kontaktwinkel bezeichnet wird.

KG

Umgebungsluft (G)

9 Klebstoff (K)
o A

Abbildung 11: Benetzung der Flgeteiloberfldche von einem Klebstofftropfen

A

Die GroBe des Kontaktwinkels wird durch die Oberflichenspannung des Fulgeteils (crc), die
Oberflachenspannung des flissigen Klebstoffes (okg) und die Grenzflichenspannung zwischen
Flgeteiloberflaiche und flissigem Klebstoff (oxr) bestimmt. Der Zusammenhang zwischen den
einzelnen Faktoren wird in der Youngschen Gleichung (s. Gl. [2]) beschrieben.

OFG —OKF

cosO = 2]

OKG

Der Kontaktwinkel kann je nach vorliegendem Energiezustand verschiedene GréBen annehmen
und wird als MaB zur Beurteilung der Benetzbarkeit von Oberflaichen herangezogen (Scheikel und
Dunky 1996). Ist die Oberflachenspannung des Fligeteils (org) gréBer als die
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Grenzflachenspannung (oke), ergibt sich ein Kontaktwinkel kleiner 90°. Dort findet eine gute
Benetzung statt. Je kleiner der Kontaktwinkel, umso besser ist die Flgeteiloberflache durch die
Fllssigkeit benetzt.

Anhand dieser Methode sollte der Einfluss unterschiedlicher Oberflichenbeschaffenheiten auf die
Benetzbarkeit der Holzoberflachen betrachtet werden. Hauptaugenmerk wurde auf das
Oberflachenalter und die Bearbeitungsmethode der Holzoberflache gelegt.

5.2.2 Messtechnik

Die Bestimmung der Kontaktwinkel auf der Holzoberfliche erfolgte nach der sogenannten
dynamischen Methode, welche im Vergleich zu der konventionellen statischen Methode Vorteile
bietet.

Bei der statischen Methode wird ein Flissigkeitstropfen mit Hilfe einer Spritze auf die Oberflache
aufgesetzt. Die Messung erfolgt, nachdem die Spritzennadel den FlUssigkeitstropfen verlassen
hat. Allerdingers ist diese Methode flir das saugfahige Material Holz nicht besonders geeignet. Die
dabei ermittelten Kontaktwinkel sind stark zeitabhéngig und kénnen innerhalb weniger Sekunden
von der Oberflache verschwinden.

Hingegen verbleibt die Spritzennadel bei der dynamischen Messmethode wahrend der gesamten
Messung im Tropfen. Das Volumen des auf die Oberflache aufgebrachten Tropfens wird durch
standige  Flussigkeitszufuhr  kontinuierlich  vergréBert (Habenicht 2009). Durch die
VolumenvergréBerung des Tropfens wird laufend ,frische” Oberflaiche benetzt (Scheikel und
Dunky 1996). Mehrere reproduzierbare Ergebnisse lassen sich wahrend der fortschreitenden
Bewegung des Tropfens Uber die feste Oberflache messen (s. Abbildung 12).

Spritzennadel

0 0 K0

o B

Abbildung 12: Schematische Darstellung der dynamischen Kontaktwinkelmessung

AR
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5.2.3 Probenvorbereitung

Jeweils funf Prufkérper mit den Abmessungen 40mm x 5mm x 100 mm (B x D x L) wurden fir
sechs Versuchsreihen angefertigt. Die wichtigen Oberflaichenmerkmale der einzelnen
Versuchsreihen sind der Tabelle 6 zu entnehmen.

Die ersten Messungen erfolgten an den frisch gehobelten Radialschnittflichen (HO). Bei den
Messungen zur Bestimmung des Einflusses des Oberflaichenalters wurden die gehobelten
Radialschnittflachen vor den Messungen 24 h (H24) oder 7 Tage (H7) lang im Normalklima
gelagert. Das Schleifen wurde als eine weitere konventionelle Oberflachenbearbeitungsmethode
in den Messungen bericksichtigt (S0). Unmittelbar vor der Messung wurden die
Radialschnittflachen mit dem Schleifpapier der Kérnung P100 manuell geschliffen und mit
Druckluft entstaubt. Die Messungen an den Tangentialschnittflaichen wurden getrennt in den
Frih- und Spéatholzzonen (TF, TS) der gehobelten Holzoberflachen durchgefihrt.

Tabelle 6: Versuchsreihen der Kontaktwinkelmessung (R-Radialschnittfliche, T-Tangentialschnittfldche)

Bez. . Schnittrichtung Messzone "Methode Alte"r
Versuchsreihe Oberflachenherstellung Oberflache
HO R - Hobeln Oh

SO R - Schleifen Oh
H24 R - Hobeln 24 h
H7 R - Hobeln 7d

TF T Frihholz Hobeln Oh

TS T Spatholz Hobeln Oh

5.2.4 Durchfiihrung der Messung

Die Kontaktwinkelmessung wurde anhand der dynamischen Messmethode mit jeweils flnf
Prifkdrpern gleicher Oberflachenbeschaffenheit vorgenommen. Als Testflissigkeit wurde
hochreines, destilliertes Wasser verwendet. Mit Hilfe einer automatischen Dosiereinheit des
Kontaktwinkelmessgerats (EasyDrop, Fa. Kriss) (s. Abbildung 13) wurde der Wassertropfen
softwaregesteuert auf die Holzoberflache aufgebracht und mit konstantem Volumenstrom
langsam vergrdBert. Die gesamten Dosierungs- und Ausbreitungsvorgange des Wassertropfens
auf der Holzoberflache wurden von einer CCD-Videokamera dokumentiert. In definierten
Zeitabstédnden von 0,5 Sekunden wurden fur jeden Wassertropfen 20 aufeinanderfolgende Bilder
aufgenommen. Die Blickrichtung der Kamera war senkrecht zur Faserrichtung.
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Abbildung 13: Kontaktwinkelmessgeréat EasyDrop der Firma Kriiss

5.2.5 Ergebnisse

Die Auswertung der Bilder erfolgte mit der PC-basierten Bildbearbeitungssoftware DSA4. Die
Kontaktwinkel wurden jeweils an den linken und rechten Berlhrungspunkten des liegenden
Tropfens gemessen. Bei 20 Bildern standen flr jeden Wassertropfen 20 Paare von
Messergebnissen zur Auswertung zur Verfigung.

In den ersten drei bis funf Bildern lieBen sich stets gréBere Winkel mit starker Differenz zwischen
den linken und rechten Kontaktwinkeln eines Tropfens messen. Dies lag daran, dass die
Spritznadel in der Anfangsphase einen relativ starken Einfluss auf die Form des Tropfens hatte.
Die Messergebnisse waren nur dann als gultig anzusehen, wenn eine gleichmaBige Ausbreitung
des Wassertropfens erreicht wurde. Der mittlere Kontaktwinkel auf einer Holzoberflache ergab
sich aus zehn Paaren von aufeinanderfolgenden giiltigen Messungen. Fir die Holzoberflachen
gleicher Oberflachenbeschaffenheit wurde der Mittelwert aus den mittleren Kontaktwinkeln auf
funf Holzoberflachen gebildet. Samtliche Einzelergebnisse der Kontaktwinkelmessung sind Anlage
2 bis Anlage 7 zu entnehmen.

Tabelle 7 gibt einen Uberblick (iber die Kontaktwinkel von Wassertropfen auf den frisch
gehobelten Radialschnittflichen. Generell wiesen die Kontaktwinkel von Wassertropfen mit
Werten kleiner als 90 Grad auf eine ausreichende Benetzung der fiinf Holzarten hin. Bei den
Holzarten Esche, Larche und Fichte wurden Kontaktwinkel von etwa 40° ermittelt. GroBere
Kontaktwinkel von bis zu ca. 60 Grad wurden fir Buche und Douglasie gemessen.
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Tabelle 7: Kontaktwinkel von Wasser auf frisch gehobelten Radialschnittfldchen

Holzart Kontaktwinkel in Grad
Esche 37,8 £6,2
Buche 52,4 +2,6
Larche 42,1 £5,6
Douglasie 559+14
Fichte 41127

In Abbildung 14 ist der Einfluss des Oberflachenalters auf die Benetzbarkeit der Holzoberflachen
dargestellt. An den ,gealteten“ Holzoberflichen wurden tendenziell gréBere Kontaktwinkel
gemessen und damit eine reduzierte Benetzbarkeit bestimmt. Die Messungen nach 24-stiindiger
Lagerung der Eschenholzoberflachen zeigten, dass der mittlere Kontaktwinkel um 24 % erhohte.
Bei Buche und Lérche war eine leichte Steigerung von bis zu 10°% zu erkennen. Besonders
erwahnenswert fur Fichte ist, dass sich die Herabsetzung der Benetzbarkeit erst nach einer 7-
tagigen Lagerung der Holzoberflachen feststellen lieB3.
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Abbildung 14: Einfluss des Oberflachenalters auf die Benetzbarkeit der Holzoberfldchen

In Abbildung 15 ist der Einfluss der unterschiedlichen Oberflachenherstellungsmethoden auf die
Benetzbarkeit der Holzoberflichen dargestellt. Das Schleifen flihrte dazu, dass die
Oberflachenspannung der Holzoberflichen deutlich erhéht wurde. Im Vergleich zu den
gehobelten Holzoberflachen lieBen sich die geschliffenen Flachen deutlich leichter benetzen und
sehr flache Winkel von 10 bis 20 Grad wurden gemessen. Der Unterschied zwischen den an den
geschliffenen und gehobelten Holzoberflachen gebildeten Winkeln betrug bei Larche, Douglasie
und Fichte rund 60 % und bei den beiden Laubholzarten bis zu 80 %.
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In Abbildung 15 rechts sind Beispiele fir ,an frisch gehobelten und geschliffenen Holzoberflachen
gebildeten Kontaktwinkel gegenlbergestellt. Erwahnenswert ist hierzu, dass sich der
Wassertropfen an den geschliffenen Holzoberflachen wé&hrend der Dosierung sehr schnell
ausbreitete und innerhalb weniger Sekunden vom Holz vollstandig aufgenommen wurde. Die
gebildeten Kontaktwinkel waren so klein, dass sie sich zum Teil schwer von der
Bildauswertungssoftware erfassen lieBen.
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Abbildung 15: Einfluss der Methode der Oberfldchenherstellung auf die Benetzbarkeit der Holzoberflachen

Die an Radialschnittflachen und Frih-/Spatholzzonen der Tangentialschnittflichen gemessenen
Kontaktwinkel werden in Abbildung 16 gegenubergestellt.

Auf den Tangentialflichen ergaben sich gréBere Winkel in den Spéatholzzonen. Die einzige
Ausnahme bildete die Esche. Dabei lag die besondere Oberflaichenstruktur von Eschenholz zu
Grunde. Die Frihholzzone vom Eschenholz unterscheidet sich mit ihren mehrreihigen Porenrillen
sehr deutlich von den Spéatholzzonen mit glatten Oberflachen. Dies hatte wahrend der Dosierung
zur Folge, dass die Ausbreitung des Wassertropfens auf den Frihholzoberflachen von den
Porenrillen verhindert wurde. Bei Fichte war der Einfluss des Friih- und Spétholzes fast kaum zu
erfassen.

Ein Vergleich zwischen den an den Holzoberflaichen unterschiedlicher Schnittrichtungen
gemessenen Kontaktwinkeln zeigte, dass die Tangentialschnittflachen von Larche und Douglasie
ein wenig leichter zu benetzen sind. Hingegen wurden fur Esche kleinere Winkel an
Radialschnittflachen gemessen. Bei Buche und Fichte war ein &hnliches Benetzungsverhalten fir
die Radialschnittflichen und Spéatholzzonen der Tangentialschnittflichen festzustellen.
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Abbildung 16: Einfluss der Schnittrichtung auf die Benetzbarkeit der Holzoberfldchen

5.2.6 Diskussion

Die Benetzbarkeit der Holzoberflache ist im Wesentlich von ihrer chemischen Zusammensetzung,
der Konzentration der hydrophoben Holzinhaltstoffen und der Anatomie abhangig.

Der Einfluss der Anreicherung von hydrophoben Holzinhaltstoffen auf die Benetzbarkeit der
Holzoberflachen wurde im Anschnitt 5.1.2.6 bereits erwdhnt und anhand der Messungen an
Oberflachen unterschiedlicher Alter bestatigt. Die hydrophobe Wirkung derartiger Extraktstoffe ist
bei den inhaltstoffarmen Holzarten Buche und Fichte besonders augenféllig. GroBere Winkel
wurden fur Buche mit einem relativ hohen Anteil an organischen Extraktstoffen gemessen.

Neben den hydrophoben Inhaltstoffen stellt das Lignin eine andere wichtige Quelle der
hydrophoben Verbindungen dar. Die Tangential- und Radialschnittflichen des Holzes verfiigen
Uber einen hohen Anteil an freigelegten Mittellamellen (ML) (Dunky und Niemz 2002), welche
Ligninkonzentrationen von 70 bis 88 % aufweisen (Wagenfuhr 2012).

Fir die meisten hierbei betrachteten Holzarten wurden flachere Winkel in den Friihholzzonen der
Tangentialschnittflachen ermittelt. Eine mdgliche Erklarung dafir ist, dass die Ligninkonzentration
der ML des Frihholzes niedriger als die des Spatholzes ist (Wagenfihr 2012).
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5.3 Rheologie
5.3.1 Allgemeines

In der DIN EN 923, Abschnitt 2.6.8 wird das Abbinden von Klebstoffen definiert als ,Vorgang, bei
dem ein Klebstoff seine Kohdasionsfestigkeit gewinnt und die Klebung ihre physikalischen und
chemischen Eigenschaften entwickelt®.

Dieser Vorgang ist in den meisten Féllen zeitabhadngig und einhergehend mit einem
Viskositatsanstieg. Habenicht (2006) beschrieb das zeitabhangige Abbinden eines
Reaktionsklebstoffs folgendermaBen: ,,Die chemischen Reaktionen beginnt unmittelbar nach dem
Mischen der Ausgangskomponenten des Klebstoffs. Wéhrend der fortschreitenden Reaktion
steigt die Viskositdt der Klebstoffmischung in Folge der Kettenverlangerung und/oder
Molekulvernetzung an. Die Endfestigkeit des Klebstoffs wird nach dem endgultigen
Reaktionsablauf bei héherem Vernetzungsgrad erreicht.”

Das FlieB- und Abbindeverhalten von Klebstoffen kann anhand rheologischer Messungen mit Hilfe
der Oszillationsrheometrie charakterisiert werden. In der Praxis zeigen die realen Substanzen
gleichzeitig viskoses und elastisches Verhalten und werden als viskoelastisch bezeichnet. Der
Vorteil der Oszillationsmessmethode gegentber den konventionellen Rotationsmessungen liegt
darin, dass die elastischen und viskosen Materialeigenschaften vom Klebstoff getrennt betrachtet
werden kénnen.

Die beim Oszillationsversuch fir die Beschreibung des rheologischen Verhaltens einer Messprobe
charakteristischen Begriffe lassen sich grundlegend mit Hilfe des Zwei-Platten-Modells (s.
Abbildung 17) erklaren (Mezger 2010, DIN 54458).

270°

Abbildung 17: Zwei-Platten-Modell fiir Oszillationsversuche (Mezger 2010)

Zwischen zwei Platten mit einer Flache A und einem Spaltabstand h befindet sich die Messprobe,
die an beiden Platten Wandhaftung hat. Die obere Platte wird durch ein sich drehendes
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Antriebsrad in eine schwingende Bewegung versetzt. Die untere Platte bleibt dabei unbewegt.
Wéhrend der Hin- und Herbewegung der oberen Platte wird die Messprobe geschert. Die
sinusférmige Verénderung der Deformation der Messprobe wird mathematisch folgendermaBen
vorgegeben (s. GL. [3] u. Abbildung 18):

y(©) = va- sinwt 3]
Dabei ist

y(t) die Deformation zum Zeitpunkt t;

Ya die maximale Deformation (Deformationsamplitude);
w die Kreisfrequenz, in rad/s, mit w = 2 nf;
f die Frequenz, in Hz.

Als Antwort der im Scherspalt befindlichen Probe ergibt sich die zur Deformation
phasenverschobene Sinusfunktion der Schubspannung wie folgt:

(t) = 14 sin(wt + &) [4]
Dabei ist

7(t) die Schubspannung zum Zeitpunkt t;

Ty die maximale Schubspannung (Schubspannungsamplitude)
w die Kreisfrequenz, in rad/s, mit w = 2 nf;
f die Frequenz, in Hz;

1) die Phasenverschiebung (Verlustwinkel) (s. Abbildung 18).

T T~T

Abbildung 18: Vorgegebene Funktion der Deformation y(t) und resultierende Schubspannungsfunktion t(t)
(Mezger 2010)
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Die Materialeigenschaften der viskoelastischen Flissigkeit werden anhand folgender KenngréBen
beschrieben:

Der Speichermodul G' gilt als MaB fir die wahrend des Scherprozesses im Probenmaterial
gespeicherten Energie, die nach der Entlastung vollstandig fir die Rickdeformation zur Verfligung
steht. G' beschriebt das elastische Verhalten der Messprobe. Der Verlustmodul G" gilt als MaB fir
die wahrend des Scherprozess im Probenmaterial verbrauchten Energie, die bei der Veranderung
der Probenstruktur aufgebraucht und/oder an die Umgebung dissipiert wird. Die beiden
KenngréBen werden wie folgt errechnet:

G' = Hcoss in Pa [5]
Ya

G" = Asiné in Pa [6]
Ya

Am Ubergangspunkt zwischen Fliissig- und Gel-Zustand des Probenmaterials, auch ,Gel-Punkt*
genannt, gilt:

GI — GII

Der komplexe Schubmodul G* besteht aus den elastischen und viskosen Anteilen der Messprobe
und berechnet sich aus Speichermodel G' und Verlustmodul G'' nach folgender Formel:

16*] = J(G)2 + (G")? in Pa [7]

Der Komplexe Viskositét n* ergibt sich wie folgt:

)

=0 in Pa-s [8]

5.3.2 Rheologische Charakterisierung von Klebstoffe
5.3.2.1 Messtechnik
Die in diesem Arbeitsschritt durchgeflihrten Oszillationsmessungen erfolgte mit einem computer

gesteuerten Standardrheometer (Physica MCR301, Fa. Anton Paar).
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Es wurde ein Platte-Platte-Messsystem verwendet, welches aus einer oberen beweglichen und
einer unteren feststehenden Metallplatte besteht. Der sich im Spalt zwischen den Platten
befindende Klebstoff wurde in eine sinusformige Schwingung mit vorgegebener
Deformationsamplitude und Frequenz versetzt. Auf die Messprobe wirkte kein Pressdruck
(Normalkraft = 0). Das fir die Verformung der Probe aufgebrachte Drehmoment wurde von einem
empfindlichen Kraftaufnehmer gemessen. Aus den Werten von Deformation, Schubspannung und
Verlustwinkel wurden alle wichtigen rheologischen GréB8en von der Datenerfassungssoftware
(RheoPlus, Fa. Anton Paar) zugleich ermittelt.

5.3.2.2 Klebstoffvorbereitung

Bei der rheologischen Charakterisierung von Klebstoffen wurde die Wirkung des Holzes auf das
Abbindeverhalten zundchst ausgeschlossen. Dadurch wurden Referenzwerte fir die
anschlieBenden Messungen an Holzoberflachen generiert.

Voruntersuchungen zeigten, dass das Platte-Platte-Messsystem fir das Klebstoffsystem PUR
nicht gut geeignet war. Wéahrend der Aushértereaktion ist bei diesem Klebstoff mit starkem
Aufschdumen durch die Bildung von CO, zu rechnen. Der Messstempel des Rheometers wurde
wahrend der Messung nach oben gedrlickt (Normalkraft > 0). Wiederholbare Messbedingungen
lieBen sich nur schwer realisieren.

Hingegen lieB sich der MUF-Klebstoff sehr gut anhand der Oszillationsmessungen
charakterisieren. Darlber hinaus darf sein Mischungsverhéltnis in einem groBen Bereich variiert
werden. Durch das Variieren des Anteils vom Harter wurden genauere Materialkenntnisse Uber
den verwendeten Klebstoff gewonnen. Zu erwéhnen ist ebenfalls, dass der Klebstoff im Vergleich
zu den PUR- und EPI-Klebstoffen eine flexible Handhabbarkeit aufwies. Der nach den Messungen
an den Metallplatten des Messsystems haftende MUF-Klebstoff konnte durch Wasserspulung
leicht entfernt werden. Daher wurde der MUF-Klebstoff als Standardmessprobe verwendet.

Laut dem technischen Merkblatt des Klebstoffs sind Mischungsverhéltnisse im Bereich von
100:20 bis 100:100 (Gew.-%) zuldssig. Folgende Mischungsverhéltnisse wurden im Rahmen der
rheologischen Charakterisierung des Klebstoffs betrachtet: 100:20, 100:50, 100:80 und 100:100
(Gew.-%).

Um eine mogliche Verfalschung der Messergebnisse durch Lufteinschlisse zu vermeiden, wurde
das Klebstoffgemisch unmittelbar vor der Messung im Exsikkator fir 1 min entlUftet.

5.3.2.3 Durchfiihrung rheologischer Messungen

Die rheologischen Messungen erfolgten im Normalklima bei 20°C und 65 % rF. Eine
ausreichende Menge an Klebstoff wurde in das Messsystem eingebracht. Nach dem Auftragen
des Klebstoffs wurde der Spaltabstand H (s. Abbildung 22) des Platte-Platte-Messsystems
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elektronisch gesteuert auf 0,3 mm eingestellt. Der Uberschissige, aus den Seiten ausgetretene
Klebstoff wurde entlang des Randes mit einem Spachtel sorgfaltig abgestreift (, Trimmen®). Das
Messsystem wurde mit einer Haube Uber dem Versuchsaufbau vor &uBeren Einwirkungen
geschutzt. In der Haube wurde der Versuchsaufbau auf 20 °C gekuhlt.

Die Deformationsamplitude von 0,1 % und Kreisfrequenz von 10rad/s wurden fir die
Oszillationsmessungen vordefiniert. Die gesamte Messdauer pro Versuch betrug 5 h. Es wurden
drei Messwerte pro Minute erhoben.

5.3.2.4 Ergebnisse

In Abbildung 19 ist die Viskositatsentwicklung vom MUF-Klebstoff bei verschiedenen
Mischungsverhéltnissen dargestellt. Die Grafik veranschaulicht, dass die Viskositét des Klebstoffs
Uber den erfassten Zeitraum hin anstieg. Unter dem Anstieg dieser Werte ist die zunehmende
Steifigkeit in Form eines héheren Widerstands gegen Deformation zu verstehen.

Vergleicht man die Steigerungsraten bei verschiedenen Mischungsverhéltnissen, so lasst sich
eine schnellere Hartung des Klebstoffs durch Erhéhung des Anteils an Harter erkennen. Mit dem
Mischungsverhéltnis von 100:20 (Gew.-%) wurde eine Viskositat von 17.400 Pa-s nach 300 min
Hartungszeit gemessen. Die gleichen Werte wurden beim Mischungsverhéltnis 100:50 nach
200 min, bei 100:80 nach 187 min und bei 100:100 nach 180 min erreicht.
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Abbildung 19: Viskositédtsentwicklung vom MUF-Klebstoff bei verschiedenen Mischungsverhéltnissen
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Die Entwicklung des Speichermoduls (G') und Verlustmoduls (G') vom MUF-Klebstoff wird in
Abbildung 20 in Abhangigkeit von den Mischungsverhéltnissen graphisch dargestellt.

Die Kurven des Speicher- und Verlustmoduls weisen Uber den erfassten Zeitraum eine steigende
Tendenz auf. In der Anfangsphase zeigte der Klebstoff mit G' < G'' ein typisches Verhalten einer
viskoelastischen Fllssigkeit. Nach Ablauf einer gewisser Zeitspanne wurden die Gel-Punkte
erreicht, wobei der Klebstoff beginnt, vom flissigen in den festen Zustand Uberzugehen. Witt
(2004) schlug aufgrund seiner Versuche vor, die Zeitspanne bis G' = G'' als MaB fir die maximale
offene Wartezeit heranzuziehen, in der der Klebstoff eine optimale Benetzung der zu verleimenden
Flgeteiloberflachen anbieten kann.

Mit dem steigenden Anteil an Harter reduzierte sich die Zeitspanne zum Erreichen des
Gelpunktes. Beim Mischungsverhéaltnis von 100:20 (Gew.-%) lief die Polykondensationsreaktion
sehr langsam ab. Der Gel-Punkt wurde erst nach knapp 3 h erreicht. Verdoppelte sich der
Gewichtsanteil des Harters (beim Mischungsverhéltnis 100:50 Gew.-%) wurde die Zeit auf ca.
40 min verkirzt. Bei 100:100 (Gew.-%) wurde den Gel-Punkt bereits nach 20 min erreicht.
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Abbildung 20: Hartungsverhalten vom MUF-Klebstoff bei verschiedenen Mischungsverhéltnissen
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5.3.3 Rheologische Messungen an Holzoberflachen
5.3.3.1 Messtechnik

Zur Quantifizierung der Einflisse des verwendeten Holzes, der Jahrringlage und der Holzfeuchte
auf das Abbindeverhalten von Klebstoffen wurde das Platte-Platte-Messsystem, wie in Abbildung
21 dargestellt, modifiziert (Schmidt u.a. 2010). Die Metallplatten wurden durch einen
Holzprifkorper ersetzt, welcher aus einem auf der Grundplatte des Rheometers fixierten
Basisstick und einem mit dem Messstempel verschraubten beweglichen Gegenstiick bestand.
Das Basisstlck hatte eine quadratische Oberflache mit den Abmessungen 30 mm x 34 mm. Das
obere Gegenstick verfligte Uber eine zylindrische Scheibe mit einem Durchmesser von 25 mm (s.
Abbildung 22).

Abbildung 21: Modifiziertes Platte-Platte-Messsystem mit Prifkérper aus Holz (Schmidt u.a. 2010)

Abbildung 22: Abmessungen des Holzpriifkérpers in mm (Schmitt u.a. 2010)
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5.3.3.2 Probenvorbereitung

Unter Berlcksichtigung des groBen Umfangs der im Arbeitsschritt durchzufiihrenden Versuche
wurden die Messungen auf die Holzarten Esche, Buche und Fichte beschrankt, um ein méglichst
breites Wissen Uber die Verklebung von Laubholzarten zu erhalten.

Es kamen ausschlieBlich fehlerfreie und geradfaserige Holzleisten zum Einsatz. Das Basis- und
das dazugehorige Gegenstlick wurden aus der gleichen Holzleiste hergestellt. Die Anordnung der
Prufkorper auf der Leiste wird in der Abbildung 23 dargestellt.

30 1 1 2 Darrprobe 3

— —— —— -—— —— —— —— -—

30 34 30 34 30 30 34

Abbildung 23: Anordnung der rheologischen Priifkérper in der Holzleiste

Fir jede Holzart wurden jeweils zehn Prifkérper mit Radial- oder Tangentialschnittflachen
unmittelbar vor den rheologischen Messungen angefertigt. Die dafur verwendeten Holzleisten
wurden im Normalklima bei 20 °C/65 % rF Uber mehrere Monate gelagert und waren somit
ausklimatisiert.

Zusatzlich wurden Holzleisten mit Tangentialschnittflachen bei 20 °C/45 % rF bzw. 20 °C/75 % rF
klimatisiert. Damit sollten Holzfeuchten von ca. 8 % und ca. 15 % erreicht werden, welche in der
DIN EN 386 als Minimal- und Maximalwerte der Rahmenbedingungen zur Herstellung von
Brettschichtholz angegeben sind. Aus jeder Leiste wurde eine Darrprobe zur Ermittlung der
Rohdichte und Holzfeuchte bereitgestellt. Die durch die Konditionierung erreichten tatsachlichen
Holzfeuchten von den Holzproben werden in Abbildung 27 dargestellt. Obwohl die gewiinschten
Holzfeuchten bis zur Durchfihrung der rheologischen Messungen nicht erreicht wurden, waren
Holzfeuchtegefalle zwischen den einzelnen Versuchsreihen zu erkennen.

Der MUF-Klebstoff mit dem Mischungsverhéltnis von 100:50 (Gew.-%) wurde weiterhin als
Standard-Messprobe verwendet. Die einzelnen Komponenten des MUF-Klebstoffs waren nur fur
relativ kurze Zeit lagerfahig (Leim ca. 3 Monate und Harter ca. 6 Monate). Aufgrund der langen
Messdauer und groBen Anzahl von Prifkdérpern wurden die Messungen bezuglich der
verschiedenen Schnittrichtungen und Holzfeuchten mit dem Klebstoff aus unterschiedlichen
Chargen durchgefihrt. Dies fuhrte letztendlich zu Abweichungen bei den Messergebnissen.
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Abbildung 24: Tatsédchliche Holzfeuchte der Priifkérper

5.3.3.3 Durchfiihrung rheologischer Messungen

Die rheologischen Messungen an Holzoberflachen erfolgten analog zum Abschnitt 5.3.2.3. Vor
dem Start der Messungen wurde darauf geachtet, dass die Holzfasern der oberen und unteren
Holzstlcke parallel verliefen. Die Messdauer pro Versuch betrug bei den Messungen beziiglich
des Einflusses verschiedener Schnittrichtungen 2 h und verschiedener Holzfeuchten 3 h.

5.3.3.4 Durchfiihrung Scherversuche

Die vom MUF-Klebstoff nach 3 h Hartungszeit erreichten Festigkeiten wurden in
Druckscherversuchen ermittelt. Der Versuchsaufbau entsprach dem in DIN 52367 beschriebenen
Standardverfahren zur Bestimmung der Scherfestigkeit von Spanplatten (s. Abbildung 25). Die
Vorschubgeschwindigkeit der Priifmaschine betrug 1,0 mm/min.

Scherflache

]
-

v
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— NN\ \\ \\ \.
N

Abbildung 25: Versuchsaufbau Druckscherversuche mit eingesetztem Priifkbrper
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Das typische Bruchbild der Holzprifkérper ist in Abbildung 26 dargestellt. Aufgrund der relativ
kurzen Abbindezeit fand das Versagen der Klebeverbindungen entweder in der Klebstofffuge oder
zwischen den Klebstofffugen und Holzoberflachen statt. Der zuriickgebliebene Klebstoff war nach
den Druckscherversuchen gelartig oder sogar noch leicht klebrig. Ein Belag von feinen Holzfasern
auf den Klebstofffilmen war nicht zu beobachten.

Abbildung 26: Typisches Bruchbild der Klebstofffuge

5.3.3.5 Ergebnisse

In Abbildung 27 ist die Viskositatsentwicklung vom MUF-Klebstoff an den Oberflachen
unterschiedlicher Holzarten in Abh&ngigkeit von den Schnittrichtungen dargestellt. Die Kurve, die
sich aus den mit dem Klebstoff beim Mischungsverhéaltnis 100:50 (Gew.-%) ohne Holzproben
gemessenen Werten ergab, wird zum Vergleich gegenlibergestellt.
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Abbildung 27. Viskositdtsentwicklung vom MUF-Klebstoff an Holzoberflichen unterschiedlicher
Schnittrichtungen
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Beim Ansatz von Prifkérpern aus Holz war ein deutlich schneller Hartungsprozess durch steileren
Anstieg von den Viskositatskurven zu erkennen. Die geringste mittlere Viskositdt nach einer
Hartungszeit von 120 min wurde an den Radialschnittflichen des Eschenholzes gemessen,
welche jedoch knapp 9-fach so hoch wie die des ohne Holzprobe ermittelten Werts war.

Bei den beiden Laubholzarten Esche und Buche wurde eine schnellere Aushéartung des Klebstoffs
an den Tangentialschnittflachen festgestellt. Hingegen ergab sich fir Fichtenholz eine steile Kurve
an den Radialschnittflichen. Begrinden lasst sich dieses Verhalten vermutlich mit der
anisotropen  Wasseraufnahme  des  Holzes. Je schneller das wahrend  der
Polykondensationsreaktion des MUF-Klebstoffs entstandene Wasser von der Klebstofffuge
abgeleitet und vom Holz aufgenommen wird, desto schneller hartet der Klebstoff.

Die Féhigkeit des Holzes Wasser durch Kapillarkrafte aufzunehmen wird mit dem Begriff
Wasseraufnahmevermogen beschrieben. KenngroBe dafiir ist der Wasseraufnahmekoeffizient,
welcher nach DIN EN ISO 15148 bestimmt wird. Die Werte in Tabelle 8 wurden nach einigen
Messungen fiir die Holzarten Buche, Larche und Fichte angegeben.

Tabelle 8: Wasseraufnahmekoeffizienten in kg/m?/s (Wagenfiihr 2012)

Holzart Radiale Richtung Tangentiale Richtung
Buche 0,005 0,004
Larche 0,002 0,0021
Fichte 0,003 0,004

FUr Buche wurde ein héherer Wasseraufnahmekoeffizient in radialer Richtung und flr Fichte in
tangentialer Richtung gemessen. Die obigen Ergebnisse stimmen demnach mit den theoretischen
Erwartungen Uberein. FUr Esche liegen noch keine Werte vor. Allerdings kann man von ihren dem
Buchenholz &hnelnden Verlaufen der Viskositdtsentwicklung davon ausgehen, dass die Esche
ebenfalls Uber einen héheren Wasseraufnahmekoeffizient in radialer Richtung verfligt.

In Abbildung 28 wird die Entwicklung des Speichermoduls (G') und Verlustmoduls (G'') vom MUF-
Klebstoff an den Tangentialschnittflachen in Abhangigkeit von den Holzarten graphisch
dargestellt. Zum Vergleich wird die Kurve gegenubergestellt, die sich aus den ohne Holzproben
mit dem MUF-Klebstoff beim Mischungsverhaltnis 100:50 (Gew.-%) gemessenen Werten ergab.

Bei den Messungen an Holzoberflachen wurden bis zum Erreichen des Gel-Punkts kuirzere
Zeitspannen mit einer Reduktion um 10 bis 20 min beobachtet. Das bedeutet flr eine optimale
Benetzung der Holzoberflache, dass eine offene Wartezeit von 20 min nicht tGberschritten werden
darf. Bei geringerer Auftragsmenge sollte diese Zeitspanne noch einmal reduziert werden.
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Abbildung 28: Hértungsverhalten vom MUF-Klebstoff ohne/mit Holzprifképern bei einem

Mischungsverhéltnis 100:50

Die vom MUF-Klebstoff an Holzoberflachen unterschiedlicher Schnittrichtungen nach einer
Hartungszeit von 2 h erreichten Viskositdten und Druckscherfestigkeiten werden in Abbildung 29
zusammenfassend dargestellt. Die Abhangigkeit zwischen der Viskositdt und Scherfestigkeit
wurde veranschaulicht. Mit steigender Viskositéat war tendenziell eine zunehmende Scherfestigkeit
Zu erwarten.

Bei den beiden Laubholzarten Esche und Buche waren wegen der verzdgerten Wasseraufnahme
in tangentialer Richtung durchschnittlich geringere Viskositdten an den Radialschnittflachen der
Holzprifkdrper zu messen. Dementsprechend verfligten die damit gebildeten Klebeverbindungen
Uber geringere Scherfestigkeiten. Im Vergleich dazu war beim Fichtenholz der Einfluss der
Schnittrichtung wenig ausgepragt. Trotz der hoéheren Viskositdt wurden geringere mittlere
Scherfestigkeiten mit den gebundenen Radialschnittflachen erzielt. Die mittleren Scherfestigkeiten
der Klebeverbindungen sind der Tabelle 9 zu entnehmen.
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Abbildung 29: Gegentberstellung der vom MUF-Klebstoff an Holzoberflichen unterschiedlicher

Schnittrichtungen nach 2 h Hartungszeit erreichten Viskositdten und Druckscherfestigkeiten
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Tabelle 9: Mittlere vom MUF-Klebstoff an Holzoberfldchen unterschiedlicher Schnittrichtungen nach 2 h
Haértungszeit erreichten Scherfestigkeiten in N/mm?

Holzart Radialschnittflache (R) Tangentialschnittflache (T)
Esche 0,50 0,64
Buche 0,49 0,63
Fichte 0,38 0,46

Abbildung 30 zeigt die Viskositatsentwicklung vom MUF-Klebstoff in Abhangigkeit von der
Holzfeuchte. Insgesamt wiesen die Messungen an Buchenholzoberflachen auf einen schnelleren
Hartungsprozess hin. Dies lieB sich anhand ihrer im Vergleich zu der des Fichtenholzes héheren
Wasseraufnahmekapazitat erklaren.

Trotz der relativ kleinen Holzfeuchtegefélle zwischen den einzelnen Versuchsreihen wurde der
Einfluss der Holzfeuchte auf den Hartungsprozess des Klebstoffs, insbesondere fir das
Buchenholz, festgestellt. Das aus der Polykondensationsreaktion entstehende Wasser und der
Wasseranteil des Klebstoffs wurden von den Prifkérpern mit niedrigerer Holzfeuchte schneller
aufgenommen. Dementsprechend war ein steiler Anstieg der Viskositat zu beobachten. Dieses
Phanomen war beim Eschen- und Fichtenholz weniger ausgepragt.
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Abbildung 30: Viskositadtsentwicklung vom MUF-Klebstoff an Holzoberfldchen unterschiedlicher Holzfeuchte

In Abbildung 31 werden die vom MUF-Klebstoff an Holzoberflachen unterschiedlicher Holzfeuchte
nach 3 h Hartungszeit erreichten Viskositaten und Druckscherfestigkeiten gegenubergestellt.

Der Zusammenhang zwischen der Viskositat und Scherfestigkeit wurde noch einmal bestatigt. Mit
steigender Viskositat nahm die Scherfestigkeit zu. Bei einer tatséchlichen Holzfeuchte von rund
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12 % wurde unabhangig von den Holzarten eine nahezu gleiche Steigerung festgestellt. Beim
Eschenholz war der Einfluss der Holzfeuchte auf den Anstieg sogar vernachlassigbar.

Zu erwahnen ist ebenfalls, dass die mit Eschen- und Buchenholz geringerer Holzfeuchte erzielten
Viskositaten und Scherfestigkeiten mit einer groBen Streuung verbunden waren. Bei erhohter
Holzfeuchte war die Streuung reduziert. Bei Fichte war kein direkter Einfluss der Holzfeuchte auf
die Streuung der Werte zu erkennen.

Die mittleren Scherfestigkeiten der Klebeverbindungen sind der Tabelle 10 zu entnehmen.
Durchschnittlich hoéhere Scherfestigkeiten wurden bei der Versuchsreihe mit geringerer
Holzfeuchte erzielt.

Tabelle 10: Mittlere vom MUF-Klebstoff an Holzoberfldchen unterschiedlicher Holzfeuchten (HF) nach 3 h
Haértungszeit erreichten Scherfestigkeiten in N/mm?

Holzart 8 % 12 % 15 %

Esche 1,20 (9,5 % HF) 0,94 (10,6 % HF) 1,02 (12,2 % HF)
Buche 1,87 (9,1 % HF) 1,35 (10,8 % HF) 1,24 (12,7 % HF)
Fichte 1,30 (10,2 % HF) 1,26 (12,3 % HF) 1,13 (12,7 % HF)
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Gegendberstellung der vom MUF-Klebstoff an Holzoberfldichen unterschiedlicher
Holzfeuchte (,Ist-Holzfeuchte®) nach 3 h Hartungszeit erreichten Viskositdten und Druckscherfestigkeiten
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5.3.4 Diskussion

Die rheologischen Messungen ergaben, dass der Hartungsprozess des MUF-Klebstoffs Uber die
gesamte Abbindezeit mit einem Viskositdtsanstieg einhergeht und durch Erhéhung des Harter-
Anteils beschleunigt werden kann. Die beschleunigende Wirkung tragt dazu bei, dass die
Zeitspanne zum Erreichen des Gel-Punkts wesentlich verkirzt werden kann. Dementsprechend
ist bei der Verklebung eine Reduzierung der offenen Wartezeit erforderlich, um zu garantieren,
dass beim Zusammenfiigen der Flgeteiloberflaichen der Klebstoff ein ausreichendes
Benetzungsvermogen gewéhrleistet.

Die Messungen an Holzoberflichen wiesen darauf hin, dass die Wasseraufnahmekapazitat des
Holzes beim Hartungsprozess vom MUF-Klebstoff eine entscheidende Rolle spielt. Holzer mit
hohem Wasseraufnahmevermdgen koénnen in kurzer Zeit das Kondensationswasser durch
Kapillarkrafte aus der Klebstofffuge ableiten und aufnehmen. Dadurch wird der Hartungsprozess
des MUF-Klebstoffs noch einmal beschleunigt. Weiterhin ist die Wasseraufnahmekapazitat des
Holzes von der Holzart, der Jahrringlage und dem Holzfeuchtegehalt abhangig. Waangard u.
Granados (1967) berichten (Uber den Einfluss der Extraktstoffgehalte auf das
Wasseraufnahmevermédgen des Holzes. Sie zeigten, dass die Extraktstoffe das Wasser daran
hindern kénnen, den gleichen Raum einzunehmen. Daher sollte man bei den inhaltstoffreichen
Holzarten, wie z. B. Larche, mit einer eventuell geringeren Wasseraufnahmekapazitat rechnen. Bei
der Verklebung relativ trockener Holzer oder Holzer mit geringem Wasseraufnahmevermaogen ist
die offene Wartezeit entsprechend zu reduzieren. Bei Verklebung von Hélzern mit erhdhter
Holzfeuchte oder hohem Wasseraufnahmevermégen kann eine entsprechend verlangerte offene
Wartezeit verwendet werden.

Es wurde mehrfach bestétigt, dass zwischen der Viskositdt der Klebstoffe und den
Scherfestigkeiten der damit gebildeten Klebeverbindungen ein enger Zusammenhang besteht. Mit
steigender Viskositdt nahm die Scherfestigkeit zu. Die hdéchsten durchschnittlichen
Scherfestigkeiten wurden zum groBen Teil fir die Versuchsreihen festgestellt, bei welchen eine
schnelle Hartung des Klebstoffs erfolgte.
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6 Arbeitsschritt 2: Beurteilung der Klebstoffsysteme
6.1 Langszugscherversuche gemas DIN EN 302-1
6.1.1 Allgemeines

Die Verklebbarkeit der finf Holzarten mit den gewéhlten Klebstoffsystemen lieB sich grundsétzlich
anhand der Langszugscherversuche nach DIN EN 302-1 Uberprifen und vergleichen. Diese
géngige Prifmethode bot sich aufgrund ihres vergleichsweise geringen Versuchsaufwands bei
der Herstellung der Probekdérper an.

6.1.2 Probenherstellung

Es wurden zwei 5 mm starke Holzplatten mit einer Ld&nge von 300 mm und Breite von 130 mm aus
demselben Brett herausgeschnitten. Der Winkel zwischen den Jahrringen und der zu
verklebenden Flache lag zwischen 30° und 90°. Die zu verklebenden Holzoberflichen wurden
unmittelbar vor der Verklebung unter Verwendung vom Schleifpapier der Kérnung P100 leicht
geschliffen. Schleifstaub wurde mittels Druckluft sorgféltig entfernt.

Die Verklebung erfolgte im Normalklima nach den Angaben und Erfahrungen der
Klebstoffhersteller. Die gemischten oder einkomponentigen Klebstoffe wurden manuell mittels
einer Spachtel aufgetragen. Der Pressdruck von 0,8 N/mm? fir Nadelholzarten und 1 N/mm? fir
Laubholzarten wurde mit der Presse (Toni Technik U4600 P+, Fa. Zwick Roell) aufgebracht. Um
den Einfluss der Presszeit auf die Endfestigkeit der Verklebung auszuschlieBen, wurden alle
verklebten Teile unabhdngig von der Holzart und dem verwendeten Klebstoff Uber Nacht
gepresst. In Tabelle 11 werden die flr die entsprechenden Klebstoffe eingesetzten
Verklebungsparameter aufgefihrt.

Nach dem Pressen und vor der Prifung wurden die verklebten Platten 7 Tage im Normalklima
gelagert. Drei Tage nach dem Verkleben wurden aus jedem geklebten Teil 10 Probekérper
geschnitten (s. Abbildung 32). Durch parallele Sageschnitte quer zur Holzfaser, jeweils einer auf
jeder Seite, wurde eine definierte Scherflaiche von 200 mm? erzeugt.
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Tabelle 11: Verklebungsparameter zur Herstellung der Zugscherprtifkbrper

Klebstoffsysteme PRF EPI MUF PUR

Mischungsverhaltnis Harz zu Harter 100:20 100:15 100:50 )

(Gew.-%)

Klebstoffauftrag Untermischverfahren -

Auftragsmenge in g/m? 450 250 300 200
beiderseitig einseitig einseitig einseitig

Offene Wartezeit in min <5 <1-2 15 20

Geschlossene Wartezeit in min 15 15 15 30 10

(NH)  (LH)
Pressdruck in N/mm? 0,8 (NH) /1 (LH)
Presszeit Uber Nacht

Abbildung 32: Zugscherpriifkérper, Abmessungen in mm

6.1.3 Versuchsdurchfiihrung

Nach der 7-tdgigen Lagerung im Normalklima wurden 10 Prifkdrper jeder Kombination von
Holzart und Klebstoff einer der folgenden Behandlungsmethode in Anlehnung an DIN EN 302-1
unterzogen:

- A1l - ohne weitere Konditionierung
- A2 -4 Tage untergetaucht in Wasser bei (20 + 5) °C, geprft in feuchtem Zustand

- A4 -6 h in kochendem Wasser, 2 h untergetaucht in Wasser bei (20 + 5) °C, geprift in
feuchtem Zustand
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Nach den entsprechenden Behandlungen wurden die Prufkérper in die Einspannbacken
symmetrisch eingelegt, mit ihrer Langsachse parallel zur Kraftrichtung ausgerichtet und in der
Universalprifmaschine (Zwick Z 600, Fa. Zwick Roell) eingespannt. Die Zugkraft wurde bis zum
Bruch des Prifkérpers aufgebracht. Die Vorschubgeschwindigkeit der Prifmaschine betrug
0,5 mm/min.

Die Zugscherfestigkeit der Prifkérper wurde nach folgender Gleichung berechnet:

Bruchkraft

in N/mm?2 [9]
200

Zugscherfestigkeit =

6.1.4 Ergebnisse
6.1.4.1 Referenzwerte

Als erste Referenzwerte zur Beurteilung der Verklebbarkeit der finf Holzarten mit den gewahlten
Klebstoffen wurden die Mindestanforderungen an die nach DIN EN 302-1 mit Prifkérpern aus
Buche ermittelten Zugscherfestigkeiten fir Klebstofftyp | nach DIN EN 301 herangezogen.

Die im Rahmen dieses Forschungsprojektes verwendeten Klebstoffe wurden im Rahmen des
Zulassungsverfahrens bereits geprift und fir die entsprechende Anwendung zugelassen. Daher
sollten die damit hergestellten Klebeverbindungen aus Buche die entsprechenden
Leistungsanforderungen nach DIN EN 301 (s. Tabelle 12) erflllen.

Tabelle 12: Mindestwerte der mittleren Zugscherfestigkeit flr dinne Klebstofffugen an Prifkbrpern aus
Buche in N/mm?

Behandlung Nr. Typ |
A1l 10,0
A2 6,0
A4 6,0

Daruber hinaus wurden Prifkérper aus Vollholz mit gleichen Abmessungen, wie in Abbildung 32
dargestellt, hergestellt. Unmittelbar vor den Bruchlastversuchen wurden die Vollholzproben den
gleichen Behandlungsmethoden (s. Abschnitt 6.1.3) unterzogen. Die damit ermittelten
Zugscherfestigkeiten dienten als weitere Referenzwerte.

Samtlichen Ergebnisse der Langszugscherversuche sind Anlage 8 bis Anlage 12 zu entnehmen.
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6.1.4.2 Buchenholzverklebung

Abbildung 33 gibt einen Uberblick (iber die mittleren Zugscherfestigkeiten der Priifkdrper aus
Buche.

Die Ergebnisse der ersten Versuche waren zum groBen Teil zufriedenstellend. Die
Vollholzpriifkorper erreichten eine mittlere Zugscherfestigkeit von 11,6 N/mm? in trockenem
Zustand. Unter Verwendung von PRF-, EPI- und PUR-Klebstoffen wurde die Mindestanforderung
an die mittlere Zugscherfestigkeit nach Behandlung A1 von 10 N/mm? erflllt. Die hochste
Abweichung zur Zugscherfestigkeit der Vollholzproben betrug weniger als 15 %. Hohe
Holzbruchanteile von 90 bis 100 % wurden ermittelt.

Die Mindestanforderung an die Klebstofffugen nach Behandlung A2 (6 N/mm? wurde von allen
Kombinationen von Holzart und Klebstoff erfiillt. Nach Behandlung A4 wurden befriedigende
Ergebnisse lediglich von den mit PRF- und EPI-Klebstoffen hergestellten Proben erzielt. Jedoch
lagen die Zugscherfestigkeiten der Klebeverbindungen in feuchtem Zustand stets unter denen der
Vollholzproben. Fir die Vollholzproben wurden mittlere Zugscherfestigkeiten von jeweils
9,3 N/mm? nach A2 bzw. 7,7 N/mm? nach A4 ermittelt.

Zugscherfestigkeit und Holzbruchanteil - Buchenholzverklebung
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Abbildung 33. Mittlere Zugscherfestigkeit (Sdulen) und Holzbruchanteil (blaue Markierungen) der mit
verschiedenen Klebstoffen hergestellten Priifk6rper aus Buche nach Behandlung A1, A2 und A4

Unzureichende Zugscherfestigkeiten wurden in den ersten Versuchen vor allem mit dem MUF-
Klebstoff bei den Behandlungen A1 und A4, bzw. PUR-Klebstoff bei der Behandlung A4 ermittelt.
Die entsprechenden Versuche wurden mit geleichenen Verklebungsparametern wiederholend
durchgefuhrt. Beim Wiederholungsversuch mit PUR-Klebstoff wurde eine zufriedenstellende
Zugscherfestigkeit von 6,3 N/mm? nach der Behandlung A4 ermittelt. Bei der Verklebung mit dem
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MUF-Klebstoff versagten die Klebeverbindungen noch einmal bei niedrigen Werten. Dies wies
darauf hin, dass Anpassungsbedarf hinsichtlich der bei der Verklebung verwendeten Parameter
bestand.

Nach Ruicksprache mit dem Klebstoffhersteller wurde die Auftragsmenge des MUF-Klebstoffs
erhdht bzw. die offene Wartezeit wahrend der Verklebung reduziert. Mit den angepassten
Parametern wurden die entsprechenden Versuche zum zweiten Mal wiederholt. Die spéateren
Ergebnisse waren zufriedenstellend. Die Mindestleistungsanforderungen nach DIN EN 301 fiir die
Klebeverbindungen im trocknen und nassen Zustand wurden erflllt. Die Ergebnisse der
Wiederholungsversuche werden in Abbildung 34 angezeigt.

Zugscherfestigkeit und Holzbruchanteil - Buchenholzverklebung
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Abbildung 34: Ergebnisse der Wiederholungsversuche mit MUF- und PUR-Klebstoffen: mittlere
Zugscherfestigkeit (Sdulen) und Holzbruchanteil (blaue Markierungen) der Priifkérper aus Buche

6.1.4.3 Verklebung anderer Holzarten

In Abbildung 35 werden die Ergebnisse der Zugscherversuche mit den Prifkérpern aus den
anderen Holzarten (auBer Buche) dargestellt. Zu erwdhnen ist ebenfalls, dass mit den
angepassten Verklebungsparametern vom MUF-Klebstoff kein Wiederholungsversuch fir die
anderen vier Holzarten durchgefiinrt wurde. Die in diesem Abschnitt aufgefihrten Ergebnisse der
mit MUF-Klebstoff hergestellten Verklebungen beziehen sich auf die ersten Versuche.

Beim Eschenholz wurden hohe Zugscherfestigkeiten von tber 10 N/mm? von den mit PRF-, MUF-
und PUR-Klebstoffen hergestellten Klebeverbindungen in trocknem Zustand erzielt. Verklebt mit
dem EPI-Klebstoff wurde eine relativ geringe Festigkeit von 9,2 N/mm? ermittelt. Die fir die
Buchholzverklebung gesetzte unterste Grenze nach Behandlung A2 von 6 N/mm? wurde lediglich
unter der Verwendung des PRF-Klebstoffs Uberschritten. Die anderen Prufkdrper versagten
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bereits bei rund 5 N/mm?. Die mit den Vollholzproben ermittelten Zugscherfestigkeiten lagen weit
Uber denen der Klebeverbindungen.

Im trocknen Zustand verfigten die meisten Larchenholzverklebungen Uber eine
Zugscherfestigkeit von knapp Uber 8 N/mm?, welche nah an den Werten der Vollholzproben
lagen. Bei der Verklebung mit dem PUR-Klebstoff wurden hdhere Festigkeitswerte von sogar
10,3 N/mm? ermittelt. Flr die Klebeverbindungen aus Douglasie wurden Zugscherfestigkeiten von
ca. 8 N/mm? ermittelt. Die Zugscherfestigkeiten der Klebeverbindungen aus Fichte lagen
zwischen 6 bis 8 N/mm?. Im nassen Zustand wurden ebenfalls niedrigere Zugscherfestigkeiten
von 4 bis 6 N/mm? fUr die drei Nadelholzarten ermittelt.
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Abbildung 35: Mittlere Zugscherfestigkeiten der mit den vier verschiedenen Holzarten hergestellten Proben
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6.2 Mikroskopische Untersuchung
6.2.1 Allgemeines

Die Verklebungen aus verschiedenen Holzarten in Kombination mit vier Klebstoffen wurden
anhand der mikroskopischen Untersuchungen qualitativ ausgewertet. Das Hauptaugenmerk
wurde auf die Topologie der Klebeverbindung gelegt. Als Beurteilungskriterium dienten die Dicke
der Klebfugen und das Eindringverhalten der Klebstoffe.

6.2.2 Versuchsdurchfiihrung

Mikrotom-Schnitte mit Dicken von etwa 20 um wurden quer zu den Klebfugen an den Stirnflachen
der Zugscherprifkérper entnommen. Zur besseren Differenzierung zwischen den farblosen
Klebstoffen und den Holzgeweben wurden die mikroskopischen Schnitte mit Safranin angefarbt.
Die verfarbten Holzzellwande waren durch einen rosa Farbton gekennzeichnet.

Der ausgehértete MUF-Klebstoff war ziemlich spréde, was die Praparation dinner Mikrotom-
Schnitte sehr schwierig machte. Zur Messung der Klebstofffugendicke wurden die Stellen
ausgesucht, an welchen die Klebfugen moéglichst wenig durch die Préparation zerstort wurden.

Die Mikroskopische Untersuchung erfolgte mit Hilfe eines Durchlichtmikroskops (Axiophot, Fa.
Zeiss) und der integrierten digitalen Bildauswertungssoftware (Axio Vision 4.8.3.0, Fa. Zeiss).

6.2.3 Ergebnisse
6.2.3.1 Verklebung der Nadelholzarten

Der PRF-Klebstoff verfligte Uber ein sehr gutes Eindringvermégen. In Abbildung 36 wird die
mikroskopische Aufnahme der mit PRF-Klebstoff hergestellten Larchenholzverklebung dargestellt.
Zwischen den Frihholzgeweben wurde eine Klebfugendicke von 74 ym gemessen. Der Klebstoff
drangt in einige Zellreihen tief ein (ca.119 um). Ahnliche Bilder ergaben sich aus den mit dem
Douglasien- und Fichtenholz hergestellten Klebeverbindungen (s. Abbildung 37 u. Abbildung 38).
Klebfugen mit einer durchschnittlichen Starke von ca. 90 pm wurden gebildet. Das Eindringen
vom Klebstoff in die Frihholzgewebe war bis zu eine Tiefe von ca. 100 ym zu messen. In den
Spéatholzbereichen aller drei Nadelholzarten zeigte der Klebstoff nur ein sehr begrenztes
Eindringverhalten.

Bei der Verklebung mit dem EPI-Klebstoff wurden dickere Klebfugen von ca. 130 pm bei Larche
und Douglasie gebildet (s. Abbildung 39 u. Abbildung 40). Das Eindringen vom Klebstoff fand nur
in der ersten Reihe der Holzzellen statt. Die zu erkennende Stauchung und Abtrennung der
Frihholzzellen von der Klebstofffuge entstand erst wahrend der Prdparierung dinner Mikrotom-
Schnitte. In Abbildung 41 wird die Klebfuge der Fichtenholzverklebung angezeigt. Die schmalen
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Spéatholzbereiche erméglichten ein relativ gleichméaBiges Eindringen des Klebstoffs entlang der
Flgeteiloberflachen. Die Messung der Klebfugendicke ergab, dass es sich hierbei um eine
diinnere Klebfuge von ca. 50 ym handelt.

Bei den mit geringeren Auftragsmengen und langeren offenen Wartezeiten hergestellten
Nadelholzverklebungen zeigte der MUF-Klebstoff nur ein sehr begrenztes Eindringvermdgen (s.
Abbildung 42, Abbildung 43 u. Abbildung 44). Im Frihholzbereich waren mit Klebstoff geflllte
Holzzellen nur vereinzelt zu beobachten. Bei Douglasie mit groBem Spatholzanteil fand das
Eindringen von Klebstoff kaum noch statt. Infolgedessen wurde trotz der relativ geringen
Auftragsmenge eine Klebstofffuge bis zu einer Dicke von 136 uym gebildet.

In Abbildung 45, Abbildung 46 und Abbildung 47 werden die mikroskopischen Aufnahmen der mit
dem PUR-Klebstoff hergestellten Klebeverbindungen aus Léarche, Douglasie und Fichte
dargestellt. Das typische schwache Eindringvermogen dieses Klebstoffsystems wurde bestéatigt.
Auch in den Fruhholzbereichen fand fast kein optisch erfassbares Eindringen statt.
Dementsprechend lieB sich eine dicke Klebstofffuge von bis zu 200pum bei der
Fichtenholzverklebung messen.
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Mikroskopische Aufnahme der mit PRF-Klebstoff hergestellten Ldrchenholzverklebung

Abbildung 36.

Mikroskopische Aufnahme der mit PRF-Klebstoff hergestellten Verklebung aus Douglasie

Abbildung 37.

Mikroskopische Aufnahme der mit PRF-Klebstoff hergestellten Fichtenholzverklebung

Abbildung 38.
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Mikroskopische Aufnahme der mit EPI-Klebstoff hergestellten Larchenholzverklebung

Abbildung 39.

Mikroskopische Aufnahme der mit EPI-Klebstoff hergestellten Verklebung aus Douglasie

Abbildung 40.

Ay

.

L\

v,

.m
&

XA %

NS

XD

Ry

Mikroskopische Aufnahme der mit EPI-Klebstoff hergestellten Fichtenholzverklebung

Abbildung 41
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Abbildung 43: Mikroskopische Aufnahme der mit MUF-Klebstoff hergestellten Verklebung aus Douglasie

Abbildung 44: Mikroskopische Aufnahme der mit MUF-Klebstoff hergestellten Fichtenholzverklebung
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Abbildung 47: Mikroskopische Aufnahme der mit PUR-Klebstoff hergestellten Fichtenholzverklebung

58



IGF-Forschungsvorhaben
Méglichkeiten der Verklebung verschiedener Holzarten
Abschlussbericht

6.2.3.2 Verklebung der Laubholzarten

Wittel u.a. (2010) modellierte das Eindringen von Klebstoffen ins Buchenholz und wies darauf hin,
dass die maximale Eindringtiefe von Klebstoffen in die Holzstruktur als Beurteilungskriterium fir
die Gute der Laubholzklebfugen ungeeignet ist. Sie erklarten, dass bei der Verklebung von
Laubholzarten die Klebstoffe durch die zahlreich vorhandenen und miteinander vernetzten GefaBe
schnell von der Klebstofffuge wegtransportiert werden und rasch groBe Entfernungen zur
Holzoberflaiche erreichen koénnen. Dies bedeutet fir die konventionale mikroskopische
Untersuchung, dass eine Einzelschnitte der Klebfuge das tatséchliche Eindringverhalten von
Klebstoffen nicht reprasentieren kann. Daher diente die Eindringtiefe des Klebstoffs in die GefaBe
bei der qualitativen Auswertung der Laubholzverklebungen nur als ein Nebenkriterium.

Die Messungen an den Nadelholzverklebungen ergaben, dass der PRF-Klebstoff sehr gutes
Eindringvermégen verflgte. Dies lasst sich anhand der Einzelschnitten von Eschen- und
Buchenholzverklebungen ebenfalls bestatigen. In Abbildung 48 wird die Klebefuge der mit PRF-
Klebstoff verklebten Esche dargestellt. Die Klebstofffuge verfiigt Uber eine einheitliche Starke von
ca. 80 um. Die vom Klebstoff befiillten Poren befanden sich in den Frihholzbereichen bis zu eine
Tiefe von 875 um. In Abbildung 49 wurde eine optimal ausgebildete Klebfuge der mit dem PRF-
Klebstoff verklebten Buche dargestellt. Die beiden Fugeteiloberflachen wurden vollstandig
benetzt. Die Dicke der Klebfuge betragt etwa 105 pm. Die Spur des Klebstoffs wurde bis zu eine
Tiefe von 1208 pym in den Frihholzbereichen nachgewiesen.

Abbildung 48: Mikroskopische Aufnahme der mit PRF-Klebstoff hergestellten Eschenholzverklebung
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Abbildung 49: Mikroskopische Aufnahme der mit PRF-Klebstoff hergestellten Buchenholzverklebung

Fir den EPI-Klebstoff wurde bei den Nadelholzverklebungen ein im Vergleich zum PRF-Klebstoff
etwas schwacheres Eindringvermdgen festgestellt. Ahnliche Bilder wurden beiden Eschen- und
Buchenholzverklebungen erhalten (s. Abbildung 50 u. Abbildung 51). Dabei war das Eindringen
vom EPI-Klebstoff lediglich in die offenen oder angrenzenden GefadBe der Holzoberflachen zu
beobachten. Relativ dicke Klebfugen mit einer Dicke von 120 bis 130 um wurden gebildet.

Abbildung 50: Mikroskopische Aufnahme der mit EPI-Klebstoff hergestellten Eschenholzverklebung
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Abbildung 51: Mikroskopische Aufnahme der mit EPI-Klebstoff hergestellten Buchenholzverklebung

Der MUF-Klebstoff zeigte bei den Nadelholzverklebungen nur ein begrenztes Eindringvermégen.
Dementsprechend wurden zwischen den Fugeteiloberflichen dicke Klebefugen gebildet. In
Abbildung 52 wird die mikroskopische Aufnahme der ebenfalls mit geringer Auftragsmenge und
lAnger offenen Wartezeit hergestellten Klebeverbindung aus Esche dargestellt. Wéahrend der
Klebstoff nur leicht in die offenen FrihholzgefaBe an den Holzoberflachen eindrangt, wurde
Klebstofffuge mit einer geringeren Dicke von ca. 70 pm gebildet. Abbildung 53 zeigt die Klebefuge
der Buchenholzverklebung, welche mit denselben Verklebungsparametern hergestellt wurde. Vom
MUF-Klebstoff befillten GefédBe sind dabei nur vereinzelt in der oberen Holzoberflache
nachzuweisen. Schmale Klebfuge mit einer Dicke von ca. 50 pm lieB sich messen.

Dies lieB sich nach Wittel u.a. (2010) folgendermaBen erklaren: Die maximal zur Verflgung
stehende Klebstoffmenge war kleiner als das Volumen, das fir den Klebstoff bis ihre Aushartung
zuganglich war. Der rasche Transport vom Klebstoff durch das GeféBnetz der Auftragsseite flhrte
dazu, dass der Klebstoff einseitig wegschlagt und die Klebefiime bevor dem Zusammenfigen der
Holzplatten bereits angetrocknet war. Keine richtige Haftung zwischen der Klebstofffuge und der
unteren Holzoberflichen war vorhanden.

In den Wiederholungsversuchen wurden beanspruchbare Buchenholzverklebungen durch
Erhéhung der Auftragsmenge des Klebstoffs und Reduzierung der offenen Wartezeit realisiert (s.
Abschnitt 6.1.4.2). Der Einzelschnitt der Klebfuge wird in Abbildung 54 dargestellt. Die Dicke der
Klebfuge bleibt wie zuvor bei ca. 50 um. Die von Klebstoff befillten GefaBe sind aber in den
beiden Flgeteiloberflachen zu beobachten.
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Abbildung 53: Mikroskopische Aufnahme der mit MUF-Klebstoff hergestellten Buchenholzverklebung
(Klebfuge hergestellt mit urspriinglichen Verklebungsparametern)

Abbildung 54: Mikroskopische Aufnahme der mit MUF-Klebstoff hergestellten Buchenholzverklebung
(Klebfuge hergestellt mit angepassten Parametern)
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Das geringe Eindringverhalten vom PUR-Klebstoff wurde bereits bei der Verklebung der
Nadelholzarten bestétigt. Aus den mikroskopischen Aufnahmen der Laubholzverklebungen
konnte aber ganz unterschiedliches Eindringverhalten von PUR-Klebstoff ausgelesen werden.

Abbildung 55 zeigt die Klebfuge der mit PUR-Klebstoff hergestellten Eschenholzverklebung.
Annlich wie bei den Nadelholzverklebungen ist die Spur des Klebstoffs lediglich in die offenen
FrihholzgefaBen nachzuweisen. Hingegen bei der Klebeverbindung aus Buche (s. Abbildung 56)
sind die von dem Klebstoff beflliten GefaBe bis zu einer Tiefe von 1240 um immer noch zu
beobachten. Dementsprechend wurde schmale Klebefuge mit einer Dicke von ca. 50 pm gebildet.

Geht man davon aus, dass die mikroskopische Aufnahme der Buchholzverklebung das
tatsachliche Eindringverhalten vom PUR-Klebstoff in die Laubholzstruktur représentiert, lasst sich
vermuten, dass im Vergleich zu den der LaubholzgefaBe die Zellwdnde der Nadelholztracheiden

fur die Molekile des Isocyanat-Prepolymers schwer durchlassig sind.

Abbildung 56. Mikroskopische Aufnahme der mit PUR-Klebstoff hergestellten Buchenholzverklebung
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6.3 Diskussion

Ergebnisse der L&ngszugscherversuche zeigten, dass mit einer notwendigen Anpassung der
Verklebungsparameter alle ausgewahlten Klebstoffe in der Lage waren, leistungsfahige
Klebeverbindungen in Kombination mit den funf Nadel- und Laubholzarten herzustellen. Es gab
allerdings auch kein Klebstoff, der flr eine bestimmte Verklebung besonders aussichtsreich
erschien oder als definitiv ungeeignet zu erachten war. Erfahrung lehrt aber, dass die Verklebung
vom Larchenholz mit PUR-Klebstoff haufig zur Leistungsschwankung flihrt. Es herrscht allgemein
die Ansicht, dass die larchenholzspezifische Holzpolyose Arabinogalactan (AG) einen negativen
Einfluss auf die mit dem 1K-PUR-Klebstoff hergestellten Larchnholzvlebverbindungen ausiibt.
Klnniger u.a. (2006) wiesen darauf hin, dass bei hohem Anteil an AG (20 % oder mehr) die
Klebeverbindungen stark beeintrachtigen werden kdnnen, insbesondere wenn hohe
Feuchtebelastungen auftreten (s. Abschnitt 5.1.2.6). Von daher wird der Einsatz vom PUR-
Klebstoff bei der Larchenholzverklebung ehr als ungeeignet angesehen. Allein anhand der im
Rahmen dieses Arbeitsschritts mit L&rchenholz und PUR-Klebstoff erzielten hohen
Zugscherfestigkeiten lie sich jedoch keine Aussage Uber den Einfluss der AG auf die treffen.

Die mit den Prufkérpern im trockenen Zustand ermittelten Zugscherfestigkeiten waren soweit
vergleichbar mit denen der Vollholzproben. Bei den Klebeverbindungen aus den beiden
Laubholzarten Buche und Esche wurden hohe Festigkeitswerte von sogar bis hin zu 13 N/mm?
festgestellt. Bei der Verklebung der Nadelholzarten wurden mittele Zugschscherfestigkeiten von
rund 8 N/mm? ermittelt. Die Kalt- oder Kochwasserexposition flihrte bei allen Kombinationen von
Holzart und Klebstoff zu niedrigerer Festigkeitswerten. Der durchschnittliche Festigkeitsabfall der
Klebeverbindungen betrug bei den Laub- und Nadelholzarten jeweils 45 und 30 %. Die mit den
Vollholzproben ermittelten Zugscherfestigkeiten waren von den Klebeverbindungen in nassem
Zustand kaum noch zu erreichen.

Die mikroskopische Untersuchung gab neben der Verklebungsqualitdt noch Auskunft Uber das
Eindringverhalten von den Klebstoffen. Messungen der maximalen Eindringtiefe der Klebstoffe bei
der Nadelholzverklebung beweisen, dass das Eindringvermdgen der hierbei verwendeten
Klebstoffe in folgender Reihfolge nachlasst: PRF, EPI, MUF und PUR. Dies wurde bei der
Laubholzverklebung anhand der Einzelschnitte zum groBen Teil, bis auf den PUR-Klebstoff,
bestétigt.

Laut dem Forschungsantrag waren fUr jede Holzart zwei Klebstoffe auszuwéhlen, die fur eine
Verklebung besonders aussichtsreich erscheinen. Angesichts der vorliegenden Ergebnisse wurde
auf der 2. Projektsitzung des Projektbegleitenden Ausschuss am 14.12.2012 beschlossen, die
folgenden Parameterstudien abweichend vom Forschungsantrag mit allen bislang verwendeten
Klebstoffsystemen durchzufihren. Damit der Arbeitsumfang in einem angemessenen Rahmen
blieb, wurden die Untersuchungen auf die Holzarten Buche, Esche, Larche und Fichte beschrankt.
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7 Arbeitsschritt 3: Parameterstudien
7.1 Allgemeines

Ergebnisse der labortechnischen Untersuchungen zeigten, dass Verarbeitungsparameter wie das
Alter der Oberflaiche und die Methode der Oberflichenherstellung die chemische und
physikalische Beschaffenheit der Holzoberflichen verdndern kdnnen. Anhand von AS 3
~Parameterstudien” wurde der Einfluss der der Holzart, des Klebstoffes und der oben genannten
Verarbeitungsparameter auf die Verklebungsqualitdt ndher betrachtet.

7.2 Probenherstellung

Jeweils sechs Lamellen mit den Abmessungen 160 x 30 x 500 mm (B x D x L) wurden zu einem
Versuchstrager mit einer Héhe von 180 mm verklebt. Die Anforderungen an den Versuchstrager
waren in Ubereinstimmung mit den Angaben in DIN EN 302-2.

Fir jede Kombination von Holzart und Klebstoffsystem wurden drei Versuchstrager angefertigt.
Bei der Herstellung wurden das Alter der Oberflache und die Methode der Oberflachenherstellung
variiert. Die zu verklebenden Oberflichen wurden durch das Hobeln mit einer konventionellen
Hobelmaschine oder Schleifen mit einer Breitbandschleifmaschine (Schleifpapier Kérnung 100)
erzeugt. Die Verklebung erfolgte entweder mit frisch herstellten Oberflachen oder Oberflachen, die
nach dem Hobeln auf EndmaBe 7 Tage lang in Normalklima gelagert wurden. Bei den frisch
hergestellten Oberflaichen betrug die Zeitspanne zwischen der Oberflachenherstellung und
Verklebung weniger als 5 h.

Basierend auf den Ergebnissen des AS 2 wurden die Verbindungsparameter nach Konsultierung
der Klebstoffhersteller fir die Herstellung Versuchstrager im LabormaBstab angepasst. (s. Tabelle
13). Die Verklebung erfolgte im Normalklima. Die Klebstoffe wurden manuell mittels des Spachtels
aufgetragen. Der Pressdruck von 0,8 N/mm? flir Nadelholzarten und 1,2 N/mm? fir Laubholzarten
wurde mit einer hydraulisch betriebenen Presse aufgebracht. Nach dem Pressen wurden die
verklebten Teile vor weiteren Bearbeitungen 7 Tage im Normalklima gelagert.

Wie in Abbildung 57 dargestellt, wurden die Probekérper fur Delaminierungsprifung nach
DIN EN 391, Blockscherpriifung nach DIN EN 392 sowie mikroskopische Untersuchungen
demselben Trager entnommen. Aus jedem Trager wurden zwei Delaminierungsprifkérper mit
einer Dicke von 75 mm ausgesagt. |hr Abstand zu den Stirnflachen des Versuchstragers wurde
auf 50 mm gehalten. Zuséatzlich wurden sechs Priifstdbe mit einem Querschnitt von 50 x 50 mm
und allen finf Klebfugen aus der Mitte des Tragers fur die Blockscherprifung vorbereitet. Zur
mikroskopischen Untersuchungen wurden zwei Scheiben mit einer Dicke von 15 mm und allen
funf Klebfugen des Versuchstragers geschnitten.
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Tabelle 13: Verklebungsparameter zur Herstellung Priifkérper der Parameterstudien

Klebstoffsysteme PRF EPI MUF PUR
Mischungsverhaltnis Harz . . . _
2u Harter (Gew.-%) 100:20 100:15 100:50
Klebstoffauftrag Untermischverfahren -
, 450 250 450 200
Auftragsmenge in g/m? Lo LT o L
einseitig einseitig einseitig einseitig
Offene Wartezeit in min <5 <5 <5 20
Geschlossene Wartezeit in 25 30
min 15 10 (NH  (LH) °
: 0,8 1,2 0,8 1,2 0,8 1,2 0,8 1,2
2 H H H ki H H 3 3
Pressdruck in N/mm (NH)  (LH) (NH) (LH) (NH)  (LH) (NH) (LH)
: 65 2h 4h
Presszeit 4 h min 2h 8h 15min 30 min

L
L
L
L
L]
|

o\

K_Mikroskopie

Abbildung 57: Priifkérper der Parameterstudien, Abmessung in mm
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7.3 Versuchsdurchfiihrung
7.3.1 Delaminierungspriifung nach DIN EN 391, Verfahren A

Bei der Delaminierungsprifung wurden die Prifkdrper in einem DriickgefaB mit Wasser Uber den
Faserséattigungspunkt hinaus geséttigt und danach in einer Trocknungsanlage schnell wieder
getrocknet. Konkret wurden die Prufkérper in einem DruckgefaB gelegt und vollstdndig mit
Wasser bedeckt. Es wurde ein Vakuum von 70 bis 85 kPa erzeugt und 5 min aufrechtgehalten.
Nach dem Abbau vom Vakuum wurde ein Druck von 500 bis 600 kPa aufgebracht und wiederum
fur 1 h aufrechtgehalten. Dieser Vakuum/Druck-Zyklus wurde einmal wiederholt. AnschlieBend
wurden die Prufkdrper fur einen Zeitraum von 22 h in der Trocknungsanlage (ULWA-E, Fa. Ulrich
Libbert Warenhandel) mit 65+5°C und 15 % relativer Luftfeucht getrocknet.

Durch das Quellen und Schwinden des Holzes wurden hohe Spannungen in den Klebfugen
hervorgerufen. Im Falle einer unzureichender Klebfestigkeit treten Leimfugendffnungen aus,
welche als Delaminierung bezeichnet wird. Der Gesamtprozentsatz der Delaminierung an beiden
Stirnflachen gelte als MaB fur die Verklebungsqualitét. Die Lange der Delaminierung wurde nach
der Trocknung innerhalb 1 h gemessen.

Der Gesamtprozentsatz der Delaminierung eines Priifkérpers berechnet sich wie folgt:

ltot,dela X 100 % [1 1]
l tot,glue line
Dabei ist
L tot,dela die Gesamtlange der Delaminierung an beiden Hirnholzflachen, in mm;

totguetine  die Gesamtlange der Klebstofffugen an beiden Hirnholzflachen, in mm.

Der Hochstprozentsatz der Delaminierung einer einzelnen Klebstofffuge eines Prifkérpers ist mit
folgender Formel zu berechnen:

lmax,delam X 100 % [1 2]

2lglueline
Dabei ist
Lnaxdetam die maximale Lange der Delaminierung einer einzelnen Klebstofffuge, in mm;

lgtuetine die Lange einer einzelnen Klebstofffuge, in mm.
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7.3.2 Blockscherpriifung nach DIN EN 392

Unmittelbar vor der Blockscherprifung wurden zwei der sechs Prifstibe einer der folgenden
Behandlungen in Anlehnung an DIN EN 302-1 unterzogen:

- A1 - ohne weitere Konditionierung
- A2 -4 Tage untergetaucht in Wasser bei (20 + 5) °C, gepriift in feuchtem Zustand

- A4 -6 h in kochendem Wasser, 2 h untergetaucht in Wasser bei (20 + 5) °C, geprift in
feuchtem Zustand

Die Blockscherprifungen wurden nach den entsprechenden Behandlungen unter Verwendung
einer Universalprifmaschine (Zwick Z 600, Fa. Zwick Roell) mit einer konstanten Geschwindigkeit
von 5 m/min durchgefihrt. In der Prifvorrichtung (s. Abbildung 58) wurde der Prifkorper so
eingesetzt, dass die Priflast an der Klebfuge parallel zur Fasserrichtung wirkt. Je Prifkorper
ergaben sich funf Scherflachen. Als Beurteilungskriterien dienten die Scherfestigkeit und der
Holzbruchanteil. Die Scherfestigkeit wurde aus der Bruchlast Fmax und der Querschnittsfliche A
des Prufkorpers wie folgt berechnet:

Fmax

in N/mm? [13]
A

Der Anteil der Holzbruch wurde auf die ndchsten 5 % gerundet.

Scherflache

N —

7

) —

Abbildung 58: Priifvorrichtung (links) und schematische Darstellung der Blockscherpriifung (rechts,
DIN EN 392)
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7.3.3 Mikroskopische Untersuchungen

Die mikroskopische Untersuchung erfolgte mit einem Auflichtmikroskop (MZ FLIII, Fa. Leica) an
den Stirnfladchen der Scheiben mit den Querschnitten der Versuchstréager.

Zur Bestimmung der Klebstofffugendicke wurden, wie in Abbildung 59 dargestellt, aus jeder
Scheibe zwei Streifen mit jeweils der obersten oder untersten Klebfuge geschnitten. Um eine
optimale Bildscharfe zu erreichen, wurden die Oberflichen der Streifen mit Schleifpapiern bis
Kdérnung 320 sehr fein geschliffen.

Fir jede Klebfuge wurden vier Messpunkten gewahlt. Namlich die Stellen, die jeweils 10 und
50 mm von den linken und rechten Enden der Klebfuge entfernt sind. An jedem Messpunkt
wurden drei Messwerte mit Hilfe des Imageanalysesystems (Application Suite 4.1.0, Fa. Leica)
abgelesen. Die mittleren Klebstofffugendicken wurden ermittelt.

Abbildung 59: Querschnitt des Versuchstrdgers
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7.4 Ergebnisse
7.4.1 Beurteilungskriterien nach DIN EN 386

Kriterien zur Beurteilung der Klebstofffugengute sind u. a. in der DIN EN 386 angegeben, welche
die Mindestanforderungen an die Bestandteile von Bauteilen aus Brettschichtholz festlegt. Dort
sind die Leistungsanforderungen hinsichtlich der Delaminierungsbesténdigkeit, Scherfestigkeit
und des Holzbruchanteils vorgeschrieben.

Bei der Delaminierungsprifung nach DIN EN 391, Verfahren A muss

- der Gesamtprozentsatz der Delaminierung jedes Prifkérpers geringer sein als 5 %.
Bei der Blockscherprifung nach DIN EN 392

- muss die Scherfestigkeit jeder Klebstofffuge mindestens 6,0 N/mm? betragen;

- darf der durchschnittliche Holzbruchanteil in einem Probekérper die in der Tabelle
angegebenen Werte nicht unterschreiten.

Tabelle 14: Mindestfaserbruchanteile bezogen auf die Scherfestigkeit f,,(DIN EN 386)

Durchschnittswerte

Scherfestigkeit f, in N/mm? f, <11 f, =11
Mindestholzbruchanteil in % 144 - (9 1) 45

7.4.2 Delaminierungspriifung nach DIN EN 391, Verfahren A

Die sdmtlichen Ergebnisse der Delaminierungsprifung sind Anlage 13 zu entnehmen.

Abbildung 60 gibt einen Uberblick (iber die Besténdigkeit einzelner Klebstoffverbindungen gegen
Delaminierung. Die Ergebnisse der Versuchsreihe mit ,frisch gehobelten Holzoberflichen“ werden
zusammengestellt.

Die mit den vier unterschiedlichen Klebstoffen hergestellten Klebeverbindungen verhielten sich bei
den Delaminierungsprifungen sehr unterschiedlich. Die besten Ergebnisse wurden vom PRF-
Klebstoff erzielt. Mit einer gesamten Delaminierung von geringer als 5 % zeigten die
Kombinationen vom PRF-Klebstoff mit allen vier Holzarten hervorragende Leistung gegen
Delaminierung. Unter Verwendung vom MUF-Klebstoff wurde ebenfalls ausreichende
Delaminierungsbestandigkeit bei der Verklebung beider Nadelholzarten Larche und Fichte erzielt.
Hinsichtlich der EPIl-und PUR-Klebstoffe wiesen lediglich die mit dem Fichtenholz hergestellten
Klebeverbindungen eine Delaminierung unter 5 % auf.
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Alle anderen Holzart-Klebstoff-Kombinationen hatten die Prifung nicht bestanden. Hohe
Delaminierungswerte von sogar mehr als 80 % wurden bei der Verklebung von den beiden
Laubholzarten mit PUR-Klebstoff erhalten

Delaminierung - "HO - gehobelt, frisch"
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Abbildung 60: Mittlere Delaminierung der mit verschiedenen Klebstoffen hergestellten Priifkérper

In Abbildung 61 werden die Ergebnisse der Delaminierungsprifung in Abhangigkeit von den
Holzarten und verschiedenen Oberflachenbeschaffenheiten graphisch dargestellt.

Ausreichende Bestandigkeit gegen Delaminierung wurde vor allem von den Klebeverbindungen
aus Fichtenholz aufgewiesen. Aufgrund der hervorragenden Verklebbarkeit von Fichte wurde die
Delaminierungsbestandigkeit der damit hergestellten Verklebungen kaum von der Beschaffenheit
der Holzoberflachen beeinflusst. Daher wurde kein weiterer Versuch beziglich des Einflusses des
Oberflachenalters mit Fichtenholz durchgefihrt.

Das Schleifen stellte bei den meisten Klebeverbindungen eine negative Auswirkung dar.
Beispielweise wurden die Delaminierungswerte bei dem mit dem EPI-Klebstoff verklebten Esche-,
Buche- und Larchenholz um 30 bis 60 % erhoht. Die einzige Ausnahme bildete der PUR-Klebstoff
mit den beiden Laubholzarten. Durch das Schleifen wurden die gesamte Delaminierung der mit
Eschen- und Buchenholz hergestellten Verklebungen von tber 80 % auf 30 % und 55 %
reduziert.

Eine leichte Herabsetzung der Delaminierungsbestandigkeit resultiert aus der Oberflachenalterung
wurde vor allem bei der Verwendung von PRF und MUF-Klebstoffen beobachtet. Hingegen
wurden fur die EPI- und PRF- Klebstoffe niedrigere Delaminierungswerte mit den vor der
Verklebung 7 Tage im Normalklima gelagerten Holzoberflachen ermittelt. Die Reduzierung der
Werte betrug beispielweise bei dem mit dem PUR-Klebstoff verklebten Buchenholz knapp 30 %.
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Abbildung 61: Mittlere Delaminierung der mit den vier verschiedenen Holzarten hergestellten Priifkérper
(HO-frisch gehobelt; SO-frisch geschliffen; H7-gehobelt, 7-tdgig gelagert)

7.4.3 Blockscherpriifung nach DIN EN 392

Die samtlichen Ergebnisse der Blockscherpriifung sind Anlage 14 zu entnehmen.

Die mittleren Blockscherfestigkeiten der mit frisch gehobelten Holzoberflichen hergestellten
Klebeverbindungen nach Behandlung A1 werden in Abbildung 62 zusammengefasst.

Die Mindestanforderung an die Scherfestigkeit der Klebstofffuge von 6 N/mm? nach DIN EN 386
wurde von allen Holzart-Klebstoffkombinationen erfillt. Unabh&ngig von den verwendeten
Klebstoffen wurden &hnliche Werte bei den Klebeverbindungen aus Fichten-, Larchen und
Buchenholz ermittelt. Die Scherfestigkeit der Klebstofffugen aus Buche Uberschreitet sogar
18 N/mm?, welche das Dreifache der erforderlichen Mindestfestigkeit ist. Fir die Proben aus
Eschenholz wurde relativ groBe Streuung fir die Scherfestigkeit festgelegt. Eine mdgliche
Ursache bestand darin, dass das Versagen von den Klebeverbindungen aus Esche h&ufig im
porésen Frihholz stattfand. Daflr war trotz eines hohen Anteils vom Holzbruch oft niedrige
Scherfestigkeit anzunehmen.

Der durchschnittliche Holzbruchanteil lag bei den Laubholzarten Esche und Buche mit
Scherfestigkeiten gréBer als 11 N/mm? weit Uber den erforderlichen Wert von 45 %. Fir die zwei
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Nadelholzarten Fichte und Larchen wurde ebenfalls hohen Holzbruchanteil von mehr als 70 %

ermittelt.
Scherfestigkeik und Holzbruchanteil - "HO - gehobelt, frisch"
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Abbildung 62: Mittlere Scherfestigkeiten (Sdulen) und Holzbruchanteile (blaue Markierungen) der mit
verschiedenen Klebstoffen hergestellten Priifkérper nach Behandlung A1

In Abbildung 63 werden die mittleren Blockscherfestigkeiten der mit frisch gehobelten
Holzoberflachen hergestellten Klebeverbindungen nach Behandlung A2 und A4 dargestellt. Nach
Stunden oder Tagen der Aussetzung gegenuber Wasser und/oder Warme wurden die
Scherfestigkeiten aller Prifkérper stark reduziert. Zu erwdhnen ist ebenfalls, dass die Differenz
zwischen den mit unterschiedlichen Holzarten hergestellten Klebeverbindungen durch die
Behandlungen minimiert wurde. Trotzdem wurde ausreichende Restfestigkeit von hdher als
6 N/mm? flr die Mehrheit der Klebbefugen aus Esche und Buche aufgewiesen.
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Abbildung 63. Mittlere Scherfestigkeiten der mit verschiedenen Klebstoffen hergestellten Prifkérper nach
Behandlung A2 und A4
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Die Scherfestigkeiten der Klebeverbindungen werden in Abbildung 64 in Abhangigkeit von den
Holzarten und verschiedenen Oberflachenbeschaffenheiten zusammenfassend dargestellt.

Das Schleifen wirkte sich unterschiedlich auf die Verklebungen aus Laub- und Nadelholzarten
aus. Bei Verwendung von PRF- MUF- und PUR-Klebstoffen wurden die Klebfugen aus
Lauholzarten durch das Schleifen in unterschiedlichem AusmaB verstarkt. Die Erhéhung der
Scherfestigkeit betrug bei der Kombination vom Eschenholz mit PUR-klebstoff mehr als 20 %.
Hingegen wurden die Scherfestigkeiten der Klebeverbindung aus EPI-Klebstoff bei geschliffenen
Holzoberflachen um etwa 20 % reduziert.

Bei den beiden Nadelholzarten wurden die Verklebungen unabhéngig von verwendeten
Klebstoffen durch das Schleifen mehr oder weniger geschwéacht. Fir das mit EPI-Klebstoff
verklebte Larchenholz wurde eine Reduzierung der Scherfestigkeit um 13 % festgestellt.
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Abbildung 64: Mittlere Scherfestigkeiten der mit den vier verschiedenen Holzarten hergestellten Proben
Parameterstudien (HO-frisch gehobelt; SO-frisch geschliffen; H7-gehobelt, 7-tdgig gelagert)

7.4.4 Mikroskopische Untersuchungen

Der Einfluss der unterschiedlichen Oberflachenherstellungsmethode auf die Topologie der
Klebstofffugen lieB sich anhand der mikroskopischen Untersuchungen zu erkennen.
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Die Klebstofffugendicken wurden mit Hilfe des Auflichtmikroskops bestimmt. Ergebnisse zeigten,
dass an den gehobelten Holzoberflachen Klebstofffugen mit Dicke von 0,06 bis 0,15 mm gebildet
wurden. Im Vergleich dazu wurden fir alle Kombinationen von Holzart und Klebstoff dickere
Klebstofffugen von bis zu 0,2 mm an den geschliffenen Holzoberflachen gemessen (s. Abbildung
65).
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Abbildung 65: Mittlere Klebstofffugendicke der mit verschiedenen Klebstoffen hergestellten Prifkbrper

Dieses Phanomen lie3 sich anhand der mikroskopischen Aufnahmen der Klebstofffugen ebenfalls
bestétigen.

In Abbildung 66 sind die vom PRF-Klebstoff auf den gehobelten (oben) und geschliffenen (unten)
Larchenholzoberflachen gebildeten Klebfugen veranschaulicht. Bei den gehobelten Oberfldchen
wurde eine durchschnittliche Fugendicke von 0,67 mm ermittelt. Ein tiefes und gleichmaBiges
Eindringen des Klebstoffs in die Holzzellen von bis zu etwa 0,2 mm ist anzumerken. Mit den
geschliffenen Oberflaichen wurde hingegen dickere Klebstofffuge von 0,13 mm gebildet. Das
Eindringen des Klebstoffs ist nur bis zu den ersten oder zweiten Zellenreihen zu beobachten.

In Abbildung 67 sind die vom EPI-Klebstoff auf den Larchenholzoberflachen gebildeten Klebfugen
dargestellt. Die hellen Klebfugen ermdglichten einen klaren Blick auf die oberflachennahen
Holzstrukturen. Bei der genauen Beobachtung der geschliffenen Larchenholzoberflachen waren
die stark komprimierten Holzzellen besonders bemerkenswert. Im Vergleich dazu blieben die
Holzgewebe der gehobelten Oberflichen unbeschadigt. Ahnliche Erscheinungsbilder waren bei
den Klebeverbindungen aus Fichte auch zu finden (s. Abbildung 68).

Bei den beiden Laubholzarten Esche (s. Abbildung 70) und Buche (s. Abbildung 69) war eine
Komprimierung der Holzzellen aufgrund der kompakten Anordnung der englumigen Faser optisch
nicht erfassbar.
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Abbildung 66: Mikroskopische Annahmen der vom PRF-Klebstoff auf gehobelten (oben) und geschliffenen
(unten) Larchenholzoberfldchen geformten Klebfugen

R,

. -("”v‘__.“
S 80t

Abbildung 67: Mikroskopische Annahmen der vom EPI-Klebstoff auf gehobelten (oben) und geschliffenen
(unten) Larchenholzoberflachen geformten Klebfugen
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Abbildung 68: Mikroskopische Annahmen der vom MUF-Klebstoff auf gehobelten (oben) und geschliffenen
(unten) Fichtenholzoberfldchen geformten Klebfugen
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Abbildung 69: Mikroskopische Annahmen der vom MUF-Klebstoff auf gehobelten (oben) und geschliffenen
(unten) Eschenholzoberfldchen geformten Klebfugen
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Abbildung 70: Mikroskopische Annahmen der vom PUR-Klebstoff auf gehobelten (oben) und geschliffenen
(unten) Buchenholzoberfldéchen geformten Klebfugen

7.5 Diskussion

Bei der industriellen Produktion von BSH wird das Hobeln soweit als standardisiertes
Oberflachenbearbeitungsverfahren etabliert. Ergebnisse der Kontaktwinkelmessungen in AS1
zeigten, dass die Benetzbarkeit der Holzoberflaiche durch das Schleifen deutlich verbessert
werden konnte. Es wurde daher erwartet, die Verklebungsqualitdt durch die schleifende
Oberflachenbehandlung zu erhdhen.

Die Holzoberflachen wurden einheitlich mit der Breitbandschleifmaschine unter einem Druck von
5 bar geschliffen. Unbenutztes, frisch ausgepacktes Schleifband der Kérnung P100 wurde
verwendet. Die Schleifbandgeschwindigkeit und Vorschubgeschwindigkeit betrugen dabei jeweils
17 m/s und 7 m/min. In einem Schliff wurde 0,2 mm abgenommen.

Es wurde allerdings anhand der Delaminierung- und Blockscherprifungen festgestellt, dass die im
Rahmen dieses Arbeitsschrittes flir den Schleifvorgang eigesetzten Verarbeitungsparameter ehe
als ungunstig fir die Verklebung von den beiden Nadelholzarten zu bezeichnen waren.
Mikroskopie-basierte Untersuchungen ergaben, dass bei den Holzarten mit niedriger Rohdichte,
wie Fichte und Larche, die Holzzellen der Oberflachenschichten durch das Schleifen stark
komprimiert wurden. Das Eindringen vom Klebstoff in die Holzgewebe wurde mdglicherweise von
den Wénden der verdichteten Zellen verhindert. Mittlerweile bildete sich eine dicke Klebstofffuge
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zwischen den Holzoberflichen. Als Konsequenz der mangelnden mechanischen Verankerungen
wurde eine Herabsetzung der Delaminierungsbesténdigkeit und Scherfestigkeit bei fast allen
Klebeverbindungen hervorgerufen.

Die mikroskopischen Untersuchungen bewiesen, dass dickere Klebstofffugen an den
geschliffenen Eschen- und Buchholzoberflachen ebenfalls gemessen wurden, obwohl keine
Komprimierung der Holzzellen anhand der Aufnahmen abzulesen war. Allerdings wurden die
Verklebungen von den beiden Laubhdlzern mit hoher Rohdichte in meisten Féllen von der
schleifenden Bearbeitung beglinstigt. Bei der Verwendung vom PUR-Klebstoff, welcher als
Klebstoff mit geringen Eindringvermdgen bekannt ist, wurden die Delaminierungswerte im
Vergleich zu denen bei den gehobelten Oberflaichen um 52 % (Esche) bzw. 34 % (Buche)
reduziert. Weiterhin war eine Erhéhung der Scherfestigkeit der Klebfuge aus Esche von knapp
25 % zu verzeichnen. Auch mit den PRF- und MUF-Klebstoffen mit relativ guten
Eindringvermdégen  wurden  belastbarere  Klebeverbindungen mit den  geschliffenen
Holzoberflachen erzielt. Es gab jedoch auch Ausnahme. Beim Einsatz vom EPI-Klebstoff wurden
die damit hergestellten Klebeverbindungen durch das Schleifen stark beeintrachtigt. Die Senkung
der Delaminierungsbesténdigkeit und Scherfestigkeit lagen bei den beiden Holzarten jeweils 30
und 20 %.

Eine kurze Zeitspanne zwischen der Herstellung frischer Oberfliche und Verklebung schien
lediglich bei der Verklebung der inhaltsstoffreichen Holzarten mit den PRF und MUF-Klebstoffen
eine Bedeutung zu haben. Die Verklebung von den Holzoberflachen, die nach der Herstellung 7
Tage in Normalklima gelagert wurden, fUhrte zu einer geringeren Bestandigkeit der Klebfuge
gegen Delaminierung. Es war jedoch kein Abfall in der Scherfestigkeit gegeben.

Bei den mit den EPI- und PUR-Klebstoffen hergestellten Klebeverbindungen erwiest sich die
lange Zeitspanne zwischen der Oberflachenherstellung und Verklebung als winschenswert.
Ergebnisse der Delaminierungsprifung belegten, dass nicht nur die inhaltsstoffarme Buche,
sondern auch die inhaltsstoffreichen Esche und Lé&rche von einer moéglichen Oxidation der
Holzoberflache und Anreichung der Holzinhaltstoffen wéahrend der 7-tdgigen Lagerung begunstigt
wurden. Die Scherfestigkeiten der Klebeverbindungen wurden wenig vom Alter der
Holzoberflachen betroffen. Unter diesen Umstdnden kann man davon ausgehen, dass wéahrend
der Verklebung mit den EPI- und PUR-Klebstoffen die zeitliche Beschrankung von nicht langer als
24 h und sogar 6 h fir harzreiche Holzarten Uberschritten werden darf. Voraussetzung dafir ist
naturlich, dass die bereits hergestellten Holzoberflachen bei sorgféltiger Aufbewahrung vor
Wiederverschmutzung jeder Art geschutzt werden sollen.
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8 Arbeitsschritt 4: Leistungstests an Kleintragern
8.1 Allgemeines

Der Einfluss von Dauerstandversuchen auf die Gite der Verklebungen wurde anhand von
Leistungstests an Kleintrdgern beurteilt. Eine mdégliche Korrelation mit den Kurzzeittests wurde
dargestellt.

8.2 Herstellung BSH-Trager

Hierzu wurden BSH-Trager der Abmessung 80 x 120 x 1650 mm (B x H x L) (4 Lamellen a 30 mm)
aus den Holzarten Esche, Buche und Léarche in Industrieanlagen hergestellt. Neben
unbehandeltem Buchenholz wurde gedampftes Buchenholz ebenfalls berlcksichtigt. Im
konstruktiven Holzbau wird Buchenholz immer gedampft eingesetzt. Das Dampfen von Holz kann
zur einen moglichen Verbesserung der Formstabilitdt und der Dauerhaftigkeit wie auch der
Verarbeitbarkeit flihren (Riehl, Welling u. Frihwald 2002). Fir jede Kombination von Holzart und
Klebstoffsystem wurden neun Trager angefertigt. Fir die Kurzzeit- und Dauerlastversuche
(klimagesteuert und freibewittert) standen flir jeden Versuch drei Trager zur Verfiigung.

Nadelholzlamellen der Sortierklasse S13 und Laubholzlamellen der Sortierklasse LS13 wurden fir
die Herstellung der Trager genutzt. Die hohe Anforderung an die Beschaffenheit der Lamellen
sollte zu hohen Holzfestigkeiten bei geringer Streubreite fihren. Dadurch wurde die Qualitét des
BSH-Tragers umso mehr von der Gute der Verklebung bestimmt.

Das Einhalten der im AS 3 verwendeten Verklebungsparameter (s. Tabelle 13) war bei der
Herstellung in Industrieanlagen nur bedingt méglich (s. Tabelle 15). Die offene Wartezeit wurde bei
allen Klebstoffen sehr kurz gehalten (< 1 min). Die relativ groBe Anzahl an Lamellen flihrte dazu,
dass bei der Herstellung der ersten und letzten Klebfugen eine zeitliche Differenz von 10 bis
15 min hinsichtlich der tatsachlichen geschlossenen Wartezeiten bestand. Infolge des
Nichtvorhandenseins von entsprechender Auftragsmaschine erfolgte das Auftragen des PUR-
Klebstoffs manuell mit Spachtel.

Tabelle 15: Verklebungsparameter zur Herstellung Kleintréger

Klebstoffsysteme PRF EPI MUF PUR
Méf:r“(ggesv‘v’fr;”)"t”'s Harz zu 100:20 100:15 100:50 .
Auftragsmenge in g/m? 460 400 400 400
Offene Wartezeit in min <1 <1 <1 <5
Geschlossene Wartezeit in min 22-13 17-10 30-17 5
Presszeit Uber Nacht
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8.3 Versuchsdurchfiihrung
8.3.1 Kurzzeitversuche

Nach Lagerung im Normalklima wurden von jeder Holzart-Klebstoffkombination drei Trager in
einem Vier-Punkt-Biegeversuch in Anlehnung an DIN EN 408 getestet (s. Abbildung 71). Die Last
wurde mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit aufgebracht, die so eingestellt wurde, dass
die Hochstlast innerhalb von (300 + 120) s erreicht wurde. Die Biegespannungen zum Zeitpunkt
des Versagens wurden nach folgender Gleichung ermittelt und dienten als Referenzwerte fir die
weiteren last- und klimabeanspruchten Versuchstrager:

FBruch , LGesamt

. F XL .
Biegespannung 0 = —t——>3—= BT”“;‘XH‘;““W in N/mm? [14]

6

Vor Ermittlung der Bruchlast wurden bei allen Versuchstragern mehre Proben entnommen (s.
Abbildung 71) und in Anlehnung an die DIN EN 391 und DIN EN 392 geprift. Je Trager wurden
zwei Prifstdbe mit einem Querschnitt von 50 x 50 mm und allen drei Klebfugen nahe den
urspriinglichen Tragerenden fir die Scherprifung nach DIN EN 392 abgeschnitten. Die Entnahme
des Prufkorpers fur die Delaminierungsprifung nach DIN EN 391 erfolgte im Anschluss.

PK-Scherversuch -~
Y, PK-Scherversuch v PK-Delaminierung —
| PK-Bruchlastversuch s
_501{50 50T 425 \ 425 425 :50 75 50‘50
1375
1650

Abbildung 71: Bruchlastversuch mit Kleintrdger, Abmessung in mm

8.3.2 Dauerlastversuche

Bei den Dauerlastversuchen wurden drei Trager je Holzart-Klebstoffkombination in einer speziell
dafiir konstruierten Versuchsvorrichtung (s. Abbildung 72) durch Vier-Punkt-Biegung beansprucht
und einem Klimazyklus mit zwei Wiederholungen ausgesetzt.
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Die speziell fur die Dauerlastversuche konstruierte Versuchsvorrichtung ermdglichte die
senkrechte Anordnung von 12 BSH-Trégern. Die Dauerlasten wurden in den Drittelspunkten in der
Spannweite von 1550 mm symmetrisch aufgebracht (s. Abbildung 73). Der Lastwert wurde der
Leistungsfahigkeit der jeweiligen Holzart angepasst. Die Hohe der Einzellasten basierte auf einer
60 %igen Auslastung der in DIN 1052 angegebenen charakteristischen Biegefestigkeit und
betrugt beim Larchenholz 6 kN, Buche und Esche 7 kN. Die Auflagerbreite betrug 50 mm.

Abbildung 72: Versuchsvorrichtung Dauerlastversuche
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Abbildung 73: Kleintrager im Dauerlastversuch, Abmessung in mm
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Die Feuchtigkeits- und Klimawechsel wurden in einer Klimakammer gesteuert. Der Klimazyklus
wurden in Anlehnung an DIN EN 15416-3 gewahlt und setzte sich aus zwei Stufen zusammen:
20 °C/85 %rF bzw. 45 °C/40 %rF. Die zu erwartende Holzfeuchtigkeit sollte minimal ca. 7 % und
maximal ca. 18 % betragen. Die Stirnflachen der Trager wurden versiegelt, um einen mdglichst
gleichmaBigen Holzfeuchteverlauf iber die Tragerldnge zu erreichen. Uber die gesamte Laufzeit
der Dauerlastversuche wurden der Zustand der Klebfugen und die Holzfeuchte dokumentiert. Fir
das Uberwachen der Holzfeuchte wurden beim Aufbau des Versuchsstandes Messelektroden in
die auBersten Lamellen der BSH-Trager einschlagen. Die Holzfeuchte wurde in eine Tiefe von
1,5 cm wurde gemessen.

Die Versuche begannen mit der Klimastufe 20 °C/85 %rF. Die gewlinschte Holzfeuchte von 18 %
wurde allerdings erst nach sechs Wochen anndhernd erreicht. Angesichts der langsamen
Wasseraufnahme und -abgabe wurde im ersten Klimazyklus das Klima solang gehalten bis die
gewlnschten maximale/minimale Holzfeuchten erreicht wurden. Beim zweiten Zyklus betrug dann
die Dauer jeder Klimastufe zwei Wochen, wie auch im Forschungsantrag formuliert.

Nach der Beendigung der Klima- und Dauerlastbeanspruchung wurde die Resttragféhigkeit der
Kleintrager im Vier-Punkt-Biegeversuch in Anlehnung an DIN EN 408 ermittelt. Vor Ermittlung der
Bruchlast wurden, wie im Abschnitt 8.3.1 beschrieben, je Trager mehre Probekdrper flr die
Delaminierungsprifung nach DIN EN 391 und Blockscherpriifung nach DIN EN 392, Verfahren A
entnommen und geprift (s. Abschnitt 7.3).

8.4 Ergebnisse
8.4.1 Rissanalyse

Waéhrend der gesamten Laufzeit der Dauerstandversuche wurde der Zustand der Klebfugen an
den Seitenflachen der Kleintrdger dokumentiert.

In Abbildung 74 werden die unmittelbar vor der Beendigung der Dauerlastversuche erfassten
Léngen und Tiefen der in bzw. entlang der Klebfugen gebildeten Risse in Abhangigkeit von den
verwendeten Holzarten und Klebstoffen dargestellt. Jede Markierung in der Abbildung
reprasentiert einen aufgrund der Klimabeanspruchung entstanden Riss. Dabei werden die Risse in
acht Tiefenstufe untergeteilt. Diejenigen mit geringeren Tiefen und kirzeren Langen befinden sich
in den vorderen Positionen auf der horizontalen Achse bzw. niedrigeren Positionen auf der
vertikalen Achse.
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Abbildung 74: Zusammenfassung der in/entlang der Klebfugen gebildeten Risse (Tiefenstufe links nach
rechts: < 10 mm, 10-20 mm, 20-30 mm usw. bis 70-80 mm)

Bei den Kleintrdgern aus Laubholz wurde die Mehrheit der Risse in bzw. entlang der mit dem
MUF-Klebstoff hergestellten Klebeverbindungen festgestellt. Schmale Risse mit einer Tiefe von
geringer als 20 mm und L&nge von bis zu 200 mm verteilen sich Uber die gesamte Lange der
Klebfugen. An vielen Stellen weiteten sich die Risse unterschiedlicher Langer sogar in eine Tiefe
bis zu mehr als die Halfte der gesamten Breite der BSH-Trager. In den Extremfallen war ein
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DurchreiBen der Klebfugen zwischen zweiter und dritter Holzlamelle zu beobachten. Die Risse in
bzw. entlang der mit dem EPI-Klebstoff gebildeten Klebfugen beschrankten sich auf eine Tiefe
unter 30 mm und Lange von etwa 400 mm (s. Abbildung 74). Die Anzahl der Risse war im
Vergleich zum MUF-Klebstoff deutlich geringer. In den mit dem PUR-Klebstoff hergestellten
Klebfugen waren relativ feine Risse mit niedriger Tiefe vereinzelt in den Tragern aus Buchenholz
zu finden. Bei der Verwendung des PRF-Klebstoffs war eine geringere Anzahl an Rissen
feststellbar. Zwischen den Klebeverbindungen aus unbehandelten und gedampften
Buchenhdlzern lieB sich anhand der Rissanalyse kein groBer Unterschied feststellen. Bei den
Tragern aus dem Nadelholz L&rche war keine starke Rissbildung erkennbar.

Der weitere Einfluss der Rissbildung wird in den anschlieBenden Kapiteln zu den Vier-Punkt-
Biegeversuchen, Delaminierungs- und Blockscherprifungen néherer betrachtet.

8.4.2 Vier-Punkt-Biegeversuch in Anlehnung an DIN EN 408

Die aus der Bruchlast errechneten Biegespannungen (s. Gl. [14]) zum Zeitpunkt des Versagens
werden in Abbildung 75 in Abhangigkeit von den verschiedenen Holzarten nach der Lagerung im
Normalklima (NK) und nach der dauerhaften Lasteinwirkung im Wechselklima (WK) dargestellt.
Samtliche Ergebnisse sind zudem Anlage 15 zu entnehmen.

Die Ergebnisse der Vier-Punkt-Biegeversuche belegten, dass die ermittelten Biegespannungen
zum Zeitpunkt des Versagens von dem Zustand der Klebefugen stark abhéngig waren. Bei
starken Rissbildungen in bzw. entlang der Klebefugen fanden die Briiche vorwiegend in den
Klebfugen bei vergleichsweise niedrigen Bruchlasten statt. Als Beispiel flr diesen
Versagensmechanismus sind die mit dem MUF-Klebstoff hergestellten Kleintrdger aus den
Laubholzarten zu nennen.

In den Féllen, bei denen die Klebfugen offenbar kaum oder nur wenig von den Klima- und
Dauerlastbeanspruchungen beeintréchtigt wurden, erfolgte das Versagen in den unteren, stark
zugbeanspruchten Holzlamellen. Hier lieBen sich vergleichsweise hohe Bruchlasten und
Biegespannungen ermitteln. Dieses lieB sich vor allem bei den mit dem PRF-Klebstoff
hergestellten Trageren beobachten.

Die gemittelten Biegespannungen der mit dem PRF-Klebstoff hergestellten Tréger aus Esche
lagen bei rund 110 N/mm2. Vergleichbare Werte wurden mit den EPI- und PUR-Klebstoffen
erreicht. Hier waren die Einflisse der Dauerlastversuche und der dadurch entstandenen relativ
feinen Risse vernachlassigbar. Geringere Biegespannungen wurden fir die mit dem MUF-
Klebstoff hergestellten Trager ermittelt. Zum Zeitpunkt des Versagens herrschte in den im
Normalklima gelagerten Tréagern eine gemittelte Biegespannung von ca. 85 N/mm?. Dort fanden
die Briche zum groBen Teil in den Klebstofffugen statt. Unter Einwirkung von Dauerlast- und
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Klimabeanspruchungen wurde die Belastbarkeit der Trager offenbar durch die Rissbildungen der
Klebeverbindungen merklich reduziert.
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Abbildung 75: Die zum Zeitpunkt des Versagens herrschenden Biegespannungen in den Kleintrdgern (NK-
Normalklima; WK-Wechselklima; MW-Mittelwert)

Bei den mit den PRF- und EPI-Klebstoffen hergestellten Kleintragern aus unbehandelter Buche
herrschten zum Zeitpunkt des Versagens Biegespannungen von ca. 120 N/mm?. Vergleichbare
Werte wurden flr die unter Verwendung von MUF- und PUR-Klebstoffen hergestellten Trager
ermittelt, die nach der Herstellung lediglich im Normalklima gelagert wurden. Hingegen lieB sich
fur die im Wechselklima dauerbelasteten Trager eine niedrigere Bruchlast feststellen. Zwischen
den Werten lag eine relativ groBe Streuung. Dieses lie3 sich wiederum auf die starke Rissbildung
in den Klebstofffugen infolge der Klimabeanspruchungen zurlckflhren.

Bei den mit PRF- und PUR-Klebstoffen hergestellten Tragern aus gedampfter Buche herrschten
zum Zeitpunkt des Versagens hohe Biegespannungen von ebenfalls rund 120 N/mm?. Aufféllig
war die hohe Streuung der Werte der Dauerlastversuche. Beim Einsatz von EPI- und MUF-
Klebstoffen wiesen die Trager vorwiegend ein Versagen in den Klebstofffugen auf. Es ergaben
sich wesentlich geringere Biegespannungen von ca. 90 N/mm? mit einer hohen Streubreite.
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Fir die Kleintrager aus Larche wurde eine mittele Biegespannung von ca. 65 N/mm? ermittelt.
Zwischen den mit verschiedenen Klebstoffen hergestellten Klebeverbindungen lieB sich kein
groBer Unterschied feststellen. Der Einfluss der Dauerstandversuche war ebenfalls kaum zu
erkennen.

8.4.3 Delaminierungspriifung nach DIN EN 391, Verfahren A

Die Delaminierungsbesténdigkeit der im AS 3 Parameterstudien unter Laborbedingungen und im
AS 4 mit Industrieanlagen hergestellten Klebeverbindungen werden in Abbildung 76 einander
gegenlbergestellt. Samtliche Ergebnisse der Delaminierungspriifungen im AS 4 sind zudem
Anlage 16 zu entnehmen.
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Abbildung 76: Gegeniiberstellung der Delaminierungsbestédndigkeit der unter Laborbedingungen und in
Industrieanlagen hergestellten Klebeverbindungen

Im Vergleich zu den im AS 3 unter Laborbedingungen gewonnen Ergebnissen zeigten die unter
Verwendung von EPI- und MUF-Klebstoffen in einer Industrieanlage hergestellten
Klebeverbindungen durchschnittlich hdéhere Delaminierung. Bei der Kombination von PRF-
Klebstoff mit Buchenholz wurde ebenfalls ein héherer durchschnittlicher Delaminierungswert fur
die mit einer Industrieanlage hergestellten Klebeverbindungen ermittelt, welcher genau an dem
nach DIN EN 386 zulédssigen 5 %-Grenzwert lag.

Des Weiteren war festzustellen, dass die unter Verwendung vom PUR-Klebstoff in einer
Industrieanlage hergestellten Klebeverbindungen eine hdhere Bestandigkeit gegen Delaminierung
aufwiesen. Obwohl die dabei ermittelten Werte weit tUber die zuldssige maximale Delaminierung
von 5 % lagen, war eine Reduzierung von 30 bis 40 % gegenliber denen der unter Laborbedingen
hergestellten Klebeverbindungen zu erkennen.
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In Abbildung 77 werden die Ergebnisse der Delaminierungsprifung in Abhangigkeit von den

verschiedenen Holzarten dargestellt. Die Delaminierungsbestandigkeit der mit einer

Industrieanlage hergestellten Klebeverbindungen nach einer konstanten Lagerung im Normalklima

(NK) und Dauerlastbeanspruchung im Wechselklima (WK) werden gegenibergestellt.
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Abbildung 77: Mittlere Delaminierung der mit verschiedenen Holzarten hergestellten Prifkérper (NK-
Normalklima; WK-Wechselklima; MW-Mittelwert)

Der Einfluss der Dauerstandversuche auf die Delaminierungsbestandigkeit der mit dem PRF-
Klebstoff hergestellten Klebeverbindungen war kaum zu bemerken. Geringe Delaminierungswerte
von Kleiner als 5 % wurden sowohl fir die im Normalklima gelagerten als auch fir die im
Wechselklima mit Dauerlast beanspruchten Trager ermittelt. Auch die Larchenholzverklebungen
wurden von den Dauerstandversuchen wenig betroffen. Trotz der gréBeren Streubreite war keine
deutliche Reduzierung der Delaminierungsbestandigkeit infolge der Dauerlasteinwirkung im
Wechselklima zu beobachten.

Hohe Delaminierungswerte wurden fur die mit den EPI-, MUF- und PUR-Klebstoffen hergestellten
Nach den
Dauerstandversuchen traten bei den Prifkérpern aus Esche und unbehandelter Buche groBe

Klebeverbindungen im Zusammenhang mit den Laubholzarten festgestellt.

Schwankungen in den Delaminierungsergebnissen auf. Bei den Klebeverbindungen aus
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gedampfter Buche, unabhangig davon ob die KleintrAger den Dauerlast- und
Klimabeanspruchungen ausgesetzt wurden, unterlagen die Delaminierungswerte durchweg sehr
groBen Streuungen. Anhand der vorliegenden Ergebnisse lieB sich eine Erhdéhung der
Delaminierungsestandigkeit von den Buchholzverklebungen durch Verwendung von gedampfter
Buche nicht feststellen.

8.4.4 Blockscherpriifung nach DIN EN 392

Die Scherfestigkeiten der im AS 3 Parameterstudien unter Laborbedingungen und im AS 4 mit
Industrieanlagen hergestellten Klebeverbindungen werden in Abbildung 78 dargestellt. Samtliche
Ergebnisse der Blockscherprifungen im AS 4 sind Anlage 17 zu entnehmen.
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Abbildung 78: Gegenlberstellung der Scherfestigkeiten der unter Laborbedingungen und in
Industrieanlagen hergestellten Klebeverbindungen

Bei den beiden Laubholzarten zeigten die mit der Industrieanlage unter Verwendung von EPI- und
MUF-Klebstoff hergestellten Klebeverbindungen durchschnittlich geringere Scherfestigkeiten. Fir
die mit den PRF- und PUR-Klebstoffen verklebte Buche wurde ein &hnliches Verhalten
festgestellt. Die industriell hergestellten Eschenholzverbindungen wiesen hingegen hdhere
Festigkeitswerte auf. Bei Larche wurden, unabhdngig von den verwendeten Klebstoffen,
niedrigere Scherfestigkeiten fir die im AS3 unter Laborbedingungen hergestellten
Klebeverbindungen ermittelt.

In Abbildung 79 werden die Ergebnisse der Blockscherprifung in Abhangigkeit von der Holzart
dargestellt. Die Scherfestigkeiten der mit einer Industrieanlage hergestellten Klebeverbindungen
nach einer konstanten Lagerung im Normalklima (NK) und Dauerlastbeanspruchung im
Wechselklima (WK) werden gegenlibergestellt.

89



IGF-Forschungsvorhaben
Méglichkeiten der Verklebung verschiedener Holzarten
Abschlussbericht

[T

Die Ergebnisse der Blockscherpriifungen ergaben, dass die Dauerstandversuche bei den meisten
Kombinationen von Holzart und Klebstoff keinen oder nur sehr geringen Einfluss auf die
Scherfestigkeiten hatten. Den einzigen AusreiBer stellten die mit dem MUF-Klebstoff hergestellten
Klebeverbindungen aus den Laubholzarten dar. Bereits fir die im Normalklima gelagerten Trager
wurden zum Teil niedrigere Scherfestigkeiten ermittelt. Die Dauerlasteinwirkung im Wechselklima

fUhrte dazu, dass die Festigkeitswerte weiterhin reduziert abnahmen.
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Abbildung 79: Mittlere Scherfestigkeiten der mit verschiedenen Holzarten hergestellten Priifkérper (NK-
Normalklima; WK-Wechselklima; MW-Mittelwert)

8.5 Diskussion

Anhand von den

Delaminierungs-

und

Blockscherprifungen

wurden

erhebliche

Qualitatsschwankungen fir die unter Laborbedingungen und mit Industrieanlagen hergestellten
Klebeverbindungen festgestellt. Besonders stark betroffen waren die unter Verwendung von EPI-
und MUF-Klebstoffen hergestellten Laubholzverklebungen. Dabei wurden deutlich niedrigere
Festigkeiten gegen die
Klebeverbindungen ermittelt. Beim Einsatz vom PUR-Klebstoff wurden hingegen Verklebungen

und Bestandigkeit Delaminierung  fur industriell  fertigten

héherer Glte unter Betriebsbedingungen erzielt.
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Die Hauptursachen fir diese Situation waren zum einen die technisch bedingten Abweichungen
zwischen den geplanten Verklebungsparametern und denen, die wahrend des
Herstellungsprozesses tatsdchlich angewendet wurden (s. Abschnitt 8.2). Zum Beispiel war eine
lange geschlossene Wartezeit von 25 bis 30 min bei der Verklebung mit MUF-Klebstoff
erwunscht. Wahrend der industriellen Herstellung betrug die tatséchliche Wartezeit zwischen dem
Zusammenfligen der Figeteiloberfliche und Einsetzen des Pressdrucks bei der ersten Klebfuge
wie gewulnscht 30 min und der letzten Klebfuge jedoch nur 17 min. Die kirzere geschlossene
Wartezeit fUhrte eventuell zum Wegschlagen des Klebstoffs. Demzufolge entwickelten die dabei
entstandenen Klebfugen eine unzulédngliche Verbindung mit ungentigender Festigkeit und geringer
Bestandigkeit gegen Delaminierung. Zu den mdglichen Ursachen der Qualitatsschwankungen
zéhlte auch noch die Qualitat der Fligeteiloberflaichen, die von den Verarbeitungsparametern, wie
z. B. dem Zustand der Hobelmesser (scharf/stumpf), mitbeeinflusst wurde. Ergebnisse eines von
der Materialprifungsanstalt Universitat Stuttgart durchgefiihrten Forschungsprojekts (2014)
zeigten, dass der PUR-Klebstoff sehr sensitiv auf zu stumpfe Hobelmesser reagieren kann.

Im Allgemeinen wurde die Gite der mit den Industriecanlagen hergestellten Klebeverbindungen
aus Larche kaum oder nur wenig von den Dauerstandversuchen beeintrachtigt. Vergleichsweise
geringere Bestandigkeit gegen Delaminierung wurde von den mit den EPI- und PUR-Klebstoff
hergestellten Verbindungen gezeigt. Delaminierung von knapp Uber 5 % wurde bei der
Verwendung vom MUF-Klebstoff ermittelt. Die Klebeverbindungen mit den Laubhdlzern waren
hingegen wenig zufriedenstellend. Besonders gravierend waren die hohen Delaminierungswerte,
die unter Verwendung von EPI-, MUF- und PRF-Klebstoffen erzielt wurden. Hohe
Scherfestigkeiten und ausreichende Bestédndigkeit gegen Delaminierung ergaben allein die mit
dem PRF-Klebstoff hergestellten Verklebungen.

Die Herabsetzung der Festigkeit und Bestdndigkeit von Laubholzverklebungen resultierte vor
allem aus den starken Rissbildungen in bzw. entlang den Klebstofffugen. Bereits vor
Durchfiihrung der entsprechenden Prifungen waren Rissen bei einer Mehrzahl der Prifkdrper
vorhanden. Die damit ermittelten Ergebnisse unterlagen verhaltnismaBig groBen Schwankungen.
Die im Vier-Punkt-Biegeversuch ermittelte Versagenslast war erkennbar von dem Zustand der
Klebstofffugen abhéngig.

Entgegen der bisherigen Annahme war hier beim Einsatz von gedampfter Buche keine deutliche
Erhéhung der Delaminierungsbestandigkeit infolge einer verbesserten Formstabilitdt zu erkennen.
Beschrankt durch die relativ geringe Anzahl an Prifkérper, ist es allerdings nicht méglich, eine
generelle Aussage darlber zu treffen.

Bei jeglicher Interpretation der Ergebnisse muss immer bedacht werden, dass im Rahmen dieses
Vorhabens nur ein Reprasentant einer Klebstofffamilie bei einer, auch durch die insgesamt hohe
Anzahl an Prifungen, begrenzten Prifkérpermenge betrachtet wurde. Es ist nicht auszuschlieen,
dass ein moglicherweise nur leicht modifiziertes Produkt der gleichen Klebstofffamilie bei ggf.
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anderen Verklebungsparametern durchaus zu einer besseren, jedoch auch schlechteren,
Verklebungsqualitat flhren kann.
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9 Zusammenfassung

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojekts wurde die Verklebbarkeit unterschiedlicher
Nadel- und Laubholzarten untersucht. lhre Leistungsfahigkeit in Kombination mit ausgewahlten
Klebstoffsystemen und dartber hinaus ihre Verwendbarkeit in Brettschichtholz wurden betrachtet.
Systematische Untersuchungen wurden an den Holzarten Buche, Douglasie, Esche, Fichte und
Larche durchgefuhrt. Vier handelsibliche Klebstoffe wurden ausgewéhlt, die jeweils zu den
Klebstofffamilien PRF, EPI, MUF bzw. PUR gehéren und fir die Herstellung von geklebten
tragenden Holzbauteilen zugelassen sind.

In vier aufeinander aufbauenden Arbeitsschritten (AS) wurden die Faktoren betrachtet, die die
Gute einer Klebfuge maBgeblich beeinflussen und ihre Bedeutung fir die Ausbildung der
Klebfugenfestigkeit festgestellt. Bei den labortechnischen Untersuchungen im AS 1 wurden die fir
die Verklebung relevanten chemischen Eigenschaften von Holz, die Benetzbarkeit der
Holzoberflichen und das Abbindeverhalten der Klebstoffe eingehend untersucht. Die
Verklebbarkeit der funf Holzarten wurde im AS 2 anhand der Langszugscherversuche nach
DIN EN 302-1 Uberpriuft. Mit den gewonnenen Kenntnissen wurde im AS 3 der Einfluss zweier
wichtiger  Verarbeitungsparameter  (Alter der Holzoberfliche bzw. Methode der
Oberflachenherstellung) auf die Qualitat der Klebverbindungen anhand von Delaminierungs- und
Druckscherprifungen (Prifverfahren in Anlehnung an DIN EN 391 und DIN EN 392) quantifiziert.
Der Einfluss der Dauerlast- und Klimabeanspruchungen auf die Gite der Verklebungen wurde im
AS 4 anhand von Leistungstests an Kleintrédgern beurteilt.

Ergebnisse der labortechnischen Untersuchungen zeigten, dass sich die chemische
Beschaffenheit und Benetzbarkeit der Holzoberflichen im Laufe der Lagerung verandert, u.a.
belegt anhand der Erhéhung der Oberflachen-pH-Werte und der Kontaktwinkel. Dies flhrt bei der
Verklebung von inhaltsstoffreichen Holzarten, wie z. B. Esche und Larche, mit den PRF- und
MUF-Klebstoffen zur Herabsetzung der Delaminierungsbestandigkeit. Hingegen kénnen die mit
den EPI- und PUR-Klebstoffen hergestellten Klebeverbindungen von einer langen Zeitspanne
zwischen der Herstellung der Flgeteiloberflaiche und der Verklebung profitieren. Die
Scherfestigkeiten der Verklebungen werden kaum oder nur wenig von dem Alter der
FlUgeteiloberflache betroffen.

Eine weitere wichtige Erkenntnis besteht darin, dass die Benetzbarkeit der Holzoberflache durch
das Schleifen als alternative Methode zur Herstellung der Fugeteiloberflache deutlich verbessert
werden kann. Ergebnisse der Parameterstudien belegten, dass bei der Verklebung von den
Laubholzarten Buche und Esche die Delaminierungsbestandigkeit der unter Verwendung vom
PUR-Klebstoff hergestellten Klebeverbindungen durch das Schleifen deutlich erhéht werden
kann. Allerdings erwiesen sich die im Rahmen dieses Projektes beim Schleifvorgang verwendeten
Verarbeitungsparameter als unginstig fir die Nadelholzarten Larche und Fichte. Die
mikroskopische Untersuchung zeigte, dass die Holzzellen der Flgeteiloberflachen wéhrend des
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Schleifvorgangs stark komprimiert wurden. Als Konsequenz hieraus verfligten die damit
hergestellten Verklebungen Uber geringere Scherfestigkeiten und eine geringe Bestandigkeit
gegen Delaminierung. In diesem Zusammenhang wird der Schwerpunkt der kinftigen Arbeit
darauf gelegt, die Glte der Nadelholzverklebungen durch richtige Wahl der Schleifparameter zu
erhdéhen.

Die mit dem PRF-Klebstoff hergestellten Verklebungen zeichneten sich im Rahmen des
Forschungsprojektes durch ihre hervorragende Festigkeit und Bestandigkeit gegen Delaminierung
aus. Auch bei der Verklebung der Laubholzarten konnten mit dem PRF-Klebstoff leistungsfahige
Klebeverbindungen erzielt werden. Allerdings ist die Verwendung von den PRF-Klebstoffen zurzeit
in Europa aus 6kologischen Grinden stark zurickgegangen.

Stattdessen haben sich heute vor allem die MUF-Klebstoffe in der BSH-Herstellung etabliert. Die
unter Verwendung vom MUF-Klebstoff hergestellten Nadelholzverklebungen wiesen ebenfalls
ausreichende Leistungsféahigkeit auf. Bei der Verklebung von Laubholz stellt jedoch die geringe
Delaminierungsbestandigkeit ein Problem dar. Es wurde gezeigt, dass der MUF-Klebstoff sehr
sensitiv auf die Einflussfaktoren, wie z. B. die chemische und physikalische Beschaffenheit der
Flgeteiloberflaiche und die verwendeten Verklebungsparameter, reagiert. Eine geringfiigige
Abweichung kann zur erheblichen Qualitdtsschwankungen fihren.

Zumindest die Anwendung des im Rahmen des Forschungsprojektes verwendeten EPI- und PUR-
Klebstoff sollte noch auf die Verklebung von Fichte beschrankt bleiben. Obwohl ihre
Kombinationen mit den anderen Holzarten hohe Scherfestigkeiten aufwiesen, wurden dabei
immer hohe Delaminierungsanteile festgestellt. Die bislang besten Resultate mit dem EPI-
Klebstoff wurden unter Laborbedingungen erreicht. Dabei erfolgte die Verklebung mit den
gehobelten Holzoberflachen, die nach dem Hobeln auf EndmaBe 7 Tage lang in Normalklima bei
20°C und 65 % rF gelagert wurden. Die Gite der mit dem PUR-Klebstoff hergestellten
Verklebungen héangt deutlich von der Qualitdt der Fugeteiloberflaichen ab. Eine hohere
Bestandigkeit gegen Delaminierung wurde z. B. bei den Laubholzverklebungen durch das
Schleifen erzielt. Eine lange Zeitspanne zwischen der Herstellung der Flgeteiloberflache und der
Verklebung ist ebenfalls als wilnschenswert zu betrachten.

94



IGF-Forschungsvorhaben
Méglichkeiten der Verklebung verschiedener Holzarten
Abschlussbericht

10 Ergebnistransfer

Die oben genannten Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt wurden bereits erfolgreich zu den
relevanten KMUs transferiert. Dabei wurden folgende TransfermaBnahmen durchgefiihrt:

A

Sitzungen Projektbegleitender Ausschuss

Das erste Treffen des PbA fand am 21. Februar 2012 in MUnchen mit einer Teilnehmerzahl
von 7 Industrievertretern statt.

Das zweite Treffen des PbA fand am 14. Dezember 2012 in Minchen mit einer
Teilnehmerzahl von 9 Industrievertretern statt.

Das dritte Treffen des PbA fand am 14. Juni 2013 bei der Fa. Leitz GmbH & Co. KG in
Oberkochen mit einer Teilnehmerzahl von 9 Industrievertretern statt.

Das vierte Treffen des PbA fand am 17. September 2014 in Minchen mit einer
Teilnehmerzahl von 6 Industrievertretern statt.

Wissenschaftlicher Austausch in nationalen und internationalen Kongressen

Posterprasentation auf dem 13. Kolloquium Gemeinsame Forschung in der Klebtechnik
am 26. und 27. Februar 2013 in Frankfurt am Main.

Vortrag auf der ,,RILEM Conference Materials and Joints in Timber Structures - Recent
Advancement of Technology“ vom 08. bis 10. Oktober 2013 in Stuttgart.

Vortrag auf dem ,,16. Minchener Holzkolloquium“ am 15. Oktober 2013 in MUnchen.

Vortrag auf dem ,14. Kolloquium Gemeinsame Forschung in der Klebtechnik“ am 18. und
19. Februar 2014 in Frankfurt am Main.

Vortrag auf dem ,2. Kooperationsforum - Kleben von Holz und Holzwerkstoffen“ am 23.
und 24. Juni 2014 in Wirzburg.

Posterprasentation auf ,2014 World Conference on Timber Engineering (WCTE 2014)“
vom 10. bis 14. August 2014 in Quebec City, Canada.

Transfer der Ergebnisse in die Holzbranche

Kurzberichte auf den Sitzungen der Fachausschisse der Studiengemeinschaft
Holzleimbau e.V. in M&rz/Oktober 2012/2013.

2-seitiger Kurzbericht in den iVTH Kurzberichten 2013.

Vortrag auf dem ,,Holzwissenschaftlichen Seminar® am 04. Juni 2014 in Minchen .
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D Vorstellung der Ergebnisse in Lehrveranstaltungen

e Lehrveranstaltung ,Kleben von tragenden Holzbauteilen® im Rahmen der Vorlesung
singenieurholzbau II“ am 27.04.2012, 25.04.2013 und 09.05.2014 an der TU MUnchen.

E Klebstoffprifung

e EinflieBen der gewonnenen Erkenntnisse in die Tatigkeit als anerkennte Prifstelle fir
Klebstoffe fir tragende Holzbauteile.

Folgende TransfermaBnahmen sind nach dem Abschluss des Projekts noch geplant:
o 2seitiger Kurzbericht in den iVTH Kurzberichten 2014.

¢ Publikationen in der Fachzeitschrift ,,European Journal of Wood and Wood Products®.
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