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Standards”
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"Vergleichende Untersuchungen an Brettschichtholz (BSH)-Verleimun-
gen mit Natur- und Kunstharzen zur Emittlung der Langzeitbesténdig-
keit"



1. Zielsetzung

Grundsatzlich beinhalteten die angefithrten Teilprojekte die Untersuchung von zwei einander

ergéanzenden Fragestellungen:

a) Inwieweit bestehen Moglichkeiten zur Erweiterung der Leimpalette bei der Herstellung von

Brettschichtholzverleimungen (BSH)

und

b) Inwieweit kann mittels Kurzprufverfahren oder zusatzlich Kurzalterungsverfahren das Lang-

seitverhalten von Brettschichtholz-Verleimungen mit hinreichender Sicherheit abgeschatzt

werden.
Bei BSH-Verleimungen stehen sich zwei Aspekte gegeniber. Es sind dies

o Einerseits die Forderung der Denkmalpflege und der Wunsch der Industrie nach Erweiterung der

Leimpalette
und

e Andererseits der Aspekt der Sicherheit und damit zusammenhangend der langfristige Funkti-

onserhalt bei BSH-Verleimungen.

Bei diesen Zusammenhéangen ergibt sich aufgrund der méglichen Risiken die Frage, ob die
gegenwartig angewanten Prifverfahren (DIN 68 705, 68 602, u. a. ) hinsichtlich ihrer Aussagen
ausreichend sind fur Kldrungen im vorstehend genannten Sinne oder ob sie nicht vielmehr durch
den Einsatz geeigneter Schnellalterungsverfahren erganzt werden soliten.Die Bedeutung der
Kurzprifverfahren liegt in dem Umstand begriindet, dal? einerseits ein umfangreicher Informations-
stand aus jahrzehntelanger Anwendung und entsprechender Erfahrung vorliegt und andererseits

sind sie relativ einfach anwendbar und mit wenig Zeitaufwand verbunden.

Bei einer Anwendung von Kurzprifverfahren besteht grundséatzlich das Problem, daB sie entweder
einseitig auf bestimmte Kiebstoffe zugeschnitten sind, d. h., daR andere Klebstoffe, die vielleicht

auch geeignet waren, durch die Auswahl der Priifkriterien benachteiligt werden. Dies ware somit ein
Hemmnis im Sinne des technischen Fortschnttes. Oder andererseits, dafd durch Kurzprifverfahren

infolge von Auswahl und Anordnung der Prifparameter die fortlaufend entstehende Alterung von
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Brettschichtholz-Verleimungen nicht ausreichend erfaf3t werden kann, wodurch Beurteilungen ber

Langzeitverhalten- und Funktionserhalt nicht oder nur eingeschrankt erfolgen kénnen.

Demzufoige waren im Rahmen des Vorhabens sowohi vergleichend Kurzprifverfahren nach
nationalem und internationalem Standard und korrespondierend dazu Schnellalterungsverfahren
anzuwenden, denn besonders Wechselbeanspruchungen bei unterschiedlichen Temperaturen und
Feuchtegehalten sind von gravierender Bedeutung. Gerade diese langfristig wirkenden Wechselbe-
anspruchungen kénnen durch Kurzprifverfahren generell nur unzureichend simuliert werden. Neben
diesen grundséatziichen Aspekten waren mehrere Priifparameter auf ihre Bedeutung hin zu
untersuchen. Es waren dies der EinfluR von Holzart (Kiefer, Fichte), Prifkérperformen (Kreuzscher-
und Delaminierungsprifkérper), Leimflottenansatzen (Modifizierungen, Streckmittelzugaben),

Leimfugendicken (0,1 mm dinne und 0,5 mm dicke Fuge), Leimauftrag, Prefbedingungen u.a.m.

Bei den Beanspruchungen war besonders die Simulation der zu erwartenden Belastungen von
Bedeutung. Feucht- Trocken-Lagerungen und Temperatur-Wechsellagerungen waren gleicherma-
Ren von Bedeutung. Neben Versprodungsvorgangen innerhalb der Leimfugen, sind es die
fortwahrenden Quell- und Schwindbewegungen im Holz, die zu Dauerbelastungen bei der Leimfuge
fihren. Da BSH haufig fur tragende und aussteifende Zwecke im Bauwesen verwendet wird, kommt
daruberhinaus dem Sicherheitsaspekt eine entscheidende Bedeutung zu. Aus diesem Grund sollten
durch die Ergebnisse bei den Teilprojekten der Bauaufsicht Informationen an die Hand gegeben
werden, auf deren Basis eine Entscheidungsfindung fir die Beurteilung neuer Klebstoffe zu treffen
ist. Insbesondere sollten auch die Risiken aufgezeigt werden, die bei Anwendung bestehender
Prufverfahren bei der Urteilsfindung bestehen. In diesem Zusammenhang wurde der folgende

Arbeitsplan (Abschnitt 2) erstelit:



2. Untersuchungsaufbau (Arbeitsplan)

2.1 Begriindung

Insbesondere in den skandinavischen Ldndern liegen Bestrebungen vor, als Leime Kasein-
und Knochenleime fur Brettschichtholz-Verleimungen (BSH) einzusetzen. Desweiteren gibt

es Uberlegungen [socyanate (MDI) fiir den Brettschichtholzbau einzusetzen.

Alle genannten Leime bergen fiir einen Einsatz im Brettschichtholzbau Sicherheitsrisiken in
sich. Bei den organischen Klebstoffen ist die biologische Besténdigkeit ein Schwachpunkt.
Bei MDl ist das Dauerstandverhalten kritisch zu sehen und kénnte Anlal zu Problemen ge-
ben. Bei Erérterungen im SVA wurde erkennbar, daR beziglich der genannten Fragen er-

hebliche Wissensliicken bestehen.

Desweiteren ist darauf zu verweisen, dal} insbesondere durch die Denkmalpflege bei Re-
staurierungsarbeiten Auflagen erteilt werden, auch bei den eingesetzten Leimen auf organi-
sche Bindersysteme zurickzugreifen. Auch hierbei mul} der Sicherheitsaspekt sorgfaltig ab-

gewogen werden.

Anstelle des im Forschungsantrag vorgesehenen Isocyanates mit Melaminharz, wurde aus
versuchstechnischen Griinden PUR-Harz fur die Versuche eingesetzt. Zuséatzlich wurden weitere
Leime in das Vorhaben mitaufgenommen: PUR-Harz (Typ 1), PUR-Harz (Typ 1) gestreckt mit 5 %
KokosnuRschalenmehi, MUF-Harz und ein PVAc-Leim (B4-Leim).

Es wurden folgende Proben geman Forschungsantrag hergestellt:
2.2 Holzarten:

a) Kiefernkernholz;

b) Fichtenhoiz.

2.3 Proben/Prifkorper:

a) Zugscherproben (Kiefer + Fichte) mit 0,1 mm und 0,5 mm dicker Leimfuge;

b) Druckscherproben (Kiefer + Fichte) mit 0,1 mm und 0,5 mm dicker Leimfuge;
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c) Delaminierungsblocke (Kiefer + Fichte) nach DIN EN 302, Teil 2 bzw. ASTM 1101-59.
Je 2 Kleintrager mit 6 Lamellen und dunner Leimfuge (0,1 mm).
MaRe: 400 mm lang x 150 mm breit x 150 mm hoch, Lamellendicke = 25 mm;

d) Delaminierungsbrettchen (Kiefer + Fichte) mit 0,1 mm dicker Leimfuge (195 mm x 125 mm
x 20 mm Dicke, 5 Lamellen a 25 mm Breite) fur Kurzzeitbewitterungen im Xenotest-Gerat,
Typ 1200. Beurteilung der Delaminierung gemafR DIN EN 302, Teil 2 ( bzw. ASTM 1101-59).

2.4 Verwendete Klebstoffe:

a) PF/RF mit Alkaliharter, Kauresin 440 {Referenzverleimung);

b) PUR-Harz, Typ 2 ;

c) Kaseinleim modifiziert mit 3 % MDI (B4-Verleimung), ohne Schutzmittel;
d) Kaseinleim modifiziert mit 3 % MDI (B4-Verieimung), mit Schutzmittel;
e) Perlleim ohne Schutzmittel;

f) Perlleim mit Schutzmittel;

g) PUR-Harz, Typ 1,

h) PUR-Harz, Typ 1 gestreckt mit 5 % KokosnufRschalenmehl;

) MUF-Harz;

i) PVAc, B4-Leim.

2.5 Priifungen:

Beim Kaseinieim mit Schutzmittel und Knochenleim mit Schutzmittel waren vorab Vertrag-

lichkeitsprifungen durchzufihren (AW 100-Test)

a) Trocken-Zugscherprifung;

b) NaR-Zugscherfestigkeit nach Lagerungsfolge A5 gemafR DIN EN 302-1 (fruher AW 100);

¢) CTB-Test, 2 Zyklen;

d) CTB-Test, 3 Zyklen;

e) ASTM-Test, 2 Zyklen;

f) ASTM-Test, 3 Zyklen;

g) WCAMA-Test, 6 Zyklen;

h) NaR-Zugscherprifung nach 12 Wochen Kurzzeitbewitterung;

i)  NaB-Zugscherprifung nach 24 Wochen Kurzzeitbewitterung;

i) NaB-Zugscherprifung nach 36 Wochen Kurzzeitbewitterung;

k) NaBR-Zugscherprifung nach 48 Wochen Kurzzeitbewitterung;

I) 10 Wochen Wechselklimalagerung (20°C/90% rel. Feuchte und 40°C/50% rel. Feuchte)
unter Last (15 kg);
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m) Delaminierungspriifung mit Biécken nach DIN EN 302, Teil 2 bzw. ASTM 1101-59;

n) Delaminierungspriifung mit Brettchen nach 12 bis 36 Wochen Kurzzeitbewitterung in
Anlehnung an DIN EN 302, Teil 2 bzw. ASTM;

o) Bestimmung der Bestandigkeit gegen holzzerstérende Basidiomyceten nach 12 Wo-

chen Versuchsdauer (Prufpilze: Coniophora pueana und Gloeophyllum trabeum).

2.6 Vorgehensweise

Das Vorhaben wurde durch die Fachhochschule Eberswalde abgewickelt, wobei der Unter-

zeichner fir die sachliche und technische Durchfuhrung verantwortlich zeichnete.

Einige Untersuchungen konnten in der Bundesanstailt fir Materialforschung und —prifung

(BAM), Laboratorium 1V.22, Unter den Eichen 87 in Berlin, durchgefuhrt werden.
Eine kostenlose Bereitstellung des Kiefern- und Fichtenholzes erfolgte durch die Firma Klenk
aus Baruth/Brandenburg. Klebstoffe und weitere Untersuchungsmaterialien stellten die Fir-

men BASF Ludwigshafen und Bayer AG Leverkusen zur Verfigung.

Ein Teil der Arbeiten ist durch eine studentische Hilfskraft erledigt worden.



3. Untersuchungsanordnung

3.1 Herstellung der Proben/Priifkérper

Es wurden folgende Proben gemaR Forschungsantrag hergestelit:

a)
b)

c)

d)

2000 Zugscherproben (Kiefer + Fichte) mit 0,1 mm und 0,5 mm dicker Leimfuge;
4000 Druckscherproben (Kiefer + Fichte) mit 0,1 mm und 0,5 mm dicker Leimfuge;

12 Delaminierungsblécke (Kiefer + Fichte) nach DIN EN 302, Teil 2 bzw. ASTM 1101-59.
Kleintrager mit 6 Lamellen und diinner Leimfuge (0,1 mm).
MalRe: 400 mm lang x 150 mm breit x 150 mm hoch, Lamellendicke = 25 mm:;

80 Delaminierungsbrettchen (Kiefer + Fichte) mit 0,1 mm dunner Leimfuge (195 mm x 125 mm
x 20 mm Dicke, 5 Lamellen a 25 mm Breite) fur Kurzzeitbewitterungen im Xenotest-Gerat, Typ
1200. Beurteilung der Delaminierung gemag DIN EN 302, Teil 2 ( bzw. ASTM 1101-59.

3.2 Verleimungen

Die Verklebungen - bis auf die Perlleimverleimungen - wurden mittels Zwingendruck kalt verleimt.

Bei den Perlleimverklebungen wurde auf je einer Lamelle der Leim angegeben und dann mit je einer

auf 80°C vorgewarmten Lamelle verleimt. Der Leimflottenauftrag betrug bei allen Verteimungen je

Fuge etwa 200g/m?. Es wurden gemal} Aufgabenstellung foigende Leimtypen verarbeitet:

PF/RF mit Alkaliharter, Kauresin 440 (Referenzverleimung);
PUR-Harz, Typ 2 ;

Kaseinleim modifiziert mit 3 % MDI (B4-Verleimung), ohne Schutzmittel;
Kaseinleim modifiziert mit 3 % MDI (B4-Verleimung), mit Schutzmittel;
Perileim ohne Schutzmittel;

Perlieim mit Schutzmittel;

PUR-Harz, Typ 1;

PUR-Harz, Typ 1 gestreckt mit 5 % KokosnuRschalenmehl,

MUF-Harz;

PVAc, B4-Leim.

3.3 ,,Holzklebstoffe*

Abbildung 1 vermittelt einen Uberblick (ber die stoffliche Einteilung der Holzklebstoffe und

die Stellung der untersuchten Holzklebstoffe innerhalb des Gesamtbereiches der Klebstoffe

fur Holzverleimungen. Bei den Untersuchungen zur Verklebung kamen 6 Klebstoffe zum

Einsatz.



Stoffliche Einteilung der Holzklebstoffe
Holzkiebstoffe
naturliche syntetische
| [ | |
tierische pflanzliche Abgewandelte Polykonden- Polymeri- Poly-
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— " [ r I 1
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[ - I
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FA = Formaldehyd-Harz, PUR = Polyurethan, PVAc = Polyvinylacetat

Abb. 1: Stoffliche Einteilung der Holzklebstoffe nach ZEPPENFELD (1991)

3.3.1 Phenol-Resorcin-Formaldehyd-Klebstoff mit Alkaliharter

Bei den Untersuchungen wurde generell Kauresin-Leim 440 flissig als Referenzleim einge-
setzt. Als Harter wurde Kauresin-Harter 444 Pulver verwendet. Dieser Leim erfiillt die Anfor-

derungen folgender Normen:

DIN 68602 B3, B4

DIN 68705 A100, AW100
ASTM D1101

CS 35-1972 Kochwechseltest
BS 1455-1972 wBP

Entsprechend Herstellerempfehlung wurde gemaR Technischem Merkblatt M 2166 d Marz
1982 Ansatz Nr. 1 der Leim mit folgenden Gewichtsanteilen eingesetzt:
K 440 flussig = 100 Gewichtsteile plus Harter 444 Pulver = 20 Gewichtsteile.



Die Aushartung findet im neutralen pH-Bereich statt. Bei der Verarbeitung war eine Holz-

feuchte von 5-20% einzuhalten. Der Leimauftrag betrug 250 g/m2.

3.3.2 Polyurethan Klebstoff (PUR - Klebstoffe, Typ 2)

Es wurde ein 1 K-PUR Holzklebstoff 60100 der Firma Forbo-CTU AG eingesetzt. Dieser
Leim ist einkomponentig (1-K) und kochwasserfest (D 4, nach EN 204). Desweiteren ist er
I6sungsmittelfrei, formaldehydfrei und feuchtigkeitshartend. Dieser flissige 1-K PUR-
Klebstoff hartet unter EinfluR von Material- und Luftfeuchte zu einem zahelastischen bis
sprédharten Film aus. Er ist fur die Fertigung von tragenden Holzbauteilen nach DIN 1052

zugelassen. Technische Daten des 1-K PUR Holzklebstoffes:

e Trockengehalt: 100%
e Dichte: 1,1 g/m?3
e Lagerstabilitédt bei Raumtemperatur: ca. 8 Monate.

Bei der Verarbeitung wurden Holzfeuchtewerte von 8 - 25 % eingehalten, der Leimauftrag
betrug 150 g/m2. Richtwerte zur Verpressung:

Offene Zeit: 60 Minuten

Pressart: Presse oder Schraubzwinge
Presszeit: ca. 4 Stunden

Pressdruck: mind. 4 kg/m?
Weiterverarbeitung: Nach ca. 10 Stunden
Endfestigkeit: Nach ca. 48 Stunden

3.3.3 Kaseinleim ohne Schutzmittel

Kaseinleime gehéren bekanntlich zu den historisch altesten Leimen. Sie sind physikalisch
abbindende tierische Leime auf der Basis von (Mager-) Milch - Proteinen. Kaseine sind
generell Kaltleime. In Kombination mit Blutalbuminieimen wurden sie in der US-
amerikanischen Sperrholzindustrie lange Zeit fur die Herstellung von “feuchtebestandigem”
Innensperrhoiz verwendet. Die Leime bilden bereits in geringer Konzentration sehr viskose
und zahflussige Losungen. Bei der Verarbeitung mull demzufolge mit hohen Leimauf-
tragsmengen und hohen PreRdrucken gearbeitet werden. Kasein selbst ist im Wasser na-
hezu unloslich, es quillt jedoch, indem es das 10-fache Volumen an Wasser aufnimmt.
Dagegen ist es in alkalischen Lésungen und Sauren leicht I6slich. Die Kiebefugen sind hart
und sprode. Sie bewirken, infolge ihres hohen mineralischen Gehaltes, einen hohen

Werkzeugverschleif3.
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Fiar die Untersuchungen wurde mit einem Kalk-Kasein-Kaltleim gearbeitet. Der Klebstoff ist
geeignet fur Verleimungen in Innenrdumen. Es wurden mit Kaseinleim Verleimungen mit re-
lativ hohen Festigkeitswerten erreicht, die allerdings nur bedingt wasserfest sind. Einzelne

Kaseinleime entsprechen der Beanspruchungsgruppe D3 geman DIN EN 204.

Da der Leim alkalisch reagiert, kdnnen im Bereich der Leimfuge Verfarbungen auftreten.

Technische Daten des verwendeten Kasein-Kaltleimes:

e Schiittdichte ca. 0,75 g/cm?
o Lagerstabilitat ungedfinet ca. 1 Jahr
¢ Zusammensetzung Milch-Kasein, Weilkalkhydrat, Kalkspat,

Kreide, Borax, Soda, Zeolith

Gemaf Technischen Merkblatt wurde bei den Versuchen mit einem Gewichtsverhéitnis 1:1
gearbeitet. Es sind 100 Gewichtsteile Pulver unter stédndigem Rihren in 100 Gewichtsteilen
von kaltem Wasser (ca. 16°C) eingeriuhrt worden. Auftragsmenge 200-300 g/m>. Fur die

Verpressung galten folgende Richtwerte:

Offene Zeit ca. 5- 15 Minuten

Pressart Presse oder Schraubzwinge
Presszeit - Raumtemperatur ca. 3 Stunden

Presszeit - 90°C ca. 10 Minuten

Pressdruck - Sperrholz ca. 1 N/mm?2

Pressdruck - andere Verleimungen ca. 0,1 N/mm?

Endfestigkeit ca. nach 24 Stunden

Holzfeuchte von 6 - 12%, Material- und Raumtemperatur mindestens 8°C.

Fur die Untersuchungen wurde der Kaseinleim mit 3% an emulgierbarem MDI modifiziert.

3.3.4 Kaseinleim mit Schutzmittel

Bei diesem Kaseinleim handelt es sich um den gleichen Kalk - Kasein - Kaltleim, wie im Ab-
schnitt 3.3.2. Der Leim ist lediglich durch die Untermischung eines Schutzmittels modifiziert

worden (vgl. Abschnitt 3.4.1).
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3.3.5 Perlleim ohne Schutzmittel

Der Oberbegriff ist Glutinleim. Glutinleime sind Klebstoffe, die aus tierischen Rohstoffen, wie
Knochen, Leder oder Fischblasen, durch milde Hydrolyse hergestellt werden. Sie gehdren zu
den EiweilRklebstoffen und zeichnen sich durch hohe Elastizitat, sowie schnelles Anziehungs-
vermégen aus. Es sind sogenannte Warmleime. Glutinieime umfassen Gelantine, Haut-,
Knochen- und Lederleime. Ein gewisser Nachteil ist der Abbau des Glutins zu Glutose durch
die Einwirkung von Sauren und Alkalien oder durch langandauerndes und starkes Erhitzen.
Jeder HerstellungsprozeR beruht daher auf einem Kompromi zwischen Qualitat und Aus-
beute. Es deuten verschiedene Erfahrungen darauf hin, daR bei den technischen Klebstof-
fen, die derart gewonnen werden, zwar ein Uberschul an Glutose nachteilig, ein gewisser
Mindestgehalt aber nutzlich, wahrscheinlich sogar erforderlich ist [PLATH, 1963)]. Bei der
Glutinleim-Herstellung muf3 darauf geachtet werden, daB die das Klebevermégen beein-
trachtigenden Stoffe, wie Fette, mineralische Bestandteile und Gerbstoffe, entfernt werden.
Die im Wasser quellbaren, aber unléslichen, hochmolekuiaren Polypeptide werden in I6sliche

Glutine umgewandelt.

Bei den Verleimungen wurde ein Knochenleim aus Bestanden der BAM verwendet. Dieser
Leim ist hauptsachlich ein Korpus- und Konstruktionsleim fiir Innenraumklimate. Er liegt

periformig vor. Eigenschaften des eingesetzten Knochenleimes:

e Trockengehalt: ca. 80%
e pH-~Wert: 565..7,0
e Lagerstabilitat: 1 Jahr

Die Knochenleime bilden eine Gruppe der Giutin - Leime. Fir die Herstellung werden Kno-
chen in Brechmiihlen zerkleinert, mit Benzin entfettet, in Sortietrommeln von Haaren und
Staub gereinigt und hydrolysiert. Zum Schlu? werden sie gebleicht und zu Tafel-, Perl- oder
Pulverleim verarbeitet. Die Hydrolyse erfolgt in GroRanlagen mittels gespanntem Wasser-

dampf.

Knochenleim zahlt zu den Warmleimen und wird durch Lésen im Wasser hergestellt. Dazu
werden die Perlen mit der berechneten Menge 3:1 (3 MT Wasser zu 1 MT Leimperien) mit
Wasser bei Zimmertemperatur vermischt. Nach dem Quellen des Leimes (Perlleim 45...60

min.) wurde das Uberschiussige Wasser dekantiert und das erhaltene Gel in einem Warme-

bad (etwa 60...80°C) geschmolzen.
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Danach wurde der Leim mit den herkdmmlichen Mitteln, wie Pinsel oder Spachtel, auf je ein
leicht vorgewarmtes Fligeteil ( um ein vorzeitiges Gelieren des Leimes zu verhindern) einsei-
tig aufgetragen und mit jeweils einem stark vorgewarmten Figeteil (ca. 70...80°C) verprefit.
Es wird ein Leimauftrag von 150...180g/m? empfohlen. Die Holzfeuchte sollte im Bereich
zwischen 8 und 10 % liegen. Der PreR3druck soll zwischen 0,4 und 1,2 Mpa vaiieren. Der
Druck solite ungefahr 2 Stunden aufrecht gehalten werden. Die PreRzeit erhéht sich mit Zu-

nahme der Holzfeuchte.

Nachteilig wirkt sich eine Wasserlagerung auf die Klebefuge aus, da sich der Verbund
auflost. Werden feucht gelagerte Klebefugen rickgetrocknet, so erreichen sie die Aus-
gangsfestigkeit wieder. Glutinleime sind allgemein nicht in der Lage mehrfache Wechsel-

lagerungen ohne Festigkeitsverluste zu tiberstehen.

3.3.6 Perlleim mit Schutzmittel

Es wurde der gleiche Warmleim, wie unter Punkt 3.3.5 beschrieben, verwendet. Um die
Schutzwirkung gegen Pilz- und Insektenbefall zu erhéhen, wurde dem Leim im Untermisch-

verfahren ein Schutzmittel untergerihrt (vgl. Abschnitt 3.4).

3.4. Schutzmittel

Bei der Verklebung kam das Schutzmittel Preventol CMK zum Einsatz. Es handelt sich um
ein 3-Methyl - 4 chlorphenol. Preventol CMK ist in der Liste der zugelassenen Konser-
vierungsmittel in der Deutschen- und EU-Kosmetik-Verordnung/Direktive, Anhang IV, Teil 1,
aufgefuhrt. Ferner als Empfehlung XIV der Kunststoff-Kommision des BgVV als Schutz ge-

gen Faulnis und als Desinfektionsmittel nach § 10c Bundesseuchengesetz enthalten.

Geman Sicherheitsdatenblatt 690981/07 vom 12. August 1997 des Herstellers sind folgende

physikalische und chemische Eigenschaften zu nennen

Geruch: stark riechend

Dichte: 1,37 g/cm? bei 20°C

pH-Wert: ca. 5,6 in geséttigter, waRnger Lésung
bei 22,9°C

Flammpunkt: ca. 118°C

Ziundtemperatur: ca. 590°C

Loslichkeit im Wasser: ca. 4 g/l bei 20°C, ca. 7 g/l bei 50°C



Schmelzbereich: 63 - 65°C
Siedetemperatur: ca. 235°C
Zersetzungstemperatur: ca. 200°C

Preventol CMK und dessen Natriumsalz verfigen uber ein breites und sehr ausgewogenes
Wirkungsspektrum, das sowohl grammpositive und grammnegative Bakterien als auch
Schimmelpilze und Hefen umfafit. Besonders ausgepragt ist die Wirksamkeit gegen Fauinis-
Bakterien. Die ausgepragte thermische und chemische Stabilitat von Preventol CMK/CMK-
Na ermdglicht einen flexiblen Einsatz Uber einen weiten Bereich des Produktionsprozesses
der zu schitzenden Giter. Aulerdem sind die gennge Toxizitat gegeniber Mensch und Tier

und die gute biologische Abbaubarkeit hervorzuheben.

Zur Einarbeitung wurde das Schutzmittel vorgelést. Eine alkalische Stammlésung, die 30%
Preventol CMK enthielt, wurde wie folgt hergestellt:
1 kg Preventol CMK in 1,85 | Wasser und 0,5 kg 50%ige Natronlauge (NaOH), unter
Ruhren I6sen. Der Lésungsvorgang wurde durch geringfligiges Erwarmen beschleunigt.

Umrechnung fir diesen Verklebungsprozef}:

¢ 1kg Preventol CMK 100 g Preventol CMK
e 1,851 Wasser 185 ml Wasser
¢ 0,5 kg 50%ige NaOH 50g 50%ige NaOH

Als erstes wurde die 50%ige Natronlauge angesetzt. AnschlieRend wurden die im Wasser
gelosten Pastillen mit der Natronlauge vermengt. Es konnte festgestellt werden, daf sich die
Ldsung unter Lichteinwirkung etwas dunkel verfarbt. Dieses spiegelte sich auch im Farbaus-

sehen der Kaseinleimfuge wieder. Sie wurde dunkler als die normale Kasein-Klebefuge.

3.5 Prifungen

Die Untersuchungen basieren auf den erzielten Festigkeitseigenschaften der Klebever-
bindungen. Es wurden im ersten Teilvorhaben Delaminierungsprifungen und Zugscher-

prufungen nach verschiedenen Beanspruchungen durchgefihrt.

3.5.1. Zugscherfestigkeitspriifung

Die in Anlehnung an DIN EN 302-1 durchgefuhrten Prafungen beruhen auf der Bestimmung
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der Scherfestigkeit von Klebstoffverbindungen langs zur Faser an iiberiappten Priifkérpern.

Dieses Verfahren ist fur folgende Anwendungsfélle geeignet:

a) Zuordnung des Klebstoffs zu einem der in EN 301 angegebenen Klebstofftypen
b) Feststellung der Eignung und der Qualitat von Klebstoffen fiir tragende Holzbauteile

c) Zum Vergleich der Klebefestigkeit bei diinnen und dicken Kiebstoffugen.

Die Proben wurden mit einer Priifmaschine Typ 1474, der Fa. Zwick/Einsingen

Baujahr: 1983 auf ihre Festigkeit geprift.

3.5.2 Delaminierungspriifung

Dieses Prifverfahren erfolgte gemaR EN 302-2. Die Prifung ist fur folgende Anwendungs-

falle geeignet:

a) Zuordnung des Klebstoffes zu einem der in EN 301 angegebenen Klebstofftypen

b) Feststellung der Eignung und der Qualitét von Klebstoffen fir tragende Holzbauteile

c) Feststellung von méglichen Auswirkungen verschiedener, klimatischer Bean-
spruchungen, der gewahlten Verklebungsbedingungen und der Behandiung der

Prufkérper vor und nach der Verkiebung auf die Klebefestigkeit.

Bei der Prifung wurden die verklebten, lamellierten Prifkérper zwei Bewasserungs-/
Trocknungs-Folgen unterworfen. Durch Untertauchen wurden die einzelnen Prifkérper
bewassert. Danach wurden die bewasserten Proben abwechselnd einer hohen und niedn-
gen Vakuum/Druck Beanspruchung ausgesetzt. Nach Beendigung des Vakuum-Druck-
Zyklus wurden die Prifkérper in einem Umiuftofen (Typ 1 = 65°C und Typ 2 = 28°C) bei
einem Luftstrom mit hoher Geschwindigkeit rasch auf eine niedrige Holzfeuchte getrocknet.
Dieser gesamte Befeuchtungs-Trocknungs-Zyklus wurde je nach Verfahren ein- oder zwei-

mal wiederholt.

Im AnschiuR an den letzten Zyklus wurde das AusmaR der Delaminierung der Klebstoffugen
an den beiden Hirnholzenden in mm gemessen. Die Messung erfolgte mit Hilfe eines Mikro-
skopes der Fa. Zeiss bei 20-facher VergréoRerung. Das Ergebnis wurde in Beziehung zur
Gesamtlénge der Klebstoffugen an den Hirnholzenden gesetzt. Bei der Messung war darauf
zu achten, daR Risse im Holz nicht als Delaminierung erfaf3t wurden und isolierte De-
laminierungen von weniger als 2,5 mm Lange und mehr ails 5 mm von der n&chsten De-

laminierungsstelle entfernt, sowie Delaminierungen an Asten, nicht beruicksichtigt wurden.
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Die Ergebnisse wurden wie folgt angegeben:

Lange offener Klebstoffugen an den Hirnholzenden

X 100%
Gesamtldnge der Klebstoffugen an den Hirnholzenden

Fur den Befeuchtungs-Druck-Zyklus wurde ein Autoklav 11877, der Fa. Deutsch und Neu-
mann verwendet (vgl. Abb. 2).

L K

Abb. 2: Bestimmung der Delaminierung mit Autoklav (BAM BERLIN)

An dem Autoklaven war eine Vakuumpumpe angeschlossen, welche zur Reduzierung des
Absolutdruckes im Kessel benutzt wurde. Uber ein digitales MeRgerat wurde das iiber einen
Regler eingestellte Vakuum abgelesen. Aus sicherheitstechnischen Grinden wurden der
Pumpe zwei Waschflaschen vorgeschaltet. Sie sollten ein eventuelles Uberlaufen des

Wassers in die Vakuumpumpe verhindern.
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Die Prufung der Delaminierung wurde nach zwei Verfahren durchgefiihrt. Die in dem Druck-
behélter befindlichen Priifkérper multen untereinander einen Abstand von mindestens

5 mm haben. Nur so war es méglich, da} das Wasser ungehindert Gber alle Hirnholzflachen
eindringen konnte. Die Proben waren gleichzeitig gegen ein mégliches Aufschwimmen zu si-

chern. Anschlieend kam entweder das Verfahren:

a) bei hoher Temperatur zur Prifung der Erfullung der Anforderungen an Klebstoffe des
Typs zum Einsatz unter verschérften Klimabedingungen ,
oder

b) das Verfahren bei niedriger Temperatur, Prifung der Anforderungen zum Einsatz

unter gemagigten Klimabedingungen, zur Anwendung.

Die folgende Tabelle 1 vermittelt einen Uberblick tiber die Prifparameter bei den einzelnen

Verfahren:

Tab. 1: Prifparameter fiir Delaminierungsprifungen nach DIN EN 302-2

Hohe Temperatur Niedrige Temperatur
Wassertemperatur (15 £5)°C (15 £5)°C
Vakuum (2545)kPa (25¢5)kPa
Vakuumdauer 5 min. 5 min.
Druck (600 £25)kPa (600 £25)kPa
Druckdauer 1h 2h

1 Wiederholung der Zyklen

Trocknungstemperatur (65 £5)°C (28 £1)°C
Relative Luftfeuchte 15% (3015)%
Luftgeschwindigkeit (2,25 £0,25)m/s (2,25 £0,25)m/s
Trocknungsdauer 22 h 91 h 30 min.

Wiederholung des gesamten Befeuchtungs-Trocknungs-Zyklus
2x 1x

Gesamtprufzeit ca. 3 Tage ca. 8 Tage
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3.5.3 Kurztestverfahren

Insbesondere die erforderliche Langfristigkeit von Freibewitterungsuntersuchungen sowie die
oftmals erheblichen Klimaschwankungenergaben die Notwendigkeit der Erarbeitung von
Kurzprifverfahren. [DEPPE/SCHMIDT, 1979]

Es wurden Klimabedingungen und Zyklen erstellt, die in geraffter Form maogliche klimatische
Belastungen in realistischer Weise wiederspiegeln sollten. Die unterschiedliche Feuchte-
besténdigkeit der Klebstoffe stand hierbei besonders im Vordergrund des Interesses. Es
wurde versucht, bestimmte Behandlungsstufen der eigentlichen Festigkeitspriifung vor-
zuschalten. Neben den unterschiedlichen Verfahrensbedingungen (Verieimungsbedingun-
gen, Hartungsverlauf, Fugendicke, Rezeptur, Holzfeuchtigkeit, Dickengenauigkeit der Ab-
schnitte) spielen auch die Eigenschaften der Leime eine bedeutende Rolle. In Untersuchun-
gen ist nachgewiesen worden, daf} einzelne Kiebstoffe auf Verdnderungen der Verfahrens-
bedingungen unterschiedlich reagieren. Deshalb hat man versucht, aufgrund der unter-
schiediichen Eigenschaften der verwendeten Holzleime, die Prifverfahren diesen Gegeben-
heiten anzupassen [PLATH, 1963]. Hierin liegt indessen das Problem bei Anwendung von
Kurzprifverfahren. Es wurden vier Kurztestverfahren angewendet, weiche im Wechsel
Wasser- und Warmelagerungen bei unterschiedlichen Temperaturen, sowie Kéltelagerun-

gen beinhalten, um auf diese Weise das Alterungsverhalten der Kiebstoffe zu erfassen.

3.5.3.1 Lagerungsfolge A5 DIN EN 302-1

Da der AW 100 - Test nicht mehr im gegenwertigen Normenwerk existiert, wurde beim
Vorhaben die Lagerungsfolge A5 gemaf DIN EN 302-1 fur die Prifung gewahit.

Die Priafkorper wurden vor der Festigkeitsprifung folgendem Zyklus ausgesetzt:

e 7 Tage im Normalklima lagern (20/65)

e 6 Stunden untergetaucht in kochendem Wasser
e 2 Stunden untergetaucht im Wasser bei (1515)°C
e 7 Tage im Normalkiima (20/65)

Die Prufung der Zugscherfestigkeit der Priifkérper erfolgte im trockenen Zustand.

3.5.3.2 CTB - Test

Bei diesem Verfahren werden die Prifkorper einem herkémmlich zyklisch physikalischem

EinfluR (Wasser, Kalte, Trocknung) ausgesetzt, wodurch der Einfluf} der normal
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vorherrschenden Klimabedingungen simuiiert werden soll. Beim CTB - Test wurden die Pro-

bekdrper wie folgt belastet:

e 3d Wasserlagerung bei (20 £1)°C
e 1d Kaltelagerung bei minus 20°C
e 3d Trocknen bei (70 £1)°C

Bei der Wasserlagerung war darauf zu achten, daB sich iiber den Proben immer ein 2 cm
hoher Wasserspiegel befand. Aus priiftechnischen Grinden mufite bei der Kaltelagerung mit
einem Temperaturmittel von minus 20°C gearbeitet werden. Die Proben wurden nach dem
Gefrieren nicht direkt in den Trockenschrank gelegt. Es wurde eine Klimatisierungszeit von 5
bis 10 Minuten eingehalten. Diese Zyklusfolge wurde zweimal beziehungsweise dreimal
wiederholt. Die ersten Prifkérper wurden nach 2 Wochen der Festigkeitspriffung unterzogen

und die restlichen Proben nach 3 Wochen.

3.5.3.3 ASTM - Test

Der ASTM - Test wird in den USA verbreitet angewendet. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
die Zyklusfolge zweimal beziehungsweise dreimal wiederholt. Die Prifbedingungen gliedern

sich wie folgt:

e 1h Wasserlagerung bei (49 £2)°C
e 3h Wasserdampf bei (93 £2)°C
e 20h Kaltelagerung bei (minus 20 £5)°C

s 3h Trocknen bei (99 +2)°C
e 3h Wasserdampf bei (93 £2)°C
e 18h Trocknen bei (99 £2)°C

GemanR Prifnorm muBte bei der Kéltelagerung mit einer Temperatur von minus (12+3)°C
gearbeitet werden. Aufgrund von technischen Bedingungen muRte der Test in der BAM mit
einem Temperaturmittel von minus 20°C durchgefiihrt werden. Nach Beendigung der
jeweiligen Zyklusfolgenkombination (zweimal, dreimal) wurden die Prifkdrper nach einer
Klimatisierungszeit von 1 h (Abkiihlen bei Raumtemperatur) hinsichtlich ihrer Zugscherfestig-

keit getestet.
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3.5.3.4 WCAMA - Test

Der WCAMA - Test findet verbreitet in der US-Sperrholzindustrie Anwendung. Die Proben

wurden nach folgendem Zyklus behandelt:

¢ 0,5h Wasserlagerung bei (23 £5)°C
e 2h Kochen bei (104 £2)°C
e 20h Trocknen bei (104 £2)°C

Der WCAMA - Test umfaidt 6 Zyklen in Wiederholung.
Nach Ende der letzten Trocknungsphase wurden die Proben eine Stunde bei Raumtem-
peratur klimatisiert. In der anschlieBenden Zugscherprifung wurden die Festigkeitswerte fur

diesen Sechs - Zyklen - Test ermittelt.
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4. Untersuchungsaufbau

4.1 Herstellung der Untersuchungsmaterialien

Nach dem Einteilen der Brettabschnitte wurden diese zunachst besaumt und entsprechend
der geforderten Brettbreite der LAnge nach aufgetrennt. Somit entstanden Hélzer mit den
ungefahren Langen 610 mm (Zugscherproben) und 420 mm (Delaminierungslamellen). Die
Abschnitte mit der L&nge 610 mm und einer Breite von 130 mm wurden fir die Zugscher-
probenherstellung verwendet. Die besaumten Bretter wurden abgerichtet und gehobelt. Fir
die Herstellung der Zugscher-Proben benétigte man 5 mm bzw. 5,5 mm dicke Brettchen. Die
Bretter wurden entsprechend aufgetrennt. Die so entstandenen 5 Brettchen wurden danach
noch einmal gehobelt, bis sie die erforderliche Dicke von 5 bzw. 5,5 mm aufwiesen. Die ferti-

gen Brettchen wurden klimatisiert (20°C/65 % rel. Luftfeuchte), bevor sie verleimt wurden.

Die Lamellen fir die Herstellung der Delaminierungsblécke besalien eine Lange von 420
mm und eine Breite von 160 mm. Um die erforderliche Lamellendicke von 25 mm zu errei-
chen, wurden diese mit Hilfe einer Dickenhobelmaschine auf das geforderte Mal gebracht.
Bevor die Verleimung der Delaminierungsbliécke erfolgen konnte, wurden diese in einem
Klimaraum bei einer Temperatur von 20°C und einer relativen Luftfeuchte von 65 %

7 Tage gelagert.

Bei der Sortierung und Beurteilung des fir die Untersuchungen verwendeten Schnittholzes
fiel auf, dal® der Astanteil der Fichtenbretter wesentlich héher ausfiel, als bei der Kiefer. Die
Bretter der Fichte wiesen viele kleine Aste und Risse auf. In diesem Zusammenhang war die
Ausschul3quote bei der Fichte héher als bei der Kiefer. Einige Proben konnten, wegen des
Astanteils bzw., weil sich einige Aste genau im Bereich der Leimfuge befanden, nicht fur die
Prifungen genutzt werden. Befindet sich ein Ast im Bereich der Fuge, so kommt es zum Ab-

sinken der Zugscherfestigkeitswerte und zur Verfalschung der Ergebnisse.

Bei der Kiefer trat das Problem der Holzinhaltstoffe auf. Einige Bretter wiesen einen starken
Harzanteil auf. Bei allen spanenden Bearbeitungsschritten, wie Sagen und Hobeln, machte
sich eine Abstumpfung bzw. Verklebung der Schneidwerkzeuge bemerkbar. Die Standzeiten
verringerten sich und die Werkzeuge mufdten haufiger gewechselt werden. Die Bretter mit
hohem Harzgehalt muBlten nach den Bearbeitungsvorgéngen aussortiert werden, da sonst
die Gefahr bestand, daR es bei einer Verleimung, zu Beeinflussungen bei den MeRergebnis-

sen gekommen wére.
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4.2 Ermittlung von Verleimparametern

Durch Vorversuche war zu klgren ob Kasein- und Perlleime so zu modifizieren waren, daf:
eine B 4 - Verleimung gemaf DIN 68 602 erreicht werden konnte. Die Modifizierung solite
durch ein Zumischen von Anteilen eines emulgierbaren Isocyanatklebers (MDI = Ic) erfolgen.
Nach DIN 68602 werden bei der Beanspruchungsgruppe B 4 an die Klebfuge nachfolgende

Anforderungen gestellt:

+ Die Klebung soll bestéandig gegen Klimaeinflisse, in einem Klimagebiet mit
gemé&Rigtem Klima (Klimagebiet T nach DIN 50019 Teil 1), unter besonders

ungiinstigen Bedingungen sein.

Fiir diese Vorversuche wurde Kiefernholz verwendet. Die einzelnen Brettchen wurden nach

folgendem Plan verklebt:

1. MDI - Kleber 150°C Presstemperatur
2. Kasein + 1,0 % MDI 150°C Presstemperatur
3. Kasein + 1,5 % MDI 150°C Presstemperatur
4. Kasein + 2,0 % MDI 150°C Presstemperatur
5. Kasein + 3.0 % MDI 150°C Presstemperatur
6. MDI - Kieber Kaltverieimung

7. Kasein Kaltverleimung

8. Kasein + 1,0 % MDI Kaltverleimung

9. Kasein + 1,5 % MDI Kaltverleimung

10. Kasein + 2,0 % MDI Kaitverleimung

11. Kasein + 3,0 % MDI Kaltverieimung

12. Perlleim Kaltverleimung

13. Perlleim + 1 % MDI Kaltverleimung

14. Perlleim + 3 % MDI Kaltverieimung

Die Verleimungen und Verpressungen soliten bei einer Temperatur von 150°C, sowie im
kalten Zustand erfolgen. Es wurden nur 0,1 mm dicke Leimfugen hergestellt. Diinne Leim-
fugen sind bekanntlich nicht nur wirtschaftlicher, sondern generell durch geringere
Schrumpfungskrafte wesentlich sicherer zu beherrschen. Vor Bestimmung der Zugscherfes-

tigkeitswerte der einzelnen Verleimtypen waren die Proben zwei Behandlungsfolgen zu un-

terwerfen.

Es handelte sich um die Lagerungsfolgen A2 und A4 gemaft DIN EN 302, Teil 1, vgl. hach-
folgende Tabelle 2.
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Tab. 2: Art und Dauer der Behandlung vor der Zugscherpriifung

Kurzzeichen Behandlung
A1 - 7 Tage in Normalklima [20°C/65% r.F.] 1)
- 7 Tage in Normalklima [20°C/65% r.F ]
A2 - 4 Tage untergetaucht in Wasser bei (15 £ 5)°C

Prifkérper gepriift in nassem Zustand

- 7 Tage in Normalklima [20°C/65% r.F.]

- 4 Tage untergetaucht in Wasser bei (15 £ 5)°C

- 7 Tage in Normalklima [20°C/65% r.F ]

Prufkérper geprift in nassem Zustand

- 7 Tage in Normalklima [20°C/65% r.F.]

- 6 Stunden untergetaucht in kochendem Wasser

- 2 Stunden untergetaucht in Wasser (15 + 5)°C

Prifkdrper gepriift in nassem Zustand

- 7 Tage in Normalklima [20°C/65% r.F.]

6 Stunden untergetaucht in kochendem Wasser

2 Stunden untergetaucht in Wasser (15 + 5)°C

- 7 Tage in Normalklima [20°C/65% r.F ]

Priufkérper geprift in nassem Zustand

1) Das Normalklima [20°C/65%r.F ] ist definiert durch eine Temperatur von (20 + 2) °C
und eine relative Luftfeuchte von (65 + 5)%.

A3

A4

AS

Im Anschluf} an die Behandlungen sind je Verleimtyp 10 Zugscherproben geprift worden.
Abb. 3 und 4 geben einen Uberblick iber die erreichten Festigkeitswerte bei den jeweiligen

Vorbehandlungen.

Verieim-Vorversuche

Perlleim+3% MD!|
Perlleim+1% MDI
Perlieim

Kasein+3% MDI, kalt
Kasein+2% MDI, kalt
Kasein+1,5% MDI, kalt

/ 'Vorbehandlung:
' 6 h Kochen und 16 h Wasserlagerung bei 20°C

[~
[1]
g Kasein+1% MDI, kalt
% Kasein, kalt
= MDI-Kleber, kalt

Kasein+3% MD!, 150°C
Kasein+2% MDI, 150°C
Kasein+1,5% MDI, 150°C
Kasein+1% MDI, 150°C
MDI-Kieber, 150°C

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
NaRzugscherfestigkeit in N/mm?

Abb. 3: NaRzugscherfestigkeitswerte (EN 302-1) bei verschiedenen Leimtypen zur Er-
mittlung der Wirkung von Modifizierungen mit emulgierbaren Isocyanatklebstoffen

nach Kochbeanspruchung
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Perlieim+3% MDI i ‘ 1 | 1
| . |Vorbehandlung:

Perlleim+1% MDI i ‘
Perileim | = 4 Tage Wasserlagerung bei etwa 18°C o

Kasein+3% MDI, kalt
Kasein+2% MD/, kalt
Kasein+1,5% MDI, kalt
Kasein+1% MDI, kalt
Kasein, kalt
MDI-Kleber, kalt
Kasein+3% MD1, 150°C
Kasein+2% MDI, 150°C
Kasein+1,5% MDI, 150°C
Kasein+1% MDI, 150°C
MDi-Kleber, 150°C

Leimtypen
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Abb. 4: NaRzugscherfestigkeitswerte (EN 302-1) bei verschiedenen Leimtypen zur Er-
mittlung der Wirkung von Modifizierungen mit emulgierbaren Isocyanatklebstoffen

nach Vorbehandelung

Anhand der ermittelten Werte wurden aus praktischen Erwagungen, zur Modifizierung 3 %
Isocyanat (MDI) bei den Kasein-Verleimungen verwendet. Bei den Voruntersuchungen zur
Modifizierung von Naturkiebstoffen mit MDI-Klebstoffen ergab sich erwartungsgeman eine
Festigkeitssteigerung in Abhéngigkeit von der Dosierung, was besonders bei der Kaltver-
leimung hervortrat. Eine Erwarmung auf 150 °C hingegen lieR? keine signifikanten Unter-
schiede bei den einzelnen Dosierungsstufen bei Kaseinleim mehr erkennen. Feststellbar war
indessen, dald nur ein Bruchteil der Festigkeit der reinen MDI-Verleimung erreicht wurde.

Modifizierte Perlleime versagten bei beiden Vorbehandlungen.

4.3 Verklebung

Bei der Auswahl der Bretter fur die Verklebung zu Platten aus zwei Lamellenbrettchen und
lamellierten Kanteln, aus denen spéter die Proben fur die Prifungen der Zugscherfestigkeit
und Delaminierungsbestandigkeit herausgeschnitten wurden, waren Jahrringverauf, Grad
der Schragfaserigkeit und eine moglichst gleiche Breite, die Auswahlkriterien. Bei den Zug-
scherproben ist je Holzart, je Priifart, je Leimtyp und je Folge ein Lamellenbrett hergestellt
worden. Aus den verklebten Brettchen konnten spater 10 und 20 Proben herausgeschnitten
werden. Somit konnte je Untersuchung ein Prafumfang von 10 Prifkérpern festgelegt wer-

den.
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Fur die Delaminierungspriifung waren je Holzart, je Leimtyp und je Priifart eine Kantel verk-

lebt worden. Aus einer Kantel wurden nachfolgend 3 Proben herausgeschnitten.

Die Auftragsmenge fur die Klebstoffgruppen wurde mit ca. 250g/m? einheitlich gewahit. Der
Klebstoffauftrag erfolgte jeweils einseitig mit Spachtel oder Pinsel. Entsprechend der Her-
stellerangaben der Klebstoffe, war die Pressdauer bei den Klebstoffen recht unterschiedlich.
Mit ca. 1 N/mm? fur alle Verklebungen wurde ein einheitlicher Druck angewandt, der sich als
ausreichend erwies. Dieser Pref’druck wurde gleichmaRig uber die Klebstofflache verteilt.
Das Raumklima bei den Verkiebungen lag einheitlich bei ca. 22°C und einer relativen Luft-
feuchte von ca. 70 %. Dies entsprach auch der jeweiligen Temperatur des Klebstoffes und
des Holzes. Die verklebten Lamelienbrettchen und lamellierten Kanteln wurden beschriftet

und bis zur weiteren Bearbeitung zu Prufkdrpern im gleichen Klima gelagert.

Die verwendeten Klebstoffe wurden entsprechend den technischen Merkblattern der Her-

steller, wie folgt angesetzt und verarbeitet:

1. Beim Klebstoff Kauresin-Leim 440 (K 440) wurden geméaR Ansatz - Nr. 1 zunachst 100
Gewichtsteile Kauresin-Leim 440 flissig in ein Gefal gegeben. Danach wurden 20 Ge-
wichtisteile von Harter Kauresin 444 Pulver untergemischt. Das Gemisch war solange zu

rihren, bis es homogen und knollenfrei war.

2. Der Einkomponenten Polyurethan-Kiebstoff 60100 konnte aus den Klebstofftuben direkt

auf die Kiebeflache aufgebracht werden.

3. Beim Klebstoff Kasein-Kaltleim war ein Gewichtsteil Pulver unter standigem Ruhren in
einem Gewichtsteil von kaltem Wasser einzustreuen. Es war solange zu rihren, bis die
Lésung klumpenfrei war und eine zufriedenstellende Viskositét der Leimflotte vorlag.

Dem fertigen Gemisch wurden 3 % Isocyanat (MDI) beigemischt.

4. Das Gemisch Kasein-Leim mit Schutzmittel wurde, wie vorstehend beschrieben,
hergestellt (vgl. Absch. 3.2.4 und 3.3). Der fertigen Leimflotte wurden 0,2 % Schutzmittel
untergemischt.

5. Der Perlleim wurde im Wasser zum Quellen gebracht. Anschiieffend erfolgte eine Er-
warmung im Wasserbad. Der nunmehr fiissige Klebstoff konnte mit Hilfe eines Pinsels
direkt auf die vorgewarmten Oberflachen bei etwa 40 °C aufgetragen werden. Nach einer
kurzen Zeit gelierte der Leim auf der Oberflache. In diesem Zustand konnten die heillen

Gegenstiucke (ca. 100°C) gegengeprelit werden.
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6. Beim Perlleim-Schutzmittel-Gemisch wurden dem flissigen Leim 0,12 % Schutzmittel

zugernischt.

4.3.1 Zugscherproben

Die Proben zur Ermittlung der Zugscherfestigkeit in Faserrichtung (langs) der Klebefugen
wurden geman DIN EN 302-1 hergestelit, vgl. Abb. 5.

|l T

S S+a

a) mit dinner Klebstoffuge b) mit dicker Klebstoffuge

[, = (150 % 5): Gesamtidge des Prifkérpers

b =(20,0 £ 0,1): Breite des Prufkdrpers (Breite der zu prifenden Klebstofflache
l,=(10 % 0,1): Ldnge der Uberlappung (Lange der zu prifenden Klebstofflache

s = (5,0 £ 0,1): Dicke der Platten

o = 30° bis 90°: Winkel zwischen den Jahrringen und den zu verklebenden Flachen
a =(0,5t0,10der 1,0 £ 0,1): Dicke der dicken Kiebstoffuge

Abb. 5: Uberlappte Zugscherfestigkeitsprifkérper geman DIN EN 302-1

Die fertig bearbeiteten Lamellenbrettchen wurden mit den unterschiedlichen Klebstoffen
verleimt. Es war darauf zu achten, daf3 der Winkel zwischen den Jahresringen und der zu

verklebenden Flache zwischen 30° und 90° lag.
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Far die Prifung von diinnen Fugen (0,1 mm) muf3ten beide Platten je 5 mm stark sein. Bei
der Priifung von dicken Klebstoffugen (0,5 mm) war eine Platte 5,5 mm und die andere 5,0
mm dick. In die 5,5 mm dicken Platte wurden Nuten gefrést. Diese hatten eine Tiefe von 0,5

mm und eine Breite von 14 mm. Nach erfolgter Klimatisierung wurden die Platten in entspre-

chende Prifkorper aufgeteilt, vgl. Abb. 6.

Abb. 6: Zugscherproben

Beim Zuschnitt der Proben war darauf zu achten, daR diese moglichst keine Aste oder

gréRere Faserabweichungen aufwiesen.

4.3.2 Delaminierungsblécke

Die Delaminierungsblocke (400 mm Lange x 150 mm Breite x 150 mm Dicke) wurden
gemaf DIN EN 302-2 und DIN EN 386 gefertigt. Jeder lamellierte Block bestand aus sechs
Lamellen. Bei der Verleimung waren LLamellen mit radialer Schnittrichtung (Rifts)
auszuschlieRen. Jeweils sechs Lamellen muB3ten innerhalb jedes Teiles die gleiche Jahres-
ringlage aufweisen. Sie sollten generell die Markrohre auf der gleichen Seite haben. Aus den
Blécken wurden je 3 Delaminierungsproben mit einer Lange von 75 mm herausgeschnitten,
vgl. Abb. 7.
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Abb. 7: Delaminierungsproben

Bis zur Prifung erfoigte die Probenlagerung bei Normalklima.
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5. Untersuchungsdurchfiihrung:

Gemal Arbeitsprogramm wurden entsprechend der vorstehend angefiihrten Untersuchungsanord-
nung zum Teilprojekt 1 (Vergleichende Untersuchungen an Brettschichtholz (BSH)-Verleimungen mit
Natur- und Kunstharzen im Kurzversuch nach internationalen Standards) folgende Arbeitsstufen

durchgefuhrt:

e Trocken-Zugscherfestigkeit *).

e Zugscherfestigkeit nach Lagerungsfolge A5 geman DIN EN 302-1 (friher AW 100) *)
o CTB-Zugscherfestigkeit *).

e ASTM-Zugscherfestigkeit *).

o  WCAMA-Zugscherfestigkeit *).

Die Untersuchungen zum Teilprojekt 2 (Vergleichende Untersuchungen an Brettschichtholz
(BSH)-Verleimungen mit Natur- und Kunstharzen zur Ermittlung der Langzeitbestandigkeit) wurden

wie folgt erweitert:

e Kurzzeit-Alterungen im Xenotest-Gerat, Typ 1200, 12, 24, 36 und 48 Wochen.

e Wechselklimalagerungen (4 d 20°C/90 % rel. F. und 3 d 40°C/50 % re. F.) unter Last (15 kg).

e Delaminierungspriifungen mittels Kurzzeit-Alterungen im Xenotest-Geréat, Typ 1200, Auswertung
nach DIN EN 302, Teil 2 (bzw. ASTM 1101-59).

e Bestimmung der Bestandigkeit gegen holzzerstérende Basidiomyceten nach 12 Wochen

Versuchsdauer (Priifpilze: Coniophora pueana und Gloeophyllum trabeum).

*) Durchfiihrung im Rahmen einer Diplom-Arbeit der FHS Eberswalde, FB Holztechnik durch

Herm Cand. Ing. S. Wilke



6. Untersuchungsergebnisse

Die zum Teilprojekt 1 durchgefiihrten Untersuchungen ergaben zunachst, dafl bei Verdeimungen
mit Kunstharzen ein relativ hohes Ma} an Sicherheit vorhanden ist, das allerdings von der
Struktur des jeweiligen Harzes bestimmt wird. Dies gilt auch im Hinblick auf die Langzeit-
bestandigkeit, soweit Kurzzeitalterungsverfahren hieriber Auskunft geben kénnen. Anhand von
Alterungsverfahren, die L.angzeitbelastungen einschlieRen (XENOTEST-Verfahren) waren diese

Aussagen im Teilprojekt 2 des Forschungsvohabens zu Uberprifen.

Die Naturharze, insbesondere Verleimungen auf Knocheneiweill- oder Blutalbuminbasis
lieRen bereits bei kurzzeitigen Einwirkungen von Feuchte, Warme und Kalte deutliche Schwachen

erkennen.

Hingegen war bei den Untersuchungen der Zugscherfestigkeit im unbehandeltem Zustand
(trocken) ersichtlich, daf3 Naturharze in der Tendenz teilweise deutlich bessere Werte aufwiesen

als die Kunstharzverleimungen), wie es Tabelle 3 zu entnehmen ist.

Tabelle 3: Trocken - Zugscherfestigkeit mit 0,1 mm und 0,5 mm dicken Leimfugen,
Holzarten Kiefer und Fichte

Trocken - Zugscherfestigkeit in N/mm?

Leimfuge: 0,1 mm Holzart: Kiefer Holzart: Fichte

N/mm? % N/mm? %
Leimtyp x-quer | ts tv | L% | x-quer | #s v | LY
PF/RF 4,46 1,01 2268 | 40 4,54 0,83 | 18,30 | 19
PUR (2) 452 1,80 | 39,79 | 30 572 1,29 | 22,53 | 17
Kasein+3% MDI 5,14 1,03 | 19,94 | 13 5,31 1,15 | 21,63 | 27
Kasein+3% MDI + HSM 2) 512 1,38 | 26,95 | 16 4,39 1,76 | 40,20 | 20
Perlleim 5,36 1,26 2344 | 24 2,84 0,67 17,45 | 53
Perileim + HSM 2) 516 0,77 | 1496 | 60 2,90 0,51 17,69 | 61
Leimfuge: 0,5 mm x-quer | *s v | L% | x-quer | #s v | LY
PF/RF 469 0,88 18,74 | 40 478 1,59 | 33,34 | 19
PUR (2) 4,47 1,53 | 34,22 | 30 3,04 1,81 59,43 | 17
Kasein+3% MDI 5,27 1,44 | 27,33 | 13 4,93 0,72 14,68 | 27
Kasein+3% MDI + HSM 2) 6,33 1,37 | 21,65 | 16 478 1,37 | 28,63 | 20
Perlleim 474 0,52 | 10,88 | 24 4,27 1,01 2362 | 53
Perlleim + HSM 2) 409 | 097 | 2377 | 60| 291 | 069 | 2379 | 61

2) mit Holzschutzmittel (Untermischverfahren)
%) prozentualer Leimbruchanteil



Bezieht man den Anwendungsbereich von BSH-Elementen in die Uberlegungen ein, so ist davon
auszugehen, daR die Priifung im trockenen Zustand allein kein ausreichender Mafstab sein kann.
Solange Brettschichtholzverleimungen nicht direkter AuRenbeanspruchung ausgesetzt sind und
in nicht feuchten Innenraumen, z. B. Bader verwendet werden, d.h., bei Matenalfeuchtewerten
von >18%, kann man davon ausgehen, daR sie Uber eine ausreichende Dauerfestigkeit verfigen.
Indessen ist beim Einsatz im Holzbau, z. B. bei Dachschalungen u. &. damit zu rechnen, daf die
Brettschichthélzer unter bestimmten Bedingungen in der Praxis Feuchte- und Temperaturein-
flussen ausgesetzt sind. Die Knocheneiweiftverleimungen (Perlleim) sind deshalb schon vom
Ansatz her problematisch, weil bekanntlich bei der Leimflottenhersteliung die Perlen zunachst in
Wasser gelegt werden. Nachdem sie aufgequolien sind, werden die Perlen in einem Wasserbad
bei 70 - 80°C verflussigt. Daraus ist die Gefahr erkennbar, daf} sich die Leimfuge bei Einwirkung

von Feuchte und Warme erneut auflésen wird.

Bei den durchgefiihrten Kurztestverfahren und Delaminierungsprufungen waren die Proben mit
Perleimverleimung stets einer Feuchtebeanspruchung sowie Temperaturen > 70°C ausgesetzt.
Daraus wird erkennbar, da Perlleimverieimungen zwangslaufig auch fur viele Innenbereiche

(Denkmalpflege, Holzleimbau) ein Sicherheitsrisiko darstellen miissen.

Abgesehen von den bekannten Festigkeitsunterschieden bei Verwendung von Kiefern- und
Fichtenholz fallen die Unterschiede zwischen PF/RF- und PUR-Verleimungen hinsichtlich der
Groflenordnungen auf. So sind beim CTB-Test bei PUR-Verleimungen in der Tendenz die
geringsten Abbauwerte feststellbar (dunne Fugen). Bei Anwendung der Lagerungsfolge A5 (EN
302-1) liegt indessen bei PUR-Verleimungen ein deutlicher Festigkeitsverlust vor. Schon aus
diesen Versuch zeigt sich, daR das Untersuchungsresultat in entscheidender Weise von der Wahl

des Priufverfahrens bestimmt wird.

Verleimungen mit Perlleim erleiden bei allen verwendeten Prifverfahren Ubereinstimmend einen
volligen Festigkeitsverlust. Bei Kaseinverleimungen sind erhebliche Streuungen in den Resultaten
feststellbar (Abb. 10 und 11). Bei diinnen Leimfugen lassen bei Kasein-Verleimungen sowohl der
CTB-Test als auch der ASTM-Test insbesondere bei Kiefemholz relativ hohe Restfestigkeitswerte
erkennen, die bei Anwendung der Lagerungsfolge A5 (EN 302-1) nicht vorhanden sind, vgl. Tab.
4 bis 9 und Abb. 8 bis 11.



Tabelle 4: Zugscherfestigkeit nach Lagerungsfolge A5 mit 0,1 mm und 0,5 mm dicken
Leimfugen, Holzarten Kiefer und Fichte

Zugscherfestigkeit - nach Lagerungsfolge A5 in N/mm? (EN 302-1)

Leimfuge: 0,1 mm Holzart: Kiefer Holzart: Fichte
N/mm? % N/mm? %

Leimtyp x-quer | *s v | L% | x-quer | s v | LY
PF/RF 4,23 1,13 | 26,62 | 20 4,80 0,96 | 20,07 | 11
PUR (2) 2,98 0,88 | 29,56 | 90 3,47 0,67 | 19,21 | 84
Kasein+3% MDI 0,54 0,15 | 28,08 | 100 0 0 0 0
Kasein+3% MDI + HSM 2) 0,54 0,27 | 49,70 | 100 0,56 0,38 | 66,56 | 100
Perlleim 0" 0 0 0 0 0 0 0
Perlleim + HSM 2) 0 0 0 0 0 0 0 0
Leimfuge: 0,5 mm x-quer | #s +v | L% | x-quer | s v | LY
PF/RF 3,97 0,66 | 16,52 | 33 414 1,23 | 29,70 | 37
PUR (2) 3,32 0,83 | 25,14 | 92 2,27 0,79 | 34,99 | 100
Kasein+3% MDI 0") 0 0 0 0 0 0 0
Kasein+3% MDI + HSM 2) 0 0 0 0 0 0 0 0
Perlleim 0 0 0 0 0 0 0 0
Perlieim + HSM 2?) 0 0 0 0 0 0 0 0

') 0= Proben beim Kochen entleimt

2) mit Holzschutzmittel (Untermischverfahren)

% prozentualer Leimbruchanteil
Tabelle 5: Zugscherfestigkeit nach CTB-Test 2 Zyklen mit 0,1 mm und 0,5 mm dicken

Leimfugen, Holzarten Kiefer und Fichte
Zugscherfestigkeit - nach CTB-Test (2 Zyklen) in N'mm?
Leimfuge: 0,1 mm Holzart: Kiefer Holzart: Fichte
N/mm? % N/mm? %

Leimtyp x-quer | #s v | L% | x-quer | #s v | LY
PF/RF 4,14 1,36 32,9 18 6,15 1,54 | 25,02 | 26
PUR (2) 4,71 1,04 | 22,15 | 17 42 1,07 | 25,54 | 18
Kasein+3% MDI 5,06 1,82 | 35,89 | 44 0 0 0 0
Kasein+3% MDI + HSM 3) | 4,51 1,75 39 36 0 0 0 0
Perlleim 0" 0 0 0 0 0 0 0
Perlieim + HSM 2?) 0 0 0 0 0 0 0 0
Leimfuge: 0,5 mm x-quer | s +v | L) | x-quer | s +wv | LY
PF/RF 3,34 0,98 | 29,37 | 29 5,57 1,01 18,08 | 43
PUR (2) 6,19 1,02 16,4 74 3,75 2,01 53,59 | 93
Kasein+3% MDI 3,01 1,6 53,17 | 100 0 0 0 0
Kasein+3% MDI + HSM 2) 0") 0 0 0 0 0 0 0
Perlleim 0 0 0 0 0 0 0 0
Perlleim + HSM 2) 0 0 0 0 0 0 0 0

') 0= Proben beim Kochen entleimt
%) mit Holzschutzmittel (Untermischverfahren)
%) prozentualer Leimbruchanteil
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Tabelle 6: Zugscherfestigkeit nach CTB-Test 3 Zyklen mit 0,1 mm mm und 0,5 mm
dicken Leimfugen, Holzarten Kiefer und Fichte

Zugscherfestigkeit - nach CTB-Test (3 Z)

vkien) in N/mm?

Leimfuge: 0,1 mm

Holzart: Kiefer

Holzart: Fichte

N/mm? % N/mm? %

Leimtyp x-quer | s v | L% | x-quer | s v | LY
PF/RF 442 1,37 | 31,056 | 21 5,49 16 | 29,13 | 21
PUR (2) 5,43 061 | 11,23 | 32 4,95 1,356 | 27,31 | 9
Kasein+3% MDI 3,97 1,44 | 36,28 | 38 3,19 2,71 | 85,06 | 37
Kasein+3% MDI + HSM ?) 0") 0 0 0 0 0 0 0
Perlleim 0 0 0 0 0 0 0 0
Perlleim + HSM ?) 0 0 0 0 0 0 0 0
Leimfuge: 0,5 mm x-quer | #s tv | L% | x-quer | s v | LY
PF/RF 3,88 1,3 | 33,57 | 24 4,68 141 | 30,14 | 29
PUR (2) 4,23 1,63 | 38,61 | 79 2,31 0,99 | 42,84 | 95
Kasein+3% MDI 0" 0 0 0 0 0 0 0
Kasein+3% MDI + HSM ?) 0 0 0 0 0 0 0 0
Perlleim 0 0 0 0 0 0 0 0
Perleim + HSM 2) 0 0 0 0 0 0 0 0

'y 0= Proben beim Kochen entleimt

2) mit Holzschutzmittel (Untermischverfahren)

%) prozentualer Leimbruchanteil
Tabelle 7: Zugscherfestigkeit nach ASTM-Test (2 Zyklen) 0,1 mm und 0,5 mm dicken

Leimfugen, Holzarten Kiefer und Fichte
Zugscherfestigkeit - nach ASTM-Test (2 Zykien) in NNmm?
Leimfuge: 0,1 mm Holzart: Kiefer Holzart: Fichte
N/mm? % N/mm? %

Leimtyp x-quer | #s tv | L% | x-quer | s v | LY
PF/RF 5,02 0,98 | 19,44 | 27 5,54 1,02 | 1842 | 34
PUR (2) 5,25 1,15 | 21,85 | 22 473 1,11 | 23,38 | 25
Kasein+3% MDI 3,15 1,84 | 58,32 | 71 1,03 1,49 {14458 | 90
Kasein+3% MDI + HSM %) | 0,87 1,59 183 | 85 0,72 1,13 [ 156,25 | 90
Perlleim 0" 0 0 0 0 0 0 0
Perlleim + HSM %) 0 0 0 0 0 0 0 0
Leimfuge: 0,5 mm x-quer | *s v | L’) | x-quer | #s v | LY
PF/RF 43 1,32 | 306 | 26 5,03 143 | 28,42 | 38
PUR (2) 4,46 148 | 33,21 | 73 2,67 142 | 53,13 | 95
Kasein+3% MDI 0" 0 0 0 0 0 0 0
Kasein+3% MDI + HSM 2) 0 0 0 0 0 0 0 0
Perlleim 0 0 0 0 0 0 0 0
Perlleim + HSM 2) 0 0 0 0 0 0 0 0

'y 0= Proben beim Kochen entleimt
%) mit Holzschutzmittel (Untermischverfahren)

%) prozentualer Leimbruchanteil




Tabelle 8: Zugscherfestigkeit nach ASTM-Test (3 Zyklen) mit 0,1 mm mm und 0,5 mm
dicken Leimfugen, Holzarten Kiefer und Fichte

Zugscherfestigkeit - nach nach ASTM-Test (3 Zyklen)

Leimfuge: 0,1 mm

Holzart: Kiefer

Holzart: Fichte

N/mm? % N/mm? %

Leimtyp x-quer | *s v | L% | x-quer | %s v | LY
PF/RF 5,50 1,67 | 30,42 | 18 475 1,92 | 40,34 | 16
PUR (2) 4,20 1,72 | 40,86 | 28 5,59 161 | 28,77 | 22
Kasein+3% MDI 2,90 2,89 | 99,76 | 71 1,36 2,11 | 15523 | 84
Kasein+3% MDI + HSM ?) | 1,42 213 | 149,50 83 0,35 0,78 22494 | 95
Perlleim 0') 0 0 0 0 0 0 0
Perlleim + HSM 2) 0 0 0 0 0 0 0 0
Leimfuge: 0,5 mm x-quer | s v | L% | x-quer | #s v | LY
PF/RF 4,28 1,91 | 44,58 | 29 4,98 1,62 | 30,44 | 30
PUR (2) 4,87 1,38 | 28,23 | 88 2,57 0,95 | 36,94 | 100
Kasein+3% MDI 0" 0 0 0 0 0 0 0
Kasein+3% MDI + HSM 2) 0 0 0 0 0 0 0 0
Perlleim 0 0 0 0 0 0 0 0
Perlleim + HSM ?) 0 0 0 0 0 0 0 0

'} 0= Proben beim Kochen entleimt

) mit Holzschutzmittel (Untermischverfahren)

%) prozentualer Leimbruchanteil
Tabelle 9: Zugscherfestigkeit nach WCAMA-Test 6 Zyklen 0,1 mm und 0,5 mm dicken

Leimfugen, Holzarten Kiefer und Fichte
Zugscherfestigkeit - nach WCAMA-Test (6 Zyklen)
Leimfuge: 0,1 mm Holzart: Kiefer Holzart: Fichte
N/mm? % N/mm? %

Leimtyp x-quer | *s v | L’ | x-quer | s v | LY
PF/RF 413 1,37 | 33,24 | 31 5,16 1,28 | 24,83 | 47
PUR (2) 4,35 0,58 13,3 | 31 4,44 0,98 | 22,02 | 26
Kasein+3% MDI 1,88 225 |119,42 | 85 0,92 1,76 (190,71 90
Kasein+3% MDI + HSM ?) | 0,38 0,60 |157,39| 90 0 0 0 0
Perlleim 0" 0 0 0 0 0 0 0
Perlleim + HSM 2) 0 0 0 0 0 0 0 0
Leimfuge: 0,5 mm x-quer | #s v | L% | x-quer | #s v | LY
PF/RF 3.80 0,75 | 19,78 | 34 4 01 0,81 20,25 41
PUR (2) 5,06 1,32 | 26,03 | 76 3,08 229 | 7436 | 91
Kasein+3% MDI 0" 0 0 0 0 0 0 0
Kasein+3% MDI + HSM 2) 0 0 0 0 0 0 0 0
Perlleim 0 0 0 0 0 0 0 0
Perlleim + HSM 2) 0 0 0 0 0 0 0 0

'y 0= Proben beim Kochen entleimt
) mit Holzschutzmittel (Untermischverfahren)

%) prozentualer Leimbruchanteil
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Abb. 8: Zugscherfestigkeit von PF- bzw. PUR-Brettschichtholzverleimungen aus Kiefernholz

mit diinner (0,1 mm) und dicker (0,5 mm) Fuge nach verschiedenen Kurztestverfahren
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Abb. 9: Zugscherfestigkeit von PF- bzw. PUR-Brettschichtholzverleimungen aus Fichtenholz

mit dinner (0,1 mm) und dicker (0,5 mm) Fuge nach verschiedenen Kurztestverfahren
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Abb. 10: Zugscherfestigkeit von Kasein- und Perileim-Brettschichtholzverleimungen aus Kiefern

holz mit diinner (0,17 mm) und dicker (0,5 mm) Fuge nach verschiedenen Kurztestver-

fahren
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Abb. 11: Zugscherfestigkeit von Kasein- und Perlleim-Brettschichtholzverieimungen aus Fichten
holz mit diitnner (0,1 mm) und dicker (0,5 mm) Fuge nach verschiedenen Kurztestver-

fahren
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Trotz der Modifizierung des Kaseinleimes mit 3% MDI gelang es offensichtlich nicht, vorhan-
dene Sicherheitsrisiken abzubauen, wie es die Kurzzeitpriifverfahren erkennen lassen, wobei
allergings die Aussagen je nach Prifverfahren unterschiedlich sind. Die Kaseinproben wiesen
nur bei der Trockenfestigkeits-Prifung ohne Vorbehandlung ausreichend hohe Festigkeits-

werte auf.

Das Trockenwerteniveau der Naturharzverleimungen kann generell keine ausreichende
Beurteilungsgrundiage im Hinblick fur die spatere Anwendung bilden, bei der oftmals mit

Feuchte- und Warmewechselbeanspruchungen zu rechnen ist.

Bei Delaminierungsversuchen (vgl. Abb. 12 und 13 sowie Tab. 10 bis 13) lagen die Werte fiir
die modifizierten Kaseinproben mit und ohne Schutzmittel in dhnlichen Bereichen, wie bei den
Kurztestverfahren (vgl. Tab. 4 bis 9 und Abb. 8 bis 11). Innerhalb der einzelnen De-
laminierungsbeanspruchungen schwankten die Werte erheblich. So waren erwartungsgeman
die Delaminierungen beim Belastungstyp 1, d. h. schnelle Trocknung bei hoher Temperatur,
wesentlich gréRer als beim Typ 2, langsame Trocknung bei niedriger Temperatur (Wilke
1999).

| Delaminierungs-Proben Typ 1 (22 h bei 65 °C)
100

Kiefernholz Fichtenholz

Delaminierung in %
[4)]
o

PF/RF PUR Kasein mit Kasein mit Perlleim Perlleim mit
3% MD! 3% MDtund Holzschutzmitte!
Holzschuzmitte! !

i Leimtypen

Abb. 12: Delaminierungs-Prifung nach Vorbehandlung gemaf DIN EN 303, Teil 2
(ASTM 1101-59) verschiedener Verleimungen, Holzarten: Kiefer und Fichte
Delaminierungs-Proben Typ 1 (22 h bei 65 °C)



Beim Typ 1 wiesen die Kaseinproben mit Schutzmittelzusatz héhere Werte auf als die Kaseinpro-
ben ohne Schutzmittel. Dahingegen verschob sich das Verhaltnis bei langsamer Trocknung

(Typ 2) zugunsten der Proben mit Holzschutzmittelzugabe.

Delaminierungs-Proben Typ 2 (91,5 h bei 28 °C)

100

90 S| Kiefernholz Fichtenholz
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I
} 3% MD! 3% MDIlund Holzschutzmittel |
‘ Holzschutzmitte! |
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Abb. 13: Delaminierungs-Prifung nach Vorbehandlung geman DIN EN 303, Teil 2
(ASTM 1101-59) verschiedener Verieimungen, Holzarten: Kiefer und Fichte.
Delaminierungs-Proben Typ 2 (91,5 h bei 28 °C)

Orientierende Untersuchungen zur Bestandigkeit gegen Schimmelbefall (MPA-Brandenburg)
lassen erkennen, daf} die gewahlte Dosierung als Schutzbehandlung ausreichend ist. Die
Feuchtebestandigkeit der Kaseinverleimung wurde durch die Schutzmittelzugabe erwar-

tungsgeman nicht verbessert.

Bei den Verleimungen mit den Kunstharzen PF/RF und PUR (2) waren bei beiden
Lagerungsfolgen der Delaminierungsprifung (22 h bei 65°C = Typ 1 und 91,5 h bei 28°C =
Typ 2 nach DIN EN 302, Teil 2) die Ergebnisse fir die Verleimungen mit Kiefernholz eindeutig
niedriger ausgefallen als bei den Verleimungen mit Fichtenholz. Besonders die PUR-
Vereimungen der Kiefer waren wesentlich negativer ausgefallen, vgl. Tab. 10 und 12 sowie
Abb. 12 und 13. Dieses Ergebnis deckt sich mit Untersuchungen der BFH (1995). Dort wurde
festgestellt, dak die Dichte des Holzes einen dominanten Einflufl auf die Delamination des
Holzes hat. So wiesen Holzer mit hoher Rohdichte starkere Delaminationen der Leimfugen
auf. Deshalb sind bei der Kiefer im Vergleich zur Fichte tendenziell starkere Delaminationen zu

erwarten.
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Delaminierungs-MeRergebnisse, Beanspruchungs-Typ 1, Holzart: Kiefer

Delaminierungs-Proben Typ 1 22 h bei 65 °C)

Holzart: Kiefer

Aufgegangene Leimfugen, Leimbrii

che

Proben-Typ Proben-Lange |Lange aller Fugen| Leimbriche auf den Hirn-
und (10 Fugen) auf den Hirnholz- holzflachen
Fugendicke: flachen
PF/RF, 0.1 mm 150 mm 1500 mm 66,5 mm 44| % x-quer
PF/RF, 0.1 mm 150 mm 1500 mm 113,0] mm 75 %
PF/RF, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 191,5] mm 12,8] % 82| %
PUR (2), 0,1 mm 150 mm 1500 mm 921.0 mm 61,4| %
PUR (2), 0,1 mm 150 mm 1500 mm 981,5 mm 65.4] %
PUR (2), 0,1 mm 150 mm 1500 mm 931,0] mm 62,1 % 63,0 %
Kasein, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 1062,0| mm 70.8| %
Kasein, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 1045,0] mm 696 %
Kasein, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 1062,0] mm 70.8| % 70,Z| %
Kasein mit HSM, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 1021,0/ mm 68 1| %
Kasein mit HSM, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 1175,0] mm 78,3| %
Kasein mit HSM, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 1097,0] mm 73,1 % 73,2[ %
Perlleim, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 1500,0] mm | 100,0] %
Perlieim, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 1500,0] mm | 1000 %
Perlleim, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 1500,0] mm | 100,0] % | 100,0[ %
Perileim mit HSM, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 1500,0f mm | 100,0| %
Perlleim mit HSM, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 1500,0| mm | 100,0] %
Perlleim mit HSM, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 1500,0] mm | 100,0] % | 100,0] %

Tabelle 11: Delaminierungs-MeRergebnisse, Beanspruchungs-Typ 1, Holzart: Fichte

Delaminierungs-Proben Typ 1 (22 h bei 65 °C)

Holzart: Fichte

Aufgegangene Leimfugen, Leimbrii

che

Proben-Typ Proben-Lange Lange alle Fugen| Leimbriche auf den Hirn-
und (10 Fugen) auf den Hirnholz- holzflachen
Fugendicke: flachen
PF/RF, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 185,0] mm 13,0 % x-quer
PF/RF, 0.1 mm 150 mm 1500 mm 139,5] mm 93| %
PF/RF, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 268,5| mm 17.9] % 13,4 %
PUR (2), 0,1 mm 150 mm 1500 mm 255,01 mm 1701 %
PUR (2), 0,1 mm 150 mm 1500 mm 2495 mm 16,6| %
PUR (2), 0,1 mm 150 mm 1500 mm 151,5| mm 10,1| % 14.6] %
Kasein, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 730,06/ mm 487 %
Kasein, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 687,5| mm 45 8| %
Kasein, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 450,5] mm 30,0 % 415 %
Kasein mit HSM, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 830,5| mm 554| %
Kasein mit HSM, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 703,5| mm 46.9| %
Kasein mit HSM, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 803,5] mm 53.6| % 51,5]7%
Perlleim, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 1500,0] mm | 100,0] %
Perlieim, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 1500,0] mm | 100,0[ %
Perlieim, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 1500,0f mm | 100,0f % 100,a %
Perlleim mit HSM, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 1500,0| mm | 100,0] %
Pertleim mit HSM, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 1500,0 mm | 100,0] %
Perlleim mit HSM, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 1500,0] mm | 100,0] % [ 100,0[ %
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Tabelle 12: Delaminierungs-MeRergebnisse, Beanspruchungs-Typ 2, Holzart: Kiefer

Delaminierungs-Proben Typ 2 (91,5 h bei 28 °C)

Holzart: Kiefer

Aufgegangene Leimfugen, Leimbriiche
Proben-Typ Proben-Lange Lange alle Fugen| Leimbriche auf den Hirn-
und (10 Fugen) auf den Hirnholz- holzfidchen
Fugendicke: flachen

PF/RF, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 130,0[ mm 87| % x-quer

PF/RF, 0.1 mm 150 mm 1500 mm 169.0] mm 11,3| %

PF/RF, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 109,0] mm 73| % 91| %

PUR (2), 0,1 mm 150 mm 1500 mm 758,0] mm 50,5

PUR (2), 0,1 mm 150 mm 1500 mm 995,5| mm 66,4 %

PUR (2), 0,1 mm 150 mm 1500 mm 881,5| mm 58,8 % 586| %

Kasein, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 1004,0] mm 66,9 %

Kasein, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 863,5| mm 576| %

Kasein, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 8010l mm | 534 % [ 593 %
Kasein mit HSM, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 690,5( mm 46,0 %
Kasein mit HSM, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 455 5| mm 304 %
Kasein mit HSM, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 258,0] mm 17.2| % 31,2| %

Perlieim, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 1500,0] mm | 100,0| %

Perileim, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 1500,0f mm | 100,0| %

Perlieim, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 1500,0] mm | 100,0| % 100,0| %
Perlleim mit HSM, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 1500,0] mm | 100,0| %
Perlleim mit HSM, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 1500,0] mm | 100,0| %
Perlleim mit HSM, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 1500,0f mm | 100,0| % 100,0| %

Tabelle 13: Delaminierungs-MeRergebnisse, Beanspruchungs-Typ 2, Holzart: Fichte

Delaminierungs-Proben Typ 2 (91,5 h bei 28 °C) Holzart: Fichte
Aufgegangene Leimfugen, Leimbriiche
Proben-Typ Proben-Lange |Lénge aile Fugen | Leimbriche auf den Hirn-
und (10 Fugen) auf den Hirnholz- holzflachen
Fugendicke: flachen
PF/RF, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 104,0[ mm 6,9 % x-quer
PF/RF, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 118,5] mm 79| %
PF/RF, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 52,0/ mm 3,5 % 6,1 %
PUR (2), 0,1 mm 150 mm 1500 mm 182,5] mm 12,2| %
PUR (2), 0,1 mm 150 mm 1500 mm 129,0] mm 8,6 %
PUR (2), 0,1 mm 150 mm 1500 mm 143,5| mm 96| % 10,1 %
Kasein, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 735,5] mm 49.0| %
Kasein, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 426,5| mm 28.4| %
Kasein, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 706,06 mm 471 % 415 %
Kasein mit HSM, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 173,95 mm 11.6] %
Kasein mit HSM, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 268,5| mm 17.9] %
Kasein mit HSM, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 174,0] mm 11.6| % 13,7| %
Perlleim, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 1500,0| mm [ 100,0] %
Perlleim, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 1500,0] mm | 100,0] %
Perlleim, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 1500,0] mm | 100,0[ % | 100,0[ %
Perlleim mit HSM, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 1500,0] mm | 100,0] %
Perileim mit HSM, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 1500,0] mm | 100,0] %
Perlleim mit HSM, 0,1 mm 150 mm 1500 mm 1500,0f mm | 100,0] % 100,0] %
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Im Gegensatz zu den Ergebnissen bei der Delaminierungsprifung war im Vergleich zu den
Ergebnissen der Trocken-Zugscherprifungen erkennbar, dafl in der Tendenz bei der Kiefer
héhere Zugscherfestigkeitswerte vorhanden waren. Dies laf}t sich auf die héhere Dichte des
Kiefernholzes zurlckfuihren. Bei der Delaminierung hingegen fuhrt diese Eigenschaft zu
schlechteren Werten. Bei der Kiefer flhrt eine héhere Dichte demzufolge nur zu einer Ver-

besserung der Leimfugenfestigkeit.

Bei einem Vergleich der Ergebnisse aus Kurztestverfahren waren auch bei den Naturharz-
Verleimungen bei der Kiefer bessere Zugscherfestigkeitswerte als bei der Fichte zu erreichen.
Bei den Kunstharzen PF/RF und PUR (2) waren zwischen den Werten bei Kiefern- und
Fichtenholz keine signifikanten Unterschiede zwischen den Zugscherfestigkeitswerten erk-
ennbar. Fichtenbrettschichtholz mit PF/RF-Verleimungen ergab generell bessere Werte als
die gleichen Verleimungen mit Kiefernholz. Dies Bild andert sich auch innerhalb der Leim-
fugendicken (0,1 und 0,5 mm) nicht. Der PUR (2)-Klebstoff ergab bei Verleimungen von
Kiefernholz die besseren Zugscheriestigkeitswerte. Daraus ist abzuleiten, dafl das Vorkom-
men von Holzinhaltsstoffen (Harzen) in der Kiefer sich kaum nachteilig bei Verleimungen mit
PUR (2)-Klebstoffen auswirken dirfte.

Hingegen waren bei der Fugenempfindlichkeit mit dinner (0,1 mm) und dicker (0,5 mm)
Leimfuge, insbesondere beim Perlleim, Schwachen zu erkennen. Bei der dicken Leimfuge war
ein héherer Anteil an reinen Leimbriichen feststellbar. Besonders bei der Verklebung mit dem
PUR (2)-Leim war dieser Anteil im Vergleich zur PF/RF-Verleimung hoch, vgl. nachfolgende
Abbildung 14 (typische Bruchbilder) sowie Tabellen 3 bis 9 (Spalte L = prozentualer Leim-
bruchanteil) auf den Seiten 29 und 31 bis 33.

Abb.14: Typische Holz- und Leimbriiche bzw. Leimbriche mit Holzfaserbelag
nach den Zugscherfestigkeitsprifungen



Die Untersuchungen zur Zugscherfestigkeit ergaben im einzelnen folgende Resultate:

Lagerungsfolge A5

Bei diesem Versuch gemafni DIN EN 302-1, Teil 1 wurde deutlich,da die Naturharz-Verlei-

mungen erwartungsgeman Schwachen aufwiesen, insbesondere der Perlleim.

Bei der dinnen Leimfuge wurden die Perlleimproben vollstandig zerstért. Die Kasein-
Naturharzproben erreichten trotz Zugabe von 3% MDI nur sehr geringe Zugscherfestig-

keitswerte.

Bei den PF/RF- und PUR (2)-Verleimungen waren Festigkeitswerte bei der Fichte tendenziell
héher als bei der Kiefer (vgl. Abb. 15 und 16).

Bei Betrachtung der prozentualen Leimbruchanteile zwischen den beiden Holzarten, wurden
gewisse Nachteile der Kiefer deutlich. Der Holzbruchanteil liegt bei beiden Verleimungen
(PF/RF, PUR (2)) héher als bei der Fichte. Bei den Kasein-Verleimungen ist bei beiden Hol-
zarten ein Leimbruchanteil von 100 % festgestelit worden. Wie bereits beim Delaminierungs-
versuch deutlich geworden ist, besitzen die Naturharzverieimungen strukturell bedingte
Schwéchen. Eine Anwendung im AuRenbereich ist deshalb fur die Naturharze in ihrer gegen-

wartigen Beschaffenheit nicht empfehlenswert.

Kiefemholz mit 0,1 mm Leimfuge
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Abb. 15: Zugscherfestigkeit nach Lagerungsfolge A5 mit 0,1 mm Leimfuge, Holzart: Kiefer
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| Fichtenholz mit 0,1 mm Leimfuge
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Abb. 16: Zugscherfestigkeit nach Lagerungsfolge A5 mit 0,1 mm Leimfuge, Holzart: Fichte

Bei den Verleimungen mit 0,5 mm dicker Fuge waren bei der Fichte nur bei der PF/RF-
Verleimung die Zugscherfestigkeitswerte besser als bei der Kiefer. Dagegen war bei der
Verklebung mit PUR (2) ein Festigkeitsabfall zu verzeichnen. Dies spiegelt sich auch im
héheren Leimbruchanteil bei den Fichtenhoizverieimungen wieder. Die Abb. 17 und 18 ver-
mitteln einen diesbeziiglichen Uberblick. Wie bei der diinnen Leimfuge war auch bei der PUR
(2)-Verleimung der Leimbruchanteil mit dicker Leimfuge wesentlich héher als bei den PF/RF-

Verleimungen. Er bewegte sich zwischen 90 und 100%.
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| Kiefemholz mit 0,5 mm Leimfuge
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Abb. 17: Zugscherfestigkeit nach Lagerungsfoige A5 mit 0,5 mm Leimfuge, Holzart: Kiefer

Alle Kasein- und Perlleimproben mit dicker Leimfuge haben den Befeuchtungs-/Trockengs-

zyklus der Lagerungsfolge A5 nicht iberstanden.

Fichtenholz mit 0,5 mm Leimfuge
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Abb. 18: Zugscherfestigkeit nach Lagerungsfoige A5 mit 0,5 mm Leimfuge, Holzart: Fichte
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CTB - Test

Gemal Prifbestimmung ist der CTB-Test 2 mal bzw. 3 mal zu wiederholen. Der Perlleim ver-
sagte vollig. Bei den Proben, die nach zweimaligem Wiederholen des Zyklusses geprift wur-
den, gab es zwischen der Kiefer und Fichte einige Unterschiede hinsichtlich der Leimfugen-
festigkeit. Wie aus Abb. 18 und 19 ersichtlich, haben bei diunner Fuge alle Verleimungen von
Fichtenholz mit den Kasein- und Perileimen den Zyklus nicht Uberstanden. Bei der Kiefer
dagegen erreichten die Kaseinverleimungen sogar fast den am Anfang bestimmten Ausgang-
swert. Die Perlleimproben Uiberstanden auch hier die Zyklusfolge nicht. Bei den Kunstharz-
Verieimungen schwanken die Zugscherfestigkeitswerte zwischen Kiefer und Fichte wieder.
Die mit PF/RF-Harz verleimten Proben der Fichte wiesen eine héhere Leimfugenfestigkeit auf.
Es war bei der Fichte eine Festihkeitssteigerung zu beobachten im Bezug zum Ausgangs-
Zugscherfestigkeitswert. Dahingegen ist die PUR (2)-Verleimung bei der Kiefer bestéandiger

als bei der Fichte. Es kam auch zu einer geningflugigen Festigkeitserhéhung.

Kiefemholz mit 0,1 mm Leimfuge
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Abb. 19: Zugscherfestigkeit nach CTB-Test (2 Zyklen) mit 0,1 mm Leimfuge, Holzart: Kiefer
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| Fichtenholz mit 0,1 mm Leimfuge
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PUR (2)

Abb. 20: Zugscherfestigkeit nach CTB-Test (2 Zyklen) mit 0,1mm Leimfuge, Holzart: Fichte

Bei den 0,5 mm dicken Leimfugen war ei &hnliches Bild zu beobachten wie bei den anderen
Testverfahren. Die Naturharzverleimungen wurden fast véllig zerstort. Lediglich bei der Kiefer

wurden beij den mit 3% MDI| modifizierten Kaseinproben ohne Schutzmittel etwa hohere Zug-

scherfestigkeitswerte ermittelt.

Beim PF/RF-Harz sind bei der Fichte héhere Zugscherfestigkeitswerte ermittelt worden, als
bei der Kiefer. Die Zugscherfestigkeitswerte bei der PUR (2)-Verklebung mit der 0,5 mm
Leimfuge wies wie bei der diinnen Leimfuge beim Kiefernholz héhere Festigkeitsniveau auf.
Wie aus den Abb. 20 und 21 ersichtlich ist, ist bei beiden Holzarten eine Erhéhung der Leim-
fugenfestigkeit zu erkennen. Der Leimbruchanteil war bei der PUR (2)-Verleimung hdher ein-

zustufen als beim PF/RF-Harz.
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Kiefernholz mit 0,5 mm Leimfuge
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Abb. 21: Zugscherfestigkeit nach CTB-Test (2 Zyklen) mit 0,5 mm Leimfuge, Holzart: Kiefer

Fichtenholz mit 0,5 mm Leimfuge
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Abb. 22: Zugscherfestigkeit nach CTB-Test (2 Zyklen) mit 0,5mm Leimfuge, Holzart: Fichte
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Nach dreimaliger Wiederholung der CTB-Test-Zyklen versagte der Perlleim auch bei An-
wendung dieses Prifverfahrens. Als einzige Naturharzverleimung iberstand die modifizierte
Kaseinprobe ohne Schutzmittel diesen Test bei der diinnen Leimfuge. Wie den Abb. 23 und
24 zu entnehmen ist, hat das Kiefernholz einen héheren durchschnittlichen Zugscherfestig-
keitswert aufzuweisen. Bei der Fichte war eine sehr groe Streuung der Werte zu beobach-
ten.

Bei den Verklebungen mit PF/RF ergab sich das gleiche Bild wie bei zweimaliger An-
wendung des CTB-Tests. Die Fichtenholzverleimung erreichte héhere Werte als die Kiefern-
holzverieimung. Bei der PUR (2)-Verleimung ist dahingegen die Kiefer wiederum besser ein-

zuordnen. Auch hier kam es zu einer Festigkeitserhéhung bei der Verleimung.

Kiefemholz mit 0,1 mm Leimfuge
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Abb. 23: Zugscherfestigkeit nach CTB-Test (3 Zyklen) mit 0,1 mm Leimfuge, Holzart: Kiefer
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Fichtenholz mit 0,1 mm Leimfuge
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Abb. 24: Zugscherfestigkeit nach CTB-Test (3 Zyklen) mit 0,1mm Leimfuge, Holzart: Fichte

Bei der dicken Leimfuge war bei den Verleimungen mit dem modifizierten Kaseinleim und
dem Perlleim keine Zugscherfestigkeitswertermittelung mehr maoglich, da die Verleimungen

alle versagten.

Aus den Abb. 25 und 26 ist zu entnehmen, daR bei der Fichte bei den Verleimungen mit
PF/RF ein hdherer Festigkeitswert ermittelt wurde. Bei der PUR-Verklebung ist wieder ein
deutlicher Unterschied zwischen dem Kiefern- und Fichtenholz zugunsten der Kiefer er-
sichtlich. Die PUR (2)-Verleimungen zeigten einen sehr hohen prozentualen Anteil an Leim-

brichen.
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Kiefernholz mit 0,5 mm Leimfuge

‘B Ausgangswerte CICTB 3 Zyklen

Zugsgc‘:ﬁlf;ér‘fév"stigkeit in N/mm?
i

PF/RF PUR (2) Kasein + 3% MDI Kasein + 3% MDI Perlleim Periieim + HSM
+ HSM

Leimtypen

Abb. 25; Zugscherfestigkeit nach CTB-Test (3 Zykien) mit 0,5 mm Leimfuge, Holzart: Kiefer

Fichtenholz mit 0,5 mm Leimfuge ;
9 ‘ |
. 8 B Ausgangswerte OCTB 3 Zyklen | —
E 7 — |
2 +s |
e °©

5 ° -
.4

2 4
'® ‘
. @ 3 T |
P i
S 2 ;

w i
SRS ‘
1 O i = : ‘ !
: PF/RF PUR (2) Kasein + 3% MDI Kasein + 3% MDI Perlleim Perlleim + HSM

+ HSM
Leimtypen

Abb. 26: Zugscherfestigkeit nach CTB-Test (3 Zyklen) mit 0,5mm Leimfuge, Holzart: Fichte
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ASTM - Test

Erwartungsgeman versagte auch bei dieser Beanspruchung der Perlleim véllig. Die modi-
fizierten Kaseinproben lberstanden zwar den 2 Zykien ASTM-Test, wiesen aber, wie aus
den Abb. 27 und 28 ersichtlich, sehr geringe Festigkeiten im Bezug zum Ausgangswert auf.
Tendenziell waren die PF/RF-Verleimungen mit Fichtenholz besser, als die mit Kiefernholz.
Bei beiden Holzarten war aber ein Festigkeitsanstieg gegeniiber dem Ausgangswert
festzustellen, der mdéglicherweise durch Nachhartungen hervorgerufen worden ist. Bei den
PUR (2)-Verleimungen wiesen die Kiefernholzproben bessere Werte auf. Bei der Kiefer war

ebenfalls eine Steigerung der Leimfugenfestigkeit zu verzeichnen.

Kiefernholz mit 0,1 mm Leimfuge

Zugscherfestigkeit in Nimm?

PUR (2) Kasein + 3% MD! Kasein + 3% MDI Perlleim Perlleim + HSM
+HSM ‘

Leimtypen

Abb. 27: Zugscherfestigkeit nach ASTM-Test (2 Zyklen) mit 0,1 mm Leimfuge, Holzart: Kiefer
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Fichtenholz mit 0,1 mm Leimfuge

9

L 8 B Ausgangswerte JASTM 2 Zyklen

£ 7

i b4

[ 6 I 1

2 5] #s

2 | ‘;
[&] |

g 2 4

. 3

N1 5

f PUR (2) Kasein + 3% MDI  Kasein + 3% MDI Perlleim Perlleim + HSM

3 +HSM ‘

| Leimtypen B

Abb. 28: Zugscherfestigkeit nach ASTM-Test (2 Zyklen) mit 0,1mm Leimfuge, Holzart: Fichte

Die Verleimungen mit 0,5 mm dicken Fugen lieferten beim 2 Zykien ASTM-Test das bekan-
nte Bild. Die Proben mit den Naturharzen Kasein und Perlleim konnten nicht mehr zur
Prufung verwendet werden, weil wahrend der Befeuchtungsphasen sich die Leimfugen auf-
getrennt hatten. Bei den PF/RF-Proben lUberwiegen die Fichtenholzproben hinsichtlich
héherer Festigkeit. Es ist indessen nur ein geringer Anstieg der Festigkeit festzustellen. Beim
PUR (2)-Leim waren bei den Fichtenholzverleimungen wieder geringereZugscherfestig-
keitswerte im Vergleich zu den Kiefernholzverleimungen feststellbar. Die Kiefernholzproben
erreichten ungefahr den Ausgangswert, welcher im trockenen, unbehandeitem Zustand er-
mittelt wurde. Bei der Fichte war beim PUR (2)-Leim ein Festigkeitsabfall feststellbar (vgl.
Abb. 29 und 30). Trotz guter Zugscherfestigkeitswerte war der direkte Leimbruchanteil bei

den PUR (2)-Verleimungen als relativ hoch einzustufen.
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| Kiefernhoiz mit 0,5 mm Leimfuge
| 9 |
s |/ @ Ausgangswerte TASTM 2 ZyKlen'

Zugscherfestigkeit in N/mm?

PF/RF PUR (2 Kasein + 3% MDI Kasein + 3% MDi Perlleim Perileim + HSM
+ HSM i

Leimtypen

Abb. 29: Zugscheriestigkeit nach ASTM-Test (2 Zyklen) mit 0,5 mm Leimfuge, Holzart: Kiefer

Fichtenholz mit 0,5 mm Leimfuge

Zugscherfestigkeit mN/mm2 -
H O

PF/RF PUR (2) Kasein + 3% MDI Kasein + 3% MDI Perlleim Perlleim + HSM ‘
+ HSM ‘

Abb. 30: Zugscherfestigkeit nach ASTM-Test (2 Zyklen) mit 0,5mm Leimfuge, Holzart: Fichte
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Beim 3 Zyklus-ASTM-Test ergab sich ein ahnliches Bild wie beim 2 Zyklus-Test. Die Perl-
leimproben liberstanden die Feucht-Wechsel Vorbehandiung nicht. Bei den modifizierten
Kaseinproben konnten nur geringe Zugscherfestigkeitswerte ermittelt werden, trotz der
schon geringen Fugenfestigkeit. Der Leimbruchanteil war bei beiden Naturharzen demzu-
folge sehr hoch. Er schwankte zwischen 90 und 100%. Bei der diinnen Leimfuge erreichte
die Kiefer, im Gegensatz zu den bisherigen Testverfahren, bei der PF/RF-Verleimung einen
besseren Festigkeitswert als die Fichte. Wie den Abb. 31 und 32 zu entnehmen ist, ergab
sich bei der Kiefer, als auch bei der Fichte, eine Erhdhung der Leimfugenfestigkeit nach dem
ASTM-Test-Zyklus, was auf Nachhartungen beruhen kénnte. Die PUR (2)-Verkiebung
brachte bei der Fichte die besseren Werte. Der Ausgangswert konnte aber bei beiden Hol-

zarten nicht ganz erreicht werden.

Kiefemholz mit 0,1 mm Leimfuge

B Ausgangswerte 1ASTM 3Zyklenf‘%

B -

iﬁgschedestigkeit in N/mm?

PF/IRF PUR (2) Kasein + 3% MDl Kasein+ 3% MDI Perlleim Perlleim + HSM
+HSM

Leimtypen

Abb. 31: Zugscherfestigkeit nach ASTM-Test (3 Zyklen) mit 0,1 mm Leimfuge, Holzart: Kiefer
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Fichtenholz mit 0,1 mm Fuge |

B Ausgangswerte IASTM 3 Zyklen'

‘ Zugscﬁéﬁéétigkeit in N/mm?2
N

PF/RF PUR (2) Kasein + 3% MD! Kasein + 3% MDI Perlleim Perlleim + HSM
+Hsm

Leimtypen

Abb. 32: Zugscherfestigkeit nach ASTM-Test (3 Zyklen) mit 0,1mm Leimfuge, Holzart: Fichte

Infolge der Vorbehandlung verloren die beiden Naturharzverleimungen bei der 0,5 mm
dicken Leimfuge ihre Festigkeit. Eine Ermittlung von Zugscherfestigkeitswerten war nicht
mehr moglich. Lediglich die beiden Kunstharze hielten der extremen Vorbeanspruchung
stand. Die Fichte ergab bei der PF/RF-Verleimung die héchsten Zugscherfestigkeitswerte.
Bei der PUR-(2)-Verleimung ergaben sich bei der Fichte geringere Werte als bei der Kiefer
(vgl. Abb. 33 und 34).
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Kiefernholz mit 0,5 mm Leimfuge

- Bl Ausgangswerte [LASTM 3Zyklengf |

Zugscherféé‘t‘igg‘;ké‘it in N/mm?

PF/RF PUR (2) Kasein + 3% Kasein + 3% Perlleim Perlleim + HSM

‘ MDI MDI + HSM |
Leimtypen |

Abb. 33: Zugscherfestigkeit nach ASTM-Test (3 Zyklen) mit 0,5 mm Leimfuge, Holzart: Kiefer

} Fichtenholz mit 0,56 mm Leimfuge ‘

8 ‘B Ausgangswerte ASTM 3 Zykleﬂ—f— |

“ Zugscherfestigkeit in N/mm?

PF/RF PUR (2) Kasein + 3% Kasein + 3% Perlleim Perileim + HSM
MDI MDI + HSM
Leimtypen

Abb. 34: Zugscherfestigkeit nach ASTM-Test (3 Zyklen) mit 0,5mm Leimfuge, Holzart: Fichte
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WCAMA-Test

Wie bei den anderen Priifverfahren, wurden bei der Perlleimverleimung beim WCAMA-Test
ein ganzlicher Festigkeitsabfall festgestellt. Die mit MDI| modifizierten Kaseinproben {iber-

standen den WCAMA-Zyklus, wiesen aber einen hohen Zugscherfestigkeitsabfall auf.

Bei den Kunstharzen wiesen die Fichtenholzproben mit PF/RF-Harz ein héheres Festigkeits-
niveau auf als bei der Kiefern. Bei den Verleimungen mit Fichtenholz lag die Zugscherfestig-
keit im Vergleich zum Ausgangswert praktisch auf gleicher Héhe. Bei den PUR (2)-

Verleimungen lag ein ahnliches Resultat vor, (vgl. Abb. 35 und 36).

]

Kiefernholz mit 0,1 mm Leimfuge

; °
8 ‘B Ausgangswerte DOWCAMA 6 Zyklen
7 is 1

Zugscher‘%estigkeiiuin N/mm?

PUR (2) Kasein + 3% Kasein + 3% Perlleim Perlleim + HSM

MDI MDI + HSM
Leimtypen

Abb. 35: Zugscherfestigkeit nach WCAMA-Test (6 Zyklen) mit 0,1mm Leimfuge,
Holzart: Kiefer
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‘ Fichtenholz mit 0,1 mm Leimfuge

B Ausgangswerte DWCAMA 6 Zyklen

Zugscherfestigkéiiﬂ in N/mm?

N W A~ O O N o ©
L .
—

|

‘ 0 - - e ‘

!

PF/RF PUR (2) Kasein + 3% Kasein + 3% Perlleim Perlieim + HSM
} MDI MDI + HSM

! Leimtypen

Abb. 36: Zugscherfestigkeit nach WCAMA-Test (6 Zyklen) mit 0,1mm Leimfuge,
Holzart: Fichte

Bei der Zugscherfestigkeitspriifung der Proben mit 0,5 mm dicken Leimfugen waren auch

gleiche Schlul3folgerungen abzuleiten, wie sie schon bei den anderen Testverfahren fest-

gestellt wurden.

Die mit Naturharz verleimten Proben lieRen nach Ablauf der Testbeanspruchung keine
Prifung der Scherfestigkeit mehr zu. Beim PF/RF-Harz wiesen beide Holzarten fast die
gleichen Zugscherfestigkeitswerte auf. Die Werte mit Fichtenholz waren nur geringfiigig
besser (vgl. Abb. 37 und 38). Beim PUR (2)-Leim wiesen die Kiefernholzproben wiederum
héhere Werte auf als die Fichtenholzproben. innerhalb der Fugendicken ergaben sich beim
direkten Leimbruchanteil gleichfalls Differenzen. Die dicken Fugen lieBen einen wesentlich

hoéheren Leimbruchanteil erkennen.
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Kiefernholz mit 0,5 mm Leimfuge

8 { EAusgangswerte CIWCAMA 6 Zyklen -
-
| =

61— _

5 1

Zugscherfestigkeit in N/mm?
P

PF/RF PUR (2) Kasein + 3% Kasein + 3% Perlleim Perlleim + HSM
MD) MDf + HSM

Leimtypen

Abb. 37: Zugscherfestigkeit nach WCAMA-Test (6 Zyklen) mit 0,5mm Leimfuge,

Holzart: Kiefer

Fichtenholz mit 0,5 mm Leimfuge

‘B Ausgangswerte DWCAMA 6 Zyklen :

~ Zugscherfestigkeit in N/mm?
H

PF/RF PUR (2) Kasein + 3% Kasein + 3% Perileim Perlleim + HSM
MDI MDI + HSM

Leimtypen

Abb. 38: Zugscherfestigkeit nach WCAMA-Test (6 Zyklen) mit 0,5mm Leimfuge,
Holzart: Fichte
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Untersuchungsergebnisse zum Teil 2 des Vorhabens:

Ziel der Untersuchung zum Teilprojekt

"Vergleichende Untersuchungen an Brettschichtholz (BSH)-Verleimungen mit Natur- und

Kunstharzen zur Ermittlung der Langzeitbestandigkeit”

war die Frage, ob Kunstharze und natirliche Leime in einigen Bereichen des Hozleimbaus

langfristig gleichrangig einsetzbar sind.

Die vorstehend durchgefuhrten Untersuchungen nach Kurzprifverfahren ergaben, dafl} bei
Verleimungen mit Kunstharzen ein hohes Mal3 an Sicherheit vorhanden ist. Dies ist auch im
Hinblick auf die Langzeitbestandigkeit zu unterstellen, soweit Kurzzeitalterungsverfahren hiertiber
Auskunft geben kénnen. Auf der Basis von Alterungsverfahren, die Langzeitbelastungen ein-
schlielen (XENOTEST-Verfahren) soll diese These im 2. Teil des Forschungsvohabens Uberprift

werden.

Die Naturharze, insbesondere Verleimungen auf Knocheneiweifd- oder Blutalbuminbasis

wiesen, wie die Untersuchungen zum Teilprojekt 1 aufgezeigt haben, bei kurzzeitigen Einwirkun-
gen von Feuchte, Warme und Kalte deutliche Schwachen auf. Dabei war zu vermuten, daf
Knocheneiweil}- und Blutalbuminleime auch die langerfristigen Belastungen, wie sie bei Kurzzeit-
bewitterungsverfahren (XENOTEST-Alterungsverfahren) Anwendung finden, nicht bestandig sein

wiirden.

Erganzend wurden Ergebnisse aus einer anderen Versuchsreihe mit den Leimtypen PUR-Harz
(Typ 1), PUR-Harz (Typ 1) gestreckt mit 5 % Kokosnuf3schalenmehl, MUF-Harz und ein PVAc-

Leim (B4-Leim) mit in das Vorhaben aufgenommen.

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Untersuchungen mit verschiedenen langerfristigen Belastungen

beschrieben:
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o Kurzzeitalterungen im Xenotest-Gerdt vom Typ 1200,
Belastungsdauer: 12, 24, 36 und 48 Wochen.

Verleimungen mit Naturharzen

Alle Perlieim-Verklebungen waren nach einer Woche Kurzzeitalterung vollstandig entleimt. Etwas
l&nger hielten die mit 3% MDI modifizierten Kasein-Verieimungen den Belastungen stand. Hier
traten die Entleimungen zwischen der 2. und 4. Woche auf. Es waren ausschlieBlich Leimbriiche
vorhanden. Bei beiden Leimsystemen konnten demzufolge keine Zugscherfestigkeitswerte ermittelt

werden.

Die Zugscherfestigkeits-Ausgangswerte bei den mit MDI modifizierten Kasein-Verkiebungen (0,1
mm ,dinne® und 0,5 mm ,dicke” Leimfugen, Kiefem- und Fichtenholz) lagen bei 4,3 bis 6,3 N/mm3.
Unterschiede bei den ungeschutzten und holzschutzgeschiitzten Proben waren im Festigkeitsni-

veau nicht signifikannt erkennbar.

Der Ausgangswert bei der Zugscherfestigkeitsprifung der mit Perieim verieimten Kiefernholzpro-
ben (0,1 mm dunne Leimfuge) lag mit anndherungsweise 5,1 N/mm?im Bereich der Ausgangs-
werte der Kasein-Verleimung. Die Ausgangswerte der Perileim-Kiefernholzproben mit 0,5 mm
dicker Leimfuge und die Perlleim-Fichtenholzproben (0,1 mm dinne und 0,5 mm dicke Leimfugen)
wiesen dagegen etwas niedrigere Werte auf, sie lagen gro3enordnungsmalig im Bereich zwischen

3,0 bis 5,0 N/mm? (vgl. Abb. 39 und 40 sowie Tab. 14).

Verieimungen mit Kiefernholz

Bei den Ergebnissen mit Kiefernholz (0,1 mm und 0,5 mm dicke Leimfugen) wiesen die Kunstharz-
verieimungen PUR (1), PUR (1) mit 5 % KokosnufRschalenmehl, MUF und PVAc-B4-Leim) bei den
Ausgangswerten die hochsten Zugscherfestigkeitswerte mit 6,1 N/mm? bis 7,9 N/mm? auf, vgi. Abb.
39 und 40 sowie Tab. 14.

Die Referenzverieimung PF/RF und der PUR-Typ 2 (Kiefernholz, 0,1 mm und 0,5 mm dicke
Leimfugen) erreichten Ausgangs-Zugscherfestigkeits-Werte von etwa 4,5 N/mm?2. Im Verlauf der
48 Wochen Kurzzeitalterung fielen die ermittelten Zugscherfestigkeits-Werte aller Kunstharzverei-
mungen aus Kiefemholz kontinuierlich ab, wobei die Referenzverieimung PF/RF und der PUR-Typ
2 die geringsten Festigkeitsminderungen (ungefahr um 40 %) zu verzeichnen hatten. Bei beiden
Verleimungen (PF/RF, PUR-Typ 2, 0,1 mm und 0,5 mm) kam es in den letzten 24 Wochen der

Kurzzeitbewitterung zu keinen weiteren Festigkeitsabnahmen, es trat eine Stabilisierung ein.
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Zugscherproben mit diinner Fuge (0,1 mm) aus Kiefemholz

o T mAsggwete |
t 12 Wochen Kurzzeitbewitterung j ‘
9l Eﬁﬁg— | 24 Wochen Kurzzeitbewitterung | |
N 3 | —“ﬁ‘ 0136 Wochen Kurzzeitbewitterung |
! [J48 Wochen Kurzzeitbewitterung |

Zugscherfestigkeit in N/mm?

MUF P\VAc/B4-Leim PLR(2 Kaseinmit 3% Kasein mit 3% Perfleim Perfleim und
MDI MDDl und Schutzmitted

Schuzmittel

Verleimtypen

Abb. 39: Zugscherfestigkeit von Brettschichtholzverleimungen aus Kiefernholz mit dinner
(0,1 mm) Leimfuge nach unterschiedlich langen Kurzzeitbewitterungs-Zeitraumen

Zugscherproben mit dicker Fuge (0,5 mm) aus Kiefemholz

T

] B Ausgangswerte
3 10 @ 12 Wochen Kurzeitbewitterung |
. 9 i1 24 Wochen Kurzzsitbewitterung
: E E 036 Wochen Kurzzeitbewitterung |
E 8 (048 Wochen Kurzzeitbewitterung |
£ 7 B
2 6 — T
=y

g B

S
i .
)] |
i -

1 ]

PF/RF PUR(1)  PUR(1),5%

MUF PVAc/B4- PUR(2) Kaseinmit3% Kaseinmit3%  Perlieim Perleimund

Leim MDI MD!und Schutzmittel
Schutzmittel
Verleimtypen

Abb. 40: Zugscherfestigkeit von Brettschichtholzverleimungen aus Kiefernholz mit dicker

(0,5 mm) Leimfuge nach u

nterschiedlich langen Kurzzeitbewitterungs-Zeitraumen
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V 100- bzw. NaB - Zugscherfestigkeitswerte in N/mm?

V 100 12 Wochen 24 Wochen 36 Wochen 36 Wochen
Kiefer, 0,1 mm A Kurzzeitbewitte- | Kurzzeitbewitte- | Kurzzeitbewitte- | Kurzzeitbewitte-
” usgangswerte
diinne Fuge rung rung rung rung
x-quer| +s |x-quer| s X-quer| +s |[x-quer| s |[x-quer| £s
PF/RF 4,46 0,56 3,98 0,60 3,77 0,59 2,81 0,43 2,58 0,32
PUR (1) 6,70 0,82 4,46 0,96 4,25 0,64 3,37 0,57 269 0,57

PUR (1), 5% Koko | 6,87 0,79 3,88 0,66 413 0,66 2,74 1,06 2,59 0,38

MUF 6,17 0,85 5,07 1,04 4,64 1,38 3,04 0,81 2,46 0,82

PVAc / B4-Leim 7,87 0,77 2,48 0,47 2,29 0,43 1,69 0,29 1,34 0,24

PUR (2) 4,52 0,67 2,46 0,47 2,33 0,28 222 0,15 232 0,39

Kasein mit 3% MDI | 5,14 0,78 0,10 0,02 0,10 0,02 0,10 0,02 0,10 0,02

H H 0,
Kaseinmit 3% MDI | 545 | 097 | 010 | 002 | 010 | 002 | 010 | 002 | 010 | 002

und HSM
Perlleim 5,36 0,84 0,10 0,02 0,10 0,02 0,10 0,02 0,10 0,02
Perlleim
und HSM 5,16 0,77 0,10 0,02 0,10 0,02 0,10 0,02 0,10 0,02
V 100 12 Wochen 24 Wochen 36 Wochen 36 Wochen
Kiefer, 0,5 mm A Kurzzeitbewitte- | Kurzzeitbewitte- | Kurzzeitbewitte- | Kurzzeitbewitte-
. usgangswerte
dicke Fuge rung rung rung rung
x-quer| +s |x-quer| *s |x-quer| *s |x-quer| s |x-quer| s
PF/RF 4,69 0,88 3,53 0,84 3,36 0,34 2,86 0,61 3,01 0,61
PUR (1) 6,60 0,93 3,30 0,63 3,20 0,41 2,85 0,44 243 0,42

PUR (1), 5 % Koko | 6,55 0,77 3,79 0,82 3,69 0,66 3,47 0,53 3,11 0,32

MUF 6,58 0,57 4,84 1,25 4,99 0,83 4,16 0,90 3,71 0,64

PVAc /B4-Leim 6,95 0,64 2,45 0,39 1,99 0,45 1,55 0,30 1,13 0,18

PUR (2) 4,47 0,89 3,45 0.29 3,12 0,38 2,42 0,34 2,65 0,57

Kasein mit 3% MDI | 5,27 0,74 0,10 0,02 0,10 0,02 0,10 0,02 0,10 0,02

Kaseinmit 3%MD!| 633 | o088 | 010 | 002 | 010 | 002 | 010 | 002 | 010 | 002

und HSM
Perlleim 474 | 052 | 010 | 002 | 010 | 002 | 010 | 002 | 010 | 002
Perlieim 409 | 065 | 010 | 002 | 010 | 002 | 010 | 002 | 010 | 002
und HSM

Tabelle 14: V 100- bzw. NaB-Zugscherfestigkeitswerte von Brettschichtholzverleimungen
aus Kiefernholz mit 0,1 mm und 0,5 mm dicken Leimfugen nach unterschied-
lich langen Kurzzeitbewitterungs-Zeitrdumen
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Bei den 3 Verleimungen mit PUR (1), PUR (1) mit 5 % Kokosnuf3schalenmehl und MUF aus
Kiefernholz (0,1 mm und 0,5 mm dicke Leimfugen) zeigten sich zum Teil Zugscherfestigkeitsab-
nahmen nach 48 Wochen Kurzzeitalterung von Uber 60 %, wobei in der Tendenz eine Stabilisie-
rung bei der Verieimung PUR (1) mit 5 % KokosnuRRschalenmehl (0,1 mm und 0,5 mm) in den

letzten 24 Wochen der Kurzzeitbewitterung eintrat.

Die PVAc-B4-Verleimung (Kiefemholz, 0,1 mm und 0,5 mm dicke Leimfugen) lie® nach 48 Wochen
Kurzzeitalterung keine ausreichende Langzeitbestandigkeit erkennen. Die Zugscherfestigkeitsab-
nahmen betrugen schon nach den ersten 12 Wochen 60 bis 70 % und fielen dann bis zur 48.

Woche der Banspruchung kontinuierlich auf ungefahr 20 % der Ausgangswerte ab.

Verleimungen mit Fichtenholz

Vergleichbare Ergebnisse waren bei den Kunstharzverieimungen mit Fichtenholz zu verzeichnen

(vgl. Abb. 41 und 42 sowie Tab. 15).

Auch beim Fichtenholz erzielte die PF/RF-Referenzverieimung (0,1 mm und 0,5 mm dicke
Leimfugen) im Verauf der 48wdéchigen Kurzzeitalterung die besten und besténdigsten Zugscherfe-
stigkeits-Werte. Nach 48 Wochen Beanspruchung war ein Festigkeitsabfall bei beiden Leimfugen-

dicken von rund 30 % aufgetreten.

Ein anndhernd gleiches Festigkeitsverhalten war, wie bei der PR/RF-Verklebung, beim MUF-

Verleimungtyp mit der 0,5 mm dicken Leimfuge festzustellen.

Ungefahr 50 bis 60 % Festigkeitsminderung wiesen die anderen Kunstharzverleimungen PUR (1),
PUR (1) mit 5 % KokosnuRschalenmehl (0,1 mm und 0,5 mm dicke Leimfugen), PUR (2) und MUF

(0,1 mm dicke Leimfugen) nach 48 Wochen Kurzzeitalterung auf.

Wie bei den Kiefernholzproben lie3en auch die Fichtenholzverleimungen mit PVAc (0,17 mm und
0,5 mm dicke Leimfugen) nach 48 Wochen Kurzzeitalterung keine ausreichende Langzeitbestan-
digkeit erkennen. Die Zugscherfestigkeitswerte nach 48 Wochen Beanspruchung nahmen auch

hier um etwa 83 % gegeniber den Ausgangswerten ab.

Bei allen Kunstharzverieimungen mit Fichtenholz — mit Ausnahme der PVAc-Verklebung - waren
in den letzten 24 Wochen der Kurzzeitbewitterung in der Tendenz Stabilisierungen der Zugscherfe-

stigkeiten zu erkennen.
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Zugscherproben mit diinner Fuge (0,1 mm) aus Fichtenholiz
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Abb. 41: Zugscherfestigkeit von Brettschichtholzverieimungen aus Fichtenholz mit dinner
(0,1 mm) Leimfuge nach unterschiedlich langen Kurzzeitbewitterungs-Zeitraumen

Zugscherproben mit dicker Fuge (0,5 mm) aus Fichtenholz

Abb. 42: Zugscherfestigkeit von Brettschichtholzverleimungen aus Fichtenholz mit dicker
(0,5 mm) Leimfuge nach unterschiedlich langen Kurzzeitbewitterungs-Zeitrdumen
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V 100- bzw. NaB - Zugscherfestigkeitswerte in N/mm?

V 100 12 Wochen 24 Wochen 36 Wochen 36 Wochen
Fichte, 0,1 mm AUS Kurzzeitbewitte- | Kurzzeitbewitte- | Kurzzeitbewitte- | Kurzzeitbewitte-
. gangswerte
diinne Fuge rung rung rung rung
x-quer| +s |[x-quer| s |xquer| s |x-quer] s |x-quer| s
PF/RF 4,54 0,83 412 0,73 3,44 0,44 3,25 0,40 2,98 0,61
PUR (1) 6,70 0,79 4,16 0,48 413 0,34 3,37 0,42 2,87 0,46

PUR (1), 5 % Koko | 6,11 0,67 3,72 0,70 3,85 0,49 2,57 0,40 2,54 0,40

MUF 5,86 0,44 4,69 0,81 4,21 0,70 2,98 0,67 2,54 0,46

PVAc / B4-Leim 7,32 0,45 2,46 0,40 1,98 0,26 1,54 0,19 1,21 0,23

PUR (2) 5,72 1,29 2,72 0,54 2,18 0,37 217 0,36 1,75 0,40

Kasein mit 3% MDI | 5,31 1,156 0,10 0,02 0,10 0,02 0,10 0,02 0,10 0.02

Kaseinmit 3% MDI| 439 | 476 | 010 | 002 | 010 | 002 | 010 | 002 | 010 | 002

und HSM
Perlleim 2,84 0,67 0,10 0,02 0,10 0,02 0,10 0,02 0,10 0,02
Perlleim 290 | 051 | 010 [ 002 | 010 | 002 | 010 | 002 | 010 | 002
und HSM
V 100 12 Wochen 24 Wochen 36 Wochen 36 Wochen
Fichte, 0,5 mm | , Kurzzeitbewitte- | Kurzzeitbewitte- | Kurzzeitbewitte- | Kurzzeitbewitte-
. usgangswerte
dicke Fuge rung rung rung rung
x-quer| +s (x-quer| +s (x-quer| +s |(xquer| s |[x-quer| s
PF/RF 478 1,59 3,93 0,56 3,66 0,46 3,59 0,42 3,16 0,49
PUR (1) 6,47 0,67 3,43 0,52 3,35 0,29 3,02 0,52 2,50 0,45

PUR (1), 5 % Koko | 6,06 0,51 3,68 0,55 3,36 0,40 3,28 0,37 3,05 0,19

MUF 470 1,18 3,91 0,50 3,45 0,52 3,67 0,36 3,21 0,23

PVAc / B4-Leim 6,26 0,46 2,26 0,32 1,85 0,31 1,69 0,23 1,07 0,20

)

PUR (2) 3,04 1,81 2,48 0,32 1,97 0,35 1,62 0,27 1,42 0,35

Kasein mit 3% MDI | 4,93 0,72 0,10 0,02 0,10 0,02 0,10 0,02 0,10 0,02

Kaseinmit 3% MDI | 4 7¢ | 137 | 010 | 0,02 | 010 | 0,02 | 010 | 002 | 010 | 002

und HSM
Perlieim 427 | 101 | 010 | 002 | 010 | 002 | 010 | 002 | 010 | 002
Perlieim 291 | 069 | 010 | 002 | 010 | 002 | 010 | 002 | 010 | 002
und HSM

Tabelle 15: V 100- bzw. NaRR-Zugscherfestigkeitswerte von Brettschichtholzverleimungen
aus Fichtenhoiz mit 0,1 mm und 0,5 mm dicken Leimfugen nach unterschied-
lich langen Kurzzeitbewitterungs-Zeitraumen
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e Beurteilungen der Leimbriiche

Bei Auswertung der Bruchbilder nach den Zugscherversuchen, ist bei den ,reinen” Leimbrichen
festzustellen, daR die Referenzvereimung PF/RF, die Verklebung mit den geringsten Leimbrichen
uber den gesamten Zeitraum der 48 Wochen Kurzzeitalterung ist. Im Durchschnitt waren bei den
PF/RF-Vereimungen mit Kiefern- und Fichtenholz (0,1 mm und 0,5 mm dicke Leimfugen) ungefahr

30 % Leimbruche bei den Zugscherversuchen zu verzeichnen.

Ahnlich niedrige Leimbruchanteile (um 30 %) nach den Zugscherversuchen hatte die MUF-
Verleimung mit Kiefernholz (0,1 mm und 0,5 mm dicke Leimfugen) im Verauf der Kurzzeitalterung
zu verzeichnen. Die MUF-Verleimung mit Fichtenholz wies dagegen zwischen 35 bis 68 %

Leimbriche bei den Zugscherversuchen auf.

Die 3 Verleimungen mit PUR (1), PUR (1) mit 5 % KokosnuRschalenmehl und PUR (2) aus Kiefern-
und Fichtenholz (0,1 mm und 0,5 mm dicke Leimfugen) hatten annahernd gleich hohe Leimbruch-

anteile (40 bis 80 %) wie die MUF-Vereimung mit Fichtenholz zu verzeichnen.

Bei der PVAc-B4-Verieimung (Kiefern- und Fichtenholz, 0,1 mm und 0,5 mm dicke Leirmfugen)
wurden im Verlauf der 48 Wochen Beanspruchung nach den jeweiligen Zugscherversuchen

Leimbruchanteile von 75 bis 95 % festgestelit.

Die Leimbruchanteile nach den Zugscherversuchen der nicht gealterten Proben lagen bei allen
Naturharz-Verklebungen (Kaseinleim, Perlieirn, 0,1 mm und 0,5 mm dicke Leimfugen, Kiefern- und
Fichtenholz) bei etwa 50 %. Alle gealterten Proben, die nach 1 bis 2 Wochen der Kurzzeitalterung
entleimt waren, wiesen demzufolge 100 % Leimbruch auf (vgl. Abb. 43, Beispiele typischer

Leimbruche). .

Anzumerken ist, daid die Leimbruchanteile im Verdauf der 48wochigen Beanspruchung im Trend

— mit einigen Ausnahmen — standig zunahmen (vgl. Abb. 44 und 45 sowie Tab. 16).

Das unterschiedliche AusmaR der Leimbruchanteile bei den einzelnen Verleimungen im Verlauf
der Alterungsbeanspruchung dirfte als charakteristisch fur die Langzeitbesténdigkeit der Verlei-
mungen anzusprechen sein. Nach dem Anteil der Leimbriiche ergab sich eine Reihung in

Abhé&ngigkeit vom Ausmal in folgender Form: PF/RF — MUF — PUR - PVAc — Kasein / Perlleim.
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Abb. 43: Typische Leimbriiche von Zugscher-Proben nach 48 Wochen Kurzzeitbewitterung
Verleimung: PUR-, PF/RF-Harz, Kaseinleim mit 3% MDI und Perlleim.
Holzart: Fichte
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Leimbruchanteile von Brettschichtholz-Zugscherproben, Holzart: Kiefer

ir. Ausgangswerte | 12 Wochen Kurzzeitbew. @24 Wochen Kurzzeitbew. [136 Wochen Kurzeitbew. (748 Wochen Kurzzeitbew.

100 ] BTN
1 :
.90 [H | H
| i S
* i B
| 80 1] il
N -
g 0 e
g 60 |I o
'@
€
.. L
£
[$]
3 it B
B lie' B o
) i |
@ i i
[ ) -
| |
! il
\‘ : i R
PUR(2)  Kasein+3% Kasein+3%  Perlleim  Perlleimmit
MDI MDI und HSM HSM

| Verleimtypen mit 0,4 mm dinner Leimfuge B
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Abb. 44: | eimbruchanteile an Zugscherproben verschiedener Verleimtypen von Brettschicht-
holzverklebungen, Holzart: Kiefer, 0,1 mm diinne und 0,5 mm dicke Leimfuge
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Leimbruchanteile von Brettschichtholz-Zugscherproben, Holzart: Fichte
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Leimbruchanteile von Brettschichtholz-2ugscherproben, Holzart: Fichte
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PFIRF PUR (1) PUR(1)5% MUF PVAc Kasein + 3% Kasein + 3% Perileim Perlleim mit

HSM

Abb. 45: Leimbruchanteile an Zugscherproben verschiedener Verleimtypen von Brettschicht-
holzverklebungen, Holzart: Fichte, 0,1 mm dinne und 0,5 mm dicke Leimfuge
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Leimbriiche in %

PF/RF (PUR (1) PUR(1)| MUF PVAc | PUR (2) | Kasein | Kasein |Perlleim|Perlleim
- . + + + +
Kole:ernh?:lz mit 5% 3% MDI! | 3% MDI HSM
»1 mm Fuge Kokosn. + HSM

Ausgangswerte 24 32 17 28 40 28 52 55 50 49
12 Wochen Kurz- 28 41 38 22 73 39 95 95 100 | 100
zeitbew.
24 WochenKurz- | 5y | 55 | 43 | 32 | 79 | 45 | 100 | 100 | 100 | 100
zeitbew.
36 Wochen Kurz- 37 | 49 | 42 | 35 | & | 71 | 100 | 100 | 100 | 100
zeitbew.
48 Wochen Kurz- 40 | 51 | 49 | 40 | 8 | 74 | 100 | 100 | 100 | 100
zeitbew.
AW 100-Test 33 67 60 44 91 75 100 | 100 | 100 | 100
Kiefernholz mit 0,5 mm Fuge
Ausgangswerte 30 71 61 21 73 35 53 44 59 56
12 Wochen Kurz- 26 70 63 19 76 63 95 96 100 | 100
zeitbew.
24 Wochen Kurz- 29 | 8 | 67 | 25 | 8 | 71 | 100 | 100 | 100 | 100
zeitbew.
36 Wochen Kurz- 32 76 73 26 87 76 100 | 100 | 100 | 100
zeitbew.
48 Wochen Kurz- 27 | 89 | 75 | 31 9 | 79 | 100 | 100 | 100 | 100
zeitbew.
AW 100-Test 43 81 84 47 100 | 80 100 | 100 | 100 | 100
Fichtenholz mit 0,1 mm Fuge
Ausgangswerte 25 36 24 34 21 28 52 55 53 50
12 Wochen Kurz- 30 | 43 | 42 | 35 | 67 | 43 | 8 | 91 | 100 | 25
zeitbew.
24 Wochen Kurz- 33 46 56 45 67 48 100 | 100 | 100 0
zeitbew.
36 Wochen Kurz- 34 45 60 52 85 62 100 | 100 | 100 10
zeitbew.
48 Wochen Kurz- 36 53 63 52 93 61 100 | 100 | 100 0
zeitbew.
AW 100-Test 44 75 79 78 97 65 100 | 100 | 100 0
Fichtenhoiz mit 0,5 mm Fuge
Ausgangswerte 38 50 53 47 30 51 44 50 60 50
12WochenKurz- | o4 | 5 | 62 | 55 | 71 | 63 | 91 | 92 | 100 | 0
zeitbew.
24 WochenKurz- | 4 | g3 | &1 | 55 | 8 | 66 | 100 | 100 | 100 | O
zeitbew.
36 Wochen Kurz- 40 | es 72 | e6 85 65 | 100 | 100 | 100 0
zeitbew.
43 Wochen Kurz- 39 74 76 | 68 97 64 | 100 | 100 | 100 0
zeitbew.
AW 100-Test 60 79 82 80 100 82 100 | 100 | 100 0

Tab. 16: Zusammenstellung der %tualen Leimbriiche von unterschiedlich beanspruchten
Zugscherproben aus Kiefern- und Fichtenholz
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e Beurteilungen der Leimbruchanteile mit Holzfaserbelag

Aus den Resultaten der Bruchbilder ,Leimbruchanteile mit Holzfaserbelag” nach den Zugscher-
festigkeitsprifungen und jeweiligen Kurzzeitalterungszykien kénnen keine eindeutigen Schiisse
gezogen werden. Mittelt man die Ergebnisse aller Kunstharz-Verklebungen (Verleimtypen und
Beanspruchungszeitrdume), liegen die Leimbruchanteile mit Holzfaserbelag etwa bei 25 bis 30 %.
Nur bei der PVAc-B4-Verleimung ist im Trend eine Abnahme der Leimbruchanteile mit Holzfaser-
belag im Verlauf der 48wdchigen Beanspruchung festzustellen. Beim PVAc-Leim wurden auch
weniger Leimbruchanteile mit Holzfaserbelag festgestellt als bei den anderen Kunstharzverklebun-
gen (vgl. Abb. 45 und 46 sowie Tab. 17).
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Leimbruchanteile mit Faserbelag von Brettschichtholz-Zugscherproben, Holzart: Fichte
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MDI MDI und HSM HSM
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Leimbruchanteile mit Faserbelag von Brettschichtholz-Zugscherproben, Holzart: Fichte
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Verleimtypen mit 0,5 mm dicker Leimfuge

Abb. 47: Leimbruchanteile mit Holzfaserbelag an Zugscherproben verschiedener Verleimtypen
von Brettschicht-holzverklebungen, Holzart: Fichte, 0,1 mm diinne und 0,5 mm dicke

Leimfuge
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Leimbriiche mit Holzfaserbelag in %

PF/IRF |PUR (1) | PUR(1)| MUF PVAc | PUR{2)| Kasein | Kasein | Perlleim |Perlleim
. . + + + +
Kle_lfernh?:lz mit 5% 3% MDI | 3% MDI HSM
0’ mm Fuge Kokosn. + HSM

Ausgangswerte 25 21 42 35 31 23 40 35 36 40
12 Wochen Kurz- 37 | 11 | 32 | 20 | 14 | 31 6 5 0 0
zeitbew.
24 Wochen Kurz- 41 44 29 | 42 16 35 0 0 0 0
zeitbew.
36 Wochen Kurz- 44 31 31 41 16 25 0 0 0 0
zeitbew.
48 Wochen Kurz- 31 30 22 42 17 24 0 0 0 0
zeitbew.
AW 100-Test 27 17 31 23 9 19 0 0 0 0
Kiefernholz mit 0,56 mm Fuge
Ausgangswerte 21 8 31 8 8 25 35 37 30 33
12 Wochen Kure- 35 15 32 18 17 23 6 4 0 0
zeitbew.
24 Wochen Kurz- 45 12 12 34 8 22 0 0 0 0
zeitbew.
36 Wochen Kurz- | 39 | 16 | 23 | 38 | 8 | 19 | o 0 o | o
zeitbew.
48 Wochen Kurz- 38 7 21 29 9 14 0 0 0 0
zeitbew.
AW 100-Test 37 19 16 21 0 13 0 0 0 0
Fichtenholz mit 0,1 mm Fuge
Ausgangswerte 20 17 40 26 32 23 30 30 33 25
12 Wochen Kurz- 34 12 29 28 22 31 11 10 0 0
zeitbew.
24 Wochen Kurz- 40 43 18 38 27 34 0 0 0 40
zeitbew.
36 Wochen Kurz- 48 39 29 36 13 34 0 0 0 25
zeitbew.
48 Wochen Kurz- 38 34 22 39 8 35 0 0 0 0
zeitbew.
AW 100-Test 23 19 14 20 3 28 0 0 0 15
Fichtenholz mit 0,5 mm Fuge
Ausgangswerte 22 17 28 21 28 18 37 35 30 50
12WochenKurz- | 55 | 48 | 32 27 | 21 | 23 | 10 9 0 0
zeitbew.
24 Wochen Kurz- 37 32 19 35 15 25 0 0 0 0
zeitbew.
36 Wochen Kurz- 24 25 2% | 27 10 | 26 0 0 0 0
zeitbew.
48 Wochen Kurz- 30 24 23 22 3 26 0 0 0 0
zeitbew.
AW 100-Test 32 18 18 16 0 14 0 0 0 0

Tab. 17: Zusammenstellung der %tualen Leimbriiche mit Holzfaserbelag von unterschied-
lich beanspruchten Zugscherproben aus Kiefern- und Fichtenholz
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10 Wochen Wechselklimalagerung (4 d 20°C/90 % rel. Feuchte und 3 d 40°C/50 % rel.
Feuchte) unter Last (15 kg).

Erwartungsgemaf haben die Verleimungen mit den Naturleimen diesen Test nicht bestanden. Alle

Naturleim-Verklebungs-Typen - mit Ausnahme des Kaseinleimes mit 3 % MDI (Kiefern- und

Fichtenholz sowie 0,1 mm und 0,5 mm dicken Leimfugen) - waren schon in der 1. bis 2. Woche der

Beanspruchung zu 90 % entleimt

Ein ahnliches Verhalten wie beim Kaseinleim mit 3 % MDI war auch bei den PVAc-B4-Verieimtypen

(Kiefern- und Fichtenholz, 0,1 mm und 0,5 mm dicken Leimfugen) festgestellt worden. Fast alle

Entleimungen (98 bis 100 %) traten zuletzt nach 4 Wochen der Wechsel-Klima/l.ast-Beanspru-

chung ein. Bekanntlich ist der PVAc-B4-Leim gegen eine Warmebelastung von 40°C nicht

dauerhaft bestandig.

Die anderen 4 Kunstharz-Verleimtypen (PF/RF, PUR (1), PUR (1) mit 5 % KokosnufRschalenmehl

und PUR (2), Kiefern- und Fichtenholz, 0,1 mm und 0,5 mm dicke Leimfugen) waren gegen die

Wechsel-Klima/Last-Beanspruchung weitaus besténdiger. Die Verleimungen mit Kiefernholz

erwiesen sich gegeniber den Fichtenholz-Verleimungen als etwas bestandiger. Bei den Kiefern-

holz-Proben waren Leimbruchanteile von etwa 10 bis 50 % , und bei den Fichtenholz-Proben

Leimbriiche von zirka 20 bis 65 % festzustellen. Die Kiefernholzproben mit PF/RF- und PUR (1)-
Verleimung schnitten am besten ab (PF/RF um 10%, PUR(1) um 20% Leimbriche), vgl. Abb. 48
bis 51 und Tabellen 18 und 19 sowie Abb. 52 bis 54, Beispiele typischer Leimbriiche bei Kreuz-

scherproben.
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Abgewandelte Kreuzscherprobe aus Kiefernholz mit diinner Leimfuge (0,1 mm)
| im Dauerstandversuch bei Klimawechsel
| (10 Zykien a 4d 20°C /95 % r.F.und 3d 40°C /50 % r.F., Belastung 15 kg)

* Kumulative Haufigkelt der Leimbrilche In %

PFIRF PUR (1) PUR (1) + 5% MUF PVAc PUR (2) Kaseinleim Kasem mit Perlleim Perlleim mit
Schutzmittel Schutzmttet

Kumulative Haufigkeit der Leimbriiche von der 1. Bis zur 10. Woche {Verleimtypen)

Abb. 48: Abgewandelte Kreuzscherprobe im Dauerstandversuch bei Kiimawechsel
(10 Zyklen & 4d 20°C /95 % r.F. und 3 d 40°C / 50 % r.F., Belastung 15 kg)
mit unterschiediichen Verleimungen und dinner Leimfuge (0,1 mm), Holzart: Kiefer

Abgewandeite Kreuzscherprobe aus Kiefernholz mit dicker Leimfuge (0,5 mm)
im Dauerstandversuch bei Klimawechsel
(10 Zyklen @ 4d 20°C /95 % r.F. und 3d 40°C / 50 % r.F., Belastung 15 kg)
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Abb. 49: Abgewandelte Kreuzscherprobe im Dauerstandversuch bei Klimawechsel
(10 Zyklen a2 4 d 20°C /95 % r.F. und 3 d 40°C /50 % r.F., Belastung 15 kg)
mit unterschiedlichen Verleimungen und dinner Leimfuge (0,5 mm), Holzart: Kiefer
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; Abgewandelte Kreuzscherprobe aus Fichtenholz mit diinner Leimfuge (0,1 mm)
, im Dauerstandversuch bei Klimawechsel
‘ {10 Zyklen & 4 d 20°C /95 % r.F. und 3d 40°C /50 % r.F., Belastung 15 kg)
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Kum uijative Haufigkeit der Leimbriiche von der 1. Bis zur 10. Woche (Verleimtypen)
Abb. 50: Abgewandelte Kreuzscherprobe im Dauerstandversuch bei Klimawechsel

(10 Zyklen @ 4 d 20°C /95 % r.F. und 3 d 40°C / 50 % r.F., Belastung 15 kg)
mit unterschiedlichen Vereimungen und dinner Leimfuge (0,1 mm), Holzart: Fichte

Abgewandelte Kreuzscherprobe aus Fichtenhoiz mit dicker Leimfuge (0,5 mm) I
im Dauerstandversuch bei Klimawechsel
(10 Zyklen @ 4d 20°C /95 % r.F.und 3d 40°C /50 % r.F., Belastung 15 kg})
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Kumulative Haufigkeit der Leimbriiche von der 1. Bis zur 10. Woche (Verleimtypen)

Abb. 51: Abgewandelte Kreuzscherprobe im Dauerstandversuch bei Klimawechsel
(10 Zykien & 4d 20°C /95 % r.F. und 3 d 40°C / 50 % r.F., Belastung 15 kg)
mit unterschiedlichen Verleimungen und diinner Leimfuge (0,5 mm), Holzart: Fichte




Abb. 52: Typische Leimbriiche von Kreuzscher-Proben nach KIimawechse/La-Beans_bruchung
PUR — bzw. PF/RF — Harz, Holzarten: Kiefer und Fichte

Abb. 53: Typische Leimbriiche von Kreuzscher-Proben n'ach Klimawechsel/Last-Beanspruchung
Kaseinleim + 3% MDI sowie mit und ohne Schutzmittel, Holzarten: Kiefer und Fichte

Perlleim mit und ohne Schutzmittel, Holzarten: Kiefer und Fichte
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Kumulative Haufigkeit der Leimbriiche

Abgewandelte Kreuzscherprobe im Dauerstandversuch bei Klimawechsel

Leimbruchanteile bezogen auf alle eingebauten Proben| einge- | Leim-
Lfd.- Leim- Holz- | Leim- (alle Leimfugenflachen = 2000 %) baute | briche
Nr.: typ: art: fu- Woche Proben-| Insge-
gen- samt
dicke:| 1 2 3 4 5 7 8 9 | 10 | anzahl: in %
1a PF/RF Kiefer| 0,1 50 | 25 | 20 25 0 40 | 20 10 20 9,5 %)
1b PF/RF Kiefer| 0,5 30 | 75 60 | 35 | 70 0 20 20 14,5
2a PF/RF Fichte| 0,1 30 0 50 [ 120 | 156 | 90 | 65 85 20 22,8
2b PF/RF Fichte| 0,5 | 185 | 200 | 125 | 50 0 15 20 20 29,8
3a PUR (2) Kiefer| 0,1 | 455 | 200 | 150 | 50 | 25 50 0 20 465
3b PUR (2) Kiefer| 0,5 | 370 | 300 | 105 | 85 | 85 75 10 20 51,5
4a PUR (2) Fichte| 0,1 | 245|560 | 300 | 50 | 95 | 20 | 20 20 64,5
4b PUR (2) Fichte| 0,5 | 560 | 300 | 100 | 75 | 75 | 60 | 100 20 63,5
S5a Kasein Kiefer| 0,1 1320 95 | 100 | 100 | 100 | 175 | 50 | 20 20 98,0
5b Kasein Kiefer| 0,5 |1450( 50 | 25 | 100 | 100 | 175 20 95,0
6a Kasein Fichte| 0,1 |[1805] 50 | 50 | 50 | 25 20 99,0
6b Kasein Fichte| 0,5 |1765| 50 | 100 | 25 20 97,0
7a | Kasein mit HSM | Kiefer| 0,1 [1800| 75 50 | 50 20 98,8
7b | Kasein mit HSM | Kiefer| 0,5 |[1780| 75 75 | 25 20 97.8
8a | Kasein mit HSM |Fichte| 0,1 |1870| 75 | 25 20 98,5
8b | Kasein mit HSM | Fichte| 0,5 [1790| 100 | 50 | 25 20 98,3
9a Perlleim Kiefer| 0,1 |2000 20 100,0
9b Perileim Kiefer| 0,5 |2000 20 100,0
10a Perlieim Fichte| 0,1 |2000 20 100,0
10b Perlleim Fichte| 0,5 2000 20 100,0
11a | Perlleim mit HSM | Kiefer| 0,1 |2000 20 100,0
11b |Perlleim mit HSM| Kiefer| 0,5 |2000 20 100,0
12a | Perlleim mit HSM| Fichte| 0,1 |2075 21 98,8
12b |Perlleim mit HSM| Fichte | 0,5 | 1895 19 99,7

*) Rechenbeispiel Kollektiv 1a = = der Leimbriiche 1. bis 10. Woche = 190 % : 20 Proben = 9,5 %

Tab. 18: Abgewandelte Kreuzscherprobe im Dauerstandversuch bei Klimawechsel
(10 Zyklen @ 4d 20°C /95 % r.F.und 3 d 40°C /50 % r.F., Belastung 15 kg)

mit unterschiedlichen Verleimungen (PF/RF, PUR 2, Kasein- und Perlleim)

sowie mit diinner (0,1 mm) und dicker (0,5 mm) Leimfuge




82

Kumulative Haufigkeit der Leimbriiche

Abgewandelte Kreuzscherprobe im Dauerstandversuch bei Kiimawechsel

Leimbruchanteile bezogen auf alle eingebauten Proben| einge- | Leim-
Lfd.- Leim- Holz- [Leim- (alle Leimfugenflachen = 2000 %) baute | briche
Nr.: typ: art: | fu- Woche Proben-| Insge-
gen- samt
dicke:| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | anzahl: in %
1 PUR (1) Kiefer| 0,1 75 | 50 | 40 | BO | 75 | 50 75 50 20 2487%*)
2 PUR (1) Kiefer| 0,5 | 120 | 60 | 55 | 60 80 | 65 | 60 | 65 60 | 50 20 33,8
3 PUR (1) Fichte} 0,1 80 | 65 | 60 | 50 85 | 75 95 20 25,5
4 PUR (1) Fichte| 0,5 | 130|120 | 75 | 125| 85 | 100 | 85 | 65 50 20 41,8
5 PUR (1) +5 % | Kiefer{ 0,1 130 | 85 50 | 150 ) 85 | 90 | 55 | 75 20 36,0
6 PUR(1)+5% |Kiefer{ 0,5 | 150 | 105| 70 | 105 | 85 | 90 | 90 | 50 40 20 39,3
7 PUR (1) +5 % |Fichte| 0,1 130 | 125 | 80 | 300 | 85 | 105 | 105 | 50 20 49,0
8 PUR(1)+5% |Fichte| 0,5 | 160 | 200 | 175 | 100 | 175 | 105 | 85 | 85 20 54,3
9 MUF Kiefer| 0,1 150 | 160 | 80 | 130 | 130 | 125 ) 100 | 70 20 47.3
10 MUF Kiefer| 0,5 | 175|130 | 160 | 125 | 150 | 150 | 85 | 50 20 51,3
1 MUF Fichte| 0,1 160 | 125 | 1756 | 150 | 175 | 175 | 125 | 50 20 56,8
12 MUF Fichte| 0,5 | 155 | 130 | 240 | 125 | 130 | 185 | 155 | 80 55 20 62,8
13 PVAc Kiefer| 0,1 | 655 | 525 | 380 | 325 20 943
14 PVAc Kiefer| 0,5 | 600 | 495 | 420 | 435 20 97,5
15 PVAc Fichte| 0,1 | 560 | 510 | 480 | 430 20 99,0
16 PVAc Fichte| 0,5 | 630 | 645 | 575 | 150 20 100,0

*) Rechenbeispiel Kollektiv 1 = £ der Leimbriiche 1. bis 10. Woche =495 % : 20 Proben = 24,8 %

Tab. 19: Abgewandelte Kreuzscherprobe im Dauerstandversuch bei Klimawechsel
(10 Zyklena 4d 20°C /95 % r.F. und 3 d 40°C / 50 % r.F., Belastung 15 kg)

mit unterschiedlichen Verleimungen (PUR 1, PUR 1+ KokusnuRschalenmehl,
MUF und PVAc) sowie mit dinner (0,1 mm) und dicker (0,5 mm) Leimfuge




e Delaminierungspriifungen mittels Kurzzeit-Alterungen im Xenotest-Gerat,
Typ 1200, Auswertung nach DIN EN 302, Teil 2 (bzw. ASTM 1101-59) nach
12, 24 und 36 Wochen Kurzzeit-Alterung.

Fur diese Delaminierungspriifung wurde eine Kurzzeitalterungsprobe (Xenotest-Probe 195 mm x
125 mm x 20 mm Dicke, verleimt aus 5 Lamellen von 25 mm Breite) entwickelt, die in Anlehnung
an DIN EN 302, Teil 2 und ASTM 1101-59 Uber das Delaminierungsverhalten verschiedener
Verleimungen differenzierte Aussagen machen sollte. Vergleiche Abbildungen der Delaminierungs-

proben vor und nach Kurzzeitbewitterung (Abb. 55 und 56).

Analog zu den Resultaten aus Teil 1 des Vorhabens (Delaminierungsprifung nach DIN EN 302,
Teil 2 und ASTM 1101-59) waren alle Leimfugen der Perlleim-Verklebungen ohne und mit
Schutzmittel aus Kiefem- und Fichtenholz bei dieser Delaminierungspriifung nach zum Teil weniger

als 12 Wochen Kurzzeitalterung entleimt.

Die Kasein/3%MDI-Proben ohne und mit Schutzmittel waren nach 12 Wochen Beanspruchung zu
60 % (Kiefer) und zu 90 % (Fichte) entleimt bzw. wiesen eindeutige Leimbriiche auf. Dieses
Ergebnis steht in einem gewissen Widerspruch zu den Ergebnissen der DIN EN 302-Prifungen,
als bei diesen Prifungen die Fichtenholzproben in der Tendenz weniger entleimt waren als die

Proben aus Kiefernholz.

Auch bei den Kunstharz-Verleimungen waren bei den Kiefernholzproben weniger prozentuale
Delaminierungen (vgl. Abb. §7, Beispiel typischer Leimbruch) als bei den Fichtenholzproben
ausgemessen bzw. festgestellt wurden. Das Ergebniss der PUR (2)-Verleimung mit Kiefernholz
(30%) lag etwas niednger, aber das Resultat der PUR (2)-Verleimung mit Fichtenholz (40%) lag
dagegen deutiich hoher als bei den DIN EN 302-Prifungen. Die Kiefernholzproben mit der PF/RF-
Referenzverleimung erbrachten in etwa gleich groe Delaminierungen (um 17%) wie bei der DIN
EN 302-Prifung (10%). 32% Delaminierungen nach 36 Wochen Kurzzeitalterung waren bei den
Fichtenholzproben festgestelit worden, 7% bzw. 13% bei den DIN EN 302-Prifungen.

Die drei anderen Kunstharzleime (PUR (1), PUR (1) mit 5 % Kokosnu3schalenmehl und MUF)
wiesen Delaminierungen von 38% bis 52% (Kiefernholz) und etwa um 45% bei den Fichtenholz-

proben nach 36 Wochen Kurzzeitalterung auf.
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Abb. 55: Xenotest-Delaminierungs-Proben mit entleimten Fugen, unbewittert sowie nach 1, 3
bzw. 36 Wochen Kurzzeitbewitterung, Verleimung: PF/RF, Kasein- und Perlleim,
Holzart: Kiefer




Abb. 56: Xenotest-Delaminierungs-Proben mit entleimten Fugen, unbewittert sowie nach 1, 3
bzw. 36 Wochen Kurzzeithewitterung, Verleimung: PF/RF, Kasein- und Perlleim,
Holzart: Fichte
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Abb. 57: Typische Leimbriiche einer Xenotest-Delaminierungs-Probe (32 fache VergréRerung)
nach 36 Wochen Kurzzeitbewitterung, Verleimung: PF/RF
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Die Proben mit der PVAC-B4-Verklebung ergaben nach 36 Wochen Beanspruchung Delaminie-
rungen von 69% (Kiefer) und 62% (Fichte).

Bei allen Verleimungs-Typen nahmen die Entleimungen im Verauf der Kurzzeitalterung kontinuier-
lich zu (vgl. Abb. 58 und 59 sowie Tab. 20).

Festzustelien bleibt, da® die PF/RF-Referenzverieimung am Ende der Alterungsbeanspruchung
das geringste Ausmal} an Delaminierungen aufwies, das auch nicht von der PUR-Verleimung
erreicht worden ist. Alle anderen Verleimungen lie}en ein sehr starkes Anwachsen des Delaminie-

rungsgrades erkennen (vgl. Abb. 59).
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i Xenotest-Schwindspannungsproben aus Kiefernholz
in Anlehnung an DIN EN 302-2. Bewitterte Oberflichen von jeweils 2 Proben

100
‘ ‘
| 90 J‘ E12 Wochen Kurzzeitbewitterung i
g | @24 Wochen Kurzzeitbewitterung |
\ 80 1= [36 Wochen Kurzzeitbewitterung
5 60

Aufgegangéne Leimﬁigéﬁ (Leimbriiche) in % 4

PFIRF PUR (1) PUR (1)+5% MUF PVAc/B4-Leim PUR{Q) Kasein mit 3%  Kasein mit 3% Periteim Pertteim und
MD! MD! und Schuzmittet
Schutzmittel

Leimtypen

Abb. §8: Prozentualer Anteil der entleimten Fugen (Leimbriiche) von Xenotest-Schwindspannungs-
proben aus Kiefernholz nach 12, 24 und 36 Wochen Kurzzeitbewitterung. Messbereich:
Alle Fugen der bewitterten Oberflachen (2 Proben x 8 Fugen = 8 x 195 mm = 1560 mm)

| Xenotest-Schwindspannungsproben aus Fichtenholz
in Anlehnung an DIN EN 302-2. Bewitterte Oberflichen von jeweils 2 Proben
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Abb. 5§9: Prozentualer Anteil der entleimten Fugen (Leimbriiche) von Xenotest-Schwindspannungs-
proben aus Fichtenholz nach 12, 24 und 36 Wochen Kurzzeitbewitterung.
Messbereich: Alle Fugen der bewitterten Oberflachen (2 Proben x 8 Fugen
=8 x 195 mm = 1560 mm = 100 %)
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Prozentualer Anteil der entleimten Fugen (Leimbriiche) von Xenotest-
Schwindspannungsproben

Kiefernholz Kumlixg;)\fv?tfgrung Kumi‘;iyggfv?:grung Kurz:.azii\t,zg:v?:grung
PF/RF 0,9 14,0 16,7
PUR (1) 28,1 349 37.8
PUR (1)+ 5% 20,3 38,9 52,6
MUF 58 36,8 50,6
PVAc / B4-Leim 345 421 69,3
PUR(2) 13,1 28,8 31,2
Kasein mit 3% MDI 58,6 100,0 100,0
Kasein mit 3% MDI und Schutzmittel 61,4 951 100,0
Perlleim 95,1 100,0 100,0
Perlleim und Schutzmittel 99,4 100,0 100,0
Fichtenholz Kurz1zii\t,l\alg\?v?t(te:rung Kumi‘;iyggfv?::rung Kum?zii\t,t\)lg:v?tfgrung
PF/RF 04 20,1 32,6
PUR (1) 204 27,6 43,3
PUR (1)+5% 224 26,9 46,9
MUF 6,1 275 428
PVAc / B4-Leim 20,1 344 62,2
PUR(2) 9,9 35,9 413
Kasein mit 3% MDI 89,1 100,0 100,0
Kasein mit 3% MDI und Schutzmittel 91,3 100,0 100,0
Perlleim 81,7 100,0 100,0
Perlleim und Schutzmittel 994 100,0 100,0

Tab. 20: Prozentualer Anteil der entleimten Fugen (Leimbriiche) von Xenotest-Schwindspan-
nungsproben aus Kiefern- und Fichtenholz nach 12, 24 und 36 Wochen Kurzzeit-
bewitterung. Messbereich: Alle Fugen der bewitterten Oberflachen (2 Proben
x 8 Fugen = 8 x 195 mm = 1560 mm = 100 %)
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o Bestimmung der Bestandigkeit gegen holzzerstérende Basidiomyceten
nach 12 Wochen Versuchsdauer (Prifpilze: Coniophora puteana und

Gloeophyllum trabeum).

Der Untersuchung gegen holzzerstérende Basidiomyceten mit den Prifpilzen Coniophora
puteana und Gloeophyllum trabeum wurden nur Proben der Verklebungen mit Kasein- und

Perlleim mit und ohne Holzschutzmittel (Preventol CMK) ausgesetzt.

Sowohl bei den geschitzten Kasein-Proben mit 0,1 mm und 0,5 mm dicken Leimfugen ais auch
bei den geschitzten Perlleim-Proben (0,1 mm und 0,5 mm dicken Leimfugen) war ein zum Teil
deutlicher Schutzeffekt nach 12 Wochen Beanspruchung gegen holzzerstérende Basidiomyceten
festzustellen (vgl. Abb. 60 und 61, Tab. 21 sowie Abb. 62 bis 65, typisches Aussehen der Proben

nach 12 woéchiger Pilz-Beanspruchung).

Die Masseverluste bei Beanspruchung mit beiden Prifpilzen bewegten sich bei den ungeschitzten
Fichtenholz-Proben mit Kasein-Verleimung gréRenordnungsméfig zwischen 23 bis 44 % und bei
den Perlleim-Proben aus Fichtenholz etwa zwischen 31 bis 49 % (0,1 mm und 0,5 mm dicken

Leimfugen).

Bei den geschitzten Kasein- und Perleim-Proben aus Fichtenholz wiesen 3 Verleimtypen (Kasein
mit 0,1 mm bzw. 0,5 mm Leimfuge und Perlleim mit 0,1 mm Leimfuge) bei der Beanspruchung mit
dem Prifpilz Coniophora puteana und 1 Verleimtyp (Kasein mit 0,5 mm Leimfuge) mit dem Prifpilz

Gloeophyllum trabeum keine signifikannte Schutzwirkung auf.

Die anderen 3 Fichtenholz-Verleimtypen (Kasein mit 0,1 mm Leimfuge und Perlleim mit 0,1 mm
bzw. 0,5 mm Leimfuge, Prifpilz Gloeophyllum trabeum) sowie der Verleimtyp Perleim mit 0,5 mm
Leimfuge und dem Prifpilz Coniophora puteana lieen deutliche Schutzwirkungen (etwa um die

Halfe weniger Masseverluste) gegeniber den ungeschitzten Proben erkennen.

Bei den ungeschitzten Kiefemholz-Proben aller Verleimtypen lagen die Masseverluste (zwischen

7 und 30 %, beide Prifpilze) deutlich niedriger als bei den ungeschitzten Fichtenholz-Proben.

Die geschitzten Kasein- und Perlleim-Proben aller Vereimtypen aus Kiefernholz lieRen gegenuber

den ungeschiitzten Kiefernholz-Proben zum Teil sogar sehr deutliche Schutzeffekte erkennen.
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Bestimmung der Bestandigkeit von Brettschichtholzverleimungen

gegen holzzerstérende Basidiomyceten in Anlehnung an EN 113 (11/96),

Priifpilz: Coniophora puteana
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Kasein, 0,1 mm Fuge, Kasein, 0,1 mm Fuge, Perlleim, 0,1 mm Fuge, Perlleim, 0,1 mm Fuge,
Fichte Kiefer Fichte Kiefer
i Verleimung |
Bestimmung der Bestandigkeit von Brettschichtholzverleimungen :
gegen holzzerstérende Basidiomyceten in Anlehnung an EN 113
(11/96), Priifpilz: Gloeophyilum trabeum |
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Fichte Kiefer Fichte Kiefer
Verleimung

Abb. 60: Bestimmung der Bestandigkeit von Brettschichtholzverleimungen gegen holzzerstd-
rende Basidiomyceten in Anlehnung an EN 113 (11/96), 0,1 mm diunne Leimfuge,
Masseverlust in %, Abbau der Holzmasse.
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Bestimmung der Besténdigkeit von Brettschichtholzverleimungen
gegen holzzerstoérende Basidiomyceten in Anlehnung an EN 113 (11/96),
Prifpilz: Coniophora puteana
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‘ Bestimmung der Bestandigkeit von Brettschichtholzverleimungen
gegen holzzerstérende Basidiomyceten in Anilehnung an EN 113 (11/96),
| Prifpilz: Gloeophyllum trabeum
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Abb. 61: Bestimmung der Bestandigkeit von Brettschichtholzverleimungen gegen holzzersto-

rende Basidiomyceten in Anlehnung an EN 113 (11/96), 0,5 mm dicke Leimfuge,
Masseverlust in %, Abbau der Holzmasse.



Masseverlust in %, Abbau der Holzmasse

Priifpilz: Priifpilz:
Coniophora puteana Gloeophyilum trabeum

0.1 mm Fuge. cionte 4285 B0
0.1 mm Fuge, Kicter 1059 oo
0.1 mm Fuge. Kiefer 2439 o2
05 mm Fuge, Kicter 2342 o2
0.1 mm Fuge. Fishte 4407 i
01 mm Fuge. Fite 4907 ikl
05 mm Fuge, Fishte 2479 o
0.1 mm Fuge, Kiefer 12,94 i
05 mm Fuge, Kiefer 462 21
Perileim ohne Schutzmittel, 12,55 16,12

0,5 mm Fuge, Kiefer

Tab. 21: Bestimmung der Bestandigkeit von Brettschichtholzverieimungen nach
12 Wochen Beanspruchung gegen holzzerstérende Basidiomyceten in
Anlehnung an EN 113 (11/96), Masseverlust in %, Abbau der Holzmasse
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Kassinkewn mit 3 o P—

Abb. 62: Zugscherproben nach 12 wéchiger Beanspruchung gegen holzzerstérende
Basidiomyceten, Verleimung: Kaseinleim mit 3% MDI| sowie ohne und mit
Schutzmittel, Prifpilz. Coniophora puteana

Abb. 63: Zugscherproben nach 12 wéchiger Beanspruchung gegen holzzerstérende
Basidiomyceten, Verleimung: Kaseinleim mit 3% MDI sowie ohne und mit
Schutzmittel, Prifpilz. Gloeophyllum trabeum
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Abb. 64: Zugscherproben nach 12 wiéchiger Beanspruchung gegen holzzerstérende

Basidiomyceten, Verleimung: Perlleim ohne und mit Schutzmittel,
Prifpilzz. Coniophora puteana

Abb. 65: Zugscherproben nach 12 wéchiger Beanspruchung gegen holzzerstérende
Basidiomyceten, Verleimung: Perlleim ohne und mit Schutzmittel,
Prifpilzz. Gloeophyllum trabeum
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Ausgehend von der Annahme, daf die Schutzwirkung in unmittelbarer Nahe der Leimfuge am
besten ist (das Holzschutzmittel wurde der Leimflotte beigemischt), wurde besonders der Abbau
beziehungsweise die befallene Breite an der Leimfuge nach der 12-wdchigen Beanspruchung

gegen holzzerstérende Basidiomyceten festgestellt.

Die Breitenabnahme im unmittelbaren Bereich der Leimfugen ist bei den geschitzten Kasein-
und Perlieim-Proben gegeniber den ungeschitzten Proben eindeutig geringer (vgl. Abb. 66
und Tab. 22).

Der Angriff der Basidiomyceten nach 12 Wochen ist bei der Breitenabnahme im unmittelbaren
Bereich der Leimfugen — wo die Schutzwirkung am starksten ist - geringer als es beim gesamten

Masseabbau der Proben festgestelit wurde.

Die Unterschiede der Breitenabnahme zwischen den ungeschitzten und geschitzten Proben —
bis auf die Perlleim-Proben, die mit dem Priifpilz Gloeophylium trabeum beansprucht wurden ~ sind

statistisch gesichert.



97

| Breitenabnahme im Bereich der Leimfugen von Zugscherproben ‘
nach 12 Wochen Beanspruchung gegen holzzerstorende Basidiomyceten

30

27 Prifpilz: Coniophora puteana Prifpilz: Gloeophyllum trabeum

24

21
18 + v (%)

Breitenabnahme'-‘é‘bbau in %
o

9 [ ] ]
° el
3 ;
0 - ‘ : ‘ ‘

] Kasein Kasein mit Perlleim Perlleim Kasein Kasein mit Perlleim Perlleim |

HSM mit HSM HSM mit HSM |

\ Verleimungs-Typen

Abb. 66: Breitenabnahme im Bereich der Leimfugen von Zugscherproben nach 12 Wochen
Beanspruchung gegen holzzerstérende Basidiomyceten
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Kiefern- und Fichtenholz verklebt mit: Kasein + 3 % MDI, Kasein + 3 % MDI + HSM,

Perlleim, Perlleim + HSM

Bestimmung der Bestindigkeit gegen holzzerstérende Basidiomyceten

nach 12 Wochen Versuchsdauer

(Priifpilze: Coniophora puteana und Gloeophyllum trabeum).

Probenbreiten-Messung im Bereich der Leimfuge in mm

Priifpilze: Coniophora puteana Priifpilze: Gloeophyllum trabeum
MefRpunkt Kasein rv}ita}s-ieslrl:ll Perlleim ,:irgeslwn Kasein r:lta |-s-|eSIr[:/| Perlleim r;:ﬁr:!'eslm
1 17,0 19,0 16,0 17,0 19,0 19,0 18,0 19,0
2 15,0 18,0 15,0 17,0 19,0 19,0 18,0 19,0
3 16,0 18,0 16,0 17,0 19,0 19,0 17,0 18,0
4 17,0 19,0 16,0 19,0 19,0 19,0 16,0 18,0
5 17,0 18,0 16,0 18,0 18,0 19,0 19,0 18,0
6 17,0 18,0 16,0 17,0 17,0 19,0 18,0 18,0
7 18,0 18,0 16,0 18,0 17,0 19,0 18,0 18,0
8 18,0 18,0 16,0 17,0 18,0 19,0 18,0 18,0
9 16,0 19,0 15,0 18,0 18,0 17,0 18,0 17,0
10 16,0 18,0 15,0 18,0 18,0 18,0 17,0 17,0
11 16,0 18,0 16,0 18,0 17,0 19,0 16,0 16,0
12 16,0 17,0 16,0 18,0 16,0 18,0 16,0 18,0
13 17,0 18,0 15,0 17,0 17,0 19,0 17,0 17,0
14 17,0 19,0 16,0 17,0 17,0 19,0 16,0 17,0
15 18,0 19,0 15,0 17,0 17,0 19,0 16,0 17,0
16 18,0 19,0 15,0 17,0 17,0 18,0 17.0 17,0
x-quer 16,8 18,3 15,6 17,5 17,7 18,7 17,2 17,6
ts 0,9 0,6 0,5 0,6 0,9 0,6 1,0 0,8
1 v (%) 54 3,3 3,2 3,6 54 3,2 57 46
Abbau in mm 3,2 1,7 44 2,5 2,3 1,3 2,8 24
Abbau in % 15,9 8,4 21,9 12,5 11,6 6,6 14,1 11,9
tv (%) 54 3,3 3,2 3,6 54 3,2 5,7 4,6

Tab. 22: Breitenabnahme im Bereich der Leimfugen von Zugscherproben nach
12 Wochen Beanspruchung gegen holzzerstérende Basidiomyceten




99

7. Zusammenfassung mit Wertung fiir die praktische Anwendung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens "Vergleichende Betrachtungen europaischer Bau-

produktennormen mit nationalen Bestimmungen" wurden die Teilprojekte:

1. "Vergleichende Untersuchungen an Brettschichtholz (BSH)-Verleimun-gen mit Natur-
und Kunstharzen im Kurzversuch nach interationalen Standards”
und

2. "Vergleichende Untersuchungen an Brettschichtholz (BSH)-Verleimungen mit Natur- und

Kunstharzen zur Ermittlung der Langzeitbestandigkeit”

bearbeitet.

Im Rahmen der Teilprojekte waren zwei Fragestellungen fiur Brettschichtholz zu Gberpriifen:

a) Mdglichkeiten zur Erweiterung der Leimpalette;
und
b) Welche Mdglichkeiten bitten nationale und internationale Standards hinsichtlich einer Be-

urteilung der erzielten Eigenschaften aus bauaufsichtlicher Sicht.

Im Teilprojekt 1 wurden national und international (bliche Kurzprifverfahren auf ihre Aussa-
gekraft hin ndher untersucht. Hier war besonders zu priifen, welche Resultate bei fehlender
oder kurzer Alterung erzielbar sind. Zum Teilprojekt 2 wurden Alterungsverfahren zur Beur-
teilung verwendet, bei denen aufgrund umfangreicher und langwieriger Untersuchungen da-
von auszugehen ist, dal sie durch die Anwendung naturlich einwirkender Parareter Aussa-

gen zum zu erwartenden Langzeitverhalten ermdglichen.

Bei Kurzprufverfahren besteht grundséatzlich das Problem, daf sie infolge einer bestimmten
Anordnung der Prifparameter oftmals auf bestimmte Klebstoffe ,zugeschnitten® worden
sind. Dies gilt namentlich bei Koch-Wechsellagerungen. Sodann besteht weiterhin die Ge-
fahr, daf® aus Grinden der Zeitraffung bestimmte Anforderungen uberhéht angewendet wer-
den. Beide Aspekte kénnten sich zu Behinderungen des technischen Fortschritts entwickeln.
Alterungsverfahren weisen demgegenuber den Vorteil auf, dal® die Prifbedingungen den
tatsachlich vorhandenden Einsatzbedingungen angepallt werden kdnnen. Nachteilig ist in-

dessen der mit der Prifung verbundene Zeitaufwand.
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Desweiteren mufdten eine Reihe von Priifparametern auf ihre Wirksamkeit hin untersucht

werden. Zu nennen sind im einzelnen:

Holzarten (Kiefern- und Fichtenholz)

o Prufkdérperformen (Normprifkorper, Sonderprifkdrper fur Zugscherfestigkeits- und De-
laminierungsuntersuchungen)

¢ Leimflottenansatze (Modifizierungen, Mischharze, Streckmittelzugaben, Holzschutzmit-
telzugaben

e Leimfugendicken (0,1 mm und 0,5 mm Fugendicken)
e Beleimung (Leimauftrag)

e Prel3bedingungen u.a.m.

Entscheidend bei den untersuchten Leimharzen dirfte der Sicherheitsaspekt sein, da Brett-
schichtholz haufig fur tragende und aussteifende Bauteile eingesetzt wird oder eingesetzt
werden soll. Deshalb sollte versucht werden, die zu erwartenden Belastungen bei den
Prifverfahren mdéglichst realistisch zu simulieren. Erreicht werden sollte durch diese Vorge-

hensweise:

e FEine Erfassung der durch fortschreitende Kondensation , beispielsweise Versprodung in
der Leimfuge entstehende Schrumpfspannungen
und

e Simulierung der durch wechselnde klimatische Bedingungen standig stattfindenden Ver-

formungen des Holzes infolge von Quell- und Schwindbewegungen.

Beide Prozesse beeinflussen sich wechselseitig. Zusatzlich kdnnen Holzinhaltsstoffe je nach

Holz- und/oder Klebstoffart das Alterungsverhalten beeinflussen.

Far die Untersuchungen wurden insgesamt 6 Leime mit alles in allem 10 Varianten einge-
setzt. Es waren dies die Grundharze: Phenoplaste, Polyurethane, Harnstoff-Melamin-
Mischharz, Polyvinylacetat und die ,Naturharze" Kaseinleim als pflanzlicher Leim und Kno-
cheneiweillleim als tierischer Leim. Hinsichtlich der erfolgten Modifizierungen wird auf Ab-
schnitt 3.1 verwiesen. Das Ausmaf} der Modifizierungen war durch entsprechende Vorver-

suche zu ermitteln (vgl. Abb. 3 und 4).
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Die Untersuchungen zum Teilprojekt 1 basieren auf der Bestimmung der Zugscherfestigkeit
und Delaminierungsprifung bei einer Vorbehandlung durch verschiedene national und inter-
national Ubliche Verfahren. Es waren dies:

s Lagerungsfolge A5 gemaf DIN EN 302, Teil 1

e Derfranzosische CTB-Test
e Der US-amerikanische ASTM-Test
e Der US-amerikanische WCAMA-Test

s Bestimmung der Delaminierung geman DIN EN 303, Teil 2 bzw. ASTM 1101-59

Bei den Alterungsverfahren im Teilprojekt 2 handelte es sich um:

e Das Xenotestverfahren (Deppe/Schmidt 1979) mit Bestimmungen der Zugscherfestigkeit
nach erfolgter Alterung und der Delaminierung mit einer dafiir entwickelten Xenotestpro-

be in Anlehnung an DIN EN 302, Teil 2 bzw. ASTM 1101-59

¢ Wechselklimalagerungen unter Last mittels Benutzung einer abgewandelten Kreuz-

scherprobe.

Im Teilprojekt 2 wurde ferner die Bestandigkeit gegen einen Befall durch holzzerstérende

Basidiomyceten bei Schutzbehandlung untersucht.

Bei den Ausgangswerten zur Ermittiung der Zugscherfestigkeit im trockenen Zustand (vgl.
Tab. 3) ist festzustellen, dal bei ,dinner Leimfuge“ (0,1 mm Fugendicke) Brettschichthélzer
mit Verleimungen aus Kasein- und Knochenleimen Uber relativ hohe Festigkeitswerte verfu-

gen, die sogar die Werte fir Phenolharzverleimungen iibertreffen.

Bei Anwendung von Prifverfahren mit vorgeschalteten Behandiungen in Form von Koch-
oder Feuchtwechsellagerungen beziehungsweise zusatzlich mit Temperaturbelastungen
(DIN EN 302-1, CTB, ASTM, WCAMA) versagten alle Naturharzverleimungen (vgl. Tab. 4
bis 9). Allerdings scheinen die Vorbehandlungen bei CTB, ASTM und WCAMA milder zu sein
als bei der Lagerungsfolge A5, da die MDI-modifizierte Kasein-Verleimung hohere Restfe-

stigkeitswerte erreichte.
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Das Verhalten der PF/RF- und PUR-Verleimungen bedarf einer gesonderten Betrachtung
(vgl. Abb. 8 und 9). Bei ,dinner Leimfuge* weisen beide Verleimungen praktisch gleiche
Trocken-Zugscherfestigkeitswerte auf. Bei Anwendung der Lagerungsfolge ,A5“ (DIN EN
302-1) Ubersteigt das Festigkeitsniveau der Phenoplast-Verleimung dasjenige der PUR-
Verleimung deutlich. Bei den anderen Vorbelastungen (CTB, ASTM, WCAMA) waren die
Unterschiede bei Kiefen- und Fichtenholzverleimungen nicht eindeutig. Auffallend ist indes-
sen, dafl PUR-Verleimungen im Vergleich zu PF/RF-Verleimungen erhéhte Leimbruchan-
teile aufwiesen (vgl. Abb. 44). Bei den Delaminierungspriifungen (DIN EN 303-2) erhartete
sich die dominierende Stellung der PF/RF-Verleimung (vgi. Abb. 12 und 13). Vermutlich be-
stehen zwischen den einzelnen PUR-Klebstofftypen Unterschiede hinsichtlich der erreichba-

ren Qualitat der Verleimungen, die einer genaueren Untersuchung bedirfen.

Bei Betrachtung der Resultate der Zugscherfestigkeit sind die Ergebnisse bei Leimfugendik-
ken von 0,1 mm (diinne Leimfuge) entscheidend. Bekanntlich sind diinne Leimfugen tech-
nisch wesentlich besser beherschbar. Hier wird deutlich, daf PUR-Verleimungen gegeniuber
PF/RF-Verleimungen einen gesicherten Festigkeitsriickgang gegeniiber Phenoplastveriei-
mungen bei Vorbehandlung gemaft DIN EN 302-1, Lagerungsfolge A5 aufweisen (Abb. 15
und 16). Uberraschenderweise ist dies jedoch auch bei CTB-Vorbehandlung erkennbar (vgl.
Abb. 19 und 20). Beim ASTM-Test sind die Ergebnisse im Hinblick auf die Beurteilung der
PUR-Verleimung nicht eindeutig (vgl. Abb. 27 und 28). Gleiches gilt fir den WCAMA-Test
(Abb. 35 und 36). Bei Xenotest-Alterung (Abb. 39 und 41) ist bei der PUR (1)-Type ein konti-
nuierlicher Festigkeitsabfall auch nach 48 Wochen noch vorhanden, wahrend beim PUR (2)-
Typ eine Stabilisierung vorliegt. Daraus kénnte man folgern, daf? anscheinend die Lang-

zeitstabilitat bei PUR-Verleimungen abhangig von der Leimtype ist.

In diesem Zusammenhang sei daran erinnert, dal PUR-Verleimungen generell beim Dauer-
standverhalten starkere Verformungen erkennen lassen als PF/RF-Verleimungen. Dies be-
darf ebenfalls noch einer genaueren Untersuchung. MUF- und PVAc-Verleimungen wiesen
bei Xenotest-Alterung einen kontinuieriich fortschreitenden Festigkeitsabfall auf, der bei der
PVAc-Verleimung sehr schnell begann (vgl. Abb. 39 bis 42). Dies korrespondierte auch mit
der schnell wachsenden GréRenordnung der Leimbruchanteile (vgl. Abb. 44). Uberraschend
ist das relativ gute Abschneiden der MUF-Verleimung sowohl beim Verlauf der Kurzzeitbe-
witterungs-Alterung im Hinblick auf den Festigkeitsabfall bei der Zugscherfestigkeit (vgl. Abb.
38 pis 42), als auch bei der Entwicklung des Leimbruchanteiles (vgl. Abb. 43, Foto).
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Innerhalb der untersuchten Leimpalette ergab sich eine Reihung hinsichtlich der GréRenord-
nung der festgesteliten Leimbruchanteiles ausgehend von gering bis hoch wie folgt: PF/RF ~
MUF — PUR — PVAc - Kaseinleim — Knochenleim.

Bei Zugrundlegung des Faseranteiles beim Leimbruch fiel auf, da die PUR (1)- und die
PVAc-Verleimung die geringsten Anteile besalen, d. h., hier erfolgte das Nachlassen Uiber-
wiegend innerhalb der Leimfugenflachen. Hingegen erreichten die PF/RF-Verleimungen den
héchsten Wert an Holzfaserbelag, der im Sinne der Verleimungstechnik als positiv zu be-
werten ist (vg. Abb. 46 und 47). Eine analoge Reihung ergab sich auch bei Dauerstandver-
suchen unter Last mit Hilfe einer abgewandelten Kreuzscherprobe (vgl. Abb. 48 bis 51).
Auch hier war das vorstehend erwédhnte Resultat am optischen Erscheinungsbild abiesbar

(vgl. Abb. 52 bis 54, Fotos).

Aus den Untersuchungsergebnissen zur Delaminierung mit der Xenotestprobenform (vgl.
Abb. 58 und 59) wird erkennbar, daf} bei Beurteilungen von Verleimungen mehrere Prifme-
thoden anzuwenden sind. Das an sich positive Resultat der MUF-Verleimungen bei Kurzbe-
witterungs-Alterung (vgl. Abb. 39 bis 42) wird relativiert, da beim Delaminierungstest sich die
Wertungsreihe hinsichtlich Verleimungsqualitat fir die einzelnen Klebstoffe andert, indem sie
nunmehr lautet: PF/RF - PUR — MUF — PVAc — Kaseinleim — Knochenleim. Die PF/RF-
Referenz-Verleimung ergab mit Abstand das geringste Ausmaf an Delaminierungen (vgl.

Abb. 58 und 59 sowie Tab. 20).

Durch die Einarbeitung eines Holzschutzmittels im Untermischverfahren konnte bei Verlei-
mungen mit Naturharzen ein ausreichender Schutz des Brettschichtholzes im Bereich der
Leimfugen erreicht werden. Bei Priffung geman DIN EN 113 (11/96) war dies anhand des
Masseverlustes tberprifbar (vgl. Abb. 60 und 61), wobei erwartungsgemaf die Verleimun-
gen mit Kiefernholz sich als widerstandsféahiger erwiesen (vgl. Tab. 21). Die Schutzwirkung
erstreckte sich naturgeman vorwiegend auf den Bereich der Leimfugen und ihrer unmittelba-
ren Umgebung (vgl. Abb. 62 bis 65, Fotos). Dies laRt sich auch aus dem Ausmaf der befal-
lenen Probenbreite ablesen (vgl. Abb. 66 und Tab. 22), wo sich besonders bei den ge-
schitzten Kaseinverieimungen eine Reduzierung der befallenen Flache um annahernd

50 % ergab.
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Die Untersuchungen (Wilke 1998) nach Kurzprifverfahren (Teilprojekt 1) im Rahmen dieses

Vorhabens erbrachten zusammenfassend folgende Resultate:

Die Naturharze, namentlich Verleimungen auf Knocheneiweif3- oder Blutalbuminbasis wiesen
bei kurzzeitigen Einwirkungen von Feuchte, Warme und Kélte deutliche Schwachen auf, be-

ziehungsweise versagten vollig.

Hingegen war bei den Untersuchungen der Zugscherfestigkeit im unbehandeltem Zustand
(trocken) ersichtlich, daf® Naturharze in der Tendenz teilweise deutlich bessere Werte aufwie-

sen als die Kunstharzverleimungen.

Bezieht man den spateren VerwendungsprozeR in die Uberlegungen mit ein, so ist davon
auszugehen, daf} die Prufung im trockenen Zustand allein kein ausreichender Malistab sein
kann. Solange Brettschichtholzverleimungen nicht direkter AuRenbeanspruchung ausgesetzt
sind und in nicht feuchten Innenrdumen, z. B. Bader verwendet werden, kann man davon
ausgehen, daf sie uber eine ausreichende Dauerfestigkeit verfiigen. Indessen ist beim Ein-
satz im Holzbau, z. B. Dacher damit zu rechnen, dal die Brettschichthdlzer unter bestimmten
Bedingungen in der Praxis Feucht- und Kélteeinflissen ausgesetzt sind. Die Knocheneiweil3-
verleimungen (Perlleim) sind deshalb problematisch, weil bekanntlich beim Leimflottenansatz
die Perlen zuerst in Wasser gelegt werden. Nachdem sie aufgequolien sind, werden die Per-
len in einem Wasserbad bei 70-80°C verflissigt. Daraus ist die Gefahr erkennbar, daf} sich

die Leimfuge bei Einwirkung von Feuchte und Warme erneut auflésen mul}.

Bei den durchgefuhrten Kurztestverfahren und Delaminierungspriafungen waren die Proben
mit Perlleimverleimung immer einer Feuchtebeanspruchung sowie Temperaturen > 70°C aus-
gesetzt. Daraus leitet sich ab, dall Perlleimverieimungen fur den angestrebten Einsatzzweck

(Denkmalpflege, Holzleimbau) ein Sicherheitsnsiko darstellen.

Bei dem anderen eingesetzten Naturklebstoff (Kaseinleim) ergaben sich nach den durchge-
fuhrten Test-Verfahren ahnliche Schlui¢folgerungen. Trotz der Modifizierung des Kaseinleimes
mit 3% MDI gelang es nicht, die vorhandenen Sicherheitsrisiken abzubauen. Die Kaseinpro-
ben wiesen nur bei der Trockenfestigkeits-Priifung ohne Vorbehandlung zufriedenstellende
Festigkeitswerte auf. Dies kann aber, wie beim Perlleim bereits erldutert, keine ausreichende
Grundlage fir die spatere Anwendung sein, bei der oftmals Feuchte- und Warmebeanspru-

chungen auftreten werden.
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Bei den Delaminierungsversuchen lagen die Werte fiir die modifizierten Kaseinproben mit und
ohne Schutzmittel in &hnlichen Bereichen, wie bei den Kurztestverfahren. innerhalb der ein-
zelnen Delaminierungsbeanspruchungen schwankten die Werte erheblich. So waren die De-
laminierungen beim Belastungstyp 1, d. h. schnelle Trocknung bei hoher Temperatur, erwar-
tungsgemaf wesentlich groRer als beim Typ 2 (langsame Trocknung bei niednger Tempera-

tur).

Beim Typ 1 wiesen die Kaseinproben mit Schutzmittelzusatz héhere Werte auf als die Kasein-
proben ohne Schutzmittel. Dahingegen verschob sich das Verhdltnis bei langsamer
Trocknung (Typ 2) zugunsten der Proben mit Holzschutzmittelzugabe. Onentierende Unter-
suchungen zur Bestandigkeit gegen Schimmelbefall (MPA-Brandenburg) lassen erkennen,
daf die gewahlte Dosierung zur Pilzbehandlung ausreichend ist. Die Feuchtebesténdigkeit der

Kaseinverleimung wurde hierdurch nicht verbessert.

Bei den Verleimungen mit den Kunstharzen PF/RF und PUR waren bei beiden Lagerungsfol-
gen der Delaminierungspriifung (22 h bei 65°C = Typ 1 und 91,5 h bei 28°C = Typ 2 nach DIN
EN 302, Teil 2) die Ergebnisse fir die Verleimungen mit Kiefernholz eindeutig schlechter als
bei den Verleimungen mit Fichtenholz. Besonders die PUR-Verleimungen der Kiefer waren
wesentlich schlechter. Dieses Ergebnis deckt sich mit Untersuchungen der BFH (1995). Dort
wurde festgestelit, da die Dichte des Holzes einen dominanten EinfluR auf die Delamination
des Holzes hat. So wiesen Hélzer mit hoher Rohdichte starkere Delaminationen der Leim-

fugen auf. Deshalb sind bei der Kiefer im Vergleich zur Fichte tendenziell schiechtere Resul-

tate zu erwarten.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen bei der Delaminierungspriafung war im Vergleich mit den
Trocken-Zugscherprifungen erkennbar, daf} in der Tendenz bei der Kiefer héhere Zugscher-
festigkeitswerte vorhanden waren. Dies 14t sich auf die hdhere Dichte des Kiefernholzes
zuriickfuhren. Bei der Delaminierung hingegen fuhrt diese Eigenschaft zu schlechteren Wer-
ten. Bei der Kiefer fiihrt eine hdohere Dichte demzufolge zu einer Verbesserung der Leim-

fugenfestigkeit.

Bei einem Vergleich der Kurztestverfahren waren auch bei den Naturharzverleimungen bei
der Kiefer bessere Zugscherfestigkeitswerte als bei der Fichte zu erreichen. Bei den Kunst-
harzen PF/RF und PUR waren zwischen den Werten bei Kiefern- und Fichtenholz keine signi-
fikanten Unterschiede zwischen den Zugscherfestigkeitswerten erkennbar. Fichtenbrett-

schichtholz mit PF/RF-Verleimungen ergab generell bessere Werte als die gleichen Verlei-
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mungen mit Kiefernholz. Dies Bild &ndert sich auch innerhalb der Leimfugendicken (0,1 und

0,5 mm) nicht.

Der PUR-Klebstoff ergab bei Verleimungen von Kiefernholz die besseren Zugscherfestig-
keitswerte. Daraus ist abzuleiten, daR das Vorkommen von Holzinhaltsstoffen (Harzen) in der

Kiefer sich nicht besonders nachteilig bei Verleimungen mit PUR-Klebstoffen auswirken muR.

Hingegen waren bei der Fugenempfindiichkeit mit dinner (0,1 mm) und dicker (0,5 mm)
Leimfuge - insbesondere beim Perlleim - Schwachen zu erkennen. Bei der dicken Leimfuge
war erwartungsgema ein hdherer Anteil an reinen Leimbriichen feststellbar. Besonders bei
der Verklebung mit dem PUR-Leim war dieser Anteil im Vergieich zur PF/RF-Verleimung

hoch.

Die Untersuchungsergebnisse zum Teilprojekt 2 ergénzen die Resultate aus dem Teilprojekt 1.
Wichtig war bei der Beurteilung der Kurzzeitbewitterungs-Alterung, ob sich im Laufe der Zeit
bei den fortlaufenden Beanspruchungen der Leimfuge allmahlich eine Stabilisierung beim Fe-
stigkeitsniveau einstellt. Bei den Phenoplast-Verleimungen war dieser Zustand nach rund 36
Wochen Beanspruchung erreicht. Das gleiche war in der Tendenz auch bei der PUR (2)-Ver-
leimung der Fall. Bei der PUR (1)-Verleimung verbleiben hier Zweifel. MUF, PVAc, Kasein-

und Knocheneiweil-Verieimungen versagten hingegen eindeutig.

Hinsichtlich des Ausmales der Leimbruchanteile als weiterem Beurteilungskritenum neben
der Zugscherfestigkeit ergab sich, daf} die Anteile bei PF/RF und MUF etwa in gleicher Gro-
Renordnung vorlagen, bei den PUR-Verleimungen jedoch héher aufgetreten waren. Korre-
spondierend hierzu waren die Anteile bei Leimbruch mit Holzfaserbelag bei PUR-Verleimun-
gen tendenziell niedriger. Ahnlich fiel das Untersuchungsresultat bei Anwendung einer abge-
wandelten Kreuzscherprobe unter Last aus. Hier erwies sich die Phenoplastverieimung als
Uberaus stabil, gefolgt von der PUR-Verleimung. Auch hier war das Beurteilungskriterium der
prozentuale Leimbruchanteil in Form der kumulativen Haufigkeit (Abb. 48 bis 51). Bei ,dunner*
Leimfuge (0,1 mm Fugendicke) waren Phenoplast- und PUR-Verieimungen als gleichwertig
einzustufen. PVAc-, Kasein- und Knocheneiweill-Verleimungen versagten hingegen volistén-

dig. MUF- und PUR (2)-Verleimungen nahmen eine Mittelstellung ein.

Bei den Delaminierungsprifungen ergaben sich tbereinstimmend mit den vorhengen Wer-
tungen ahnliche Resultate, indem auf der Basis der aufgegangenen Leimfugen, ausgehend

von der Verleimung mit dem geringsten RiRbildungsanteil, folgende Reihung sich ergab:
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PF/RF-, PUR (2)-, PUR (1)-, PUR (1 gestreckt)-, MUF-, PVAc-, Kasein-, Knocheneiweil}-
Verleimungen, wobei zwischen den Naturharzenverleimungen mit und ohne Holzschutzmittel-

zugabe keine Unterschiede feststellbar waren.

Die Untersuchungen erbrachten fiir die praktische Anwendung folgende Schlul3folgerungen:

o Die Anwendung von Naturharzverleimungen auf der Basis von Kasein oder Knochenei-
weil3, auch in modifizierter Form, stellt bei der Anwendung von Brettschichtholz im bauauf-

sichtlichen Bereich ein hohes Sicherheitsnisiko dar.

« Nur wenn auf Dauer gewéhrleistet ist, da’ die Materialfeuchte eine GréRenordnung von
12% nicht Ubersteigt, d. h., im Innenbereich stets die Bedingungen der Anwendungsklasse
20 eingehalten werden, kann der Einsatz von Brettschichtholz mit Naturharz-Verleimungen

fur statisch bedeutsame Teile fur zulassig eingestuft werden.

o Die vorstehende Wertung ergibt sich Ubereinstimmend sowohl nach Anwendung nationa-
ler Codes (Lagerungsfolge A 5, DIN EN 302) als auch internationaler Priifcodes (CTB,
ASTM, WCAMA).

e PVAc-Verleimungen bergen gewisse Sicherheitsrisiken in sich, da sie insbesondere bei

Alterungsbelastungen Festigkeitsverluste aufwiesen.

e MUF-Verleimungen sind hinsichtlich ihrer Qualitdt nach mehreren Priufveriahren zu unter-
suchen. Wahrend sie im Kurzversuch bei Schnellalterungen teilweise zufriedenstellende
Werte aufwiesen, lieen sie bei ldnger einwirkender Alterung unter Einschiull hoher
Feuchtebelastung signifikante Festigkeitsverluste erkennen. Demzufolge erreichen sie
nicht das Maf an Sicherheit wie es bei Phenoplast-Verleimungen und auch bei einigen

PUR-Verleimungen vorliegt.

e Modifizierungen und auch Schutzmittelzugaben erbringen keine Anderungen im Bestéan-

digkeitsprofil bei Naturharz-Verleimungen.
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8. Kurzfassung des Vorhabens

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Vergleichende Betrachtungen europaischer Bau-
produktennormen mit nationalen Bestimmungen® wurden zwei Teilprojekte bearbeitet (Teil-
projekt 1: "Vergleichende Untersuchungen an Brettschichtholz (BSH)-Verleimungen mit Na-
tur- und Kunstharzen im Kurzversuch nach internationalen Standards" und Teilprojekt 2:
"Vergleichende Untersuchungen an Brettschichtholz (BSH)-Verleimun-gen mit Natur- und

Kunstharzen zur Ermittlung der Langzeitbestandigkeit”).

Far die Untersuchungen wurden 6 Harze mit 10 Varianten verwendet. Als Referenzveriei-
mung diente eine alkalisch hartende PF/RF-Verleimung. PUR-Leime in unterschiedlicher
Modifikation, MUF als Mischharzkondensations-Verleimung, PVAc als thermoplastischer

Leim und Kasein- sowie Knocheneiweillleime als pflanzliche und tierische Naturleime.

Die Untersuchungen zum Teilprojekt 1 basierten auf der Bestimmung der Zugscherfestigkeit
und Delaminierungsverhaltens. Vorbehandlungen erfolgten nach nationalen Codes (Lage-
rungsfolge A5, DIN EN 302-1; DIN EN 302-2) und nach internationalen Codes (CTB-, ASTM-
und WCAMA-Test; ASTM 1101-59). Beim Teilprojekt 2 wurden Vorbehandlungen in Form
von Schnellalterungen (Xenotest-Kurzzeitbewitterung mit Ermittlung des Verlaufes der Zug-
scherfestigkeit und des Delaminierungsverhaltens, Wechselklimalagerungen unter Last bei

Verwendung einer abgewandelten Kreuzscherprobe) durchgefiihrt.

Ferner wurde Uberprift, ob eine Schutzbehandlung gegen einen Befall durch holzzerstéren-
de Basidiomyceten zu einer Eigenschaftsverbesserung im Sinne des Langzeitverhaltens in-

folge einer Feucht-Warme-Wechsellagerung fuhrt.

Die Untersuchungsergebnisse zum Teilprojekt 1 erbrachten den Nachweis, da? Naturharz-
Verleimungen Gber hohe Zugscherfestigkeitswerte im trockenen Zustand verfiigen. Bei allen
ublichen Vorbehandlungen bei nationalen und intemationalen Codes versagen Naturharze
vollig. Hinsichtlich der Hohe der erzielten Restfestigkeiten ergab sich folgende Reihung:
PF/RF - PUR - MUF - PVAc - Kaseinleim - Knocheneiweillleim. Allerdings ist darauf auf-
merksam zu machen, daf} diese Wertungsskala nur bei Einbeziehung der Delaminierungs-
priifungen aufgestelit werden konnte. Die Anwendung nur eines Prifverfahrens (z. B. AW
100-Test) reichte hierfiir nicht aus. Bekanntlich erfolgt bei Anwendung von Kochwechselia-

gerungen eine Nachhartung bei Phenoplasten.
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Die Untersuchungsergebnisse zum Teilprojekt 2 vermeiden beispielsweise bei der Xenotest-
Kurzzeitbewitterung auf Grund von den tatsachlich gegebenen Einfluf3faktoren abgeleitete
Belastungen einseitige Beanspruchungen in Form von Kochwechsellagerungen u.a.m. Die
Ergebnisse verweisen darauf, dal beispielsweise bei PUR-Leimtypen Unterschiede vorhan-
den sind, die noch einer Klarung bediirfen. Sie korrespondierten desweiteren mit positiven
Bewertungen bei MUF-, PVAc- und Kasein-Verleimungen in Kurzprifungen. In gleicher Wei-
se wurden die Ergebnisse mit der Kurzzeitbewitterungs-Alterung durch die Klimawechselbe-
anspruchungen unter Last unter Verwendung der abgewandelten Kreuzscherprobe besta-
tigt. Hier ergab sich in der Tendenz eine gleiche Bewertung. PVAc- und Naturharz-
Verleimungen versagten in gleicher Weise. Die Delaminierungsprifungen lieRen daruber-
hinaus erkennen, daR die Schutzbehandlung mit einem Holzschutzmittel im Untermischver-

fahren keinen Einflul auf die Langzeitbesténdigkeit besitzt.

Das Untersuchungsergebnis 1af3t sich wie folgt zusammenfassen:

¢ Naturharz-Verleimungen stellen nach den Anforderungen der Bauaufsicht im Hinblick auf
den Einsatz von Brettschichtholz fir tragende und aussteifende Zwecke ein Sicherheits-
risiko dar. Dies haben ubereinstimmend Untersuchungen nach nationalen und interna-
tionalen Codes mit Kurzpriifverfahren als auch erganzenden Schnelfaiterungsprufverfah-

ren ergeben.

¢ Auch PVAc- und MUF-Verleimungen genigen den Sicherheitsanforderungen nur unzu-
reichend. Vor allen im Hinblick auf das Langzeitverhalten bestehen erhebliche Beden-

ken.

e Phenoplast-Verleimungen (alkalisch hartend) und eine PUR-Verleimung weisen bei allen
Untersuchungsverfahren ein hohes MaR an Bestandigkeit auf. Indessen sind bei PUR-
Verleimungen noch Fragen offen, denn zwischen den untersuchten PUR-Typen waren
Unterschiede beim Festigkeitsverhalten erkennbar. Auch der relativ hohe Anteil an Leim-
bruchflachen gibt in einigen Féllen zu denken. Auch scheint das Dauerstandverhalten bei
PUR-Verleimungen weniger giinstig zu sein, als bei Phenoplasten. Die getroffenen Aus-
sagen gelten indessen nur fur alkalisch hartende Phenoplast-Verleimungen. Hinsichtlich
der Anwendung von sauer hartenden PF-Systemen sind erganzende Untersuchungen

erforderlich.

« Die Untersuchungsergebnisse weisen ferner darauf hin, dafl die Anwendung ausschlieR3-

lich von Kurzpriifverfahren fur die Beurteilung von Brettschichtholz-Verleimungen nicht
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ausreichend ist. Dazu ist die Auswahl der Prifparameter vielfach zu einseitig, wodurch

die erreichbare Objektivitét begrenzt ist. Als Beispiel sei auf die PUR-Verleimung verwie-
sen, die in einigen Fallen eine zu negative Bewertung erfahren hatten, wohingegen MUF
zunéachst zu positiv beurteilt wurde. Erst durch ergéanzende Anwendung von Schnellalte-

rungs-Priifverfahren konnten die Aussagen prazisiert werden.

¢ Im weiteren Verauf soliten Untersuchungen zur Beurteilung von Brettschichtholz-Verlei-
mungen durch Dauerstandmessungen bei definiertem Wechselklima erganzt werden, da
madglicherweise die Gefahr eines ,Kriechens” der Leimfugen in Abhangigkeit von der Zeit

besteht.
e Da der Stand der Normung bislang im Hinblick auf die Beurteilung von Brettschichtholz-
Verleimungen als noch nicht ausreichend eingestuft werden muB, wére es sinnfoll dies-

bezugliche Untersuchungen dergestalt durchzufiihren, dal neben Kurzprifverfahren

auch Schnellalterungsprifverfahren eingesetzt werden.

Berin/Eberswalde, den 15. November 1999
Im Auftrage

y
(H.-J. Deppe) ~ (K. Schmidt)
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Stoffliche Einteilung der Holzklebstoffe nach ZEPPENFELD (1991)
Bestimmung der Delaminierung mit Autoklv (BAM — Berlin)

NaRzugscherfestigkeitswerte (EN 302-1) bei verschiedenen Leimtypen
zur Ermittlung der Wirkung von Modifizierungen mit emulgierbaren Iso-
cyanatklebstoffen nach Kochbeanspruchung

NaRzugscherfestigkeitswerte (EN 302-1) bei verschiedenen Leimtypen
zur Ermittlung der Wirkung von Maodifizierungen mit emulgierbaren Iso-
cyanatklebstoffen nach Vorbehandiung

Uberlappte Zugscherfestigkeitsprifkérper geman DIN EN 302,1
Zugscherproben
Delaminierungsproben

Zugscherfestigkeit von PF- bzw. PUR-Brettschichtholzverleimungen aus
Kiefernholz mit dunner (0,1 mm) und dicker (0,5 mm) Fuge nach verschie-
denen Kurztestverfahren

Zugscherfestigkeit von PF- bzw. PUR-Brettschichtholzverieimungen aus
Fichtenholz mit diinner (0,1 mm) und dicker (0,5 mm) Fuge nach verschie-
denen Kurztestverfahren

Zugscherfestigkeit von Kasein- bzw. Perlleim-Brettschichtholzverleimungen
aus Kiefernholz mit dunner (0,1 mm) und dicker (0,5 mm) Fuge nach ver-
schiedenen Kurztestverfahren

Zugscherfestigkeit von Kasein- bzw. Perlleim-Brettschichtholzverleimungen
aus Fichtenholz mit diinner (0,1 mm) und dicker (0,5 mm) Fuge nach ver-
schiedenen Kurztestverfahren

Delaminierungs-Prifung nach Vorbehandiung geméafR DIN EN 303, Teil 2
(ASTM 1101-59) verschiedener Verleimungen, Holzarten: Kiefer und
Fichte. Delaminierungs-Proben Typ 1 (22 h bei 65 °C)

. Delaminierungs-Prifung nach Vorbehandlung geméafR DIN EN 303, Teil 2

(ASTM 1101-59) verschiedener Verleimungen, Holzarten: Kiefer und
Fichte. Delaminierungs-Proben Typ 2 (91,5 h bei 28 °C)

Typische Holz- und Leimbriche bzw. Leimbriuche mit Holzfaserbelag
nach den Zugscherfestigkeitspriifungen (Foto)

Zugscherfestigkeit nach Lagerungsfolge A5 mit 0,1 mm Leimfuge,
Holzart: Kiefer

Zugscherfestigkeit nach Lagerungsfolge A5 mit 0,1 mm Leimfuge,
Holzart: Fichte
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Abbildung 17: Zugscherfestigkeit nach Lagerungsfolge A5 mit 0,5 mm Leimfuge,
Holzart: Kiefer

Abbildung 18: Zugscherfestigkeit nach Lagerungsfolge A5 mit 0,5 mm Leimfuge,
Holzart: Fichte

Abbildung 19: Zugscherfestigkeit nach CTB-Test 2 Zyklen mit 0,1 mm Leimfuge,
Holzart: Kiefer

Abbildung 20: Zugscherfestigkeit nach CTB-Test 2 Zyklen mit 0,1 mm Leimfuge,
Holzart: Fichte

Abbildung 21: Zugscherfestigkeit nach CTB-Test 2 Zyklen mit 0,5 mm Leimfuge,
Holzart: Kiefer

Abbildung 22: Zugscherfestigkeit nach CTB-Test 2 Zykien mit 0,5 mm Leimfuge,
Holzart: Fichte

Abbildung 23: Zugscherfestigkeit nach CTB-Test 3 Zyklen mit 0,1 mm Leimfuge,
Holzart: Kiefer

Abbildung 24: Zugscherfestigkeit nach CTB-Test 3 Zyklen mit 0,1 mm Leimfuge,
Holzart: Fichte

Abbildung 25: Zugscherfestigkeit nach CTB-Test 3 Zyklen mit 0,5 mm Leimfuge,
Holzart: Kiefer

Abbildung 26: Zugscherfestigkeit nach CTB-Test 3 Zykien mit 0,5 mm Leimfuge,
Holzart: Fichte

Abbildung 27: Zugscherfestigkeit nach ASTM-Test 2 Zyklen mit 0,1 mm Leimfuge,
Holzart: Kiefer

Abbildung 28: Zugscherfestigkeit nach ASTM-Test 2 Zyklen mit 0,1 mm Leimfuge,
Holzart: Fichte

Abbildung 29: Zugscherfestigkeit nach ASTM-Test 2 Zyklen mit 0,5 mm Leimfuge,
Holzart: Kiefer

Abbildung 30: Zugscherfestigkeit nach ASTM-Test 2 Zyklen mit 0,5 mm Leimfuge,
Holzart: Fichte

Abbildung 31: Zugscherfestigkeit nach ASTM-Test 3 Zyklen mit 0,1 mm Leimfuge,
Holzart: Kiefer

Abbildung 32: Zugscherfestigkeit nach ASTM-Test 3 Zyklen mit 0,1 mm Leimfuge,
Holzart: Fichte

Abbildung 33: Zugscherfestigkeit nach ASTM-Test 3 Zyklen mit 0,5 mm Leimfuge,
Holzart: Kiefer

Abbildung 34: Zugscherfestigkeit nach ASTM-Test 3 Zyklen mit 0,5 mm Leimfuge,
Holzart: Fichte
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. Zugscherfestigkeit nach WCAMA-Test 6 Zyklen mit 0,1 mm Leimfuge,

Holzart: Kiefer

Zugscherfestigkeit nach WCAMA -Test 6 Zyklen mit 0,1 mm Leimfuge,
Holzart: Fichte

Zugscherfestigkeit nach WCAMA -Test 6 Zyklen mit 0,5 mm Leimfuge,
Holzart: Kiefer

Zugscherfestigkeit nach WCAMA -Test 6 Zyklen mit 0,5 mm Leimfuge,
Holzart: Fichte

Zugscherfestigkeit von Brettschichtholzverleimungen aus Kiefernholz mit
dinner (0,1 mm) Leimfuge nach unterschiedlich langen Kurzzeitalterungs-
Zeitrdumen

Zugscherfestigkeit von Brettschichtholzverleimungen aus Kiefernholz mit
dicker (0,5 mm) Leimfuge nach unterschiedlich langen Kurzzeitalterungs-
Zeitrdumen

Zugscherfestigkeit von Brettschichtholzverleimungen aus Fichtenholz mit
dunner (0,5 mm) Leimfuge nach unterschiedlich langen Kurzzeitalterungs-
ZeitrAumen

Zugscherfestigkeit von Brettschichtholzverleimungen aus Fichtenholz mit
dicker (0,5 mm) Leimfuge nach unterschiedlich langen Kurzzeitalterungs-
Zeitraumen

Typische Leimbriuche von Zugscher-Proben nach 48 Wochen Kurzzeitalte-
rung, Verleimung: PUR-, PF/RF-Harz, Kaseinleim mit 3% MDI und Perlleim
Holzart: Fichte

Leimbruchanteile an Zugscherproben verschiedener Verleimtypen von
Brettschichtholzverklebungen, Holzart: Kiefer, 0,1 mm dinne und 0,5 mm
Dicke Leimfuge

Leimbruchanteile an Zugscherproben verschiedener Verieimtypen von
Brettschichtholzverklebungen, Holzart: Fichte, 0,1 mm dinne und 0,5 mm
Dicke Leimfuge

Leimbruchanteile mit Holzfaserbelag an Zugscherproben verschiedener
Verleimtypen von Brettschichtholzverklebungen, Holzart: Kiefer, 0,1 mm
Diinne und 0,5 mm Dicke Leimfuge

Leimbruchanteile mit Holzfaserbelag an Zugscherproben verschiedener
Verleimtypen von Brettschichtholzverklebungen, Holzart: Fichte, 0,1 mm
Dinne und 0,5 mm Dicke Leimfuge

Abgewandelte Kreuzscherprobe im Dauerstandversuch bei Klimawechsel
(10 Zyklen 44 d 20°C /95 % r.F. und 3d 40 °C/ 50 % r.F., Belastung 15 kg)
mit unterschiedlichen Verleimungen und diinner (0,1 mm) Leimfuge,
Holzart: Kiefer
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Abgewandelte Kreuzscherprobe im Dauerstandversuch bei Klimawechsel

(10 Zyklen24d 20°C /95 % r.F. und 3d 40 °C/ 50 % r.F., Belastung 15 kg)

mit unterschiedlichen Verleimungen und dicker (0,5 mm) Leimfuge,
Holzart: Kiefer

Abgewandelte Kreuzscherprobe im Dauerstandversuch bei Klimawechsel

(10 Zyklen a4 d20°C /95 % r.F.und 3d 40 °C/ 50 % r.F., Belastung 15 kg)

mit unterschiedlichen Verleimungen und dinner (0,1 mm) Leimfuge,
Holzart: Fichte

Abgewandelte Kreuzscherprobe im Dauerstandversuch bei Klimawechsel

(10 Zyklen 24 d20°C /95 % r.F. und 3d 40 °C/ 50 % r.F., Belastung 15 kg)

mit unterschiedlichen Verleimungen und dicker (0,5 mm) Leimfuge,
Holzart: Fichte

Typische Leimbriche von Kreuzscher-Proben nach Kiimawechsel/Last-
Beanspruchung, PUR- bzw. PF/RF-Harz, Holzarten: Kiefer und Fichte

Typische Leimbriiche von Kreuzscher-Proben nach Klimawechsel/Last-
Beanspruchung, Kaseinleim + 3% MDI sowie mit und ohne Schutzmittel,
Holzarten: Kiefer und Fichte

Typische Leimbriiche von Kreuzscher-Proben nach Klimawechsel/Last-
Beanspruchung, Perileim mit und ohne Schutzmittel,
Holzarten: Kiefer und Fichte

Xenotest-Delaminierungs-Proben mit entleimten Fugen, Proben unbewit-
tert sowie nach 1, 3 bzw. 36 Wochen Kurzzeitalterung,
Holzart: Kiefer, Verleimung: PF/RF, Kasein- und Perlleim

Xenotest-Delaminierungs-Proben mit entieimten Fugen, Proben unbewit-
tert sowie nach 1, 3 bzw. 36 Wochen Kurzzeitalterung,
Holzart: Fichte, Verleimung: PF/RF, Kasein- und Perleim

Typische Leimbriiche einer Xenotest-Delaminierungs-Probe (32 fache
VergroRerung) nach 36 Wochen Kurzzeitalterung, Verleimung: PF/RF

Prozentualer Anteil der entleimten Fugen (Leimbriche) von Xenotest-
Schwindspannungsproben aus Kiefernholz nach 12, 24 und 36 Wochen
Kurzzeitalterung. Mef3bereich: Alle Fugen der gealterten Oberflachen

(2 Proben x 2 Fugen = 8 x 195 mm = 1560 mm)

Prozentualer Anteil der entleimten Fugen (Leimbriiche) von Xenotest-
Schwindspannungsproben aus Fichtenholz nach 12, 24 und 36 Wochen
Kurzzeitalterung. MeRbereich: Alle Fugen der gealterten Oberflachen

(2 Proben x 2 Fugen = 8 x 195 mm = 1560 mm)

Bestimmung der Bestandigkeit von Brettschichthoizverleimungen gegen
holzzerstérende Basidiomyceten in Anlehnung an EN 113 (11/96),
dunne (0,1 mm) Leimfuge

Bestimmung der Bestandigkeit von Brettschichtholzverleimungen gegen
holzzerstoérende Basidiomyceten in Anlehnung an EN 113 (11/96),
dicke (0,5 mm) Leimfuge
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Zugscherproben nach 12 wdchiger Beanspruchung gegen holzzerstéren-
de Basdiomyceten, Verleimung: Kaseinieim mit 3% MDI sowie ohne und
mit Schutzmittel. Prufpilz. Coniophora puteana

Zugscherproben nach 12 wdchiger Beanspruchung gegen holzzerstéren-
de Basdiomyceten, Verleimung: Kaseinleim mit 3% MDI sowie ohne und
mit Schutzmittel. Prifpilz: Gloeophyllum trabeum

Zugscherproben nach 12 wéchiger Beanspruchung gegen holzzerstéren-
de Basdiomyceten, Verleimung: Perlleim ochne und mit Schutzmittel.
Prifpilzz Coniophora puteana

Zugscherproben nach 12 wdchiger Beanspruchung gegen holzzerstéren-
de Basdiomyceten, Verleimung: Perlleim ohne und mit Schutzmittel.
Prifpilz: Gloeophyllum trabeum

Breitenabnahme im Bereich der L_eimfugen von Zugscherproben nach
12 Wochen Beanspruchung gegen holzzerstérende Basidiomyceten
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Prifparameter fur Delaminierungsprifungen nach DIN EN 302-2
Art und Dauer der Behandlung vor der Zugscherprifung

Trocken - Zugscherfestigkeit mit 0,1 mm und 0,5 mm dicken Leimfugen,
Holzarten Kiefer und Fichte

Zugscherfestigkeit nach Lagerungsfolge A5 mit 0,1 mm und 0,5 mm
dicken Leimfugen, Holzarten Kiefer und Fichte

Zugscherfestigkeit nach CTB-Test 2 Zyklen mit 0,1 mm und 0,5 mm dicken
Leimfugen, Holzarten Kiefer und Fichte

Zugscherfestigkeit nach CTB-Test 3 Zyklen mit 0,1 mm mm und 0,5 mm
dicken Leimfugen, Holzarten Kiefer und Fichte

Zugscherfestigkeit nach ASTM-Test (2 Zyklen) 0,1 mm und 0,5 mm dicken
Leimfugen, Holzarten Kiefer und Fichte

Zugscherfestigkeit nach ASTM-Test (3 Zyklen) mit 0,1 mm mm und 0,5 mm
dicken Leimfugen, Holzarten Kiefer und Fichte

Zugscherfestigkeit nach WCAMA-Test 6 Zykien 0,1 mm und 0,5 mm
dicken Leimfugen, Holzarten Kiefer und Fichte

V 100- bzw. NaR-Zugscherfestigkeitswerte von Brettschichtholzverleimun-
gen aus Kiefernholz mit 0,1 mm und 0,5 mm dicken Fugen nach unter-
schiedlich langen Kurzzeitaiterungs-Zeitraumen

V 100- bzw. Nalk-Zugscherfestigkeitswerte von Brettschichtholzverleimun-
gen aus Fichtenholz mit 0,1 mm und 0,5 mm dicken Fugen nach unter-
schiedlich langen Kurzzeitalterungs-Zeitraumen
Delaminierungs-MelRergebnisse, Beanspruchungs-Typ 1, Holzart: Kiefer
Delaminierungs-MeRergebnisse, Beanspruchungs-Typ 1, Holzart: Fichte
Delaminierungs-MeRergebnisse, Beanspruchungs-Typ 2, Holzart: Kiefer
Delaminierungs-Mel3ergebnisse, Beanspruchungs-Typ 2, Holzart: Fichte
V 100- bzw. NaR-Zugscherfestigkeitswerte von Brettschichtholzverleimun-
gen aus Kiefernholz mit 0,1 mm und 0,5 mm dicken Leimfugen nach unter-
schiedlich langen Kurzzeitalterungs-Zeitrdumen

V 100- bzw. NaR-Zugscherfestigkeitswerte von Brettschichtholzverleimun-

gen aus Fichtenholz mit 0,1 mm und 0,5 mm dicken Leimfugen nach un-
terschiedlich langen Kurzzeitalterungs-Zeitrdumen
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. Zusammenstellung der %tualen Leimbriiche von unterschied-

Lich beanspruchten Scherzugproben aus Kiefern- und Fichtenholz,

. Zusammenstellung der %tualen Leimbriche mit Holzfaserbelag von unter-

schiedLich beanspruchten Scherzugproben aus Kiefern- und Fichtenholz

: Abgewandelte Kreuzscherprobe im Dauerstandversuch bei Klimawechsel

(10 Zyklen 44 d 20°C /95 % r.F. und 3d 40 °C / 50 % r.F., Belastung 15 kg)
mit unterschiedlichen Verleimungen (PF/RF, PUR 2, Kasein- und Perlieim)
sowie mit dinner (0,1 mm) und dicker (0,5 mm) Leimfuge

Abgewandelte Kreuzscherprobe im Dauerstandversuch bei Klimawechsel
(10 Zykilen 44d20°C /95 % r.F.und 3d 40 °C/ 50 % r.F., Belastung 15 kg)
mit unterschiedlichen Verleimungen (PUR 1, PUR 1 + 5% KokosnuRschalen-
mehl, MUF und PVAc) sowie mit dinner (0,1 mm) und dicker (0,5 mm) Leim-
fuge

Prozentualer Anteil der entleimten Fugen (Leimbriiche) von Xenotest-
Schwindspannungsproben aus Kiefern- und Fichtenholz nach 12, 24 und
36 Wochen Kurzzeitatterung. Mellbereich: Alle Fugen der bewitterten
Oberflachen (2 Proben x 4 Fugen = 8 x 195 mm = 1560 mm)

Bestimmung der Besténdigkeit von Brettschichtholzverleimungen nach
12 Wochen Beanspruchung gegen holzzerstérende Basdiomyceten in
Anlehnung an EN 113 (11/96), Masseverlust in %, Abbau der Holzmasse

Breitenabnahme im Bereich der Leimfugen von Zugscherproben nach
12 Wochen Beanspruchung gegen holzzerstérende Basdiomyceten



