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Einleitung

1 Einleitung

Der sich abzeichnende Klimawandel und dessen vsichibche Auswirkungen auf die
Wachstumsbedingungen in den mitteleuropaischen &kélerfordern von der Forstwirtschaft
Anpassungsstrategien, die dazu fuhren, dass héienlsmubholzer zukiinftig eine noch wich-
tigere Rolle beim Aufbau stabiler Walder einnehméme zentrale Rolle spielt hierbei die
Buche Fagus sylvatica L.), die aus vegetationskundlicher, naturschutdfelclr und wald-

baulicher Sicht zu einer der wichtigsten Baumahiteleuropas zahlt.

Im Widerspruch zur zunehmenden forstlichen Bedeytier Buche stehen allerdings die un-
zureichenden Absatzmdglichkeiten fur Buchenstammhold fiir das daraus gewonnene
Schnittholz. Ein interessanter, aber ein immer noeérschlossener Bereich ware die Ver-
wendung von Buchenholz in tragenden Bauteilen inthBau (z. B. Gehri, 1985). Neue

Einsatzbereiche er6ffnen sich hier nicht nur aufir@r der ansprechenden Holzoberflache,
sondern auch durch die im Vergleich zu Nadelholzsemdich hoheren Festigkeitswerte.

Beispielsweise lassen sich, ohne Einbul3en in dagfahigkeit und der Gebrauchstauglich-
keit schlankere und damit architektonisch ansprugleye Konstruktionen realisieren als mit

Fichtenholz. Zudem ergeben sich konstruktive Vtatem Bereich der Anschlisse, da

Buchenholz auch héhere Querdruck- und Lochleibwsgsfkeiten besitzt.

Allerdings weist Buchenholz auch Eigenschaften digf,eine Verwendung im konstruktiven
Bereich erschweren. Nachteilig sind beispielsweise ausgepragte Quell- und Schwindver-
halten sowie die héaufig anzutreffende Krummschidigder Stamme, was die Ladnge der
Schnitthélzer reduziert. Diese Nachteile lasseh sur tiberwinden, wenn man anstatt Voll-
holz verklebte Produkte verwendet: Die Formstatilitimmt zu und die Abmessungen der
Bauteile konnen den jeweiligen konstruktiven Erfardssen angepasst werden. Die Verkleb-
ung ist somit ein zentraler Baustein, um Buchenlmolkonstruktiven Bereich in den Markt
einzufuhren. Bevor jedoch Klebstoffe in tragendeasizkonstruktionen Verbindungsaufgaben
Ubernehmen durfen, missen zunachst umfangreichengen durchlaufen und definierte
Leistungsanforderungen erfillt werden. Die Prufungesrden unter anderem an dem ge-
klebten Verbund nach dem Verfestigen durchgefuhd sollen zeigen, inwieweit sich mit
dem verwendeten Klebstoff und der gewdahlten Kleatietelogie dauerhafte Verbindungen
erzielen lassen. In bisherigen Untersuchungen leodréser Nachweis flr Buchenholzver-

klebungen nur teilweise erbracht werden.



Einleitung

Fur die Herstellung zuverlassiger und dauerhafteb&erbindungen ist es notwendig, die
spezifischen Eigenschaften der Flugeteile zu kermenderen Interaktion mit dem verwen-

deten Klebstoffsystem wahrend des Verfestigenshattzen zu kénnen. Erreicht wird das
Verfestigen der Klebefuge durch physikalische (s@bbinden) oder chemische Prozesse
(sog. Ausharten) (z. B. Zeppenfeld und Grunwald)3)0Sind die jeweiligen verklebungs-

relevanten Eigenschaften des Holzes nicht bekadat wariieren diese in einem grof3em
Bereich (intraspezifischen Variationen), so kanrbeseinem nicht abgestimmten Verkleb-
ungsprozess bereits bei der Ausbildung der KlelefugFehlverklebungen kommen. Fir das
Holz der Buche sind die verklebungsrelevanten ESgeaften bisher nur unzureichend be-

schrieben.

Insbesondere fur das farbverkernte Kernholz, dasheblichem Umfang auftritt, liegen nur
luckenhafte Informationen vor. Erschwerend komnmrizhj dass es verschiedene obligato-
rische Farbkerntypen gibt, die sich hinsichtlichr déenese unterscheiden und damit
maoglicherweise auch unterschiedliche verklebungsegite Eigenschaften besitzen. Diese
Vielgestaltigkeit konnte letztendlich dazu fuhreass sich Buchenholz nicht mit einer ein-
heitlichen Klebetechnologie verkleben lasst undvdigschaftliche Herstellung von Bauteilen

damit fraglich wird.

Kenntnisse Uber die verklebungsrelevanten Eigefiigchaind allerdings nur ein Baustein,
um die ablaufenden Prozesse wahrend des Verfestigen Klebeverbindung besser ab-
schatzen zu konnen. Darlber hinaus ist es notwedaigatsachlich auftretenden Wechsel-
wirkungen zwischen Klebstoff und Flgeteil zu eréasHierfur stehen eine ganze Reihe von
Methoden zur Verfigung, die erlauben, das Verfestigines Klebstoffsystems zu be-
schreiben. Jedoch spiegeln die Versuchsbedingumgdiach nicht die tatsachlichen Ge-
gebenheiten wider oder es lassen sich mittels dstebenden Verfahren bestimmte Frage-
stellungen nicht untersuchen. Erforderlich sindedtaheue Methoden, die ein verbessertes
Verstandnis der tatséchlich stattfinden Prozess@gichen und gegebenenfalls eine Opti-

mierung der Klebetechnologie erlauben.
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2 Stand des Wissens

2.1 Klebstoffe im tragenden Holzbau

Der wichtigste Klebstofftyp zur Produktion tragenddolzbauteile in Europa sind die
Melamin-Harnstoff-Formaldehydharze (MUF). Fast 50%s in Europa hergestellten Brett-
schichtholzes (BSH) wurden im Jahr 2005 mit diegadebstofftyp verklebt (Mack, 2006). Es
ist davon auszugehen, dass sich dieser Anteilnneteten Jahren trotz der Einfihrung neuer
Klebstofftypen nur geringfligig verandert hat. Sedsewar schnell verfestigende Emulsion-
Polymer-Isocyanate (EPI) mittlerweile bauaufsidftlizugelassen, allerdings werden diese
bisher nur in geringem Umfang eingesetzt. Polyameth(PUR) sind bereits seit einigen
Jahren fest etabliert, werden aber vorrangig zustdkung von Keilzinkenverbindungen ver-
wendet. Im Bereich der Flachenverklebung tUberwiggdbeutschland die MUF-Klebstoffe.
In den letzten Jahren wurde diese Marktpositiortliutie Einfihrung schnell verfestigender
MUF-Systeme konsolidiert, wodurch die Herstelluregkdebter Holzbauprodukte insgesamt
effizienter gestaltet werden konnte. Diese positiEntwicklungen lassen erwarten, dass
MUF-Leime trotz der Einfihrung und Weiterentwickgukonkurrierender Klebstoffsysteme
auch zukuinftig eine wichtige Rolle spielen werdgior dem Hintergrund der weiten Ver-
breitung von MUF-Klebstoffen, den langjahrigen pesin Erfahrungen und der hellen Leim-
fuge, die zwischen den Fligeteilen nahezu unsich#bamd insbesondere bei hellen Holz-
arten ein wichtiges optisches Kriterium ist, steldser Klebstofftyp im Mittelpunkt der

weiteren Betrachtungen.

In Europa werden MUF-Klebstoffe vorwiegend zur Heltang von Holzbauprodukten aus

Fichtenholz verwendet, hierfir liegen auch die mesisErkenntnisse und langjahrig ange-
sammeltes Praxiswissen vor. Zur Verklebung von balbgibt es zwar Hinweise und Emp-
fehlungen (Radovic, 2005), jedoch beruhen dieseermtrauf Erfahrungswissen und nicht auf
systematischen Untersuchungen. Nur fir Eichenhalzden bisher umfangreiche Unter-
suchungsergebnisse zur Verklebung dieser heimisthebholzart vorgelegt (Aicher und

Stapf, 2007). Es zeigte sich, dass die als unilleegesetzbar geltenden Phenol-Resorcin-
Formaldehyd-Klebstoffe (PRF-Klebstoffe) sich hiertfiesonders eignen, wahrend sich nur
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mit einem der drei untersuchten MUF-Klebstoffe eiaesreichende Bestandigkeit der

Klebefuge erreichen liel3.

Die Einfuhrung von MUF-Klebstoffen war eng mit défeiterentwicklung der Harnstoff-

Formaldehydharze (UF) verknlpft. Ein Nachteil ddf-Klebstoffe ist, dass die Kondensa-
tionsreaktion zwischen Harnstoff und Formaldehydersibel ist, was zu einer geringen
Hydrolysebestandigkeit fihrt. Bei lang anhaltentd@her Luftfeuchte reduziert sich die
Klebefugenfestigkeit hierdurch deutlich (Raknes97)9 Um die beschrankte Hydrolysebe-
standigkeit zu verbessern, werden daher UF-Klefestgkzielt mit Melamin verstarkt.

Ahnlich wie die Reaktion zwischen Harnstoff und matdehyd verlauft die Methylolierung

im schwach alkalischen Bereich zwischen Melamin &odmaldehyd, allerdings sind die
dabei entstehenden C-N-Bindungen zwischen der Amypge des Melamins und dem
Formaldehyd deutlich stabiler (Dunky und Niemz, 20MDass diese Methylolverbindungen
hydrolysebestandiger sind, ist auf die aromatideimgstruktur des Melamins und der damit
verbundenen starkeren Vernetzung des Stickstoffsckmufiihren (Troughton, 1969). Im An-
schluss an die Methylolierung findet die im saubiditieu ablaufende Kondensation der
Methylolmelamine statt. Im Vergleich zur Kondensatder Methylolharnstoffe ergeben sich
auch hier stabilere Verbindungen innerhalb des rRefg: Die sauerstofffreien Methylen-
bricken sind thermo- und hydrostabiler als die Methetherbriicken, die bei der
Kondensation der Methylolharnstoffe entstehen (Quwnkd Niemz, 2002).

Die hochste Hydrolysebestandigkeit wird bei Verwamglreiner Melamin-Formaldehydharze
(MF) erreicht. Jedoch ist die Lagerbestandigkeringger als bei MUF-Klebstoffen und die
Kosten sind vergleichsweise hoch, da Melamin tealeiHarnstoff ist. Daher werden in der
Praxis UF-Klebstoffe regelméRig nur bis zu eineratibemten Grad mit Melamin verstérkt
(z. B. Pizzi und Mittal, 2003). Letztendlich bestithder hinzugefiigte Anteil von Melamin
bzw. die Anzahl der stabilen Bindungen die Hydrektabilitdt des Polymers. Die MUF-
Klebstoffe, die im tragenden Bereich zur Anwendlkggnmen, werden in einem mehr-
stufigen Prozess durch eine Co-Kondensation vonaMigl, Harnstoff und Formaldehyd
hergestellt. Verfahrenstechnisch und chemisch wfridie Co-Kondensation identisch wie
die UF-Homokondensation (Grunwald, 2002). Ist dawignschte Grad der Vorkondensation
des Klebstoffs erreicht, so wird durch gezieltedning des pH-Werts sowie durch Absenken
der Temperatur die weitere Polymerisation untetieacund der Klebstoff leicht alkalisch
eingestellt. Nach einer weiteren Zugabe von frek@rmaldehyd und Additiven ist der Kleb-
stoff fur mehrere Monate lagerfahig und in einensuudgsmittel dispergiert (Grostad, 2008).

4
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Diese wassrigen Losungen werden auch als Lelmeeichnet. Bei handelsiiblichen MUF-
Klebstoffen fur tragende Verbindungen betragt dassénanteil des Wassers im Klebstoffge-
misch oftmals bis zu 50%. Bei Ublichen Auftragsmemgon 300-400 g/m2 befinden sich in
dem Gemisch aus Harz und Harter somit 150-200 gs#&/gso m?2 in der Klebeschicht, das

nach dem Fugen vorrangig in das Holz abwandert.

MUF-Klebstoffe fur die Herstellung von span- odasdérgebundenen Holzwerkstoffen haben
einen Melaminanteil, bezogen auf die Masse desskgigsms, von maximal 10% (Dunky und
Niemz, 2002). Bei der Herstellung von Bauprodukiams Vollholz werden hingegen
Melaminanteile verwendet, die regelmallig um dertdfatirei hoher liegen. Verbunden mit
dieser Erh6hung des Melaminanteils ist ein langsam@bfall des pH-Werts in der Leim-

fuge, der auch die Aushartungsgeschwindigkeitringert (Dunky und Niemz, 2002).

Ein Nachteil der MUF-Klebstoffe ist, dass bei degrietzung ein sprédes und unflexibles
Polymer ausgebildet wird (Pizzi und Mittal, 2008n Hinblick auf die spezifischen An-
forderungen in tragenden Holzbauteilen sind alteggigewisse elastische Eigenschaften der
Klebefugen erwinscht, was durch einen Zusatz véyvylacetatleim (PVAc) erreicht wird
(Habenicht, 2009). Dieser ausschlieRlich physikaliabbindendeLeim wird in wassriger
Dispersion dem Harter der MUF-Systeme beigemengg. Abbindegeschwindigkeit von
PVACc hangt somit nur von der Entfernung der wassriBhase durch Verdunstung bzw. Ein-
dringen in die Flgeteiloberflache ab, da erst ddiendispergierten Teilchen aggregieren
(Dunky und Niemz, 2002). Die erreichte Elastifizieg der Klebefuge wird maRgeblich vom
zugegebenen PVAc-Anteil beeinflusst. Uber die emtsipenden Anteile und Formulierungen
kénnen keine genaueren Angaben gemacht werdeniclialis eingesetzten Rezepturen im

Eigentum der Klebstoffhersteller befinden und nigfiéntlich zuganglich sind.

Wahrend des Verfestigens der Klebefuge ist das mddn des beigemengten PVAc—Anteils
nur ein Teilaspekt. Daneben beginnt, nach erfolgEnmmengung von Leim und Harter, das
chemische Ausharten des Klebstoffsystems. Der valiosierte Leim ist leicht alkalisch ein-
gestellt und somit in der erforderlichen Viskosti#t mehrere Monate lagerfahig. Durch die

erneute Zugabe von Saure (z. B. Ameisensaure), stganannten Harter, werden die ba-

'Die urspriingliche Definition des Begriffs wurde tisitweile auch auf synthetische Klebstoffe erwgit@iN

EN 923).

“lm Folgenden wird der Begriff Harten in Anlehnuny Zeppenfeld und Grunwald (2005) verwendet. Das- Aus
harten subsummiert alle chemischen Prozesse wallemnderfestigens des Klebstoffgemisches.

%lm Folgenden wird der Begriff Abbinden in Anlehnuag Zeppenfeld und Grunwald (2005) verwendet. Das
Abbinden subsummiert alle physikalischen Prozes#@end des Verfestigens des Klebstoffgemisches.
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sischen Bestandteile des Leims neutralisiert, déMfert abgesenkt und die Polykonden-

sationsreaktion wieder ausgeldst.

Die Vermengung von Leim und Harter erfolgt entwesler dem Auftrag des Klebstoff-
gemischs auf das Flgeteil im sogenannten Unternesfahren oder im getrennten Auftrag
von Leim und Harter. Beim getrennten Auftrag vergemsich die beiden Komponenten erst
beim Fugen bzw. beim Pressen der Figeteile. Dieh@tisngsgeschwindigkeit hangt
malf3geblich von der Harterdosierung ab: Je héheDdgerung, desto mehr Protonen stehen
fur die Polykondensation zur Verfigung und entspeed rascher lauft die Aushartung ab.
Hat die Kondensationsreaktion begonnen, so wirdohiekontinuierlich Wasser freigesetzt.
Im Vergleich zur Wassermenge, die als LosungsmitteKlebstoffsystem enthalten ist und
sich ebenfalls im Bereich der Klebefuge befindatsteht bei der Aushartung vergleichsweise

wenig Wasser.

River et al. (1991) verweisen auf die weitreiche®#eleutung des Wassers sowie auf die
Notwendigkeit einer auf den Prozess der Klebstoféatigung abgestimmten und kontinuier-
lichen Abwanderung des Wassers. Geht das Losurtgsmit schnell verloren, so kann die
chemische Reaktion nicht vollstéandig ablaufen usdk@nmmt in der Folge zu einer geringen
Bindefestigkeit, da der Klebstoff austrocknet. Higgn birgt ein zu langsames Abwandern
die Gefahr, dass es zu Wassereinschlissen in dbe&thicht kommt und sich nachfolgendes
Schwinden negativ auf die Qualitat der Verklebungvarkt (Habenicht, 2009). Durch eine
angepasste Klebetechnologie kdnnen derartige Rehtitungen verhindert werden (z. B.
River et al., 1991).

Frihart (2009) ordnet die MUF-Harze der Gruppe stegenannten in situ polymerisierenden
Klebstoffe zu. Gegeniliber den pré-polymerisierteebKtoffen haben diese den Vorteil, dass
es ihnen maoglich ist, im noch unvernetzten Zustandie Zellwande einzudringen und dort
auszuharten. Zu den pra-polymerisierten Klebstoff#nien die Epoxidharze, die EPI-, PUR-
und PVAc- Klebstoffe. Frihart (2009) geht davon,alesss diese Eigenschaft das Quellen des
Holzes im Bereich der Grenzflache reduziert unddadurch zu einer erhéhten Fugenbe-

standigkeit bei Feuchteeinfluss kommt.
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2.2 Leistungsanforderungen an Klebeverbindungen in tragnden

Holzbauteilen

2.2.1 Klebefugenbestandigkeit und Scherfestigkeit

Die Dauerhaftigkeit von Verklebungen ist eine welseme Voraussetzung fiir die Verwend-
ung tragender Holzbauteile im Bauwesen. Die viglasitiven Beispiele im Bereich des Inge-
nieurholzbaus belegen, dass sichere Klebeverbimiuhgrgestellt werden kénnen, wenn be-
stimmte Qualitatsstandards bei der Produktion dialjen und gleichzeitig eine situationsan-
gepasste Auswahl der verwendeten Baustoffe bzwpi®dukte erfolgt. So ist es beispiels-
weise zwingend erforderlich, ein fir den vorliegendAnwendungsfall geeignetes Klebstoff-
system zu verwenden, damit die Klebeverbindungem Aeforderungen langfristig ge-
wachsen sind. Obwohl die Klebeverbindung wahrend\lgzungsdauer eines Hauses, einer
Halle oder einer Bricke verschiedensten Belastumagmigesetzt ist, darf die Bindefestigkeit
nicht oder zumindest nicht wesentlich nachlasserB(Z&gner und Kolb, 1966). Neben der
dauerhaft vorhandenen mechanischen Beanspruchunguge kénnen Schwankungen der
Temperatur, der Feuchtigkeit und die einwirkendeal@tung die Klebeverbindungen
zusatzlich beeintrachtigen (z. B. Habenicht, 2008). der Praxis treten diese Bean-
spruchungen fast immer gleichzeitig auf und fulmerkomplexen, zeitabhangigen Alterungs-

beanspruchungen.

Inwieweit ein Klebstoff bzw. eine Klebeverbindungsken Beanspruchungen gewachsen ist,
wird in Lang- oder in Kurzzeitversuchen Uberprilifingzeitversuche gliedern sich in zwei

Phasen: Zunachst werden Priufkdrper zumeist fur enehlahre ungeschitzt im Freien, unter
Dach oder in beheizten Innenraumen eingelagertw@sie werden die Fugen wahrend der
Lagerung zusatzlich noch mechanisch beanspruchtArnsthluss an diese Alterungsphase
werden die Klebeverbindungen mittels bestimmterf@riahren getestet und die noch vor-

handene Bindefestigkeit beurteilt (z. B. Clad, 19E@ner und Kolb, 1966; Raknes, 1997).

Der Vorteil dieser langjahrigen Versuchsdurchfilgrust, dass die Alterung unter Beding-

ungen erfolgt, die weitestgehend mit dem geplard@ewendungsgebiet Ubereinstimmen.

Allerdings haben insbesondere die Freibewitteruagsiwche verschiedene Nachteile. Un-
gunstig wirkt sich nach Deppe und Schmidt (1982) dass
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« der Versuch durch makro- und mikroklimatische Patmmverschieden stark

beeinflusst wird,
» die Verfahren nicht genormt sind

* und die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse nichébeq ist.

Ein besonderer Schwachpunkt der Langzeitversudhdei®en Dauer, die mit den oftmals
kurzen Entwicklungs- und Produktionszyklen nichtemebar ist (z. B. Habenicht, 2006). Es
wurden daher Prifverfahren entwickelt, die in mdhtlgeraffter Form entsprechende Aus-
sagen Uber die Bestandigkeit der Klebeverbindutegieen. Um die Lagerungsphase zu ver-
kirzen, wird die Intensitdt der Beanspruchung nemdZiel erhoht, eine beschleunigte
Alterung der Klebeverbindung zu erreichen. Hierbesteht allerdings die Gefahr, dass die
Beanspruchungen entweder zu hoch oder zu geridgusid die Prifungsergebnisse daher un-

realistisch werden (Deppe und Schmidt, 1982).

Kurzzeitversuche werden einerseits bei statischemabedingungen (z. B. Radovic und
Goth, 1994; Clad, 1960; Iwata und Ingaki, 2006; tNoott et al., 1968) oder bei zyklisch
wechselnden Klimabedingungen durchgefuhrt (z. Bddvec und Goth, 1994; Clad, 1960;
Deppe und Schmidt, 1994; Deppe und Schmidt, 19@%ckl und Frihwald, 1976; Raknes,
1997; Clad, 1960; Broker und Blaik, 1986; Vick udkonen, 1998; Northcott et al., 1968).
Variierende Klimabedingungen, die bei den Kurzzsuchen kinstlich erzeugt werden,
fuhren zu einer Anderung der Holzfeuchte und leidlieh zum Quellen oder zum Schwinden
des Holzes. Da die Verformung zweier Figeteile e Klebeverbindung eingeschrankt
wird, kommt es im Bereich der Fuge zu Spannungeiifverfahren, die ausschliel3lich mit
den vom Holz induzierten Spannungen arbeiten undekeeiteren mechanischen Unter-

suchungen einbeziehen, werden auch als Delamimjspuiifungefibezeichnet.

“Bucur (2011) gibt einen umfassenden Uberblick iimer Gebrauch des Begriffs Delaminierung im Berelieh
Holzforschung. In der vorliegenden Arbeit wird deusdruck ausschlie3lich in Zusammenhang mit der Ver
klebung von Holz benutzt. Der Begriff bezeichneheeieingeschrankte Gebrauchstauglichkeit eines -klein
formatigen, laminierten Holzbauteils, die durcheewuflosung der zunachst vorhandenen Verbindungezwe
Flgeteile im Bereich der Klebefuge ausgeldst wurde.
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2.2.1.1 Delaminierungsprifung

2.2.1.1.1Methoden

Die Delaminierungsprifungen haben sich als auRentlidh bedeutsam erwiesen, da sich
mit diesen Verfahren sehr schnell Hinweise auf metigl Verleimungsrisiken gewinnen
lassen (Deppe und Schmidt, 2004). Wahrend des w®ieltkrieges haben Truax und Selbo
(1948) dieses Kurzzeitprufverfahren in Nordamemkdwickelt und die Ergebnisse mit Re-
sultaten aus Langzeitversuchen abgeglichen. Die fiereinstimmung fiihrte letztendlich
dazu, dass dieses Prifverfahren zur Beurteilung B®H-Verleimungen eingefuhrt wurde
und inzwischen weltweit verwendet wird. Auch in argh Bereichen der Holzverleimung,
wie zum Beispiel im Flugzeugbau, wird die Delaminrmggsprifung zur Feststellung der
Eignung von Klebstoffen verwendet (Vick und Okkond897). Delaminierungsprifungen
werden mit zwei unterschiedlichen Zielrichtungemathgefiihrt: Zum einen wird die Prifung
im Rahmen der Qualitatssicherung von BSH-Herstellearwendet, zum anderen im Zuge
der Zulassung von Klebstoffen, die fir die Produktvon tragenden Holzbauteilen vorge-
sehen sind. Die jeweiligen Prifverfahren, die heedur Anwendung kommen, unterscheiden
sich erheblich hinsichtlich der Intensitat der Bgamchung, des Aufbaus der Prifkorper und
deren Abmessungen. Auf Grund der hohen BedeutuegediVerfahren sind die ver-
schiedenen Vorgehensweisen und Leistungsanfordenungeltweit in Normen festge-
schrieben (z. B. ASTM D 2559-04; EN 302-2). Allererfahren gemeinsam ist eine nach
folgendem Grundmuster ablaufende Behandlung dék®tper:

Aus industriell produziertem BSH oder aus speziaedtgestellten kleinformatigen BSH-

Tragern werden Prufkdrper herausgetrennt. Letzteerden bei Klebstoffzulassungs-

priafungen verwendet und miussen hinsichtlich desb&ws$ sowie der Anordnung der
Lamellen bestimmte Voraussetzungen erfillen. Ds¢seriforderlich, da die Ergebnisse der
Delaminierungsprifung auch von den Eigenschafter_dmellen und deren Anordnung ab-
hangig sind. Die Prufkdrper werden in einem Druddet bei tiber 600 kPa (absoluter Druck)
weit Uber den Fasersattigungspunkt hinaus mit Waksehtrankt. AnschlieRend werden die
Prufkorper in einem Trockenofen bei einer bestimmi@ftgeschwindigkeit so lange ge-

trocknet, bis die urspringliche Masse wieder ehteist. Je nach Zielrichtung der Prufung
wird ein Zyklus, bestehend aus einer Wasserungsd-eumer Rucktrocknungsphase, in unter-
schiedlicher Intensitdt und Haufigkeit durchgeflihEine Gegenuberstellung der ver-

schiedenen Prifverfahren, die in Europa zur Anwagdwmmen, findet sich in Tabelle 1.
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Tabelle 1: Verschiedene Delaminierungsverfahren zuBestimmung der Klebefugenbe-

standigkeit
Aufbau Bedingungen
Norm | Zielrichtung | Verfahren o Zyklen | wahrend der Rlck-
Prufkdrper
trocknung
6 Lamellen mit
EN Klebstoff- einer Dicke von 65+3°C
302-2 eignung far 30 mm und 3 12,5 + 2,5% rel. Luft-
Klebstofftyp | liegenden feuchte
Jahrringen
6 Lamellen mit
Klebstoff- einer Dicke von
EN ) . 275+3°C
) eignung far Il 30 mm und 2 o
302-2 Klebstofftyp II liegenden 30 £ 5% rel. Luftfeuchte
Jahrringen
Qualitats- . 6bis70°C
EN 391 kontrolle A variabel 2 < 15% rel. Luftfeuchte
Qualitats- 65bis75°C
EN 391 B variabel 1 8 bis 10% rel. Luft-
kontrolle
feuchte
Qualitats- 25bis 30° C
EN 391 C variabel 1 25 bis 35% rel. Luft-
kontrolle
feuchte

Die rasche Anderung der Holzfeuchte bewirkt, dassck und Zugspannungen innerhalb
und zwischen den Fugeteilen aufgebaut werden. C8ps@nungen kdnnen letztendlich auch
zu einer Uberschreitung der Klebefugenbestandigked damit zu einer Delaminierung

fuhren. Als Mal3 fur die Klebefugenbestandigkeitdwitie Lédnge der Fugenoéffnungen in Be-
zug zur Gesamtlange der Klebefuge auf der Hirnkimbe des Prufkorpers gesetzt und in

Prozent angegeben.

Nach EN 302-2 gehen nur Fugenéffnungen in die Bewmgrein, die einen Kohasionsriss in
der Klebstoffschicht oder einen Bruch direkt zweschder Klebstoffschicht und der ange-
klebten Holzlamelle aufweisen. Dartber hinaus werdech Holzbriiche als Delaminierung
gewertet, wenn der Bruch innerhalb der ersten &alithiten hinter der Klebstoffschicht auf-
tritt und der Verlauf des Bruches weder durch daseFwinkel noch vom Jahrringverlauf be-

einflusst ist.

2.2.1.1.2Beanspruchung der Klebefuge und Einfluss des Holzes

Im Gegensatz zu anderen Prufverfahren wird die éfledle keinen definierten, externen

Spannungen ausgesetzt. Die Beanspruchung der Kigbafeht vielmehr auf Spannungen

zurtck, die in Folge der Holzfeuchte&dnderung eh&steDie Behandlungszyklen erzeugen in
10
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den Prifkorpern einen hohen Eigenspannungszusténdugspannungen rechtwinklig zur
Fuge und Schubspannungen in der Fugenebene (AidkdeReinhardt, 2007). Um zumindest
das Ausmald der Spannungen abschatzen zu kénnees istforderlich, die Faktoren zu
kennen, die fur die Entstehung und das Ausmal} rd@sanspruchung verantwortlich sind
(Frihart, 2005).

Die in Folge der Holzfeuchtednderung auftretendean8ungen werden beeinflusst von der
Faserorientierung der beiden Figeteile, den Abnmggsuder Holzflugeteile und deren Quell-
und SchwindmalRe sowie den elastischen EigenschdffsnHolzes und des Klebstoffes
(Hofferber et al., 2006). Zudem sind der Umfang Heizfeuchteanderungen und der Zeit-

raum, in dem diese erfolgen, von Bedeutung.

Betrachtet man die Holzfeuchte nach der Wasseriagsp stellt man fest, dass diese weit
Uber den Fasersattigungspunkt ansteigt. Die aufgerene Wassermenge hangt vor allem
von der Holzart ab, da der zur Verfugung stehendeeri®aum hierfir mal3geblich ver-

antwortlich ist. So wurde bei Fichtenholz eine Feac/on etwa 150% und bei Douglasie von
etwa 100% gemessen (Schmidt und Knorz, 2010). DisgAngsfeuchte der Lamellen inner-
halb eines Prufkorpers betragt in der Regel 9%1Bk Holzfeuchte. Diese drastische und
kurzfristige Anderung der Feuchte hat zur Folgesdaausgeldst durch eine Einlagerung von
Wasser in die Zellwande - das Holz in Abhangigkist Orientierung und weiterer spezi-

fischer Eigenschaften quillt.

Wird die Verformung des Holzes bei einer LagerumgMasser behindert, so entwickeln sich
erhebliche Quelldricke. Der aufgebaute Quellungddist abh&ngig von der Temperatur, der
Ausgangsfeuchte, der Holzart und der anatomischeentierung (z. B. Perkitny und
Kingston, 1972). Bei Buchenholz sind vergleichswedi®he Driicke zu beobachten. Lagert
man darrtrockenes Buchenholz fur mehrere Stund®vasser, ergeben sich bei vollstandiger
Behinderung der Quellung maximale Quellungsspaneing radialer Richtung von bis zu
5,0 N/mm?2 und in tangentialer Richtung von bis Zu18/mm?2. Fir Fichte und Kiefer wurden
deutlich geringere Spannungen gemessen: In radratditung lagen die maximalen Span-
nungen fur Fichte und Kiefer bei etwa 1,20 N/mmé umtangentialer Richtung bei rund 1,5
N/mmz (Keylwerth, 1962).

Die genannten maximalen Spannungen werden abeddseDelaminierungsprufung nicht
erreicht, da die Ausgangsfeuchte der Lamellen hitennd zudem keine vollstdndige Be-

hinderung der Quellung vorliegt. Dartiber hinausleesmt es denkbar, dass die Quellung des

11
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Holzes im Bereich der Grenzflache Holz-Klebstoffaudas Eindringen des Klebstoffes ein-
geschrankt ist. Diese von Frihart (2009) aufgastéflypothese geht auf die im Zusammen-
hang mit der Verwendung von Voranstrichen (Primdoepbachteten Verbesserung der
Klebefugenbestandigkeit zuriick. Bei Scherfestigkmitersuchungen an geklebten Ver-
bindungen mit Epoxidharzen, die im nassen Zustapadidt wurden, waren die Holzbruchan-
teile stets geringer als bei vergleichbaren Prigangm trockenen Zustand oder nach
Wasserung und anschlieRender Ricktrocknung. Insbdes® bei den von Frihart (2005)

untersuchten nordamerikanischen Laubholzern waeidizbruchanteile deutlich geringer.

Nach einer mikroskopischen Untersuchung der Brudabizeigte sich, dass es im Bereich
der Grenzflache durch das Quellen der Zellwandesiner intensiven Beanspruchung der
Klebeverbindung kam. Auch bei Delaminierungsprufemgvurde mehrfach festgestellt, dass
Epoxidharze die Anforderungen nicht erfiillen konnés kam wiederholt zu grof3en Fugen-
offnungen. Eine deutliche hohere DelaminierungsireBgkeit wurde hingegen erzielt, wenn
die Flgeteile vor der Verklebung mit einem Primef der Basis von Hydroxymethyl-

Resorcinol (HMR) behandelt wurden (Vick et al., 239¥ick und Okkonen, 1998). Auch mit

MUF basierten Primern wurde ein hoherer Holzbrutdiabei Scherfestigkeitsprifungen er-
reicht (Chandler und Frihart, 2005). Die Vorbehandl der Fugeteile fihrte bei Epoxid-

harzen, aber auch bei PUR-Klebstoffen zu Verbeageimu Dass sich die Delaminierungsbe-
standigkeit auch bei MUF-Klebstoffen mit Hilfe em&lRM-Primers erhdhen lasst, konnten

Lépez-Suevos und Richter (2008) zeigen.

Vick et al. (1995) vermuten, dass die erzieltenbésserungen auf kovalente Bindungen
sowie Wasserstoffbriickenbindungen zwischen Holz Rnoher bzw. kovalente Bindungen

zwischen Klebstoff und Primer zurlckzufiihren sibie engere Vernetzung zwischen den
drei Komponenten erhoht letztendlich die Bestangitghrihart (2009) geht hingegen davon
aus, dass die positive Wirkung des Primers dunak Stabilisierung der Zellwande ausgelost
wird. Im Gegensatz zu den pra-polymerisierten Kiefisn, zu denen auch die Epoxidharze
zahlen, vermag der Primer in die Zellwénde einngén, wodurch das Quellen des Holzes
reduziert wird und so weniger Spannungen im Beraleln Grenzflache auftreten. Die

eigentliche Beanspruchung der Klebefuge reduzieht kierdurch und es kommt zu einer
hoheren Fugenbestandigkeit. Da es MUF-Klebstoffenoch unvernetzten Zustand ebenfalls
maglich ist, in Zellwande einzudringen (z. B. Giradlal., 2002), wird auch hier eine Stabili-

sierung erwartet (Frihart, 2009).

12
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Es wurde bereits erwahnt, dass die Quellung voradatomischen Orientierung des Holzes
abhangt. Oftmals gibt es innerhalb eines Fugetlst nur eine vorherrschende Orientierung
sondern zumeist eine Mischung, was beim Quellen Yermaiehen des Holzes fuhrt. Die un-
gleichmafiigen Dimensionséanderungen fihren zu kormapl®eanspruchungssituationen fur
die jeweilige Klebefuge. In Abbildung 1 sind zweadrgchiedene Anordnungen von Lamellen
mit liegenden Jahrringen vor und nach der Wassemlengy schematisch dargestellt. Je nach
Anordnung der Lamellen innerhalb eines Prifkorparken vorwiegend Druckspannungen
auf die Fuge ein (Lamellenanordnung a) oder es kiomineiner Kombination aus Druck- und
Zugspannungen (Lamellenanordnung b). Bei der Difginhg von Delaminierungs-
prifungen im Rahmen von Klebstoffprifungen werdenldamellen in Europa (EN 302-2)
mit einheitlicher Orientierung (Lamellenanordnurjguad in Nordamerika (ASTM D 25509-
04) alternierend angeordnet (Lamellenanordnun®igls schrankt die Vergleichbarkeit vieler

Untersuchungen ein.

e a———
e/,
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Abbildung 1: Auswirkung der Quellung bei Lamellenamordnung a (links) und b
(rechts); oben: Zustand vor der Wasserlagerung, umn: idealisierte Ver-
formung der Lamellen nach der Wasserlagerung bei upmehinderter
Quellung

Im Anschluss an die Trankung mit Wasser erfolgtdesi Delaminierungsprufung die Rick-
trocknung der Prufkdrper. Wéahrend die Randbereistimnell trocknen, sind die inneren
Bereiche des Prufkorpers immer noch wassergeséttigt die Holzfeuchte liegt noch tGber
dem Fasersattigungspunkt. Dieser Holzfeuchtegradi@mt unter anderem zu Zugspan-
nungen rechtwinklig zur Fugenebene. In Abbildunigt2ein Prifkérper wahrend der Ruck-

trocknungsphase skizziert.

13
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Abbildung 2: Schematische Darstellung eines Prufkdrers (Sicht auf Schmalseite);
Pfeile stellen die Zugspannungen quer zur Faser dadie auf die Klebe-
fugen bei der Ricktrocknung wirken

Dieser auftretende Holzfeuchtegradient und die tamhergehenden Beanspruchungen der
Klebefugen sind abhangig von der Holzart. Ein Veigdi zwischen Prufkorpern aus Fichten-
und Douglasienholz hat gezeigt, dass die Trocknurigrschiedlich ablauft und damit auch
Auswirkungen auf die Verteilung und Dauer der aiéinden Spannungen zu erwarten sind
(Schmidt und Knorz, 2010). Fur die Beanspruchungkdebefuge ist zudem von Bedeutung,
dass die sich einstellenden Spannungen abhangigieoidolzdichte sind. Mit steigender
Dichte nehmen die Spannungen zu, was dazu fuhnem, kiass ein Klebstoff beispielsweise
fur Kiefernholz eine ausreichende Fugenbestandigbesitzt, es hingegen bei Klebever-
bindungen zwischen Flgeteilen aus Eichenholz zGBegegh Fugendffnungen kommen kann
(Marra, 1992).

Daruber hinaus hangt die Beanspruchung der Klekefumuch von der Jahrringlage der
Lamellen ab. Marra (1992) geht davon aus, dasg dwschen Lamellen mit stehenden Jahr-
ringen hoher ist als bei Lamellen mit liegendenrdagen. Ursachlich hierfir sollen die

hoheren Schwindmal3e in Richtung der Lamellendieke $iohe Spannungen erwartet Marra
(1992) auch, wenn Fugeteile mit liegenden und siedéxre Jahrringen miteinander verklebt
werden, da neben den Normal- zusatzlich Scherspgemuauftreten. Systematisch unter-
sucht haben Nestic und Milner (1991) die Hohe demMl- und Scherspannungen. Fir ver-
schiedene Lamellenanordnungen wurden auf der BasiBinite-Element-Methode die Span-
nungen berechnet, die im Bereich der Klebefuge emrkJnterstellt wurde eine einheitliche

14
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Holzfeuchtereduzierung (1% Anderung der Holzfeuchiei der Holzart Mountain Ash

(Eucalyptus regnans F. MUELL.). Zwischen Lamellen mit stehenden Jahrringen beegehnn

Nestic und Milner (1991) Normal- und Scherspannangée sich unter 0,5 N/mmz2 bewegten.
Hingegen waren die Spannungen im Bereich der Kigjsezwischen Lamellen mit liegenden
Jahrringen und der Lamellenanordnung a) (vgl. Ahlng 1) deutlich héher. Die grof3ten
Spannungen wurden von Nestic und Milner (1991p& Fall berechnet, dass sich die Mark-
réhre in unmittelbarer Nahe oder im Bereich derbe€fege befindet. Insbesondere die

Normalspannung bewegte sich in diesem Fall zwisdh@nind 2,0 N/mmz2.

Systematisch untersucht wurde der Einfluss vonriraiage und Markrohre auf die De-
laminierungsprifung bei Fichte von Pitzner-Sche(id99). Prufkorper, deren Lamellen die
Markréhre beinhalteten, zeigten sehr grof3e Fugeniffen. Auch wurde eine Abhangigkeit
der Delaminierung von der Jahrringlage festgest@ltiren die Prifkérper aus Flgeteilen mit
liegenden Jahrringlagen aufgebaut, so war die Dalamng im Vergleich zu Prifkorpern,
die aus Lamellen mit stehenden Jahrringen zusamesetry waren, héher. Inwieweit hier ein
Widerspruch zu den Annahmen von Marra (1992) zwerseist, der eine héhere Bean-
spruchung der Klebefuge zwischen Lamellen mit stdbe Jahrringen vermutet, lasst sich
nicht abschlieRend beurteilen. Vorstellbar istrdilegs, dass die erzeugten Spannungen bei
Fugeteilen mit stehenden Jahrringen tatsachlicinger sind, da es wahrend der Ruck-
trocknung zu ausgepragten Trocknungsrissen in lexdRichtung kommt. Verlaufen diese
Risse parallel zur Klebefuge, so konnte die Klebgefthierdurch entlastet werden. In
Abbildung 3 sind Prifkorper mit stehenden und lretgn Jahrringen nach erfolgter Trock-
nungsphase abgebildet.

Pitzner-Scheffer (1999) kommt zu dem Schlul3, daas die Ergebnisse der Delaminierungs-
prufung immer unter Beriicksichtigung des AufbausRi@ifkorpers interpretieren muss. Die
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ist nur dannesgdgstellt, wenn der Aufbau der
Prufkorper einheitlich erfolgt und die ausgewahltBigeteile in ihren Eigenschaften
maoglichst ahnlich sind.
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Abbildung 3: Trocknungsrisse in Prifkorpern aufgebaut aus Lamellen mit liegenden
(links) und stehenden (rechts) Jahrringen

2.2.1.1.3Prufverfahren und baurechtliche Vorgaben

Klebstoffe, die in Europa in tragenden KonstrukéionVerbindungsaufgaben tbernehmen
sollen, mussen zuvor umfangreiche Leistungsanfardgn erfillen. Fir Polykondensations-
klebstoffe auf Phenoplast- und Aminoplast-Basisl sliese in der EN 301 normiert. Hierin
wird zwischen zwei Klebstofftypen unterschiedenTyund Typ 1l), die fur den Einsatz in
verschiedenen Klimabedingungen geeignet sind. Widhikéebstoffe des Typs | urspringlich
fur anspruchsvolle Verklebungen im Aul3en- und Ifbeeaich konzipiert wurden, sind unter
Typ Il Klebstoffe zusammengefasst, die man aussBhdéih im Innenbereich verwenden darf.
Seit dem Einsturz der Dachkonstruktion der Eislabfbin Bad Reichenhall im Jahr 2006
durfen in Deutschland unabhéngig vom tatsachlichersatzbereich des Holzbauteils nur
noch Klebstoffe des Typs | verwendet werden. Diedmn entsprechenden Klebstofftyp ab-
gestimmten Prufverfahren sind in der EN 302, Tdiisl4 festgelegt. Die einzige Prifung, die
explizit den Einfluss der Holzart integriert undziendlich die Basis fur eine holzartenspe-
zifische Zulassung des Klebstoffes bildet, istldedaminierungspriufung nach EN 302-2.

Die Delaminierungsprifungen nach EN 302-2 sindabdlle 1 (vgl. Kapitel 2.2.1.1.1) darge-
stellt. Da man in Deutschland nur noch Klebstofés dyps | verwenden darf, ist das Ver-
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fahren Il nach EN 302-2 mittlerweile unbedeutend wird hier nur noch im Hinblick auf
bereits erzielte Forschungsergebnisse aufgefuigtyVBrfahren nach EN 391 sind nur fir die

Qualitatssicherung von BSH von Bedeutung.

Bereits Truax und Selbo (1948) stellten fest, ahs<Ergebnisse der Delaminierungsprifung
nicht nur von der allgemeinen Verklebungsqualgandern auch von der jeweiligen Holzart
beeinflusst werden. Wie bereits erwdhnt, kbnnen dbeicher Verklebungsqualitdt Unter-
schiede in der Rohdichte, im anatomischen AufbauHtEzes und der Zusammensetzung des
Prufkorpers die Ergebnisse entscheidend beeinfiuggg. Kapitel 2.2.1.1.2). In der zur EN
302-2 korrespondierenden amerikanischen Norm ASTR6B89-04 werden daher héhere De-
laminierungen akzeptiert, wenn die Eignung einesbKioffes fiir Laubhdlzer mit hoher
Dichte getestet wird. In der EN 301 gibt es biskeine holzartenspezifischen Leistungsan-
forderungen an die Klebstoffsysteme. Soll ein Kletisystem fur die Verklebung von
Buchenholz in Deutschland baurechtlich zugelassenden, so muss der Klebstoff die
Delaminierungsprifung nach EN 302-2 Verfahren ktiaufen und die Anforderungen nach
EN 301 erfillen.

2.2.1.1.4Ergebnisse fir Buchenholz

Bisher wurde die Delaminierungsprifung zur Beuntgyl der Klebefugenbestandigkeit zwi-
schen Flgeteilen aus Buchenholz in UntersuchungerFviihwald et al. (2003), Aicher und
Reinhardt (2007) sowie Ohnesorge et al. (2010) nggzogen. Gemeinsames Ziel dieser
Arbeiten war es, Informationen Uber das Verklebuadsalten von Buchenholz und die Be-
standigkeit der Leimfugen zu gewinnen. Im Rahmen dlgchgefihrten Untersuchungen
wurde eine Vielzahl von Parametern variiert, wienzBeispiel Klebstofftyp, Prufkorperab-
messung, Jahrringlage, Prufverfahren und Klebetdogre. Aicher und Reinhardt (2007)
sowie Ohnesorge et al. (2010) versuchten zudenmmitteln, welchen Einfluss der Buchen-
rotkern auf die Fugenbestandigkeit hat. In allentetsuchungen wurden handelsubliche
Klebstoffsysteme verwendet und der Pressdruck auhdder hoheren Dichte des Holzes er-
hoht.

Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber die untersuchEnflussfaktoren und die verwendeten
Prufverfahren. Im Hinblick auf eine baurechtlichailagsung sind die Resultate von
Ohnesorge et al. (2010) ohne Bedeutung, da einakiesh mit einer geringen Bean-
spruchungsintensitat gewahlt wurde (vgl. Kapit@.21.1). Die Untersuchung von Frihwald
et al. (2003) erlaubt hingegen weitergehende Auwssayor dem Hintergrund der bau-
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rechtlichen Vorgaben in Deutschland ist die Arbein Aicher und Reinhardt (2007)
malf3geblich.

Tabelle 2: Vergleich bisheriger Arbeiten im Hinblick auf die untersuchten Parameter

angewandtes Lamellen- sonstige
N Klebstoffe
Prufverfahren abmessung Parameter
Frihwald et EN 391 MUF, PUR, | Breite: 150 mm
Dicke: 18, 24 -
al. (2003) Verfahren B PRF und 30 mm
Aicher und , Rotkernigkeit
. EN 302-2 Breite: 90-130 mm '
Reinhardt Verfahren | und I MUF, PUR Dicke: i.d.R. 36 mm geschloss_ene
(2007) Wartezeit
Rotkernigkeit,
. Vorbehandlung mit
Ohnesorge et EN 391 Br?'te'_lzo mm HMR-Primer,
al. (2010) Verfahren C MUF Du'?]l;egg ?nr:;S geschlossene
Wartezeit,
Jahrringlage

Da die Herstellung der Prifkérper und deren Prifomigerheblichem Aufwand verbunden
sind, wurden in den oben genannten Arbeiten fie jedrameterkombination keine oder nur
wenige Wiederholungen durchgefuhrt. Damit habesaligntersuchungen in weiten Teilen
den Charakter von Voruntersuchungen. Zusatzlichdved wird die Aussagekraft durch die
beim Aufbau der Prufkdrper verwendeten Lamelleml&figlich bekannt ist, dass die Dicke
der Lamellen einen erheblichen Einfluss auf die i8pauchung der Klebefuge hat (z. B.
Truax und Selbo, 1948), weshalb deren BeschrankongLeimholzherstellern als wesent-
liches Element zur Verbesserung der Klebefugenbdgiiieit angesehen wird (Ohnesorge et
al., 2009a). Dennoch wurden in der Untersuchung Aimher und Reinhardt (2007) sowie
Ohnesorge et al. (2010) fast ausschlieBlich Lametét Dicken Gber 30 mm verwendet.
Zudem wurden die Prufkorper hinsichtlich der Jaiglage nicht systematisch aufgebaut. Die
Lamellen eines Prufkorpers wurden ohne Beruckgjahty der jeweiligen Jahrringlage mit-
einander verklebt. Ohnesorge et al. (2010) versuchtesen wichtigen Einflussfaktor nach-

traglich Uber statistische Methoden zu quantifeaer
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Zusammenfassend lasst sich, unter Beachtung dedhifew Methodik und der zum Teil
geringen Aussagekraft, Folgendes aus den Arbelileiten:

» Zwischen den Klebstofftypen zeigen sich erheblitheerschiede. Die ver-
wendeten PUR-Klebstoffe erreichten immer nur eieenge Bestandigkeit,
wahrend der untersuchte PRF-Klebstoff und die IeiddUF-Leime
tendenziell bessere Resultate erbrachten (Aiched ®&einhardt, 2007,
Frihwald et al., 2003).

* Nur bei Prufkdrpern ohne Farbverkernung und bemdedung eines MUF-
Leims werden die Anforderungen an den Klebstofftyerbracht (Aicher und
Reinhardt, 2007). Allerdings reicht dies nicht aus, die baurechtlichen Vor-
gaben fur die Anerkennung eines Klebstoffes zullerfiiDie Fugenoffnungen,
die Frihwald et al. (2003) feststellten, Ubersteigevar den Grenzwert von
5%, jedoch sind die Resultate deutlich besserialsa@h Aicher und Reinhardt
(2007).

* Der Buchenrotkern hat auf die Fugenbestandigkerteke eindeutigen Ein-
fluss. Wahrend Ohnesorge et al. (2010) keinerleeifeichtigungen be-
obachteten, stellten Aicher und Reinhardt (200Nemideutlichen Einfluss
fest: Keine Parameterkombination konnte die Leigsamforderungen erftillen,
wenn die Prufkdrper aus rotkernigen Lamellen audgélwvaren.

* Die Lange der geschlossenen Wartezeit wirkt sicAbih&ngigkeit vom Kleb-
stofftyp unterschiedlich aus. Bei dem von Aiched UReinhardt (2007) ver-
wendeten MUF-Klebstoff kam es bei einer langereschm®ssenen Wartezeit
tendenziell zu besseren Resultaten. Insbesondeteesserte sich die Be-
standigkeit bei Klebefugen zwischen rotkernigen elem. Der PUR-Kleb-
stoff zeigte keine eindeutige Reaktion auf verldteg®vartezeiten. Geringere
Delaminierungen beobachteten auch Ohnesorge e{2@l0), wenn die

Pressung nach langeren geschlossenen Wartezeitaizte.

» Die Jahrringlage hat ebenfalls einen Einfluss aefitgebnisse. Bei stéarkeren

Lamellen wirkten sich liegende Jahrringe besondegiinstig aus, wahrend
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Klebeverbindungen zwischen Lamellen mit stehendamrihgen geringere
Offnungen aufwiesen (Ohnesorge et al., 2009b).

» Je groler die Abmessungen der Lamellen, desto giéBelie beobachtete
Fugenotffnung. Aicher und Reinhardt (2007) stellsinen Zusammenhang
zwischen der Fugenéffnung und der Lamellenbreit. f®hnesorge et al.
(2010) und Frihwald et al. (2003) beobachten beketen Lamellen eine

deutlich héhere Delaminierung.
2.2.1.2 Scherfestigkeit

2.2.1.2.1Methoden

Neben Prifungen, die es zum Ziel haben, die Klawfhestandigkeit in Kurzzeit- oder

Langzeitversuchen zu bestimmen, bedarf es auclvdtfahren zur schnellen Einschatzung
der erzielten Verklebungsqualitat. Ein weit vertetas Verfahren hierfir ist die Scherfestig-
keitsuntersuchung nach EN 392, mit deren Hilfe sih Gite der Klebeverbindung mit

geringem Aufwand bestimmen lasst. Regelmaliig wiedes Verfahren daher zur Qualitats-
sicherung in Leimholzbetrieben herangezogen. Obwehdieser Kurzzeitprifung die Klebe-

verbindung keinen wechselnden klimatischen Beam$pmgen ausgesetzt wird, gehen
Zeppenfeld und Grunwald (2005) trotzdem davon dass zwischen den Ergebnissen der
Delaminierungs- und der Scherfestigkeitsprifung Zilsammenhang besteht: Eine geringe
Delaminierungsbestandigkeit einer Klebefuge spitegieh demnach auch in einer geringen

Scherfestigkeit wider.

Die fur die Prifung erforderlichen Prifstabe werdahbestimmten Abmessungen aus einem
BSH-Trager herausgetrennt und in eine Schervounighteingesetzt, so dass die Faser-
richtung des Holzes mit der Kraftrichtung Gberamstt und die Scherebene im Bereich der
Leimfuge verlauft. Eine ausreichende Verklebungbtfitawird unterstellt, wenn eine be-

stimmte Mindestfestigkeit und zudem ein definiedt®lzfaserbruchanteil erreicht wird. Je
geringer die Scherfestigkeit ist, desto hoher midessFaserbruchanteil sein (EN 386). Bei-
spielsweise werden bei Festigkeiten von 6 N/mmZBanteile von mindestens 100% ge-
fordert. Ubersteigt die Scherfestigkeit einen Wesh 10 N/mm2, reichen hingegen Faser-

bruchanteile von 15% aus.

Steiger et al. (2010) verweisen darauf, dass drrgémethode mit einer Reihe von Unzu-

langlichkeiten verbunden ist. Bemangelt wurden @ssimdere die ungleichmalige Verteilung
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der aufgebrachten Last, die Vielzahl der unterstiitleen Priufeinrichtungen und Fehler, die
durch eine ungenaue Handhabung auftreten. Allesdivigd das Testverfahren selbst nicht in
Frage gestellt, sondern eine Weiterentwicklung Rigirfeinrichtung beschrieben, welche die

Mangel weitestgehend beseitigen soll.

2.2.1.2.2Ergebnisse fir Buchenholz

Zur Einschatzung der Eignung verschiedener Klefestatir Verklebung von Buchenholz
wurden von Walther (2002) in groRerem Umfang Sdstidgkeitsprifungen durchgefihrt.
Unter den insgesamt acht untersuchten Klebstofedanolen sich auch zwei handelsibliche
MUF-Klebstoffe. Als weitere unabhangige Variable rder der Faktor Holz in den Aus-
pragungen rotkernig und unverkerrin die Untersuchung einbezogen. Hinsichtlich der
Klebetechnologie wurden einheitliche Parameter d¢dtwaach einer offenen Wartezeit von

zehn Minuten wurden die Lamellen gefugt und vergtres

Es zeigte sich, dass die Scherfestigkeiten flurebBltIF-Klebstoffe, sowohl bei unverkernter
(Mittelwert 15,7 N/mm?2 bzw. 16,2 N/mm?) als auch bmkerniger (Mittelwert 13,4 N/mm?
bzw. 15,9 N/mm?2) Buche, hoch waren. Jedoch untexdeh sich die Holzfaserbruchanteile
deutlich. Wahrend sich fir Klebefugen zwischen ukemten Fugeteilen immer hohe An-
teile ergaben, waren diese flr rotkernige gerimgdass die Leistungsanforderungen trotz
hoher Scherfestigkeiten regelmafRig unterschrittemden. Es wurden mittlere Holzfaser-
bruchanteile von 3% bzw. 46% festgestellt. Aus Begebnissen wurde die Vermutung abge-
leitet, dass eine fakultative Farbverkernung delzésodie Adhésion beeinflusst.

Aicher und Reinhardt (2007) fuhrten neben Delamimgs- auch Scherfestigkeitsprifungen
durch. Fir alle Prufkonfigurationen und Parametersimationen wurden durchwegs hohe
Scherfestigkeiten erzielt. Leider geben Aicher &ainhardt (2007) die dazugehdérigen Holz-
faserbruchanteile nicht an, so dass ein VergleamhEtgebnisse mit der Arbeit von Walther
(2002) nicht moglich ist.

Auch Ohnesorge et al. (2010) entnahmen PrufkonpesEherfestigkeitsuntersuchungen aus
BSH-Tragern, die im Labor oder in einem Leimholzieét unter Praxisbedingungen herge-
stellt wurden. Nahezu alle Klebeverbindungen eeiill die Anforderungen hinsichtlich

Festigkeit und Faserbruchanteil. Nur bei wenigemgedhuwurden trotz hoher Festigkeiten

geringe Holzbruchanteile festgestellt. Ein sta@ter Zusammenhang zwischen den

°Der Begriff wird in dieser Arbeit synonym fiir nicfarbkerniges Holz verwendet, das sich auRerhalbsei
Spritz- oder Rotkerns befindet.
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Ergebnissen der Scherfestigkeitsprifungen und eipgnanden Rotkernigkeit sowie vari-

ilerenden geschlossenen Wartezeiten wurde niclyefstslt.

2.3 Verfestigen der Leimfuge in Abhangigkeit verklebungrelevanter

Holzeigenschaften

2.3.1 Abbinden

In der Literatur wird im Zusammenhang mit der Vetking wiederholt auf die Bedeutung
der Wasseraufnahme durch das Holz hingewiesen.eDigkenntnis wird aus Unter-
suchungen abgeleitet, die bei verschiedenem Halkten durchgefiihrt wurden. Bei erhdhter
Holzfeuchte und einer damit einhergehenden geramg&/asseraufnahme des Holzes ver-
langert sich beispielsweise auch das Verfestigem U&-Klebefugen (z. B. Pillar, 1966;
Properzi et al. 2003). Das Verfestigen der in didgbeit betrachteten MUF-Klebstoffe setzt
sich zusammen aus einer Polykondensation und dessikalischen Abbinden des PVAc-
Anteils (vgl. Kapitel 2.1). Dieser Anteil verfestigrst mit dem Entweichen des Dispersions-

mittels (z. B. Wasser) aus der Klebefuge.

Wahrend im Verlauf der offenen Wartezeit die Abgabedie Umgebungsluft eine wichtige
Rolle spielt, tritt wahrend der geschlossenen Waitedie Evaporation in den Hintergrund
und die Wasseraufnahme des Holzes ist die besticen&@r6Re fir das Entweichen des
Wassers aus der Fuge. Die Aufnahme von Wassetissiflem Zustand erfolgt primar durch
adsorptive Bindung und kapillaren Aufstieg. Die Agstion wird durch hydrophile Gruppen
in der Holzsubstanz ausgel6st, die ein starkes IDipment besitzen und damit eine starke
Anziehungskraft auf das Dipolmolekil des Wassesdiben. Die kapillare Wasseraufnahme
wird von der Grenzflachenspannung und dem RadiuKadpillaren beeinflusst. Sowohl die
adsorptive als auch die kapillare Aufnahme ist adénspezifisch. Darliber hinaus beein-
flussen vorhandene Feuchte, Inhaltsstoffe und amathe Orientierung die Wasseraufnahme
des Holzes. So ist in tangentialer oder radialenfeing der Wassertransport deutlich geringer
als in axialer Richtung, da die anatomischen Stmekt hierflr nicht ausgelegt sind (z. B.
River et al., 1991). In der Literatur finden sidnesVielzahl von komplexen Modellen, die

versuchen, die Wasseraufnahme des Holzes zu basahre
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Die Mdoglichkeit eines Stoffes, Wasser in flissigesrm aufzunehmen, wird durch den
sogenannten Wasseraufnahmekoeffizienten charakteridDieser Materialkennwert be-

schreibt das Vermoégen eines Stoffes, innerhalbsepestimmten Zeitraumes eine gewisse
Masse an Wasser aufzunehmen. Der Kennwert wiretlsigines standardisierten Verfahrens

und einer festgelegten Berechnungsmethode bestBiNtEN 15148).

Boehme und Hora (1996) haben die Wasseraufnahmedigbtangentiale Holzoberflache fur
insgesamt 18 Holzarten ermittelt. Auch fur die lebking von Buchenholz ist die Wasser-
aufnahme in dieser Richtung von besonderer Bedgutda das Schnittholz aufgrund der
gangigen Einschnitttechnik tberwiegend liegenderiage aufweist (Hapla und Ohnesorge,
2005). In Tabelle 3 sind die mittleren Wasseraufmekoeffizienten aus der Untersuchung
von Boehme und Hora (1996) fur einige ausgewahtizaiten aufgelistet. Die Messungen
wurden fur jede Holzart an jeweils drei Prifkérpgangenommen. Darlber hinaus wurden in
Tabelle 3 die Resultate einer neueren UntersuchangSonderegger et al. (2012) integriert.
Sie ermittelten die Koeffizienten an jeweils acitst behn Prifkorpern je Holzart.

Ubereinstimmend wurde in beiden Arbeiten festgbst@ghss Buchenholz einen vergleichs-
weise hohen Koeffizienten besitzt. In der Untersughvon Boehme und Hora (1996) wurde
fur keine andere Holzart ein solch hoher Wert bdemet Fir farbkerniges Buchenholz liegt
bisher kein derartiger Materialkennwert vor.

Boehme und Hora (1996) fanden bei den untersudhtdrarten einen gewissen Zusammen-
hang zwischen niedriger Dichte des Holzes und eirehbhten Wasseraufnahmekoef-
fizienten. Eine statistische Absicherung war allegd nicht moglich, da bei einigen Holz-
arten mit hoher Dichte sowohl niedrige als auclr $eihe Koeffizienten wiederholt zu be-
obachten waren. Boehme und Hora (1996) fuhren d&evankungen auf hydrophobe

Extraktstoffe zuriick, die eine Wasseraufnahme rieder.
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Tabelle 3. Wasseraufnahmekoeffizienterw; verschiedener Holzarten tber die tangen-
tiale Oberflache

Boehme und Hora (1996) Sonderegger et al.(2012)
Holzart Dichte® in Wi in kg /m2h’ Rohdichte in W in kg /m2h’
glcm3 0.3 g/cm3 0.5
Western 0,300 0,0158
Redcedar ' '
Teak 0,749 0,0426
Larche 0,660 0,0908
Fichte 0,524 0,1526 0,517 0,0924
Buche 0,692 0,2704 0,680 0,1758
Esche 0,636 0,2082

2.3.2 Ausharten

Die Ablaufe wahrend des Aushértens des Klebstokéanen mal3geblich durch die

chemischen Eigenschaften des Fugeteils beeinfiwsstlen. In Abhangigkeit vom ver-

wendeten Klebstoffsystem und den spezifischen hggnschaften kann das Aushéarten ent-
weder inhibitiert (z. B. Kehr, 1962) oder beschlgtz. B. Dix und Roffael, 1995) werden.

In einer Vielzahl von Studien wurde wiederholt égsdtellt, dass die Extraktstoffe Uber ihren
pH-Wert und die Pufferkapazitat einen Einfluss @as Verfestigen sdurehartender Klebstoffe
ausuben (z. B. Plath, 1953; Narayanamurti, 195vVeRet al., 1991; Pedieu et al., 2008). Die
extrahierbaren Stoffe bestimmen zwar die chemisdhgenschaften des Holzes mit und

wirken sich auch auf das Verfestigen aus, alleslimght ausschlie3lich. Fir die Verklebung
von pH-sensitiven Klebstoffen ist die Aciditat ddslzes von grof3er Bedeutung fur die Aus-
hartung (z. B. Rowell, 1984; Marra, 1992). Die Atitl wird nicht nur durch den pH-Wert

und die Pufferkapazitat von wassrigen Auszigengdasanauch durch den Gehalt organischer
Sauren sowie der Menge fliichtiger organischer ®&cinarakterisiert (z. B. Schneider et al.,
2000). Die Bedeutung der nicht I6slichen saurentddeleile des Holzes auf das Ausharten
wird erstmals von Subramanian et al. (1983) daefjfesDass dartber hinaus die fliichtigen
Sauren ebenfalls einen Einfluss haben, wurde ledsspeise von Poblete und Roffael (1985)
gezeigt. Zur Bildung flichtiger Sauren kommt esdoelers dann, wenn Holz hohen Tempe-
raturen Uber einen langeren Zeitraum ausgesetdt (Rimckman, 1960). Die Menge und die
Zusammensetzung der gebildeten Sauren hangen vomedeperatur, deren Einwirkungs-

dauer und der Holzart ab. Die temperaturbedingtduBg von S&uren ist insbesondere bei

® Nicht genauer spezifiziert.
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der Herstellung von Span- und Faserplatten zu belacda wahrend des Pressvorgangs die
gestreute Matte mit hohen Temperaturen beaufsciiadt Bei der Kaltverklebung von Voll-
holz ist die Entwicklung zusatzlicher organischauf®@n hingegen nicht zu erwarten und kann
daher in der Regel vernachlassigt werden. AuchdeeiVerwendung von Hochfrequenz-
pressen wird das Holz nur geringfugig erwarmt. @uech eine Dipolbewegung des Wassers
ausgeloste Warmeentwicklung fiuhrt vor allem zu min€emperaturanstieg innerhalb der

Leimfuge; das umgebende Holz wird nur geringfugigamt.

2.3.2.1Extraktstoffe

Aus chemischer Sicht werden unter dem Begriff Butttaffe eine Vielzahl von Substanzen
verschiedener Stoffklassen subsummiert, die miérsohiedlichen Losungsmitteln und Ver-
fahren aus dem Holz extrahierbar sind (z. B. Fengdl Wegener, 1989). Teilweise werden
die Extraktstoffe auch nach der verwendeten Methdden jeweiligen Lésungsmittel oder

deren Kombination kategorisiert. Der Gehalt und dissammensetzung der Extraktstoffe
variieren intra- und interspezifisch teilweise dilieh und bestimmen die Gebrauchseigen-
schaften der Holzer mit (z. B. Fengel und Wegeh®89). Intraspezifische Variationen haben
beispielsweise Auswirkungen auf die natirliche Dhagigkeit (Windeisen et al., 2002),

aber auch auf die Verleimbarkeit (Roffael und Rau®v4). Die Extraktstoffe beeinflussen
Uber die jeweilige Menge und Zusammensetzung detet und die Pufferkapazitat des

Holzes, die wiederum fur das Ausharten einiger Kietisysteme relevant sind (Sellers et al.,
1988; River et al., 1991; Radovic, 2005).

Unter der Vielzahl der Extraktstoffe, die aus demlzHgeltst werden kénnen, haben die
wassrigen Extrakte das grof3te Potential, das Atesh&on sdurehartenden Kondensations-
klebstoffen zu beeinflussen. Die Alkohol-Benzol-&kte und die mit Ethylether I6slichen
Begleitstoffe vermbgen die Aushartung nicht in Veidhbarem Ausmald zu beeinflussen
(Narayanamurti et al., 1962; Popper, 1974). Auchdewbeobachtet, dass die Inhaltsstoffe in
Abhangigkeit vom Extraktionsverfahren sehr unteiedlich auf die Aushéartung wirken.
Albritton und Short (1979) sowie Slay et al. (19&Q}rahierten mit Ethanol und Wasser die
akzessorischen Bestandteile aus funf nordameriglammsHarthdlzern und untersuchten deren
Wirkung auf das Ausharten von UF-Klebstoffen. Hierivurden eine bestimmte Menge
(Albritton und Short, 1979) oder die gesamte Meri§&ay et al., 1980) der gewonnen
Extraktstoffe einem UF-Harz beigemengt und die €&elit gemessen (vgl. Kapitel 2.5.4). Es
zeigte sich, dass die wasserloslichen Extraktstaffgohangig von der beigemengten Menge,
zu einer relativen Verlangerung der Gelierzeit téhr Teilweise verlangerte sich die Gelier-
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zeit bei wasserldslichen Extraktstoffen um bis 3806 Die mit Ethanol 16slichen Inhaltsstoffe
verklrzten hingegen die Gelierzeit.

Darlber hinaus sind besonders die wasserloslicharal&stoffe fur die Verklebung von
Vollholz bedeutsam, da diese im Verlauf der Laggrader der Holztrocknung an der Holz-
oberflache und in den aul3eren Bereichen des Figyatggereichert werden (z. B. Hse und
Kuo, 1988; River et al., 1991). Stellt sich ein Eelichtegradient ein, wie er wéahrend der
Trocknung innerhalb des Flgeteils vorkommt, so eerdie im Wasser gelésten Inhaltsstoffe
in die Randbereiche transportiert und dort nach \dendunstung des Wassers abgelagert.
Diese Konzentration von Inhaltsstoffen kann wedinende Folgen fiir die Verklebung haben
(z. B. Dunky und Niemz, 2002). Es wurden daher Md#dn und Verfahren entwickelt, um
die Extraktstoffe von der Oberflache zu entfernenB. Zeppenfeld und Grunwald, 2005).
Das in den Leimholzbetrieben lbliche Hobeln kurz ger Verklebung tragt dazu bei, die
Oberflachen zu egalisieren sowie Fremdstoffe uné éinreicherung von Extraktstoffen in
der aul3ersten Holzschicht zu entfernen (z. B. Ba@81).

2.3.2.2 pH-Wert

Der pH-Wert ist ein dimensionsloses Mal3 fur die Kemtration von Wasserstoffionen in

wassrigen Ldosungen. Verschiedene Holzeigenschatftedndamit auch die Holzverwendung

werden durch den pH-Wert des Holzes beeinflusstd&anann und Rothkamm, 1959). Die
Bestimmung des pH-Wertes von Holz kann mit verstdmen Methoden erfolgen (z. B.

Sandermann und Rothkamm, 1959; Stamm, 1961; FengélVegener, 1989; Scheikl, 1994).

Weit verbreitet, insbesondere fur den Vergleichetsthiedlicher Holzarten, ist die Messung
an wassrigen Auszigen. Die direkte Messung aufHidzoberflache war hingegen in der

Holzanalytik lange Zeit unublich, da die Holzfeuelitber dem Fasersattigungspunkt liegen
musste (Sandermann und Rothkamm, 1959). Scheikd{lonnte allerdings zeigen, dass
der pH-Wert auch an trockenem Holz (Holzfeuchteseziven 10% und 12%) bestimmt

werden kann, wenn vor dem Aufsetzen einer spemielachglaselektrode, destilliertes

Wasser auf die Oberflache appliziert wird. Zur sdlem Bestimmung des pH-Werts im Zu-

sammenhang mit der Verklebung von Vollholz, wireéséi Methode zunehmend verwendet
(Koch et al., 2003; Koch und Reinsch, 2010).

Dass der pH-Wert die Aushéartung von UF-Harzen Wlemsist, wurde unter anderem von
Johns und Niazi (1980) gezeigt. An 19 nordamert@ren Holzarten wurde der pH-Wert in
kaltwassrigen Auszigen bestimmt und in RelationGelierzeit eines Gemisches aus Kleb-
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stoff und Holzmehl gestellt. Es zeigte sich, dagszomehmendem pH-Wert die Aushartungs-
geschwindigkeit abnahm. Diesen Zusammenhang zwnsght&Wert und Gelierzeit be-
obachteten auch Xing et al. (2004) fur verschied®megangssubstrate. Die Bestimmung der

Gelierzeit wird in Kapitel 2.5.4 néher beschrieben.

Neben der Holzart ist zudem die Art der Trocknueg #iolzes fur die Verklebung mit pH-
sensitiven Klebstoffen von Bedeutung, da es betetdmischen Trocknung des Schnittholzes
zur Bildung organischer Sauren kommen kann. BetmisTemperaturen von tber 125 °C
werden in Buchenholz erhebliche Sduremengen gepittie die Mengen bei Fichte oder
Douglasie um mehr als das Doppelte Ubersteigend@arann et al., 1970). Allerdings
entweicht aus Buchenholz vorrangig die mittelstefEksigsaure (pKs-Wert 4,76) und nur in
geringeren Mengen die sehr viel starkere AmeisarsguKs-Wert 3,77) (Jung und Roffael,
2002). Unterschiede zwischen luft- und technisdhogi&netem Buchenholz stellten Friihwald
et al. (1988) fest: Bei technisch getrocknetem Helzingerte sich der pH-Wert um etwa pH
0,5 bis 1,0.

2.3.2.3 Saurepufferungsvermoégen

Fur eine erfolgreiche Aushartung séaurehartendebs{tdfe ist ein Absenken des pH-Werts
unabdingbar. Inwieweit dies gelingt und innerhalelchen Zeitraums, hangt auch von der
Fahigkeit des Holzes ab, die freien Protonen zdepuf die somit nicht mehr fur die Poly-
kondensation zur Verfiigung stehen. Ein MaR fir \déderstand gegeniiber einer Anderung
des pH-Werts ist die Pufferkapazitat (z. B. Dunkyd WNiemz, 2002). Jedoch sind Puffer-
kapazitat und pH-Wert einer Holzart nicht zwangBtiumiteinander korreliert (Jung und
Roffael, 2002; Xing et al., 2004).

In der Holzanalytik gibt es verschiedene Methoden Bestimmung der Pufferkapazitat
(Sandermann und Rothkamm, 1959; Dunky und Niem#f)2R0Weit verbreitet ist die
Messung an einer filtrierten Extraktionslosung.rdé wird durch schrittweise Zugabe einer
Saure bzw. Base der pH-Wert dieser Losung vergnulsrein vorgegebener Zielwert erreicht
ist. Zur chemischen Charakterisierung des Holzed sowohl der Verlauf dieser Absenkung,
die sogenannte Titrationskurve als auch das bdard#églumen herangezogen. Fir Letzteres
werden in der Literatur die Begriffe Alkalische-avdSaurepufferkapazitat verwendet. Leider
erfolgt die Verwendung der Begrifflichkeiten nicstringent (z. B. Jung und Roffael, 2002;
Xing et al., 2004). Das notwendige Volumen einestioemten S&ure, das zur Senkung des
pH-Werts einer definierten Loésung notwendig istydvin Anlehnung an Hennecke und
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Roffael (2005) nachfolgend als Saurepufferkapaméreichnet. Auf die Bedeutung der
Pufferkapazitat fur die Aushartung aminoplastisck&bstoffe weisen Dunky und Niemz

(2002) hin. Regelmalig wird in der Literatur diefféerkapazitat als ein Kriterium zur Be-

schreibung der Verklebbarkeit einer Holzart heraogen (Roffael, 1987; Roffael et al.,

1994; Schneider et al., 2000; Pedieu et al., 208)0hl bisher in nur wenigen Arbeiten ein
Zusammenhang zwischen der Pufferkapazitat des blolzé dem Aushéarten eines UF-Kleb-
stoffes tatsachlich nachgewiesen wurde (Johns uadi,NL980; Xing et al., 2004). Als ab-

hangige Variable diente in diesen Arbeiten die &eéit des UF-Harzes, das mit dem Holz-
mehl der jeweiligen Holzart vermengt und in Relatmur Pufferkapazitat gesetzt wurde. Die
Methodik zur Bestimmung der Gelierzeit wird in Kighi2.5.4 vorgestellt.

2.4 Fakultative Farbverkernung bei Buche

2.4.1 Bedeutung, Auspragung und Entstehung

Die Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen zukl&ming von Buchenholz fur tragende
Holzbauteile zeigen, dass die Klebefugen oftmalshtnidie notwendigen Leistungsan-
forderungen nach EN 301 (Verfahren | und II) eitdyal wenn das verklebte Buchenholz
Farbkernanteile aufweist (Aicher und Reinhardt, Z0@usschlie3lich unverkerntes Holz zur
Herstellung tragender Holzbauteile zu verwendenaler wirtschaftlich nicht darstellbar, da
dies eine zusatzliche Sortierung nach der Farbwdaflich machen wirde. Dartber hinaus
variieren innerhalb eines Stlickes Schnittholzes Aheeile von farbkernigem und unver-
kerntem Holz teilweise erheblich; oftmals sind rigilbereiche farbverkernt. Der erhfhte
Aufwand fur die Sortierung wirde die Konkurrenzfiiteit gegeniiber anderen Produkten in
Frage stellen (Frihwald et al., 2003). Fir nichbkarniges Schnittholz konnten in der Ver-
gangenheit immer nur dann hohere Schnittholzpreizielt werden, wenn die Kunden auch
bereit waren, den Mehraufwand entsprechend zu reyear Bei tragenden Holzbauteilen
steht jedoch die Funktionalitat im Vordergrund uesl ist daher ausgeschlossen, dass die

Kosten fur eine farbliche Sortierung des Buchend®aufgeschlagen werden kdonnen.

Farbliche Veranderungen an Buchenschnittholz weeddverschiedene Ursachen zurtickge-
fuhrt. Eine detaillierte Ubersicht der im Schriftitanzutreffenden Erklarungen findet sich bei

Gunsche (2000). Koch et al. (2002) unterscheideschen lagerungs- und prozessbedingten
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Holzverfarbungen sowie Verfarbungen, die bereitsdeomm Einschlag im lebenden Baum vor-
handen waren. Auf Grund ihrer Bedeutung stehenased Arbeit letztere im Vordergrund.
Der Farbkern der Buche ist im Gegensatz zur oldigathen Farbkernbildung bei anderen

Holzarten nicht genetisch determiniert (z. B. Besdh1967).

Die Erscheinungsformen des fakultativen Farbkeinmd gielfaltig und werden in der Litera-
tur teilweise unterschiedlich bezeichnet. Sach49891) unterscheidet vier Grundtypen, die
sich nach Auspragung und Genese eindeutig voneéndrehnen lassen. Er differenziert zwi-
schen Rotkern, Spritzkern, Wundkern und einen laf®anen Kerntyp definierten Farbkern.
Eine ahnliche Einteilung findet sich auch bei Waliad Kuera (1991) sowie bei Héwecke
(1998). Ein weiterer Farbkerntyp, der sogenanntsskirn, wurde von Klemmt (1996)

definiert.

Wahrend Rot- und Spritzkern seit langerer Zeit én diteratur beschrieben werden, wurde
der abnorme Kerntyp erst im Zuge der Waldschadesdiong in den 1980er Jahren von den
anderen Kerntypen abgegrenzt bzw. dessen Ersclysbiloh definiert. Ein zunéchst ver-
muteter Zusammenhang zwischen immissionsbedingtafdétkrankungen und der Aus-
bildung eines abnormen Kernes konnte nicht bestdtgrden (Frihwald et al., 1988;
Mehringer, 1989). Die Erscheinungsform dieses Kgasist nahezu deckungsgleich mit dem
des Spritzkerns und erschwert eine klare Unterdangi (Sachsse, 1991). Mdglicherweise

wurde der abnorme Kern vielfach dem Spritzkern pugieet oder umgekehrt.

In Abbildung 4 sind Stammscheiben von Buchenholzeimem Rot- bzw. Spritzkern abge-
bildet. Eine Unterscheidung zwischen diesen beid@mtypen ist nur am Stammful3
madglich. Nach dem Einschnitt kann nicht mehr zwesthot- bzw. spritzkernigem Schnitt-
holz differenziert werden. Der Rotkern geht vom knahem Bereich aus und ist oft wolken-
artig aufgebaut, was auf ein zeitlich versetztegsebreiten der Verkernung hindeutet. In
Abbildung 4 ist ein Rotkern mit einem derartigenfidau dargestellt. Dartber hinaus treten
aber auch runde und klar abgegrenzte Rotkernedatdn Grenzen deckungsgleich mit einem
bestimmten Jahrring sind. In axialer Richtung wdtlaie Ausdehnung spindelférmig im
Stamm (Zycha, 1953; Krempl und Mark, 1962; Mahled itHowecke, 1991). Im Gegensatz
zum Rotkern zeichnet sich der Spritzkern durch gne® dimensionierte, zackenformige Be-
grenzung mit einer meist dunkel gefarbten Kernrandzaus. Die farbliche Erscheinung ist
im Vergleich zum Rotkern insgesamt etwas dunklein& grol3te Ausdehnung erreicht der

Spritzkern am Stammfuld und lauft kegelférmig nalohroaus.
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Abbildung 4: Rot- (links) bzw. Spritzkern (rechts) bei Buche

Die Haufigkeit des Auftretens einer Farbverkernwngl in der Literatur, basierend auf Um-
fragen und Stichprobenerhebungen, Ubereinstimmisndogh eingeschéatzt (z. B. Racz et al.
1961; Walter und Keera, 1991; Mahler und Héwecke, 1991; Klemmt, 1986ren von,
1998; Pohler et al., 2004). Rot— und Spritzkerrd siiie zwei wichtigsten Kerntypen der
Buche, wobei der Rotkern offenbar haufiger anztdérefst. Racz et al. (1961) fanden in einer
umfangreichen Untersuchung in Niedersachsen bel A% der untersuchten Baume einen
Spritzkern vor. Hingegen wiesen 59% der insgesad@00 Stdmme einen Rotkern auf. In
einer dhnlichen GroRenordnung bewegt sich der vook& und Schulz Wenderoth (2001) ge-
fundene Anteil spritzkerniger Stamme. Von insgesida geféllten Buchen hatten 87% einen
fakultativen Farbkern, darunter befand sich abenm8% der Félle ein Spritzkern. Der Uber-
wiegende Anteil der Baume war rotkernig. Einen tiguthoheren Anteil spritzkerniger
Buchen stellten Walter und Kera (1991) fest: Auf bis zu 20% belief sich in éednter-
suchung der Anteil spritzkerniger Stamme. Von BU{2002) erfasste die unterschiedlichen
Kerntypen an insgesamt 2402 Buchenstammen und kamlem Ergebnis, dass 45% der
Stamme keinen Farbkern hatten, wahrend 43% eindkenférmigen oder runden Rotkern
besalRen. Spritzkernige Farbkerne sind hingegemam&®6 der Stamme eindeutig festgestellt
worden. Eine &hnliche Verteilung der Farbkerntyganden auch Mahler und Héwecke
(1991) in einer umfangreichen Untersuchung in Bad&mttemberg vor.

Die Haufigkeit der Farbverkernung und die damithergehende wirtschaftliche Bedeutung
fur die Forst- und Holzwirtschaft erklart das grdteresse an den Prozessen, die eine Ver-

kernung auslésen. Mittlerweile wurde ein umfandreg Wissen hierzu angesammelt und
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eine Vielzahl von Ursachen flr das Auftreten detk®wms untersucht und intensiv analysiert.
Allgemein anerkannt ist der Erklarungsansatz nagthZ (1948), der auf Uberlegungen von
Hartig und Weber (1888) aufbaut. Demnach ist ditk&abildung kein pathologischer, sond-
ern ein altersphysiologischer Prozess in lebendexh@&n, der durch das Eindringen von Luft-
sauerstoff ins Stamminnere ausgelost wird. In \fetbng mit einer abnehmenden Vitalitat
des Parenchymgewebes, moglicherweise zusatzlichineggt durch weitere exogene
Faktoren, werden die im Axial- und Holzstrahlpatgyra vorhandenen Kohlenhydrate und
die Reservestéarke zu phenolischen Substanzen ksiedeand in die Zelllumina eingelagert
(Dietrichs, 1964; Koch, 2004). Das Vorkommen dechmolekularen Inhaltsstoffe bleibt auf
die Lumina beschrankt (Koch 2004), was mdoglicheseaauf die feinporigen Zellwandfilter
zurtckzufihren ist, die ein Austreten der hochmallen Substanzen verhindern (Bosshard,
1967).

Eine umfassende chemische Charakterisierung degdbenden Inhaltsstoffe innerhalb eines
Rotkerns und deren Verteilung im Gewebe von roikgemBuche findet sich bei Koch
(2004). Demnach sind fur die Farbgebung im Wesdreh Catechin-Derivate und 2,6
Dimethoxybenzochinon verantwortlich. Diese hochrkolaren phenolischen Inhaltsstoffe
kommen vornehmlich im Holzstrahlparenchym vor ur@hriien mit Methanol bzw. Aceton

extrahiert werden.

Auch wenn es im Verlauf der Kernbildung zu eineutiehen Farbung des Holzes kommt,
geht dies nicht mit einer Erhéhung der natirlicRemerhaftigkeit des Kernholzes einher (z.
B. Molnar et al., 2001; Koch, 2004). Neben der risteen Farbung des Holzes kommt es
aul3erdem zu einem Verschluss der nicht mehr wagserfden Leitelemente durch Thyllen,
die aus dem angrenzenden noch lebenden Parenchyingew diese einwachsen (z. B.
Zycha, 1948). Die durch den Lufteintritt verursactEimbolie der GeféalRe ist von grol3er
physiologischer Bedeutung fur den Baum, wird dodd Hahigkeit zur Wasserleitung

erheblich eingeschrankt, wenn nicht sogar vollsgindmaoglich (Bonsen, 1991).

Der fur das Auslosen der fakultativen Farbverkeguarantwortliche Lufteintritt wird regel-
mafig auf Totaste (Keller, 1961; &ara, 1991), Grof3e der Astnarben (Blren von, 1968) o
sonstige Verletzungen zurtckgefuhrt @eéwa, 1991). Genannt werden in der Literatur aber
auch weitere Faktoren wie z. B. Baumalter, Brusémdlurchmesser und standortliche
Gegebenheiten. Wahrend fur die Faktoren BaumaitdrBrusthéhendurchmesser wiederholt
eine Abhangigkeit festgestellt wurde, ist diese dén Standort nicht eindeutig belegt. Die

Angaben in der Literatur sind hier zum Teil widetgghlich (Sachsse, 1991). Auch neuere

31



Stand des Wissens

Untersuchungen konnten nicht zu einer Klarung agén (von Biren, 1998; Knoke und
Schulz Wenderoth, 2001). Wahrend von Buren (19@&pd ausgeht, dass bei ungiinstigen
Standortverhéltnissen das Parenchymgewebe zusagaschwacht und hierdurch die Farb-
kernbildung begunstigt wird, kommen Knoke und Szhwenderoth (2001) zu diametral
anderen Ergebnissen. Letztere beobachteten ingtersoauf trockenen und nahrstoffarmen
Standorten eine tendenziell kleinere Farbkernagsimg Andere Faktoren erklaren das
Auftreten bzw. die Ausdehnung eines Farbkernsdigferer. Mittels eines probalistischen
Ansatzes wurde in beiden Arbeiten Ubereinstimmeestgestellt, dass die Auftretens-
wahrscheinlichkeit eines Farbkerns mit zunehmenddter und der Gr63e und der Anzahl
der Lufteintrittspforten (Aste, groRe Astnarberdigt (von Biren, 1998; Knoke und Schulz
Wenderoth, 2001). Zu einer Verbesserung der Voagegenauigkeit fihrte eine Erweiterung
der Modelle mit weiteren erklarenden Variablen. Das von Buren (2002) verwendete lo-
gistische Regressionsmodell konnte unter Einbenglder unabhéngigen Variable Kronen-
architektur verfeinert werden, wahrend Knoke untdubc Wenderoth (2001) mit der Integra-
tion des durchschnittlichen DurchmesserzuwachgdrPdobitanalyse eine Verbesserung des

Modells erzielten.

Erklarungsanséatze fur die Spritzkernbildung sindlén Literatur ebenfalls zu finden. Da der
Spritzkern seine gréf3te Ausdehnung am Stammfufcktrend kegelformig nach oben aus-
lauft, wird vermutet, dass die Entstehung nicht @éeh Eintritt von Luftsauerstoff zurtick-
zufuihren ist, sondern durch andere Faktoren induzied (z. B. Walter undKucera, 1991).
Nicht auszuschliel3en ist, dass die Ursache einensomte kombinierte Reaktion ist, die von
Bauch et al. (1985) fur llombaPycnanthus angolensis EXELL.) nachgewiesen wurde.
Hierbei kommt es in Folge einer Besiedelung deszémdurch Bakterien zu biochemischen
oder chemischen Reaktionen, was zu einer VerfarlesyHolzes fuhrt. Auch an spritz-
kernigem Buchenholz wurde, speziell im dunkelgd&mbRandbereich des Farbkerns, eine
besonders intensive Besiedelung des Holzes mitelAakt beobachtet (Aufsel3 von et al.,
1985). Wahrend auf unverkerntem Buchenholz keiner odir wenige Bakterien zu finden
waren, gelang es Schmidt und Mehringer (1989) awes gpritzkernigen Buchen insgesamt
78 Bakterienstamme zu isolieren. Eine nachfolgeBdampfung von nicht farbverkernten
Buchenholzproben mit einer Auswahl der zuvor istdie Bakterienstamme flhrte zu einer
Verfarbung, die eine groRe Ahnlichkeit mit der lgritzkerniger Buche aufwies. Schmidt
und Mehringer (1989) inkubierten Kapillarflissigkeilie aus hellem Buchensplintholz ge-

wonnenen wurde, mit Bakterien. In Abhéngigkeit vgewahlten Bakterienstamm war das
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Bakterienwachstum mit einer Alkalisierung oder eidssauerung der Kapillarflissigkeit
verbunden. Fur die Anderung des pH-Werts machemithund Mehringer (1989) die
bakteriellen Stoffwechselprodukte verantwortlichurde ein pH-Wert von 7 Gberschritten, so
kam es regelmalig zu einer Braunverfarbung dersPafie und einem braunem Nieder-
schlag, der auch nach einer anschlieBenden ZugabeS&ure erhalten blieb. Haufiger als
eine Alkalisierung der Kapillarflissigkeit wurdeleatlings eine Anséuerung festgestellt, die

ohne Verfarbung einherging.

Dass es bei einer Alkalisierung von Buchenholz igwen pH-Wert von 7,3 hinaus zu einer
braunlichen Verfarbung kommt, wurde bereits vond@amann und Luthgens (1953) nachge-
wiesen. Inwieweit die von Schmidt und Mehringer&2pin vitro beobachteten Zusammen-
hange zwischen Bakterienwachstum und Verfarburaieletilich ursachlich fir die Bildung
eines Spritzkerns im lebenden Baum sind, konnteebisicht abschlieRend geklart werden.
Es ist allerdings nicht auszuschlie3en, dass awstere Faktoren hierzu beitragen oder zu-
mindest maf3geblich mitverantwortlich sind.

2.4.2 Anatomische Veranderungen

Bei einer auftretenden Farbverkernung werden zvesientliche Elemente des Buchenholzes
verandert: Die Gefal3e und die Holzstrahlen.

Gemeinsames Merkmal aller Farbkerntypen der Bushesine Verthyllung der Gefalde.
Wahrend im unverkernten Buchenholz keine Gefal3takisse vorhanden sind, treten diese
im farbkernigen Buchenholz regelmali3ig auf; besadehauft am aufl3eren Rand des Farb-
kerns, welcher sich zum Teil auch farblich deutham restlichen Kern abhebt (H6sli und
Bosshard, 1975; Bonsen, 1991; Klebes et al., 198hringer, 1989; Sachsse, 1991). Je
weiter man sich von diesem stark verthyllten Kendrantfernt, desto weniger Gefaldver-
schliusse sind zu finden (H6sli und Bosshard, 19&Bjeichungen von dieser Thyllenver-
teilung Uber den Stammquerschnitt hinweg sind gbe@erzeit moglich, da der Gefaldver-
schluss auch immer das Ergebnis der individuelbwfiehden Nekrobiose ist (Hosli und
Bosshard, 1975).

In welchem Umfang durch die anatomischen Verdndgmndie fir das Verfestigen der
Klebefuge so wichtige Wasseraufnahme beeinflussd,wvurde bisher nicht untersucht. Be-
kannt ist allerdings, dass sich durch eine Vertmgdl die axiale Permeabilitdt gegenliber

Fllssigkeiten reduziert bzw. teilweise sogar unhlidgsig wird. Das unverkernte Splintholz
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ist ungleich durchlassiger und die Permeabilité#kmenten unterscheiden sich um mehrere
10er Potenzen (Mehringer, 1989; Buren von, 2008)is@hen den verschiedenen Farbkern-
typen der Buche konnte von Biren (2002) ebenftdigstisch abgesichert Unterschiede nach-
weisen. So hatte das Holz wolkenformig aufgebaRiatkerne und das spritzkernige Kern-
holz eine geringere axiale Permeabilitat als dalz Hmder Rotkerne. VVon Buren (2002) ver-
mutet, dass bei wolkenférmigen Rotkernen mehregsek sterthyllte Kernrandbereiche die

Wegsamkeit noch mehr einschranken, als dies ohrsehion der Fall ist.

Neben der Verthyllung ist eine weitere auffalligeréinderung des farbkernigen Buchen-
holzes die Einlagerung phenolischer SubstanzenearLdmina der Axial- und Holzstrahl-
parenchymzellen (Koch, 2004). Fur den Transport Fdissigkeiten tber die jeweilige Jahr-
ringgrenze hinweg sind die radial verlaufenden Blim&hlen wichtig (Kdera, 1975). Eine
Ausnahme bildet offenbar nur der sogenannte abnétene. Hier werden phenolische Sub-

stanzen teilweise auch in die Lumina von Fasem@iegelagert (Sachsse, 1991).

2.4.3 Chemische Veranderungen

2.4.3.1 Extraktstoffe

Im Verlauf der Kernbildung werden Kohlenhydrate uRdservestoffe in hochmolekulare
chromophore Verbindungen umgewandelt, die mit Madh&Vasser extrahierbar sind (Koch,

2004). Der absolute Gehalt an phenolischen Inhaftes ist im rotkernigen Holz allerdings

weitaus geringer als im unverkernten Bereich, jadowmximal im Ubergangsbereich vom
Kern- zum Splintholz (Albert et al., 2003). Auchrdeehalt der in HeilBwasser l6sbaren In-
haltsstoffe unterscheidet sich deutlich. Schneeteal. (2000) stellten einen um den Faktor
drei geringeren Extraktstoffgehalt im rotkernigealHfest. Vermutlich werden diese Inhalts-
stoffe zum Aufbau der hochmolekularen Stoffe beagiptvodurch sich deren Gehalt reduziert
(Mehringer, 1989; Koch, 2004). Liophile Extraktdtgfdie sich mit Ethanol-Cyclohexan

extrahieren lassen, sind in rotkerniger und in dkemater Buche in gleichen Mengen vor-
handen (Schneider et al., 2000). Fur spritzkernigyeshenholz wurden in der Literatur bisher

keine Angaben zum Extraktstoffgehalt gemacht.
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2.4.3.2 pH-Wert

Im Vergleich zu anderen heimischen Holzarten istpd¢-Wert der Buche nur schwach sauer
und liegt zwischen pH 5 und 6 (z. B. Sandermann Rothkamm, 1959; Scheikl, 1994;
Albert et al., 1999). Dieser fur Holz vergleichsseihohe pH-Wert hat zur Folge, dass man
bei der Herstellung von Holzwerkstoffen mit sdurédrdden Klebstoffen die Harteranteile er-
héhen muss (Zeppenfeld und Grunwald, 2005) odeal@dfuft, dass es zu einer unzu-
reichenden Aushéartung kommt (Kehr, 1962; Kehr uotilthg, 1965). Dieser erhéhte pH-
Wert ist mdglicherweise auch der Hintergrund fle giauschalen Einschatzungen von
Zeppenfeld und Grunwald (2005) sowie Custodia et(2009), dass sich Buchenholz nur
schwer verkleben lasst und es zu einem verzogevterfestigen der Klebefuge kommen

kann.

Inwieweit sich der pH-Wert des Holzes durch einkufative Farbverkernung verandert,
wurde in verschiedenen Arbeiten mit teilweise wthredlichen Methoden untersucht. Da
das Untersuchungsmaterial nicht immer eindeutighrésben wird, ist jedoch eine durch-
gangige Zuordnung der Ergebnisse zu einem bestimikéentyp nicht immer mdglich. Die

Aussagekraft ist zudem einschrankt, da der anatgsierobenumfang in allen bisherigen

Arbeiten gering war.

Sandermann und Rothkamm (1959) bestimmten den pH-A&Neverkerntem Holz und Splint-

holz an zwei verschieden Buchenstammen in unterdbtihen Stammho6hen. In allen Fallen
war der pH-Wert im Kernholz geringfligig erhdht.dar Arbeit werden allerdings der unter-
suchte Kerntyp und die Methodik nicht ndher bestian. Aufgrund der unzureichenden An-
gaben ist nicht ausgeschlossen, dass SandermarfRatimkbmm (1959) Gberhaupt kein farb-
kerniges Material untersuchten, sondern die Beneich Kernholz sich auf eine einge-
schrankte Fahigkeit der Wasserleitung im Stammameéeezieht.

Die umfangreichen pH-Messungen von Friihwald e{1888) an Proben von insgesamt 19
Stammen sind wahrscheinlich nicht an farbkernigeoiz lurchgefiihrt worden. Obwohl bei
der Beschreibung des Materials wiederholt von Kelnldie Rede ist, lasst sich aus dem
Kontext der Untersuchung ableiten, dass es siatbdii@icht um farbkerniges Holz handelt,
sondern um Stammanteile, die eine reduzierte Hattfie aufwiesen und eine eingeschrankte
Fahigkeit zur Wasserleitung hatten. Die Ergebnigee Frihwald et al. (1988) zeigen
allerdings deutlich den Effekt, den eine technisthecknung auf den pH-Wert des Buchen-
holzes hat: Bei technisch getrocknetem Schnitttadzder pH-Wert immer etwa 0,5 bis 1,0

35



Stand des Wissens

Einheiten unter den Werten flr luftgetrocknetes ZHdés gleichen Stammes (vgl. Kapitel
2.3.2.2).

An Presssaften frisch eingeschlagener Buchen wmiaies Seeling (1992) den pH-Wert von
rotkerniger und abnorm verkernter Buche im Verdleia unverkernten Referenzproben: Im
farbkernigen Holz wurden immer leicht erh6hte pHft#Wegemessen, wobei die maximale
Abweichung bei einer abnorm verkernten Buche 1jhé&ien betrug. Auf die Schwierig-

keiten bei der Unterscheidung zwischen abnorm vet&e und spritzkerniger Buche wurde

bereits in Kapitel 2.4.1 hingewiesen.

In wassrigen Suspensionen untersuchte von BuredRj2fen pH-Wert von rot- und spritz-
kernigem sowie von unverkerntem Holzmehl, aus dandan Farbkern angrenzenden
Bereichen des jeweiligen Baumes. Der pH-Wert inkegotigen Material lag zwischen 5,0
und 6,0. Nicht farbverkernte Vergleichsproben wieseéen pH zwischen 6,0 und 6,8 auf.
Die Untersuchung der spritzkernigen Proben erbeaeht heterogenes Bild: Die pH-Werte
schwankten zwischen pH 4,2 und 7,1. Im Kernrandblerlag der pH-Wert regelmaf3ig um
den Neutralpunkt und aufRerhalb des Spritzkernscheis pH 6,0 und 6,5. Die beiden Kern-
typen konnten aufgrund der schwankenden pH-Weddg siatistisch signifikant voneinander

unterschieden werden.

Albert et al. (1999) bestimmten Uber den gesamteersZhnitt einer Stammscheibe hinweg
pH-Werte in kaltwassrigen Auszligen. Die pH-Werte dan unverkernten Bereichen
schwankten zwischen pH 5,40 und 6,23; innerhalbraé®rnigen Stammbereiches wurden
pH-Werte zwischen 5,78 und 6,27 gemessen. Diedstdliten Abweichungen waren zwar
gering, aber dennoch statistisch signifikant. Alliffieiten im Ubergangsbereich des Rot-
kerns zu unverkernten Bereichen, wie dies von B{2802) bei spritzkernigen Buchen beob-

achtete, wurden nicht festgestellt.

In Kaltwasserextrakten technisch getrockneter Hxdlme ermittelten Schneider et al. (2000)
die jeweiligen pH-Werte. In den Extrakten der rotkgen Spane wurde ein durchschnitt-
licher pH-Wert von 5,9 gemessen, wahrend sich bai 8Splintholzproben ein pH-Wert von
5,7 einstellte. Ursachlich fir diesen Unterschigihrken unterschiedliche Anteile von
organischen Sauren in den Extraktstoffen sein. @bwahneider et al. (2000) in den kalt-
wassrigen Extrakten der farbkernigen Spéane einBeggdMenge an Acetationen (pWert

4,76) feststellten, war der pH-Wert dennoch holer,gleichzeitig eine deutlich geringere
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Menge der starkeren Formiationen (pKert 3,77) vorkam als in den unverkernten Ver-

gleichsproben.

In Teilarbeit Il wurde auch auf die Arbeit von Metger (1989) verwiesen. Die Beschreibung
des Untersuchungsmaterials von Mehringer (1989gdkich fur eine differenzierte Betracht-
ung unzureichend, da nicht dargestellt wird, umclhveh Farbkerntyp es sich im Einzelnen
handelt.

Zusammenfassend lasst sich festhalten: Die in deratur gefundenen Ergebnisse geben
keine eindeutige Antwort auf die Frage, inwieweiteevorhandene Farbverkernung den pH-
Wert beeinflusst. Zudem wurde spritzkerniges Bubloénnur von von Buren (2002) syste-
matisch untersucht. Dartber hinaus wurden pH-Megsuran den fur die Vollholzver-

klebung besonders wichtigen Holzoberflachen bisleeh nicht durchgefuhrt.

2.4.3.3 Saurepufferungsvermoégen

Das Puffervermdgen von Buchenholz wurde in der sieggnheit vor allem im Hinblick auf

die Herstellung von faser- oder spanbasierten Headkstoffen untersucht, die mit alkalisch
hartenden Phenol-Formaldehydharzen (PF-Harz) Jgrikberden. Als Harter wird hierbei in

der Regel Natriumhydroxid verwendet. In den bighemi Untersuchungen zur Pufferkapazitat
von Buchenholz wurde die Titration mit dieser Lautygchgefuhrt. Es zeigte sich, dass die
Buche im Vergleich zu Kiefer oder Eiche eine nigdre alkalische Pufferkapazitat besitzt
und sich auf einem ahnlichen Niveau wie bei deht@defindet (Jung und Roffael, 2002).
Intraspezifische Unterschiede zwischen rotkernigemd unverkerntem Buchenholz haben
Albert et al. (1999) und Schneider et al. (2000)viissrigen Extraktstoffen untersucht. Uber-
einstimmend wurde festgestellt, dass zur pH-Wehi3Bung des rotkernigen Holzes eine

deutlich geringere Menge an Lauge notwendig ist.

Die einzige Arbeit, die bisher das Saurepufferuegsmgen von Buchenholz betrachtet hat,
stammt von Sandermann und Rothkamm (1959). Jedoctiendie Pufferkapazitat nicht in

wassrigen Ausziigen gemessen, sondern mittels egstimmten Menge Holzmehl, die mit

einer definierten Menge Salzsdure vermengt wurae. dich in diesem Ansatz einstellende
pH-Wert wurde nach zwei Stunden gemessen. Die Angai Saurepufferkapazitat erfolgte
als Verhaltnis der Menge an Salzsaure je Liter deddurch sie hervorgerufenen Anderung
des pH-Werts. Im Vergleich zum Holz der Fichte, f&reund Larche erhdhte sich der pH-
Wert bei nicht farbkerniger Buche fast um den Faktei. Eschenholz nahm eine Zwischen-

stellung ein und erreichte nicht das Niveau deriBuduchenholz besitzt somit die Fahig-
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keit, eine vorhandene Saure deutlich starker zd@epufals die oben genannten Holzarten.
Sandermann und Rothkamm (1959) haben zwar die rRaffazitaten fir eine Vielzahl von
Holzarten bestimmt, allerdings ohne die Ergebnidsech wiederholte Messungen abzu-

sichern.

2.5 Methoden zur Charakterisierung der Klebstoffverfesigung

2.5.1 Einbeziehung des Faktors Holz

Zur Verfolgung des Verfestigens des Klebstoffehitsaane ganze Reihe von Methoden zur
Verfugung. Einen Uberblick tber die etablierten étatichungsverfahren geben beispiels-
weise Habenicht (2009) sowie Dunky und Niemz (2002¢le der vorgestellten Methoden

erlauben allerdings nicht, die Versuchsbedingurdgmart zu gestalten, dass praxisnahe Ver-
haltnisse simuliert werden konnen (Dunky und Nie2202). So wird bei vielen Verfahren

der Einfluss des Fugeteilwerkstoffs nicht in dietrBehtung einbezogen. Zudem kann
teilweise nur ein bestimmter Zeitpunkt bzw. zeltec Abschnitt wahrend des gesamten Ver-

klebungsprozesses untersucht werden.

Soll der Einfluss des Holzes und seiner wechselnd&r- und intraspezifischen Eigen-
schaften auf das Verfestigen der Leime untersuehnt@n, so sind hierfiir speziell angepasste
Methoden erforderlich. Kein Verfahren ist bisherder Lage, den gesamten Prozess abzu-
bilden; es kénnen immer nur Teilaspekte betrachtetden. Im Folgenden werden die
gangigsten Verfahren kurz vorgestellt.

2.5.2 Daumentest

Ein sehr einfaches und in der Praxis vielfach vedetes Verfahren ist der sogenannte
Daumentest. Hierbei wird eine bestimmte Menge Klabsunter definierten Rahmenbe-
dingungen auf eine Lamelle gegeben. Nach vorgegeb£ritspannen wird der Daumen auf
die Klebstoffflache angedrickt und wieder senkreaint Lamellenebene abgezogen. Bildet
der Klebstoff hierbei Faden, die sehr schnell &®ej so geht man davon aus, dass das Ende

der offenen Wartezeit bereits erreicht bzw. Ubeaideh wurde. Mit dieser Methode kann
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somit ausschlie3lich die offene Wartezeit bestimmatden. Es ist offensichtlich, dass dieses
Verfahren sehr stark von der Erfahrung des Prifatsdessen subjektiver Einschatzung ab-
hangt.

Uber viele Jahrzehnte hinweg wurde diese Prufmettiwdeutschland zur Bestimmung der
Gebrauchseigenschaften von Klebstoffen herangezddetierweile wurde dieses Prufver-
fahren durch eine abgewandelte Delaminierungspgimetzt. Jedoch sind die Ergebnisse
der Delaminierungsprifung von vielen Faktoren abfgindie nicht immer mit dem Ver-
festigen der Klebstofffuge in Verbindung stehenl.(¥@gpitel 2.2.1.1.2).

2.5.3 Dynamisch-mechanische Analyse

Einen interessanten Ansatz zur Beschreibung defedtigrens von Klebstoffen auf Holzober-
flachen stellte Witt (2004) vor. Zur Bestimmung d&slpunktes oder der maximal offenen
Wartezeit von PRF-Harzen verwendete Witt (2004 aeitynamisch-mechanische Analyse
(DMA). Hierfur wurde ein Rheometer mit Platte/Péaesssystem verwendet, wobei die
untere Platte durch ein Buchenfurnier ersetzt wutdi® einen ungestorten Vernetzungs-
prozess zu ermdglichen, wurden die Oszillationswers im linear-viskoelastischen (LVE-)
Bereich durchgefiihrt. Durch eine konstant vorgegel®@eformation des sich zwischen den
beiden Platten befindlichen Klebstoffes konntenkdi&len rheologischen Messgrél3en Schub-
spannung und Phasenverschiebungswinkel ermittetleme Das Verfestigen des Klebstoffes
kann aus diesen beiden GroRen kontinuierlich beetalmd der Gelpunkt, also der Ubergang
vom Sol- zum Gelzustand, bestimmt werden. Diegesrigicht, wenn Verlust- und Speicher-
modul gleich sind und sich damit das Verhaltnissohien dem viskosen und dem elastischen
Anteil die Waage halt (Halasz et al., 2000; Garpieal., 2002).

Eine wesentliche Voraussetzung fur die rheologisthessung mit dem sogenannten
Platte/Platte-Verfahren ist, dass der Plattenaldst@hrend der Messung konstant bleibt (z.
B. Mezger, 2010). Obwohl das Holz im Verlauf derdgleng durch das im Leim enthaltene
Wasser quillt, der Klebstoff in das Holz eindringtd sich der Spaltabstand damit verandert,
konnte Witt (2004) dennoch verlassliche Messwereavignen und die Schubmoduln

berechnen.
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2.5.4 Gelierzeitmessung

Eine weitere Methode, die auch dazu geeignet &st,Einfluss der Holzart auf das Verhalten
des Klebstoffes wahrend des Verfestigens zu bestmnst die sogenannte Gelierzeit-
messung. Unter der Gelierzeit versteht man in cieBasammenhang die Zeitspanne, in der
eine Kolloidlosung vom Sol- in den Gelzustand Ulebtg Einfache, automatisierte und
praxisnahe Verfahren zur Messung der Gelierzeitlemunter anderem von Clad (1961) vor-
gestellt. Die Bestimmung erfolgt mittels standaetier Messeinrichtungen, die im
Wesentlichen nach folgendem Prinzip ablaufen: Beeller Messstempel wird durch einen
Elektromotor angetrieben und vollfuhrt eine verikaHubbewegung innerhalb eines
definierten Klebstoffgemisches, das in der Regelnukch aushartet. Das Gemisch befindet
sich in einem Reagenzglas, das wiederum in ein ¥vlaad eingehangt ist, dessen Temperatur
regelbar ist. Das Reagenzglas ist an einer spezidlufh&ngevorrichtung eingehangt. Das
Ausharten des Klebstoffes fiihrt dazu, dass die d4s#t ansteigt und der Messstempel einen
zunehmenden Widerstand erfahrt. Ist der Widerstgral? genug, wird die Masse des
Reagenzglases inklusive des Harzes vom Messstegaielgen und die Aufhédngung ent-
lastet. Der Zeitraum zwischen dem Beginn der Aush@rund dem Entlasten der Aufhang-

ung wird als Gelierzeit bezeichnet.

Um den Einfluss des Holzes auf die ablaufende Atishg quantifizieren zu kénnen, wurden
verschiedene Holzmehle (Johns und Niazi, 1980; Xingl., 2004), aber auch Extraktstoffe
(Albritton und Short, 1979) dem Klebstoff beigemengd die Gelierzeit mittels der be-
schriebenen Methode bestimmt. Die Resultate zdigpeneinstimmend, dass ein Einfluss des

Holzes auf die Gelierzeit gegeben ist.

Bisher wurde dieses Verfahren fir Fragestellungerzusammenhang mit der Herstellung
von span- oder fasergebundenen Holzwerkstoffenngemogen (Johns und Niazi, 1980;
Xing et al., 2004). Da hier der Presskuchen mitenafemperatur beaufschlagt wird, wurden
die bisherigen Untersuchungen auch bei hohen Tanpen durchgefihrt. Inwieweit sich
die Ergebnisse dieser Methode auch zur BeantwontongFragen bei der Verklebung von

Vollholz Gbertragen lassen, wurde bisher nicht ekl

Im Rahmen einer Bachelorarbeit an der Holzforschdiigchen (Janosi, 2010) wurde die be-
schriebene Methode getestet. Zudem wurde die Wanteider Partikelgrof3en, die sich nach
dem Mahlen des Holzes ergibt, untersucht. Es zesgtie, dass diese erheblich von der

jeweiligen Holzart abhangt und sich unterschiedlicbagerungsdichten des Holzmehls
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ergeben. Eine massenbezogene Beimengung, wie es ot Niazi (1980) sowie Xing et al.
(2004) vorschlagen, fuhrt somit bereits vor Begid@r Messung zu unterschiedlichen
Viskositaten zwischen den verschiedenen Leim-HamSchen. Um dies zu verhindern,
ware zumindest eine enge Fraktionierung des Holisnattwendig, um ahnliche Ausgangs-
bedingungen gewahrleisten werden zu kdnnen. Geeggseheint dieses Verfahren daher nur
fur eine Quantifizierung der intraspezifischen Eis$e, da es hier zu keiner oder einer ver-

nachlassigbaren Verschiebung der Ausgangsviskésithimt.

2.5.5 Zugscherfestigkeit

Mit einer zunehmenden Verfestigung des Klebstoffedgen auch die kohéasive und die
adhasive Festigkeit innerhalb der Leimfuge an. Bd&62) stellt ein Verfahren vor, das die
Entwicklung der Klebefugenfestigkeit in Abhéngigkeion Presszeit und Temperatur er-
maoglicht. Hierzu werden zweischnittige Holzplattohmit einer bestimmten Geometrie ge-
fugt und verpresst. Anschlie3end wird mittels Zingsprifung die sich ausbildende Klebe-
fugenfestigkeit bestimmt. Mit zunehmender Presszgigt die Festigkeit an, bis die End-
festigkeit erreicht ist. Herangezogen wird die Zugsprifung beispielsweise zur Be-
stimmung der erforderlichen Mindestpresszeit im Rah der Zulassungsprufung von Kleb-
stoffen.

In Vorstudien wurde versucht abzuschétzen, inwiediei Zugscherprifung geeignet ist, den
Einfluss der Holzart auf die Festigkeitsentwicklung beschreiben. Im Rahmen von zwei
Bachelorarbeiten wurde ein entsprechendes Verfadnerobt (Gossler, 2009; Hickelheim,
2010). Es zeigte sich, dass bereits eine gewisskefilgenfestigkeit vorhanden sein muss, da
ansonsten die Priufkorper bei der Entnahme ausrdes®verrutschen oder auseinanderfallen.
Belastbare und reproduzierbare Ergebnisse lassbéndsiher nur erzielen, wenn das Ver-

festigen bereits weit fortgeschritten ist.

Eine Apparatur, die es auch erlaubt, bereits geriBigpdefestigkeit zu ermitteln, wurde von
Bolton und Humphrey (1977) entwickelt. Dieses sagerie Automatic Bonding Evaluation
System (A.B.E.S.) gestattet die Scherprifung dinekAnschluss an den Pressvorgang vor-
zunehmen, ohne die Prufkorper zu bewegen. Dasd?réssin zudem unter isothermen Be-
dingungen erfolgen. Nach einer mindlichen Mittejion Humphrey (2008) ist die Methode

prinzipiell dazu geeignet, auch den Einfluss vagieler Holzeigenschaften oder unter-
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schiedlicher Holzarten auf die Entwicklung der Bafestigkeit in Abhangigkeit von der Zeit
zu untersuchen. Entsprechende Publikationen libggau bisher allerdings noch nicht vor.
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3 Zielsetzungen

3.1 Delaminierung und Scherfestigkeit (Teilarbeit I)

Eine wesentliche Zielsetzung der vorliegenden Tledé | war es festzustellen, inwieweit
sich Buchenholzlamellen in praxisiuiblichen Abmessungit zwei handelsiblichen MUF-
Klebstoffen hinreichend bestandig verkleben las$égben den beiden Klebstoffsystemen
wurde auch untersucht, welche Einflisse verscheedmschlossene Wartezeiten sowie rot-
und spritzkerniges Buchenholz

» auf die Delaminierungsbestandigkeit

e und die Ergebnisse der Scherfestigkeitspriufungrnabe

Zusatzlich sollten auch etwaige Zusammenhange herscden Ergebnissen der De-
laminierungs- und der Scherfestigkeitsprifung azeéggt und Empfehlungen fur die Quali-

tatssicherung bei der Herstellung von gefligten Melingen abgeleitet werden.

Um auch Rickschlisse auf die Ursachen untersctiliKlebefugenqualitéaten ziehen zu

kénnen, wurden ausgewdahlte Fugen unter dem Lichtskop betrachtet.

Aus den Ergebnissen der Teilarbeit | ergaben smlenFragestellungen, die in den Tell-

arbeiten Il und Il beantwortet wurden.

3.2 Charakterisierung verklebungsrelevanter Holzeigendeaften von
Buche (Teilarbeit II)

Das Verfestigen von MUF-Klebstoffen wird von melererholzartenspezifischen Faktoren
beeinflusst, die bisher fir Buchenholz, insbesom@édrer fir rot- und spritzkerniges Buchen-
holz, nur eingeschrankt oder liickenhaft beschriebed. Die vorliegende Teilarbeit Il be-

schaftigt sich mit folgender Fragestellung: Werdearch intraspezifische Unterschiede
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» der Wasseraufnahmekoeffizient,

» der pH-Wert an der Holzoberflache,

» der pH-Wert in wassrigen Ausziigen,

» die Menge der wasserloslichen Extraktstoffe,

* und das Saurepufferungsvermégen beeinflusst?

Die Ergebnisse fur Buchenholz wurden zudem mit deren Fichte-, Larche- und Eschen-
holz verglichen, um eine Einordnung und Bewertumgnehmen zu koénnen. Da die be-
trachteten Klebstoffsysteme primér auf die Verklgpwon Fichtenholz ausgerichtet sind,

steht der Vergleich mit dieser Holzart im Vordengpiu

3.3 Entwicklung einer Methode zur Charakterisierung des

Verfestigens einer Leimfuge (Teilarbeit I11)

Bereits nach dem Auftragen des Klebstoffes und &égen der Lamellen beginnt das Ver-
festigen der Leimfuge. In Teilarbeit | konnte gegeverden, dass die Zeitspanne zwischen
dem Figen der Lamellen und dem Einsetzen des Pueksdvon groRer Bedeutung fur die
Klebefugenbestandigkeit ist. Ziel der Teilarbeltwiar es, eine Methode zu entwickeln, die es
erlaubt, diesen Teilbereich des Klebevorgangs mbdehten und intra- und interspezifische
Einflisse des Holzes auf das Verfestigen der Fugguantifizieren. Im Fokus der Unter-
suchung stand die Frage, inwieweit der Buchenfarblgihrend dieser speziellen Phase des
Verklebungsvorganges einen Einfluss auf das Vegestder Leimfuge hat. Um eine Ein-
ordnung der Resultate vornehmen zu konnen, wurdggleichende Untersuchungen mit
anderen heimischen Nadel- und Laubholzarten duféhge Zusétzlich sollte die Methode
die Moglichkeit bieten, unterschiedliches Eindriegvalten von Klebstoffgemischen in die
Fugeteile zu beschreiben. Der Begriff Klebstoffgerhi beinhaltet auch das Wasser, das als
Losungsmittel in erheblichem Umfang in dem Gemisethalten ist.
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4 Material

Aufgrund des limitierten Umfangs der drei Publikatn konnte das verwendete Material
teilweise nicht in der notwenigen Tiefe beschrieleanden. Insbesondere die Angaben zum
Material, das in den Teilarbeiten Il und Il vervaet wurde, werden an dieser Stelle erganzt.
Auf die Darstellung der verwendeten Methoden windghgen verzichtet, da diese in den

Veroffentlichungen ausreichend dargelegt wurden.

Das in den Teilarbeiten Il und Il untersuchte Helestammte der Schnittholzcharge, die fir
die Untersuchungen der Teilarbeit | beschafft wuldee Farbkerntypen der beiden Laub-
holzer wurde bereits nach der Fallung ausschliel@ichand optischer Merkmale an den
beiden Stammquerschnitten bestimmt. Hatte der Eanbler Buchenstamme eine zacken-
férmige Begrenzung und eine dunkel gefarbte Kewlzane, so wurde dieses Material dem
Typus Spritzkern zugeordnet; kreisrunde oder welkBegrenzungen dem Typus Rotkern.

Eine bakterielle Untersuchung der Spritzkerne wunidat vorgenommen.

Von den insgesamt dreizehn Stammabschnitten deheéBudie jeweils von verschiedenen
Baumen stammten, wurden Schnitthélzer von siebesthitten fur die Untersuchungen im
Rahmen der Teilarbeit 1l zuféllig ausgewahlt. Adieben Stammabschnitte waren keine Erd-
stammstucke. Die Abschnitte stammten aus einer Babmvon etwa acht Metern. Damit
war sichergestellt, dass der Standort bzw. BodampéeWert des Holzes nicht beeinflusst (z.
B. Sandermann und Rothkamm, 1959). Drei Abschniiteden anhand der oben be-
schriebenen Kriterien eindeutig dem Typus Spritakerd vier eindeutig dem Typus Rotkern
zugeordnet. In ihren Erscheinungsbildern am Starfiméuterschieden sich die beiden
Gruppen deutlich. In Abbildung 4 (vgl. Kapitel 2L%.sind zwei Stammscheiben, die von

einem rot- bzw. spritzkernigen Abschnitt stammesneplarisch abgebildet.

Bei der Gewinnung des Materials fir die chemisddatersuchungen wurde darauf geachtet,
dass dieses nicht aus den oftmals deutlich durged&irbten Randbereichen der Farbkerne
kam. Hingegen enthielten die gro3eren Prufkorper figk die Bestimmung des Wasserauf-

nahmevermogens verwendet wurden, oftmals diesemr&=abereich.

Das nicht farbkernige Material fur die Untersuchemmgler Teilarbeiten Il und Il entstammte
ebenfalls den sieben zufallig ausgewdahlten Abstmitind wurde aus den farbkernfreien
Randbereichen der Stamme entnommen. Analog zurdiesgehensweise wurde auch das

Eschenholz gewonnen. Eine differenzierte Untersithngy in verschiedene Kerntypen ist bei
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Esche nicht erforderlich, da hier nur der sogeramraunkern auftritt. Die fiinf Abschnitte
entstammten nicht wie die Buche dem Wuchsgebiehkiséher Keuper und Hal3berge,
sondern wurden etwa zehn Kilometer sidwestlichMasbach in Oberbayern im Winter ge-
fallt, in einem naheliegenden Sagewerk eingesamitind an der Holzforschung Minchen

technisch getrocknet.

Die in den Teilarbeiten | und Il verwendeten MUks&me sind identisch. Auch die
Mischungsverhaltnisse von Leim und Harter wurdebddelten. Bei den Bezeichnungen der
beiden MUF-Klebstoffe kam es jedoch zu einer Vetsaang: Der in Teilarbeit | als MUF-1
bezeichnete Klebstoff wurde in Teilarbeit 11l vensatlich als MUF-2 ausgewiesen und um-
gekehrt. Im weiteren Verlauf wird daher eine neeedéchnung eingefiihrt (vgl. Tabelle 4).

Tabelle 4: Bisherige und neue Bezeichnung der verwdeten MUF-Klebstoffsysteme

Teilarbeit | MUF-1 MUF-2
Teilarbeit 111 MUF-2 MUF-1
neue Bezeichnung MUF-langsam MUF-schnell

Beide MUF-Systeme erfullen die Kriterien der EN 301d sind fur die Verklebung tragender
Bauteile aus Fichtenholz zugelassen. Auch ohnedliinig einer bestimmten Mindestwarte-
zeit lasst sich mit beiden Systemen Fichtenholz eimier hohen Qualitat verkleben, sodass
eine ausreichend hohe Delaminierungsbestandigkgielzen ist (Schmidt und Knorz, 2010).
Unterschiede zwischen den beiden Klebstoffen seidder Topfzeit und dem Zeitraum bis
zum Erreichen des Gelpunktes gegeben. Die neu dendBezeichnungen spiegeln die Re-

aktivitat der Systeme wider.
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5 Ergebnisse der Teilarbeiten

5.1 Delaminierung und Scherfestigkeit (Teilarbeit I)

Die Ergebnisse der Teilarbeit | wurden im Jahr 201@inem Publikationsorgan mit peer
review Verfahren veréffentlicht (Schmidt et al.,12@). Erstmalig dokumentiert wurden die
in Teilarbeit | erzielten Ergebnisse in einem Pdiftht im Februar 2008, der dem Sachver-
standigen Ausschuss des Deutschen Instituts flteBanik e.V. in Berlin vorgelegt wurde
(Glos und Schmidt, 2008). Zudem wurden die Resilsat Méarz 2008 bei einem Dokto-
randenkolloquium in Stuttgart einem breitem Fachigum vorgestellt und in dem dazuge-
horigen Tagungsband beschrieben (Schmidt, 2008fr.digenden werden die wichtigsten Re-
sultate fur die beiden MUF-Klebstoffe zusammenggfasn einen schnellen und einfacheren
Uberblick zu ermoglichen. Zusatzlich werden ergadeelnformationen zu den Versagens-
ursachen gegeben, die nicht Bestandteil der Vertiifaung (Schmidt et al., 2010a) waren.

5.1.1 Delaminierung

* Nicht farbverkerntes Buchenholz konnte mit beidartietsuchten MUF-Systemen
dauerhaft verklebt werden. Um eine hohe Fugenbeigfiégeit zu erzielen, die auch
extremen Prifbedingungen gewachsen ist (Prufvesfalirnach EN 302-2), muss
allerdings eine geschlossene Wartezeit von mehB@lslinuten eingehalten werden.
Bei einer geschlossenen Wartezeit von 30 Minuter &drzer konnten positive Resu-
Itate nur dann erreicht werden, wenn das wenigengé Prifverfahren Il nach EN

302-2 verwendet wurde.

* Unterschiede zwischen rotkernigem und unverkernBarohenholz wurden nur bei
einer geschlossen Wartezeit von 30 Minuten festjesBei dieser Wartezeit waren
die beobachteten Fugenéffnungen zwischen den \meklerotkernigen Lamellen
maximal. Bei Klebeverbindungen, die mit Wartezeiten 60 und 90 Minuten herge-

stellt wurden, war immer eine ausreichend hohe @ekgikeit gegeben; Klebefugen
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zwischen rotkernigen und nicht farbkernigen Lamrelieigten gleichermalen gute

Ergebnisse.

Prufkdrper, die aus spritzkernigem Buchenholz avdgée waren, wurden nur fir eine
geschlossene Wartezeit von 60 bzw. 90 Minuten Is¢églie da eine vollumfangliche
Verkernung der Lamellen bei diesem Farbkerntyp vereinzelt auftritt und daher
nicht gentiigend Lamellen zum Aufbau einer groReran Kleinformatiger Trager zur
Verfiigung standen (vgl. Kapitel 6.1). Die Fugenéiedigkeit war bei diesen langen
Wartezeiten stets gegeben; Unterschiede zwischerbeiden Farbkerntypen wurden

nicht festgestellt.

In der Veroffentlichung wurde nicht detailliert dastellt, welche Versagensursachen
beim Offnen der Klebefugen nach der Riicktrocknuaggefunden wurden. Haufig
kam es zu Delaminierungen in der Grenzschicht AveiscKlebstoff und der ange-
klebten Holzlamelle. Hierbei wurden keine oder reine geringe Holzfaseran-
haftungen an der Klebstoffschicht gefunden. Did&asagen weist auf eine nur unzu-
reichend ausgebildete Adh&sion hin. Unbedeutencerwéingegen Kohasionsrisse

oder Holzbruche innerhalb der ersten ZellreihenFiegeteils.

5.1.2 Scherfestigkeitsprifung

Wahrend die geschlossene Wartezeit einen deutlicBerfluss auf die De-

laminierungsbesténdigkeit hatte, waren derartighahigigkeiten bei Scherfestigkeit
und Holzbruchanteil nicht feststellbar. Fir alle rklebungsparameter und unter-
suchten Farbkerntypen waren entweder eine hohekeistoder zumindest ein hoher
Faserbruchanteil gegeben. Zumeist waren die Wértddide abhangigen Variablen
sehr hoch. Nur bei einer geschlossenen Wartezeit3@Minuten waren die Holz-

bruchanteile im Vergleich zu langeren Wartezeitenngfligig reduziert.

Zwischen erreichter Scherfestigkeit und Delamimegrder jeweiligen Klebefuge be-
steht kein Zusammenhang. Hingegen ist zwischen #ezbruchanteil und der

Klebefugenbestandigkeit ein gewisser Zusammenhagghen. Insbesondere wenn
die Bruchanteile unter 50% lagen, wurden gleicigetole Fugenoffnungen festge-

stellt.
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» Die lichtmikroskopische Untersuchung ausgewahltiabktofffugen zeigte, dass bei
geschlossenen Wartezeiten von 15 bzw. 30 Minutereime extrem dinne oder keine
Fuge ausgebildet wird und der Klebstoff tief in dédslzgewebe eindringt. Bei
langeren geschlossenen Wartezeiten war hingegenneirmale Fugenausbildung zu

beobachten, gleichzeitig nahm die Fugenbestéandiglei

5.2 Charakterisierung verklebungsrelevanter Holzeigendgaften von
Buche (Teilarbeit II)

Die Resultate der Teilarbeit Il wurden im Jahr 20&5ffentlicht (Schmidt et al., 2012). Die
wichtigsten Ergebnisse werden nachfolgend ebentidigestellt. Da sich bei allen unter-
suchten Kenngrof3en keine signifikanten Unterschesdschen den beiden Farbkerntypen er-
gaben, wurde in der Publikation nicht zwischen uotd spritzkernigem Buchenholz differen-
ziert, sondern die Ergebnisse wurden zusammengefasfabelle 5 sind die Resultate nun
detailliert dargestellt. Zur leichteren Vergleichkeit wurden die Werte fur unverkernte

Buche und Fichte in die Tabelle integriert.

Dartber hinaus sind in den nachfolgenden Ausflurenngbbildungen von Untersuchungen
mit Berberinlésung enthalten, die in der Publikatrur angedeutet, aber nicht aufgenommen

wurden. Diese Aufnahmen unterstreichen und illastn die Ergebnisse.
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Tabelle 5: Ergebnisse fur unverkerntes, rot- und sptzkerniges Buchenholz sowie fir
Fichtenholz (Mittelwerte und Anzahl der Messwerte)

Buche Buche Esche
Buche un- : Esche un- .
rot- spritz- braun- | Fichte
verkernt . ) verkernt .
kernig kernig kernig
Waif)e(eﬁ‘ggﬁthme 0,201 | 0118 | 0124 | 0142 | 0,102 | 0,084
in kg/m? h°® (n=64) | n=16) | (n=20)| (n=39) | (n=24) | (n=10)
frische 5,08 5,16 5,10 5,48 5,22 4,80
Oberflache | (n=15) | (n=10) | (n=10) (n=5) (n=6) | (n=5)
pH- gealterte 5,32 5,50 5,46 5,70 5,64 5,03
Wert | Oberflache | (n=15) | (n=10) | (n=10) (n=5) (n=6) | (n=5)
Filtrat 5,45 5,76 5,68 5,56 5,29 513
(n=15) | (n=10) | (n=10) (n=5) (n=6) | (n=5)
Extraktstoffgehalt 1,85 0,76 0,75 3,92 2,63 0,71
in % (n=13) (n=7) (n=6) (n=5) (n=6) | (n=5)
Pufferkapazitat 5,46 2,10 2,07 5,75 4,71 2,71

in mmol HCI/100g (n=10) | (n=10) | (n=10) (n=5) (n=6) | (n=10)

5.2.1 Wasseraufnahmevermégen

+ Die Wasseraufnahmekoeffizienten zwischen den wnteten Holzarten variierten er-
heblich. Maximal war die Wasseraufnahme bei unvekeBuche. Die Koeffizienten
fur Esche und Fichte blieben hingegen um etwa 3@%. 0% unter dem Wert fur

unverkerntes Buchenholz.

* Rotkerniges Buchenholz hatte einen mittleren Wasgeahmekoeffizienten von
0,118 kg/mh?®®. Fir spritzkerniges Buchenholz wurde ein Koeffitieon 0,124
kg/m?h®> ermittelt. Mit Hilfe des Welch-Testsvurde tiberpriift, ob die Abweichung
zwischen den Mittelwerten systematisch oder zwfékit. Es zeigte sich, dass die

beiden Stichproben mit einer Wahrscheinlichkeit 9866 der gleichen Grundgesamt-

"Der Welch-Test kam zur Anwendung, da die Variardenbeiden Stichproben heterogen waren.
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heit angehoéren. Die Wasseraufnahme von rot-undzk&prniger Buche unterscheidet

sich somit nicht.

Eine fakultative Farbverkernung hatte sowohl becligu als auch bei Esche einen
signifikanten Einfluss auf die Wasseraufnahme. Dé&asseraufnahmekoeffizient re-
duzierte sich bei Buche um etwa 40% und bei Esoheal 30% gegeniber der unver-

kernten Referenz.

Verantwortlich fur die Unterschiede sind moglicherse anatomische Ver-

anderungen, die sich im Verlauf der Verkernungteifen. Obwohl diese Hypothese
nicht vertiefend untersucht wurde und somit nidbéchlie3end bejaht werden kann,
unterstiitzen die Abbildung 5 bis 8 diese Vermufulje ausgewahlten Aufnahmen
zeigen exemplarisch haufig vorgefundene Musterobarflachennahen Bereich des
nicht farbkernigen Buchenholzes wurde die gesamtdzdtruktur intensiv. zum

Leuchten angeregt. Inwieweit die verschiedenenk8tralemente des Holzes an der
Aufnahme der LOsung beteiligt waren und welche &diese hierbei spielten, lasst
sich anhand der Aufnahmen nicht erkennen. Es zsigkeallerdings, dass mittels der
radial verlaufenden Holzstrahlen die Berberinlosuangh in tiefere Bereiche des
Holzgewebes gelangte. Auffallig ist zudem, dasslregf3ig der Transport an der
Jahrringgrenze zum Erliegen kam. Nur in wenigennahsneféallen wurde beobachtet,
dass die Grenze zum nachstliegenden Jahrring isgtsic wurde. Im Bereich des
farbkernigem Holzes war die Aufnahme der Losungpingéinzlich unterbrochen, aber
deutlich eingeschrankt. Insbesondere im Kernraradtiemwurde nahezu kein Berberin
zum Leuchten angeregt. Man kann daher annehmes, hilas keine Losung in das

Holz eingedrungen ist.

8An mehr als 80 kleinformatigen Probekérpern wurdesucht, die Wasseraufnahme mit Hilfe einer 2,5%ige
Berberinlésung sichtbar zu machen. Es wurde sigstetit, dass die Losung ausschlie3lich Uber digertiale
Oberflache der Probekérper in das Holzgewebe eigtdrDie Prifkérper wurden etwa 5 Millimeter tiefidi
Uber einen Zeitraum von 24 Stunden in einer Pdiaiscmit der wassrigen Berberinlésung gelagert. Qlier-
flachen waren frei zuganglich und so gewahlt, daster Losung nicht oder vollstandig farbkernigesizlein-
gelegt wurde. Teilweise wurde auch gezielt der R#gglFarbkerns ausgewahlt. In diesem Fall befardfarb-
kerniges und nicht farbverkerntes Holz innerhalbesi Prufkorpers. Mit Hilfe eines Fluoreszenzmikiaysk
wurde das Berberin, nach einer mehrstiindigen Lagein der Losung und einer kurzen Phase der Ab-
trocknung, zum Leuchten angeregt. Geht man davendass Berberin gemeinsam mit dem Wasser in dizs Ho
eindringt, liefern die mikroskopischen Aufnahmennexi Einblick in die bevorzugten anatomischen
Transportwege des Wassers. Allerdings lasst sich digiser Methode nicht visualisieren, inwieweit ein
Transport in axialer Richtung erfolgt. Zudem istlmachten, dass das Berberinmolekil groRer igeaés von
Wasser. Berberin wird deshalb nur bedingt in d&oflen anatomischen Strukturen vordringen kénnen.
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In den groRen GefalRen des Frihholzes der Eschesvkaid Berberin eingelagert.
Mittels der Holzstrahlen erfolgte hier auch einrigport Gber Jahrringgrenzen hinweg
in oberflachenferne Bereiche. War allerdings eirmgbferkernung vorhanden, ge-
langte Uber diesen Transportweg nahezu keine Losoely in das tiefergelegene
Holzgewebe. Stark reduziert war die Aufnahme, wanrer Oberflache das dichtere

Spéatholz vorhanden war und das Holz gleichzeitagibkernig war.

* Obwohl weitergehende Analysen mittels Berberinl@sanigten, dass im Kernrand-
bereich eine besonders eingeschréankte Aufnahmeds$eing zu verzeichnen war, gab
es keine erkennbaren Abweichungen zwischen Prigkirmlie den Kernrandbereich
enthielten und solchen, die ausschlie3lich innereeiBhe des Farbkerns abdeckten.

Abbildung 5: Eindringen der Berberinlosung im Bereich des Spritzkernrandes bei
Buche

Abbildung 6: Eindringen der Berberinldsung in unverkerntes Buchenholz
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Abbildung 7: Eindringen der Berberinldsung im Bereich eines Braunkernrandes bei
Eschenholz (Kernrand mit roter Linie kenntlich gemacht)

Abbildung 8: Eindringen der Berberinlésung in unverkerntes Eschenholz

5.2.2 Extraktstoffgehalt

» Die mit Wasser losbaren Extraktstoffe unterscheisieh zwischen den untersuchten
Holzarten erheblich. Erwartungsgemall am hochsten diea Masse der geldsten
Extraktstoffe fur Larchenholz. Deutlich weniger #tsstoffe gingen bei Fichte und

farbkerniger Buche in Losung.

» Die mittleren Extraktstoffgehalte fur rot- und gpkiernige Buche sind ebenfalls in

Tabelle 5 aufgefuhrt. Auch hier wurde eine schimel&e statistische Untersuchung
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mittels eines zweiseitigen t-Tests durchgeflihBignifikante Unterschiede wurden

nicht festgestellt.

Die Masse der Inhaltsstoffe, die sich aus farbwatieen Buchenholz gewinnen liel3,
war deutlich geringer als diejenige, die aus uneerter Buche extrahiert werden
konnte. Fur Eschenholz wurde eine ahnliche Beobaghgemacht. Auch wenn die
Unterschiede nicht so deutlich waren wie bei Bubloény war dennoch ein Einfluss

der Farbverkernung erkennbar.

5.2.3 pH-Wert

Die gemessenen pH-Werte wurden nicht nur von ddzdtip sondern auch von der
gewahlten Messmethode und dem Alter der Oberfldgenflusst. Die niedrigsten
pH-Werte wurden immer an frisch gehobelten Obelniééicgefunden. Die hochsten
pH-Werte wurden bei Buche und Fichte in den wassrigusziigen gemessen.
Hingegen waren die Werte fur Esche und Larche aaltegéen Holzoberflachen

maximal.

Die pH-Werte von rot- und spritzkerniger Buche wemdebenfalls anhand ver-
schiedener Methoden bestimmt und sind in Tabedaf§elistet. Mit Hilfe eines zwei-
seitigen t-Tests wurde eine schlielRende statigtishitersuchung der Daten durchge-
fuhrt!®. Es zeigte sich, dass die Unterschiede zwischenjeleeiligen Mittelwerten
nicht signifikant und Abweichungen mit einer Vetesmswahrscheinlichkeit von 95%
nicht systematisch sind. In der Veroffentlichungrden daher die Ergebnisse fur die

beiden Kerntypen zusammengefasst und als farbleBughe bezeichnet.

Vergleicht man die pH-Werte unverkernter und farbiger Buche, so wird deutlich,
dass die Werte fir letztere Gruppe unabhangig vamvdrwendeten Messmethode
stets geringfiigig hoher waren. Die Unterschiedesaien den Mittelwerten waren

statistisch signifikant. Auch ein paarweiser Veigeder Mittelwerte zwischen rot-

°Die Voraussetzungen fiir die Verwendung dieses Tesaren erfilllt. Die Messwerte waren normalverteilt
(Uberprift mit Kolmogorov-Smirnov-Test) und Varidnmmmogenitat war gegeben (Uberprift mit Levene Test)
Die Voraussetzungen fir die Verwendung dieses Twaren erfilllt. Die Messwerte waren normalverteilt
(Uberpruft mit Kolmogorov-Smirnov-Test) und Varidmmmogenitat war gegeben (Uberprift mit Levene Test)
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bzw. spritzkernigen pH-Werten mit denen nicht famokger Buche erbrachte

signifikante Unterschiede.

Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Helzasaren teilweise erheblich.
Beispielsweise betrug die mittlere Differenz zweschden pH-Werten gemessen auf
frischen Oberflachen von Larche und Esche etwa D@&.die Klebstoffsysteme
allerdings primar auf die Verklebung von Fichterzthalisgerichtet sind, ist der Ver-
gleich mit dieser Holzart von besonderer Bedeutug. mittleren Differenzen zwi-
schen Fichte und unverkerntem bzw. farbkernigemhBobolz sind bei frisch ge-
hobelten Oberflachen gering 0,28 bzw. 0,33), nehmen bei gealterten Oberflachen
zu (A 0,29 bzw. 0,45) und sind maximal bei pH-Werter, it wassrigen Auszigen
bestimmt wurden/ 0,32 bzw. 0,59).

5.2.4 Saurepufferungsvermogen

Um eine Absenkung des pH-Werts auf einen Zielwernt pH 3 zu erreichen, mussten
den wassrigen Ausziigen der verschiedenen Holzgden unterschiedliche S&aure-
mengen zugesetzt werden. Das Vermdgen die zugegebimmre zu puffern, war bei

Esche maximal und bei Larche minimal.

Erhebliche Abweichungen zwischen Buche und Fichrid ;isbesondere bei unver-
kernter Buche gegeben. Fir die Absenkung des pHsWar bei nicht farbkerniger
Buche etwa die doppelte Menge an Salzsaure notge@bwohl zu Beginn der
Titration der pH-Wert der farbkernigen Buche im tditum A 0,59 Uber dem der
Fichte bzw. umA 0,27 Uber dem pH-Wert der unverkernten Buche W, hier die

notwendige Sduremenge mit 3,73 mmol HCI/100g detutfieringer als bei nicht farb-

kerniger Buche.

Die Mittelwerte fur rot- und spritzkerniges Bucheithsind in Tabelle 5 enthalten.
Statistisch signifikante Unterschiede zwischen derlen Kerntypen sind nicht vor-
handen. Die beiden Stichproben gehdren mit einenrg¢heinlichkeit von 95 % der

gleichen Grundgesamtheit an.
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Betrachtet man die Titrationskurven von Fichte ot farbkerniger Buche genauer,
so wird deutlich, dass bei Ersterer bei gleicheur&iugabe eine schnellere Ab-
senkung des pH-Werts einsetzt; bereits bei eingade von 0,5 mmol HCI/100g sank
der pH-Wert um etwa 2,0.

Einen deutlichen Einfluss der Farbverkernung au$ &#urepufferungsvermogen
zeigte sich sowohl fur Buche als auch fur EscheVengleich zu den unverkernten
Referenzproben war fur ein Absenken des pH-Waitédobkerniger Buche im Mittel

nur etwa 40% der Stoffmenge an Salzsaure notweWdigh fiir Eschenholz war ein
Unterschied gegeben, wenngleich dieser nicht stideausgepragt war.
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5.3 Entwicklung einer Methode zur Charakterisierung des

Verfestigens einer Leimfuge (Teilarbeit I11)

Die Ergebnisse der Teilarbeit Ill wurden im Jaht@@eroffentlicht (Schmidt et al., 20189p

In die Publikation konnten zundchst nur Resultdiie rbtkerniges Buchenholz einbezogen
werden. Zwischenzeitlich wurden auch Messungen gpittzkerniger Buche durchgefuhrt
und die Resultate in Tabelle 6 aufgenommen. Dieslngse fur Fichte, die bereits in Teil-
arbeit 11l veroffentlicht wurden, sind in die Takeb integriert. Dies soll den Vergleich zwi-

schen den Holzarten erleichtern.

YBej den Bezeichnungen der beiden MUF-Klebstoffe lesrzu einer Verwechslung. Der in Teilarbeit | als
MUF-1 bezeichnete Klebstoff wurde in Teilarbeitdls MUF-2 ausgewiesen (vgl. Kapitel 4).
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Tabelle 6: Reduktion des Spaltabstandes in um, maxale Kraft (Fmax) in N und ver-
brauchte Energie (v) in J zur Trennung der Figeteile fir unverkerntes,rot-
und spritzkerniges Buchen- sowie fur Fichtenholz inAbhangigkeit von der
geschlossenen Wartezeit (Mittelwerte)

MUF-schnell MUF-langsam
Warte- Anzahl | Reduktion Anzahl
. Holzart Reduktion
zeit Mes- Spalt- Frax | W Mes- Fmax | W
Spaltabstand
sungen abstand sungen
Buche
6 43,4 16,7 1,3 2 335 12,6 07
unverkernt
Buche
] 8 24,1 11,4 1,3 4 12,4 8,1 0|7
30 rotkernig
Buche
) ) 2 27,1 12,8 1,2 3 14,0 8.4 0{7
spritzkernig
Fichte 6 26,1 17,9 1,3 2 32,6 13,9 1i0
Buche
7 52,4 37,6| 6,1 2 60,6 248 2/1
unverkernt
Buche
] 9 33,9 33,6 6,1 4 21,0 16,6 3j1
60 rotkernig
Buche
) ) 3 29,7 31,7 5,9 2 235 158 2/4
spritzkernig
Fichte 6 36,7 274 4,1 2 40,7 216 2|5
Buche
2 48,2 50,4| 12,2
unverkernt
Buche
2 27,0 37,3 7,4
80 rotkernig
Buche
. . 2 35,9 356 7,0
spritzkernig
Fichte 6 41,4 38,9 9,0
Buche
2 51,0 39,0| 7,3
unverkernt
Buche
. 4 314 23,8| 6,2
90 rotkernig
Buche
. . 2 31,8 24,2| 6,4
spritzkernig
Fichte 5 46,5 28,3| 6,0

58



Ergebnisse der Teilarbeiten

Im Folgenden sind die wichtigsten Ergebnisse ddait 11l zusammengefasst:

Das Eindringen des Klebstoffgemisches in die Fiilgel@nn indirekt Uber die Ver-
kleinerung des Abstandes zwischen den beiden FHiegetmn Echtzeit beobachtet
werden. Die maximal bendtigte Kraft und die notwigecEnergie sind Kennwerte, die
sich wahrend des Trennvorgangs der beiden Flugegeilennen lassen und Ruck-
schliisse auf das Verfestigen des Klebstoffes waélhden geschlossenen Wartezeit er-

lauben.

Ruckgang des Spaltabstandes

Der Rickgang des Spaltabstandes wurde vorrangigdeorHolzart beeinflusst. In
unverkerntes Buchenholz drangen beide Klebstoffgena besonders schnell ein. In
der Regel lag der Rickgang des Spaltabstandesctieiibler dem der Fichtenprif-
korper. Gleichzeitig hatte aber auch die indivitki®@eschaffenheit der Flgeteilober-
flache maRgebliche Auswirkungen auf das Eindringakken des Klebstoffgemisches
Bei dem zerstreutporigen und damit homogeneren &uubiz traten diese Streuungen

in deutlich geringerem Umfang auf.

Unterschiede zwischen rot- und spritzkernigem Bobbé& sind nicht vorhanden. Bei

beiden Kerntypen verringerte sich der Spalt in @idnlichen Umfang.

Vergleicht man die Resultate fir unverkerntes wartbkerniges Material, zeigt sich,
dass bei letzterem der Abstand zwischen den béitgateilen nicht in gleichem Um-
fang zurtickging. Das Vorhandensein eines Farbkiéimse bei beiden MUF-Leimen
zu einem vergleichsweise verzdgerten Eindringen Klebstoffgemisches. Zumeist
blieb die Reduktion des Spaltabstandes bei farl@rBuche sogar deutlich hinter
dem fur Fichtenholz zurick. Auch bei Eschenholz war Einfluss des Farbkerns

erkennbar; die Auswirkungen sind jedoch insgesaarihger als bei Buche.
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Maximal aufgewandte Kraft fir das Trennen der beiden Flgeteile

Bis zum vollstandigen Trennen der beiden Fugeteilede die Kraft gemessen, die
notwendig war, um den Trennprozess mit einer vagbgegen Geschwindigkeit auszu-
fuhren. Die hierbei gemessene Maximalkraft istMaf? fur das Verfestigen des Kleb-
stoffes. Die bereits zuvor bekannten Unterschiedsid¢htlich der Geschwindigkeit

des Verfestigens der beiden MUF-Klebstoffe (vglpKel 4) wurden mit der neuen

Methode bestétigt.

FUr das Trennen von Flgeteilen aus unverkernten®@uad Fichte waren unabhangig
vom Klebstofftyp und der geschlossenen Wartezdiehdaximalkrafte erforderlich.
Vergleichsweise geringere Kréafte waren hingegendiar Trennvorgéange bei Esche

und Douglasie notwendig.

Unterschiede zwischen rot- und spritzkernigem Bobbé& wurden nicht festgestellt.

Fasst man die beiden Kerntypen der Buche zusammnargleicht diese mit unver-
kerntem Buchenholz, zeigt sich, dass bei letztastssrmaximal aufzubringende Kraft
wahrend des Trennvorgangs immer geringer war. Disgerschiede waren bei allen
Wartezeiten und bei beiden Klebstofftypen vorhand®n derart eindeutiger Einfluss
der Farbverkernung war bei Eschenholz nicht gegeBenerelle Aussagen Uber den
Einfluss eines vorhandenen Farbkerns sind dahdirt m@glich, sondern muissen

offenbar holzartenspezifisch beantwortet werden.

Notwendige Energie zum vollstdndigen Trennen der been Fugeteile

Der Trennvorgang war immer erst dann beendet, wemine Kraft mehr bendétigt
wurde, um den Prozess mit einer definierten Gegsuligkeit auszuftuhren. Eine Ana-
lyse der Messwerte zeigte, dass die Energie ellerdaku geeignet ist, zwischen

schnellen und langsamen Klebstoffsystemen zu wfiteiden.

Die bendétigte Energie erlaubt eine eingeschrankiée®nzierung zwischen den

einzelnen Holzarten; intraspezifische Abweichunggmd bei Buchenholz nur bei
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einzelnen Parameterkombinationen gefunden wordeantlibhe Unterschiede wie bei
der maximal aufzubringenden Kraft waren nur in Elfédlen vorhanden. In der Regel

lagen die Werte nahe zusammen.

Zusammenhange zwischen dem Rickgang des Spaltabsias, der maximal auf-
gewandten Kraft und der notwendigen Energie fur daslrennen der beiden Fige-

teile

Da die Datenbasis fiur die einzelnen Holzarten begrest, wurden die Zusammen-
hange in Teilarbeit 11l unabhangig von der Holzausschliel3lich explorativ analysiert
und ein Verfahren (Rangkorrelation nach Spearmawaplt, das auch bei einem
geringen Datenumfang verlassliche Resultate liefiedt gleichzeitig robust gegentber
Ausreil3ern ist. Die Korrelationskoeffizienten deutdarauf hin, dass das Eindringen
des Klebstoffgemisches in das Holz nur bedingtdait maximal aufgewandten Kraft
(rs zwischen 0,35 bis 0,45) oder der notwendigen BEedig das Trennen der Flge-
teile (i zwischen 0,42 bis 0,52) in Zusammenhang steht.

Fur Buchenholz wurden die einzelnen Werte noch aingesondert betrachtet: Ob-
wohl die Mittelwerte einen Zusammenhang zunachshugen lassen, hat eine Analy-
se der einzelnen Messdaten ergeben, dass der Rigcklga Spaltabstandes nicht in
jedem Fall mit einem deutlichen Anstieg der beidaderen Variablen verknupft ist.
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6 Diskussion

6.1 Delaminierung und Scherfestigkeit (Teilarbeit I)

6.1.1 Delaminierung

Teilarbeit 1 ermdglicht Aussagen zur KlebefugenBiedigkeit bei Buchenholz auf einer
breiten Datenbasis. Bisherige Arbeiten zu dieseranTd stitzen sich auf einen kleineren
Untersuchungsumfang. Jedoch konnte auch in Teitdrbeht immer mit einer Vielzahl von
Wiederholungen gearbeitet werden: Aus farbkernidgéaterial wurde immer nur ein klein-
formatiger Trager fur die jeweilige geschlossenertézeit hergestellt und gepruft, da
mehrere Wiederholungen auf Grund des hohen Schlzktedarfes nicht moglich waren. Ob-
wohl insgesamt 17 Buchenholzstammabschnitte spéirediesen Untersuchungszweck ein-
geschnitten wurden, standen vollstandig farbvetke®chnitthdlzer, die zudem fehlerfrei
waren, eine liegende Jahrringlage aufwiesen undekestérenden Einfluss der Markréhre
hatten, nur in begrenztem Umfang zur Verfigung. dennoch maoglichst viele farbkernige
Prufkdrper zu untersuchen, wurden auch zwei Tragetamellen aufgebaut, deren Jahrring-
lage dem Typ Rift oder Halbrift entsprachen. DaJiéarringlage die induzierten Spannungen
beeinflusst (vgl. Kapitel 2.2.1.1.2), sind die Hrgisse flir diese beiden Trager immer nur be-
grenzt mit den anderen Resultaten vergleichbarh&ultolztrager, aufgebaut aus nicht farb-
kernigen Lamellen, konnten hingegen in hoher Stilckhergestellt und eine Vielzahl von
Prufkorpern konnten aus diesen herausgetrennt epidify werden. Das begrenzt vorhandene
farbkernige Schnittholzmaterial wurde hingegen giézum Aufbau von Tragern mit Warte-
zeiten von 60 und 90 Minuten verwendet, da sicleitefrihzeitig abzeichnete, dass sich mit
dem Klebstoffsystem MUF-langsam und einer gescklums Wartezeit von 30 Minuten
sowohl mit Verfahren | als auch mit Verfahren Icii in jedem Fall eine ausreichende
Fugenbestandigkeit erzielen lasst. Es wurde dabheeim Trager mit rotkernigen Lamellen
hergestellt, dessen Fugenbestandigkeit in toto reichend war und weit hinter den
Ergebnissen fur unverkerntes Buchenholz zurtckblieb

Die Bestandigkeit von Klebefugen zwischen rot- wptitzkernigen Buchenholzlamellen

wurde nur for das System MUF-langsam Uberpruftnidat gentigend farbkernige Lamellen
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zur Verfigung standen. Inwieweit eine Ubertragunfj andere MUF-Systeme mdoglich ist,
kann somit nicht beurteilt werden. In Vorversuchearde allerdings mit dem Klebstoff
MUF-schnell im Zusammenwirken mit rotkernigem Buchelz bereits eine ausreichend

hohe Fugenbestandigkeiten festgestellt. Systerhatisatersuchungen fehlen aber bisher.

Das Erkennen und Bewerten von Fugendffnungen begillaelk gewissen Erfahrung und ist
oftmals nicht einfach (vgl. Kapitel 2.2.1.1.1). Beurteilung bei Buchenholz ist jedoch sehr
viel einfacher als bei anderen Holzarten; die anégenen Delaminierungen konnten immer
eindeutig identifiziert werden. Haufig kam es zuesn Bruch in der Klebstofffuge, direkt
zwischen der Klebstoffschicht und der angeklebteizldmelle. Dieses Bruchbild ist visuell
eindeutig feststellbar und lasst auf eine mangehkai@sion schlieRen. Holzfaseranhaftungen

an der Klebstoffschicht wurden in der Regel niatfugden.

Da die positiven Ergebnisse der Delaminierungspwiftiir die nachfolgende bauaufsicht-
liche Zulassung von BSH aus Buche von weitreicheB#gleutung waren, wurden Parallel-
versuche in den Laboreinrichtungen der Materialpngganstalt (MPA) in Stuttgart durchge-
fuhrt. Es zeigte sich, dass die mit den Prifeitdogen der Holzforschung Minchen er-

zielten Resultate valide sind.

Erstmalig konnte mit den Ergebnissen der Teilarbeier Nachweis erbracht werden, dass
sich beim Verkleben von farbkernigem und unverl@mBuchenholz hohe Fugenbestandig-
keiten erzielen lassen, die den baurechtlichen Wlefaingen fur tragende Holzbauteile ge-
nigen. Zudem wurden fur die beiden MUF-Klebstoffrdtellparameter bestimmt, die einge-
halten werden mussen, um eine ausreichende Begk&itdzu erreichen. Nur wenn eine ge-
schlossene Wartezeit von 30 Minuten unterschritted, kann mit den verwendeten Kleb-

stoffsystemen keine ausreichende Fugenbestandigkailt werden. Damit unterscheiden
sich die Ergebnisse der Teilarbeit | deutlich vaan Resultaten von Aicher und Reinhardt
(2007). Ein Vergleich der in Teilarbeit | erzieltdergebnisse mit den Resultaten von
Ohnesorge et al. (2010) und Fruhwald et al. (2083hur bedingt zielfiihrend, da in diesen
Arbeiten Prufverfahren mit einer geringeren Belagtintensitat verwendet wurden (vgl.

Kapitel 2.2.1.1.4).

Auch wenn fur die Unterschiede zu den ErgebnissemAicher und Reinhardt (2007) eine
ganze Reihe von Faktoren verantwortlich sein kdmrgand die Ursachen primér bei den ver-
wendeten Materialien, der Vorbereitung der Lametider bei der Herstellung der Trager zu
suchen. Offensichtlich ist Folgendes: Wahrend Aialred Reinhardt (2007) beim Aufbau der
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Trager auf Lamellen mit einer Starke von 36 bzw.Mi8imeter zurtckgriffen, wurden in
Teilarbeit | ausschlie3lich Lamellen mit 30 Millitee verwendet. Dass die Starke der
Lamellen einen Einfluss auf die Klebefugenbestakelighat, wurde bereits von Friihwald et
al. (2003) und Ohnesorge et al. (2010) beschridimm nachgewiesen. Bei Verwendung
starkerer Lamellen werden im Bereich der Klebefgbere Spannungen ausgeldst (Truax
und Selbo, 1948).

Trotz der absoluten Unterschiede zwischen den Bigeén, ist dennoch eine Gemeinsamkeit
erkennbar: Auch mit dem von Aicher und Reinhardd0@ verwendeten MUF-Klebstoff
konnten bei langeren geschlossenen Wartezeiteerneral bessere Resultate erzielt werden.
Insbesondere verbesserte sich die Fugenbestandigkei der Verklebung rotkerniger
Lamellen. Geringere Delaminierungen beobachteteh @&hnesorge et al. (2010), wenn die

Pressung nach langeren geschlossenen Wartezeiteizte.

Grunde fur den Einfluss der Wartezeit wurden berneitTeilarbeit | diskutiert. Es wurde ver-
mutet, dass bei kirzeren Wartezeiten die Klebsgkbsitat noch niedrig ist und es beim Ein-
setzen des vergleichsweise hohen Pressdrucks 2awimhm?2 zu einem exzessiven Klebstoff-
austritt aus der Fuge sowie einem tiefen Eindringes Gemisches in das Holzgewebe
kommt. Dies hat zur Folge, dass keine oder nur @mem dinne Fuge ausgebildet wird. Die
lichtmikroskopischen Aufnahmen haben dies wiedérbeteigt. Ahnliche Ergebnisse legten
Knorz et al. (2013) vor. In dieser Untersuchungdeuder Zusammenhang zwischen Fugen-
dicke und geschlossener Wartezeit bei der Verklgbton Esche systematisch erfasst und
quantifiziert. Es zeigte sich, dass unabhangig werwendeten Klebstofftyp bei kurzen
Wartezeiten nur eine sehr diinne Klebefuge ausgehiloid und die Bestandigkeit der Klebe-

verbindung in diesem Fall besonders unzureichend wa

Der vermehrte Klebstoffaustritt wurde beim Schlie@er Presse beobachtet, aber nicht quan-
titativ erfasst. Referenziert wird diese subjektived rein visuelle Beobachtung mit dem
Klebstoffaustritt, der beim Verkleben von Fichtemd Douglasienholz mit einem Pressdruck
von 0,7 N/mm?2 bzw. 1,0 N/mm? gemacht wurde (Schmrdt Knorz, 2010). Wartezeiten und
Klebstoffsysteme waren mit denen in Teilarbeitdntisch. Wahrend die Beobachtungen zum
Klebstoffaustritt letztendlich nicht belastbar simgt hingegen das tiefe Eindringen des Kleb-
stoffgemisches in das Holzgewebe anhand der lignoskopischen Aufnahmen dokumen-
tiert. Bis zu einer Entfernung von maximal 1.800 wurden Reste des Klebstoffes in den

Lumina von Gefal3en gefunden. Auffallig hierbei waass das Klebstoffgemisch besonders

64



Diskussion

tief in das Holzgewebe der Lamelle eindrang, a# der Klebstoff aufgetragen wurde,
wéahrend in das oben liegende Fugeteil ein redeadtindringen zu beobachten war.

Durch eine Verlangerung der Wartezeit steigt abehtmur die Viskositat des Klebstoff-
gemisches an, sondern es ist dartiber hinaus derddss dem niedrigviskosen Gemisch die
notwendige Zeit gegeben wird, in die anatomischemdtrukturen des Figeteils einzu-
dringen. In Arbeiten zum Penetrationsverhalten worsitu polymerisierenden Klebstoffen
(Sernek et al., 1999; Hass, 2012) wurde das Eigdnnn die Zellwande von Buchenholz
allerdings noch nicht untersucht. Bisherige Nackedieschréanken sich auf Fichte (Gindl et
al. 2002). Geht man davon aus, dass der in sitynpaisierende MUF-Klebstoff tatsachlich
in die Zellwande eindringt, so kénnte es aufbauaunfider Theorie von Frihart (2009) zu
einer reduzierten Quellung des Holzes im BereiaghGlenzflache kommen und dadurch die
Fugenbestandigkeit bei Feuchteeinfluss erhdht wefdgl. Kapitel. 2.2.1.1.2). Im Gegensatz
dazu kobnnte eine gezielte Erhéhung der Ausgangssiiskt des Klebstoffgemisches diesen
positiven Effekt mdglicherweise verhindern, da esxdsemisch nicht mehr méglich ist in die
Feinstrukturen einzudringen. Beldsst man die Auggaskositat hingegen niedrig, ver-
wendet aber ein schneller verfestigendes Systemmt&ddie gegebene Zeitspanne zum Ein-

dringen in die Zellwande zeitlich nicht ausreicheeth.

Ein Einfluss einer vorhandenen Farbverkernung aef Ergebnisse der Delaminierungs-
prufung war nur bei einer geschlossenen Wartengit30 Minuten erkennbar. Die insgesamt
schon unzureichende Klebefugenbestandigkeit wardbeernigen Fugeteilen noch zusatzlich
herabgesetzt. Dieses Ergebnis stimmt auch mit desulRten von Aicher und Reinhardt
(2007) fur rotkerniges Buchenholz Uberein. Offenbarkt sich eine Farbverkernung bei

kurzen Wartezeiten besonders negativ aus.

6.1.2 Scherfestigkeitsprifung

Die in Teilarbeit | gemessenen Scherfestigkeitgetaim Mittel etwa 2 bis 3 N/mm? tber den
Festigkeiten, die Aicher und Reinhardt (2007) so@ieesorge et al. (2010) mit MUF-Kleb-
stoffen feststellten. Ahnlich hohe Scherfestigkeitée in Teilarbeit | wurden auch in der um-
fangreichen Arbeit von Walther (2002) vero6ffentticAllerdings streuen die Festigkeiten bei
Walther (2002) erheblich: Die niedrigsten Werteeladir einen PU-Klebstoff bei etwa 10
N/mm?2, wahrend mit einem PRF-Klebstoff regelmafi3i@ 12/mms?2 erreicht wurden. Da

Walther (2002) die Lamellen bereits nach einer radfe Wartezeit von zehn Minuten flgte
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und verpresste, ist ein Vergleich mit den Resuitader Teilarbeit | nur eingeschrankt
maoglich.

Generell lassen sich die Scherfestigkeiten in veesienen Arbeiten nur schwer miteinander
vergleichen, da es trotz hoher Sorgfalt bei dercBiithrung der Prifungen leicht zu sys-
tematischen Fehlern kommen kann. Steiger et alQRBaben auf die vielfaltigen Probleme
bei der Ermittlung der Scherfestigkeit hingewiedénterschiede im Aufbau der verwendeten
Prufeinrichtungen fuhren regelmafiig zu nicht eitiicbien Beanspruchungen im Bereich der
Klebefuge. Die tatséachlich vorhandenen Festigkeiteamden so Uber- bzw. unterschéatzt.
Hohere Messwerte werden beispielsweise erzielt,nwaia verwendete Prifapparatur eine
Druckspannung erzeugt, die senkrecht auf die Fuyar&t. In diesem Fall ist der effektiv in

der Scherfuge herrschende Spannungszustand nitintreneer Schub, sondern eine Kombi-

nation aus beiden.

Letztendlich lasst sich nicht beurteilen, ob diddm Festigkeiten der Teilarbeit | auf eine
systematische Uberschatzung zuriickfiihren sind oldeatie Leimfugen tatsachlich eine be-
sonders hohe Festigkeit aufwiesen. Bei zukinftigetersuchungen sollte gepruft werden, ob
man die von Steiger et. al (2010) entwickelte Rnifehtung verwendet. Die Autoren ver-

weisen darauf, dass die Prufkdrper bei Verwendueged Einrichtung einem weitestgehend
definierten Scherspannungszustand ausgesetzt sihdsiosh die Ergebnisse verschiedener

Untersuchungen daher leichter miteinander vergégidassen.

Ein Einfluss der Farbverkernung auf die ErgebndeseScherfestigkeitsprifung war in Teil-
arbeit 1 nicht gegeben. Nur bei einer geschlossaiantezeit von 30 Minuten waren die
Holzbruchanteile im Vergleich zu langeren Wartezeigeringflgig reduziert. Die niedrigen
Bruchanteile, die Walther (2002) bei der Verklebwog rotkernigem Buchenholz mit einem
MUF-Klebstoff beobachtete, konnten nicht bestatigirden. Mdglicherweise sind die von
Walther (2002) festgestellten Auffalligkeiten aué dyeringen Wartezeiten zurtckzuftihren,
die in dieser Untersuchung eingehalten wurden ucld Isei farbkernigem Buchenholz be-
sonders bemerkbar machen. In Teilarbeit | warenVdggtezeiten durchwegs langer als bei
Walther (2002). Auch Ohnesorge et al. (2010) fankiine Auffalligkeiten im Hinblick auf

einen Farbkern: Weder bei den Holzbruchanteilenhnioei den Festigkeiten waren Be-
sonderheiten im Zusammenhang mit rotkernigem Buuoblen erkennbar. Aicher und

Reinhardt (2007) veroffentlichten lediglich die Bgkeitswerte und verzichteten auf die An-
gabe der dazugehérigen Holzbruchanteile. Die Hesten waren auch bei den Klebefugen

zwischen rotkernigen Fugeteilen nicht geringerdagsbei nicht farbverkerntem Buchenholz.
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Vergleicht man die Resultate der Scherfestigkdifsprg mit denen der Delaminierung so ist
Uberraschend, dass auch bei den kurzen geschldéseazeiten sowohl Festigkeit als auch
Holzbruchanteil hoch waren, obwohl nur eine unalrende Klebstofffuge ausgebildet

wurde.

6.2 Charakterisierung verklebungsrelevanter Holzeigendeaften von
Buche (Teilarbeit II)

6.2.1 Wasseraufnahmevermdgen

Die in Teilarbeit Il ermittelten Wasseraufnahmekaétnten lagen sowohl fiir Buche als auch
fur Fichte unter den von Boehme und Hora (1996)agm@mnen bzw. berechneten Werten; die
relativen Unterschiede zwischen Buchen- und Fidtdaensind allerdings &hnlich. Urséchlich
hierfir kdnnte neben zufalligen Variationen desewsuchten Materials, die unterschiedliche
GrolRe der Holzflache sein, Uber die das Wassereaafgmen wurde. Wahrend Boehme und
Hora (1996) kreisrunde Prufkorper mit einer Flagbe etwa 180 mmz? verwendeten, erfolgte
in Teilarbeit Il die Wasseraufnahme Uber eine redkige Holzflache mit 11.200 mm?2. Eine
groRere Flache wurde gewaéhlt, damit etwaige Mebksfebder eine ungewollte Wasser-
aufnahme Uber die versiegelten Randflachen wemsigek ins Gewicht fallen. Allerdings ist
die rechteckige Flachenform ungunstiger als die Bomehme und Hora (1996) gewahlte
Kreisform, da das Verhaltnis von Umfang zu Flachkalt abnimmt. Eine weitere denkbare
Ursache fur die Unterschiede zu den ErgebnissenBamihme und Hora (1996) kbnnte die
Vorbereitung der Holzoberflachen sein. Wéahrend Boehund Hora (1996) geschliffene
Holzoberflachen verwendeten, wurden diese in Tglirll frisch gehobelt. Dartber hinaus
ist bei der Messung eine hohe Sorgfalt erforderkitamit am Prufkdrper anhaftendes Wasser

nicht die Ermittlung der aufgenommenen Wassermeegaélscht.

Niemz et al. (2005) berechneten fir Fichtenholz ffoenten, die insgesamt naher an den
absoluten Werten der Teilarbeit Il lagen, diese &#hener noch Uberstiegen.

Weitgehend gut stimmen die in Teilarbeit 1l ernlitta Koeffizienten mit den Resultaten von
Sonderegger et al. (2012) Uberein. Fur Fichtensiold die berechneten Koeffizienten nahezu
identisch. Die Kennziffer fiir nicht farbkerniges @enholz wurde mit 0,176 kgfm®®
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angegeben und liegt damit deutlich ndher an dereilarbeit 1l berechneten Koeffizienten,
als der von Boehme und Hora (1996) veroffentlidhtert mit 0,2704 kg/th®>. Eine groRere

Diskrepanz zwischen den Ergebnissen der Teilaibeihd denen von Sonderegger et al.
(2012) ist nur fir Eschenholz gegeben. Eine Erkigrdir diese Abweichung ist nicht

erkennbar.

Die Ergebnisse der Teilarbeit 1l zeigen einen delin Einfluss der Farbkernbildung bei

Buche und Esche auf das Wasseraufnahmevermégedemeinheit. Vergleichswerte aus

dem Schriftum liegen fir rot- und spritzkernigescBen- sowie flir braunkerniges Eschen-
holz bisher nicht vor. Ursachlich fur die reduzewasseraufnahme sind maéglicherweise die
anatomischen Veranderungen, die wahrend der Bildesdg~arbkerns auftreten. Da in der Li-
teratur Ubereinstimmend berichtet wird, dass esawven rot- und spritzkernigem Buchenholz
keine anatomischen Unterschiede gibt, Uberraschitictd, dass die Wasseraufnahme sehr
ahnlich bzw. identisch verlauft. Sowohl die Verlbylg der Gefal3e als auch die Einlagerung
phenolischer Inhaltsstoffe in das parenchymatisGeeebe tragen scheinbar dazu bei, die
Wasseraufnahme Uber die tangentialen Flachen zingem. Insbesondere das Vermaogen,
Wasser Uber die radial verlaufenden Holzstrahldnusaehmen, ist reduziert bzw. kommt im

Kernrandbereich vollig zum Erliegen. Besonders &@lidf war dies bei Esche. Die weiterge-

henden Untersuchungen zur Wasseraufnahme mitteds Berberinlésung zeigten, dass die
Aufnahme teilweise zum Erliegen kommt, wenn dasteie Spéatholz der Esche innerhalb

eines Braunkerns mit Fllssigkeit beaufschlagt wird.

Auffallig bei der Datenanalyse der Wasseraufnahragizoenten war, dass die Messwerte der
beiden Laubholzer ahnlich streuten: Die Variatiaeskzienten fur farbkerniges und nicht
farbverkerntes Buchen- und Eschenholz waren mia di®%o bis 21% gréRer als fur Fichten-
holz, das einen Variationskoeffizienten von 10%wae$. Auch Niemz et al. (2005) und
Sonderegger et al. (2012) fanden bei Fichte Vanakoeffizienten von 8% bzw. 10% vor.
Fur nicht farbkernige Buche stellten Sonderegget.€R012) hingegen nur einen Variations-
koeffizienten von ca. 9,5% fest; fur Eschenholz weser deutlich héher und lag mit etwa
18% auf dem Niveau der Teilarbeit Il. Ganz offehdlich verlauft die Wasseraufnahme bei
Fichtenholz einheitlicher als bei Esche. Solltdgie groRe Streuung der Messwerte in Teil-
arbeit Il fur Buchenholz in nachfolgenden Untersualen bestétigen, ware dies uber-
raschend, da das zerstreutporige Holz der Buclszimen Eigenschaften homogener ist als

beispielsweise das ringporige Eschenholz.
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Eine gr6RRere Streuung der Wasseraufnahme fuhrt, dieas sich das Abbinden von Kleb-
stoffen schwer abschatzen lasst. Bestatigt sichindiBeilarbeit 11 gefundene Variation der
Wasseraufnahmekoeffizienten, so ist beim Abbinden Klebstoffen nicht nur die auf-

tretende Farbkernbildung, sondern auch die Vanater Wasseraufnahme, die bei farb-

kerniger und unverkernter Buche vorhanden ist,emidksichtigen.

Die Ergebnisse lassen vermuten, dass die im Velglai Fichtenholz schnellere Wasserauf-
nahme von Buche und Esche auch zu einem schnelgm®reichen des Dispersionsmittels
fuhrt und sich hierdurch die Abbindegeschwindigkeih MUF-Klebstoffen erhdht. Auch das
Abbinden der PVAc-Anteile in den MUF-Systemen gshhneller vonstatten. Besonders
wahrend der geschlossenen Wartezeit wirkt siclediéhte Wasseraufnahme des Holzes aus,
da die Evaporation in den Hintergrund tritt. Bemen zu schnellen Abbinden wandert das
Lésungsmittel zu schnell ab und die chemische Reak#uft nicht vollstdndig ab. In der
Folge kommt es zu einer geringen Bindefestigkeaitdds Klebstoffgemisch nur antrocknet
(River et al., 1991).

6.2.2 Extraktstoffe

In Teilarbeit 1l wurde auf qualitative Analysen dgelosten Inhaltsstoffe verzichtet, die
Erkenntnisse Uber die Zusammensetzung der Extoffieesgeliefert hatten. Die kaltwasser-
l6slichen Extraktstoffe wurden ausschlief3lich quativ erfasst, da detaillierte Erkenntnisse
zu den Inhaltsstoffen im farbkernigem Buchenholzelbe von Koch (2004) vorgelegt

wurden. Demnach sind fur die Farbgebung im Wesdah Catechin-Derivate und 2,6
Dimethoxybenzochinon verantwortlich. Diese hochrkolaren phenolischen Inhaltsstoffe
kommen vornehmlich im Parenchymgewebe vor und kémme mit Methanol bzw. Aceton

extrahiert werden. Mit Wasser lassen sich hingegehlenhydrate, wie zum Beispiel die
beiden Monosaccharide Glucose und Fructose gun.ldse Farbkernholz sind diese Sub-
stanzen nur in sehr geringen Konzentrationen v08 Bis 0,01% bezogen auf atro Holz vor-
handen, wéahrend im unverkernten Buchenholz ein &liveon ca. 1% erreicht wird (Koch,

2004). Vor diesem Hintergrund lassen sich die woteedlichen Mengen der Extraktstoffe,
die in Teilarbeit Il aus farbkernigem und unverkem Buchenholz geldst wurden, erklaren:
Im Farbkernholz gingen die farbgebenden, hochmdde&n Inhaltsstoffe nicht oder nur in
geringem Umfang in Lésung. Zudem sind deutlich enKohlenhydrate vorhanden, die ge-

|6st werden konnten. Die geringere Konzentration Polysacchariden kénnte auch die Ur-
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sache fur die geringere Konzentration von Formmngrosein, die Schneider et al. (2000) in
kaltwassrigen Extrakten vorfanden. Wurden die zhstiecorhandenen Polysaccharide bereits
fur den Aufbau hochmolekularer, farbgebender Idstdiffe weitgehend aufgebraucht, so
kann bei der technischen Trocknung des Holzes weigheisensaure gebildet werden, was

letztendlich auch die Aciditat des Holzes beeirdtus

Mit der in Teilarbeit Il gewahlten Extraktionsmettewird die Aciditat des Holzes nicht voll
umfanglich beschrieben, da neben den fliichtigearosghen Sauren auch die nicht |I6sbaren
Stoffe einen Beitrag zur Aciditat des Holzes laisteiese sauren Bestandteile kdnnen mittels
Natriumacetat aus dem Holz gewonnen und die Gesarditat des Holzes durch eine nach-
folgende Titration bestimmt werden (Subramaniaralet 1983). An insgesamt funf nord-
amerikanischen Holzarten bestimmten Subramaniaal. g1983) die Gesamt-Aciditat und
konnten nachweisen, dass das Ausharten von demBégaditat abhéngt. Zwischen der
Gelierzeit eines UF-Klebstoffes vermengt mit Holhineerschiedener Holzarten und deren
Gesamt-Aciditat bestand eine etwas engere Koroslatis mit den pH-Werten der jeweiligen
Holzarten, die ausschlie3lich an wéassrigen Auszimestimmt wurden. Da es jedoch nur zu
einer marginalen Verbesserung der Korrelationskaefften kam und zudem die zugrunde-
liegenden Gelierzeitéh mit gewissen Ungenauigkeiten behaftet sein diirfien. Kapitel
2.5.4), wurde in Teilarbeit Il auf die Bestimmungy €sesamt-Aciditat verzichtet.

6.2.3 pH-Wert

Bei allen Untersuchungen der Teilarbeit 1l wurdea Blessungen an einer vergleichsweise
hohen Anzahl an Holzproben durchgefuhrt. Da diendkehen Analysen mit einem
erheblichen Aufwand verbunden sind, wurde in vecblearen Untersuchungen mit deutlich
weniger Wiederholungen gearbeitet. Zudem ist dissagekraft der Ergebnisse umfassender,
weil die pH-Werte mit verschiedenen Verfahren gesarsvurden und diese in Relation zum
jeweiligen Extraktstoffgehalt, der nahezu fir adfteoben bestimmt wurde, gesetzt werden
konnen. Insbesondere die Messung des pH-Wertsraafsechiedlich alten Holzoberflachen

wurde in diesem Umfang bisher noch nicht durchgefiih

Ein Vergleich mit pH-Werten aus der Literatur isthwierig, da nicht immer eindeutig
dargelegt wurde, ob es sich bei dem untersuchtaierbdbaum technisch getrocknetes Holz

2Subramanian et al. (1983) verwendeten die von Johd$Niazi (1980) gemessenen Gelierzeiten.
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handelte und man daher mit einem abgesenktem pH-+{é&&men muss (vgl. Kapitel 2.3.2.2).
Zudem lassen die Angaben in der Literatur nicht enaweifelsfrei erkennen, ob das unter-
suchte Material tatsachlich farbverkernt war. Aussdm Grund werden die Arbeiten von
Frihwald et al. (1988) und Sandermann und Rothk&h®59) nicht in die Diskussion einbe-
zogen; die Ergebnisse von Seeling (1992) nur teskveln Teilarbeit 11 wird auch auf die
Arbeit von Mehringer (1989) verwiesen. Jedoch igt Beschreibung des Untersuchungs-
materials bei Mehringer (1989) ebenfalls unzureichiir die Fragestellung dieser Arbeit, da

nicht differenziert dargestellt wurde, um welchemwlkerntyp es sich im Einzelnen handelt.

Obwohl die verwendeten Methoden teilweise unteestitdh waren, kann dennoch festge-
halten werden, dass die Resultate der Teilarbert fblgendem Punkt mit den Ergebnissen
aus der Literatur Ubereinstimmen: Seeling (1992heA et al. (1999) und Schneider et al.

(2000) fanden bei rotkernigem Buchenholz leichtdréhpH-Werte vor als in den nicht farb-

verkernten Referenzproben. Auch in Teilarbeit llireleidieser Unterschied bei allen Mess-
reihen festgestellt, wenngleich die absoluten Deffieen der pH-Werte nur gering waren.
Insbesondere bei den pH-Messungen auf den Holdabkeen lagen die absoluten Werte sehr

nahe zusammen; dennoch waren die Unterschiedstisiti signifikant.

Nicht in Einklang mit den Angaben in der Literagiehen die Resultate der Teilarbeit 11 mit
den von von Biren (2002) veroffentlichten Werten\Biren (2002) fuihrte die Messungen
ausschlief3lich an wassrigen Suspensionen durchraféldie pH-Werte fir das rotkernige
Holz gut Ubereinstimmen, weichen die Werte fur dieverkernten Referenzproben von-
einander ab. Die Werte bewegen sich zwischen pHu6d06,5. Diese pH-Werte liegen nicht
nur Uber dem Niveau der in Teilarbeit Il gemesseWate, sondern auch tdber den Werten
einer ganzen Reihe anderer Arbeiten (z. B. Mehrint@89; Albert et al., 1999; Schneider et
al., 2000). Die absoluten Unterschiede betragem gt 0,5 bis 1,0. Die pH-Werte des rot-
kernigen Holzes liegen bei von Biren (2002) somieu den Werten fur die unverkernten
Referenzproben. Wodurch sich diese vergleichswaideren pH-Werte fir das nicht farb-
kernige Buchenholz ergeben, lasst sich nicht ndtheben, da von Biuren (2002) die

Ergebnisse nicht im Kontext der vorhandenen Literdiskutiert.

Die pH-Werte fur spritzkerniges Buchenholz Ubeggie bei allen Messreihen der Teilarbeit
Il nicht die Werte fur die unverkernten Referentymo. Die absolute Differenz zwischen
Spritzkern und Referenz war auf frisch gehobeltedzéberflaichen am geringsten. Die Re-
sultate der Teilarbeit Il kbnnen nur mit den Ergeben von Birens (2002) verglichen

werden, da bisher fir spritzkerniges Buchenholndeiweiteren Untersuchungen vorliegen.
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Auffallig bei diesem Vergleich ist, dass in Teilaibll die pH-Werte flr spritzkerniges
Buchenholz nur in geringem Mafl3e schwankten undekeennenswerten Unterschiede zu rot-
kernigem Buchenholz auftraten. Hingegen streutervdre Biren (2002) die Werte deutlich
und lagen teilweise weit Uber (pH 7,1) oder unp @,2) den Referenzproben, die aus den
umliegenden farbkernfreien Randbereichen stamn8ehmidt und Mehringer (1989) haben
in Abhangigkeit des gewahlten Bakterienstamms sowiole Alkalisierung als auch eine An-
sauerung der Kapillarflissigkeit vorgefunden; hgerfials eine Ansauerung war jedoch eine
Alkalisierung. Verfarbungen wurden immer nur im Zomsnenhang mit einer Alkalisierung

beobachtet.

Bei der Diskussion der Ergebnisse ist zu berickigieh, dass sowohl von von Biren (2002)
als auch in Teilarbeit Il das spritzkernige Holztesiologisch nicht analysiert wurde (vgl.

Kapitel 4). Die Resultate der Teilarbeit Il deutgarauf hin, dass ein Spritzkern nicht not-
wendigerweise mit einer Verschiebung des pH-Wegtbunden ist. Mdglicherweise besalRen
die drei fur die Teilarbeit Il zufallig ausgewahit®uchenstamme jedoch auch einen Spritz-
kern, der nicht bakteriologisch induziert war ureddaher auch nicht zu einer Veranderung

des pH-Werts kam.

Will man die Ergebnisse hinsichtlich der Auswirkengauf die Verklebung von Vollholz be-
urteilen, ist es sinnvoll, sich auf die pH-Wertekanzentrieren, die an den frisch gehobelten
Holzoberflachen gemessen wurden. Die ErgebnisseTeiarbeit Il stimmen mit den von
Scheikl (1994) ausschlieRlich an nicht farbkerniggachenholzoberflaichen gemessenen
Werten Uberein. Auch Scheikl (1994) fand einen ler#éh pH-Wert von etwa 5,0 vor. Die
Streuung der Messwerte bewegte sich in einem &erliBereich. Unterschiede zwischen
den beiden Untersuchungen zeigen sich bei Fichienbee pH-Werte von Scheikl (1994)
liegen um etwa pH 0,4 unter denen der Teilarbeitliérbei muss man jedoch beachten, dass
das Niveau der in Teilarbeit Il gemessenen pH-Wntd-ichte insgesamt etwas hdher ist als
in vergleichbaren Untersuchungen. Beispielsweisd auch die pH-Werte in den wassrigen
Auszigen etwas alkalischer im Vergleich zu denrattewerten (z. B. Jung und Roffael,
2002). Dies ist insofern von Bedeutung, da die pEH@/ der Fichte offenbar starker vari-
ieren, als die Streuungen der einzelnen Untersiggmmeerwarten lassen und die absoluten
Differenzen zwischen Fichte und Buche groRer sémkn, als es die Ergebnisse der Teil-

arbeit Il zunachst suggerieren.

Welche Auswirkungen die gemessenen pH-Werte aufVdafestigen saurehartender Kleb-

stoffe haben, kann anhand der Ergebnisse nur didfescwerden. Hierfur missen die
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Ergebnisse im Vergleich mit den Resultaten furklabtenholz betrachtet werden, fur das die
Klebstoffsysteme primar ausgelegt sind. Untersahipdischen den beiden Holzarten sind
zwar vorhanden, jedoch dirften diese nur einemgen Einfluss auf das Ausharten eines
MUF-Klebstoffes haben. Auch die auf Grund einerbivarkernung bei Buchenholz ge-
gebenen intraspezifischen Differenzen sind nichtudgeeignet, das Ausharten in einen
groReren Umfang zu verzdgern. In Voruntersuchurigemte Janosi (2010) mittels Gelier-
zeitmessungen zeigen, dass die unterschiedlichecheBiarbkerntypen mit ihren ab-

weichenden pH-Werten keinen Einfluss auf das Aushédraben.

6.2.4 Saurepufferungsvermogen

Die in Teilarbeit Il festgestellten relativen Urdehiede von Fichte und Larche im Vergleich
zur hohen Saurepufferkapazitat der Buche stimmerden Resultaten von Sandermann und
Rothkamm (1959) tberein. Obwohl Sandermann undikatim (1959) eine andere Methode
zur Bestimmung der Saurepufferkapazitat verwendetemden ganz ahnliche Unterschiede
zwischen den beiden Nadelhélzern und dem Buchengeiznden. Nicht deckungsgleich
sind hingegen die Ergebnisse fir Eschenholz: Wahied eilarbeit 11l ein hohes Vermogen
zur Saurepufferung festgestellt wurde, bewegte diekes bei Sandermann und Rothkamm
(1959) nur geringfiigig Uber dem Niveau von Fichtel Larche. Allerdings fokussierten
Sandermann und Rothkamm (1959) sich in ihrer Untdnsng auf die Erarbeitung einer
Ubersicht fiir eine Vielzahl von Holzarten, weshaflederholte Messungen fiir die einzelnen
Holzarten nicht durchgefihrt wurden. InterspezifesséJnterschiede zwischen den einzelnen
Holzarten sind teilweise auch bei der Streuunguiesswerte vorhanden. Die Variationskoef-
fizienten fur farbkerniges und nicht farbverkernBeschen- sowie Eschenholz bewegten sich
zwischen 12% und 19%, wahrend fir Fichtenholz eoefzient von unter 7% ermittelt

wurde.

Wie bei den anderen verklebungsrelevanten Holze®ften wurden auch beim S&ure-
pufferungsvermégen keine Unterschiede zwischenud- spritzkernigem Buchenholz fest-
gestellt. Sowohl der Verlauf der Titrationskurvda auch die absolute Menge an Saure, die

benétigt wurde, um einen pH-Wert von 3 zu erreighearen sehr ahnlich.

Interessant ist, dass sich das Saurepufferungsgemnfiir rotkerniges Buchenholz und die

basische Pufferkapazitat tendenziell &hnlich sindbeiden Féllen wird eine 50% geringere
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Stoffmenge einer Base (Schneider et al., 2000) enher 32% geringere Menge einer Saure

bendtigt als bei der unverkernten Referenz.

Das Saurepufferungsvermdgen ist abhangig von diistga Extraktstoffen, die sich in den
jeweiligen Auszugen befinden. Bei farbkerniger Beickind deutlich weniger Stoffe in

L6sung gegangen als bei unverkernter Buche. Beskhndan sich auf eine rein quantitative
Betrachtung, so konnte man zu dem Schluss komness €ine Absenkung des pH-Werts
umso schneller und mit weniger Saure moglich wjedweniger Extraktstoffe in Losung

gehen. Dass diese quantitative Betrachtung unheedt ist, wird beim Vergleich mit

anderen Holzarten deutlich. So lasst sich zwarLd@nshenholz eine grof3e Menge an Stoffen
l6sen, gleichzeitig ist aber das Saurepufferungsidgen gering. Um die Ursachen fir diese
spezifischen Unterschiede herauszufinden, bedaeires qualitativen Analyse der Extrakt-
stoffe. Da in Teilarbeit Il eine grundlegende Chéeasierung der verklebungsrelevanten
Eigenschaften vorgenommen wurde, die primér auf\dermgleich zwischen den Holzarten

ausgelegt war, wurde auf eine qualitative Analyseichtet.

Wahrend das alkalische Pufferungsvermdogen fur €ielitd Buche &hnlich ist (Jung und
Roffael, 2002), ist das Vermogen eine Saure zuepniffanz unterschiedlich. Fir das Aus-
harten von Klebstoffen konnte dieser Unterschiedh weeitreichender Bedeutung sein:
Alkalisch hartende Phenol- und Tannin-Formaldehydlzd finden bei Buche und Fichte an-
nahernd gleiche Voraussetzungen vor. Tritt hingegjersdurehartendes System mit Buchen-
holz in Wechselwirkung, steht fir die chemische Wartung ein gewisser Anteil der
Protonen nicht zur Verfigung. Ist der Anteil deufdlimitiert, da beispielsweise eine nicht
abgestimmte Menge an Harter verwendet wurde, istoestellbar, dass es zu einer ver-
zogerten Aushartung kommt. Inwieweit dies allerdingei den hier betrachteten MUF-
Systemen tatsachlich der Fall ist, kann aus deelirigsen der Teilarbeit 11l nicht abgeleitet

werden.

6.3 Entwicklung einer Methode zur Charakterisierung des

Verfestigens einer Leimfuge (Teilarbeit I11)

Das vorgestellte Messverfahren ahnelt in weitedehebereits etablierten Prifmethoden zur

Bestimmung der Klebrigkeit von Haftklebstoffen oder Zigigkeit von Druckfarben (z. B.
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Mezger, 2010). Bei diesen Prufungen steht alleslaig Charakterisierung des flissigen oder
festen Materials im Mittelpunkt. Die Charakterisieg erfolgt Gber die maximal bendgtigte
Kraft und die notwendige Energie, die sich beide éen aufgelaufenen Messwerten nach Be-

endigung des Trennvorgangs berechnen lassen.

In Teilarbeit Il wurde das Prinzip dieser Verfahrabgeandert und erweitert: Zum einen
wurde die bei der Prufung von Haftklebstoffen (idicPhase des Andrickens mit einer
definierten Spannung vollstandig weggelassen. Zmae@en wurde die Wechselwirkung

zwischen dem untersuchten Material und dem Flgeitddezogen, da Gber die Verkleinerung
des Abstandes zwischen den beiden Fiigeteilen aasiftgen des Klebstoffgemisches in die
Flgeteile indirekt bestimmt werden kann. Dass ekemen gréf3eren Verdunstungsverlusten
wahrend der Messung kam, die moglicherweise zuneidberschatzen des Eindringens ge-
fuhrt hatten, konnte mittels eines normalen PIBttdfe-Messsystems ohne Holzflgeteile ge-
zeigt werden. Bei diesen Messungen wurde wahremdibdkchen Messzeitrdume keine

wesentliche Reduktion des Spaltabstandes festljeBtet maximal gemessene Riuckgang be-
trug bei einer Wartezeit von 60 Minuten lediglichugh. Diese Verluste fallen in Anbetracht

der beobachteten Reduktionen zwischen den Holztilget die bis zu 60 um betrugen, nicht
ins Gewicht. Offenbar konnten VerdunstungsverlusteGrenzbereich zwischen Klebstoff

und umgegebender Atmosphére durch das Abdeckesimeit Haube und das Einstellen einer

konstanten Temperatur nahezu verhindert werden.

Die vorgestellte Methode spiegelt allerdings nieblistandig die Situation wider, die sich
wahrend der geschlossenen Wartezeit zwischen zaraellen in der Praxis einstellt. Bei der
Herstellung kleinformatiger Trager fir die Delan@ningsprifung werden die Lamellen nach
dem Auftrag des Klebstoffgemisches unverzuglichigetind tGbereinander in die Pressvor-
richtung eingelegt. Der Kontakt zwischen Klebstoffd Flgeteil ist somit durch die Eigen-
masse der Flgeteile gewahrleistet. Sofern in Holiletrieben vertikale Blockpressen ver-
wendet werden, lagern auch hier die Lamellen ins$hett zeitweise Ubereinander, bevor der
Pressdruck einsetzt. Jedoch sind die Verhaltnissken Betrieben heterogen. Nicht nur weil
unterschiedliche Typen von Pressen verwendet westgrdern weil auch die Lamellen viel-
fach verformt sind und somit der enge Kontakt ztvest Klebstoff und Holzoberflache, wie
er unter Laborbedingungen sichergestellt ist, nithithgangig gegeben ist. Zwar ist auch bei
der in Teilarbeit 1l vorgestellten Methode gewéstet, dass wahrend der gesamten ge-
schlossen Wartezeit ein enger Kontakt zwischen s{dfgemisch und Fugeteil besteht,

allerdings wird kein zusatzlicher Druck aufgebrachie er durch die Eigenmasse der
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Lamellen entsteht. Mit der verwendeten Messappakdiaonten zwar diese geringen Driicke
aufgebracht und somit die tatsachliche Situatiomusert werden, jedoch wurde hierauf ver-
zichtet, da die verschiedenen Rohdichten der Hi@adolglich auch unterschiedliche Druck-
spannungen notwendig gemacht héatten und somit drgl&chbarkeit zwischen den Holz-
arten nicht mehr gegeben gewesen ware. Will maartige Druckspannungen aufbringen, ist
zu beachten, dass diese in der Realitat in Abh&edigon der Position des Figeteils inner-

halb eines Tragers fir jede Klebefuge untersctabdind.

Um Zusammenhange zwischen dem Rickgang des Spattdbs, der maximal aufge-
wandten Kraft und der notwendigen Energie flr dasniien der beiden Fugeteile aufzu-
decken, wurde ausschliel3lich eine Methode der exjtven Datenanalyse herangezogen. Es
zeigte sich, dass das Eindringen des Klebstoffgdmssin das Holz zwar zu einem Anstieg
der aufgewendeten Kraft und der notwendigen Endiig, jedoch konnte die urspriingliche
Vermutung, dass ein ausgepragter Ruckgang desaBg@hdes auch mit einem schnellen
Verfestigen verbunden ist, nur bedingt bestéatigtden. Der Korrelationskoeffizient nach
Spearman zeigte, dass ein gewisser Zusammenhasgheniden jeweiligen Messwertpaaren
vorhanden ist, jedoch war die Korrelation nichstark ausgepragt wie eingangs erwartet. Fur
schlieRende statistische Untersuchungen, mit dere@nauch holzartenspezifische Besonder-

heiten herausarbeiten kann, war der Datenumfarggzng.

Die Ergebnisse der Teilarbeit 1l kénnen nicht rhiteraturwerten verglichen werden, da

bisher keine weiteren Untersuchungen mit diesehbti durchgefihrt wurden.
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7 Synthese

In den drei Publikationen werden verschiedene $pééte der Verklebung von Buchenholz
betrachtet: Die allgemeine Charakterisierung dekmaterials, das Verfestigen der Klebe-
fugen nach dem Figen und vor dem Einsetzen desdPue&s sowie die Delaminierungsbe-
standigkeit fertig ausgebildeter Klebefugen berkstaechselnden Holzfeuchten. Die Teil-

ergebnisse werden nachfolgend zusammengefuhrt.

Dauerhafte Klebeverbindungen zwischen Flgeteilen Buchenholz lassen sich mit MUF-

Klebstoffen nur dann herstellen, wenn eine bestengéschlossene Wartezeit eingehalten
wird. Das Einhalten einer vergleichbaren Mindestezgit ist bei der Verklebung von

Fichtenholz nicht notwendig. Besonders sensibel diaf Nichteinhaltung einer gewissen

Wartezeit reagierte die Fugenbestandigkeit beikimigem Buchenholz. Erfreulich ist

allerdings, dass eine zufriedenstellende Verklelmavgohl bei unverkernter als auch bei farb-
kerniger Buche mit der gleichen Wartezeit moglisth Somit kann Buchenholz ohne Berick-
sichtigung einer eventuell vorhandenen Rot- odeitZqernigkeit verklebt werden. Eine Sor-

tierung der Lamellen im Hinblick auf die Verklebuisg folglich entbehrlich. Dieses Ergebnis

ist von weitreichender Bedeutung fir die Herstaglwon tragenden Holzbauteilen aus
Buchenholz und legt die Basis dafiur, dass einesehdftliche Produktion entsprechender
Bauteile Gberhaupt moglich wird.

Die Resultate der Teilarbeit | haben zudem gezdags fir die Beurteilung der Klebefugen-
bestandigkeit die weit verbreitete Scherfestigkeitting ungeeignet ist. Dieses Prufver-
fahren erlaubte nur im Einzelfall Ruckschlisse @giafDelaminierungsbestandigkeit der Ver-
klebung bei Buchenholz. Diese Erkenntnis hat befeihgang in die Qualitatssicherung von
BSH aus Buche gefunden: Die entsprechende allgentnaufsichtliche Zulassufigdie

bereits im Herbst 2009 erteilt und im Jahre 2013amgert wurde, schreibt die De-

laminierungsprifung zwingend vor.

Zunéchst wurde vermutet, dass bestimmte verklelalgysnte Holzeigenschaften, die das
Verfestigen des Klebstoffgemisches verzogern, wisdc fur die erforderliche Einhaltung
einer Mindestwartezeit sind. Lichtmikroskopischefahmen von Klebefugen unterstitzen

die Vermutung, dass ein verlangsamtes Verfestiggfusammenhang mit dem hohen Press-

Nummer der Zulassung Z-9.1-679
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druck zu einem Auspressen des Gemisches aus derfeg oder der Klebstoff tief in die
Flugeteile gedrickt wird und dadurch keine ausreidbg=ugenbestandigkeit entsteht. Da die
verklebungsrelevanten Eigenschaften des Bucherdbisedato nur teilweise in der Literatur
beschrieben waren und nicht ausgeschlossen weniernies dass es zudem erhebliche intra-
spezifische Abweichungen auf Grund der Farbkernbiddgibt, wurden diese Eigenschaften
in Teilarbeit Il umfassend charakterisiert. Es #eigich, dass das Wasseraufnahmevermégen
von Holz sowohl inter- als auch intraspezifisches@elerheiten aufweist. Die festgestellten
Abweichungen sind erheblich und dazu geeignet, Alalsinden von Klebstoffen zu be-
schleunigen. Insbesondere unverkerntes Buchenleathreet sich durch ein hohes Wasser-
aufnahmevermogen aus. Signifikant niedrigere Watte, sich nur geringflgig Uber dem

Niveau von Fichtenholz bewegten, hatte rot- undzgrniges Buchenholz.

Die Charakterisierung der chemischen Eigenschaftbrachte hingegen Ergebnisse, die im
Hinblick auf das Ausharten von saurehartenden Kigfe differenziert zu bewerten sind.
Die pH-Wertuntersuchungen offenbarten erwartungsdfemterspezifische Unterschiede: Im
Vergleich mit den Resultaten fir Fichtenholz, fasdlie Klebstoffsysteme primar ausgelegt
sind, sind die pH-Werte auf den frisch gehobeltdrei@achen von Buchenholz geringfiigig
weiter in den alkalischen Bereich verschoben. Datigften diese Unterschiede nur einen
untergeordneten Einfluss auf das Ausharten eine&Mldbstoffes haben. Aussagekraftiger
fur das Ausharten dirfte jedoch das Saurepuffemergsigen sein. Das erhdhte Pufferungs-
vermogen des unverkernten Buchenholzes kdnnte ausotias Ausharten verlangsamen. Ein
entsprechender Nachweis kann jedoch nicht erbraehnten, da eine derartige Ursache-
Wirkungs-Beziehung aufgrund fehlender Verfahren dadKomplexitat des Untersuchungs-
materials nicht moglich ist. Das erhtéhte Saurepuffgsvermdgen ist daher nur ein Indiz,
welches eine verlangsamte Aushartung begunstigen. I&ignifikate Unterschiede zwischen
farbkernigem und unverkerntem Buchenholz waren sbweim pH-Wert als auch bei der
Saurepufferung gegeben. Die Auswirkung des Farlskatrd die beiden chemischen Kenn-
werte ist jedoch interessant: Wahrend der pH-Weringfugig erhoht war, war gleichzeitig

das Saurepufferungsvermogen reduziert.

Einen tieferen Einblick in die Vorgange wahrend deschlossenen Wartezeit erlaubt die
neuentwickelte Methode, die in Teilarbeit 11l vosgellt wurde. Das schnelle Eindringen des
Klebstoffgemisches bzw. der Riickgang des Spaltatisthei Buchenholz stimmt gut mit den
Ergebnissen des Wasseraufnahmevermogens Ubereinvénkerntes Buchenholz dringt das

Gemisch besonders schnell ein. In farbkerniges &nitblz geschieht dies hingegen ver-
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zogert, aber dennoch schneller als bei Fichtenifalzh die Festigkeitsentwicklung und die
fur das Trennen der beiden Flgeteile notwendigadimdéassen den Schluss zu, dass das
Verfestigen des Klebstoffgemisches bei Buchenhadihrend der geschlossenen Wartezeit
nicht verzogert ablauft. Die Resultate zeigen sagar gegenteiligen Effekt: Wahrend der ge-
schlossenen Wartezeit ist bei unverkerntem BucHherdin schnellerer Anstieg der Werte zu
beobachten als bei Fichtenholz. Auch bei farbkemiguche war kein verlangsamtes Ver-
festigen festzustellen. Die Messwerte bewegen wielmehr auf dem Niveau von Fichten-
holz. Eine Erklarung fir diesen schnellen Anstieg Hestigkeit bei unverkerntem Buchen-
holz konnte das hohe Wasseraufnahmevermégen saireinl schnelles Abbinden des PVAc-
Anteils auslost.

Die ursprungliche Vermutung, dass es bei Buchenwélarend der geschlossenen Wartezeit
zu einem verlangsamten Verfestigen des primar badenden Klebstoffgemisches kommt,
kann somit verworfen werden. Warum dennoch eingdéngeschlossene Wartezeit erforder-
lich ist, um eine ausreichende Klebefugenbestamdigku erreichen, kann nur vermutet
werden: Zum einen erscheint es denkbar, dass gsuadfdes hohen Pressdruckes zu einem
Auspressen des Klebstoffgemisches kommt, wenn aasiggh noch nicht ein bestimmtes
Viskositatsniveau erreicht hat. Eine andere Modihist, dass das MUF-Klebstoffgemisch
einen gewissen Zeitraum bendtigt, um in die Zelllgdes Buchenholzes einzudringen und
es erst dann zu einer positiven Stabilisierung Zdtwande kommt, die bei wechselnden

Holzfeuchten vorteilhaft ist.
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Kurzfassung

Kurzfassung

Die Verklebung von BuchenholEd#gus sylvatica L.) fur tragende Holzbauteile setzt voraus,
dass sich dauerhafte Klebeverbindungen zwischerLderellen herstellen lassen. Es zeigte
sich, dass dies mit MUF-Klebstoffen nur mdglich, istenn bestimmte geschlossene
Wartezeiten eingehalten werden. Um beurteilen zonkd, inwieweit das Verfestigen des
Klebstoffes durch Holzeigenschaften beeinflusstiywvurden diese fir farb- und unverkernte
Buche bestimmt. Darlber hinaus wurde eine neue ddetlentwickelt, die es erlaubt, das

Verfestigen des Klebstoffes in Echtzeit zu beobaaht

Gluing of European beeclhirggus sylvatica L.) for load-bearing timber structures requires
durable bonding of the lamellae. When certain dasgsembly times are met, MUF adhesives
are approved. To assess the influence of wood grepen the curing of adhesives, relevant
parameters were determined for beech with and witboloured heartwood. Furthermore, a

new method for monitoring real-time curing behaviotiadhesives between wood adherends

was developed.
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Teilarbeit |

Schmidt, M.; Glos, P.; Wegener, G. (2010a): Verilgpvon Buchenholz fir tragende
Holzbauteile. European Journal of Wood and Woodl&ets 68 (1), S. 43-57.

Dieser Artikel wurde eigenstandig durch den Erstaltonzipiert und verfasst, samtliche
Untersuchungen wurden vollstandig von ihm selbstluyefthrt. Der Beitrag der Co-Autoren
umfasst die Betreuung der Arbeit sowie Vorschlageiahaltlichen und sprachlichen Ver-

besserung einer frihen Manuskriptversion.

Teilarbeit Il

Schmidt, M.; Thénnil3en, A.; Knorz, M.; Windeisen; ®egener, G. (2012): Relevant
wood characteristics for gluing beech and ash vegjard to discoloration. European
Journal of Wood and Wood Products 70 (1-3), S. 3259

Basierend auf den Ergebnissen der Teilarbeit | endlidse Vertffentlichung vollstandig vom
Erstautor konzipiert und verfasst. Samtliche Venguwurden von Frau A. Thénnif3en in den
Laboreinrichtungen der Holzforschung Minchen duectigrt. Die Auswertung der Daten
oblag vollstandig dem Erstautor. Frau Dr. E. Wisdai half bei der Festlegung des Versuchs-
umfangs, der verwendeten Methoden sowie organiseb@n Fragen im Rahmen der Ver-
suchsdurchfiihrung. Die Co-Autoren halfen zudem dbi inhaltlichen und sprachlichen
Uberarbeitung einer friilhen Manuskriptversion.
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Teilarbeit 11l

Schmidt, M.; Knorz, M.; Wilmes, B. (2010b): A nouelethod for monitoring real-
time curing behaviour. Wood Science and Technoteyy3), S. 407-420.

Die Idee zur Entwicklung einer neuen Methode wwoe Erstautor aufgeworfen und in Zu-
sammenarbeit mit Herrn M. Knorz weiterentwickelte dMessungen wurden unter Anleitung
des Erstautors von Frau B. Wilmes durchgefuhrt. Degenaufbereitung, deren Analyse

sowie die inhaltliche Ausgestaltung der Veroffesitling wurden vom Erstautor vorge-
nommen.
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