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Vorwort

Das Forschungsvorhaben ,Langzeitbestandigkeit und Sicherheit Harnstoffharz-verklebter
tragender Holzbauteile” wurde im Jahr 2007 im Nachgang zu dem im Januar 2006 erfolgten
katastrophalen Bauwerksversagen der Eissporthalle in Bad Reichenhall initiilert. Fir den
Einsturz der Dachkonstruktion waren mehrere zusammenwirkende Ursachen maBgebend.
Eine der wesentlichsten Schadensursachen betraf die Harnstoff-Formaldehyd(UF-)Harz
verklebten KeilzinkenvollstéBe der Untergurte der kastenférmigen Haupttrager der
Dachkonstruktion. Bedingt durch langjahrig andauernde Kondensatbildung an der
Unterkante der Haupttrager, in Folge bauphysikalisch zum damaligen Zeitpunkt nicht
durchgangig bekannter konvektiver Sachverhalte, erfolgte eine hydrolytische Degradation
der UF-Klebefugen im Biegezugbereich der KeilzinkenvollstéBe verbunden mit einem
weitgehenden Verlust der Tragféhigkeit der Verbindungen.

Als Konsequenz dieses bislang folgenschwersten Bauwerksversagens in der Bundesrepublik
Deutschland wurden in unmittelbarer Folge zwei baurechtliche MaBnahmen vollzogen. So
wurde zum einen bereits im Jahr 2006 seitens der Bauministerkonferenz die
Gebauderichtlinie’ verabschiedet, die werkstoffilbergreifend wesentliche Richtlinien fiir
Inhalte und Zeitintervalle von Geb&udeinspektionen festschreibt. Andererseits wurde die
Verwendung von Klebstoffen des Typs Il nach EN 301, denen insbesondere UF-Harze
zuzuordnen sind, flr Verklebungen tragender Holzbauteile ausgeschlossen. Diese Regelung
wurde erstmalig 2006 Uber die Musterliste der technischen Baubestimmungen eingefihrt und
in der Folge in DIN 1052:2008 verankert.

Die genannten Beschlisse reprasentieren  wirkungsvolle  politisch-konsequente
ErstmaBnahmen zur Abwendung weiterer folgenschwerer Bauwerksversagen. Die offenen
Fragestellungen betreffend die Langzeitbestédndigkeit und Sicherheit zehntausender
Bestandsbauten von UF-Harz verklebten Dachtragwerken werden hierdurch offensichtlich
nicht beantwortet. Dies betrifft insbesondere die Wissensunsicherheit dahingehend, welche
Konstellationen unterschiedlich zusammengesetzter und verarbeiteter UF-Klebstofffabrikate
und welche Szenarien von Einwirkungen speziell hinsichtlich klimatischer Randbedingungen
als kritisch anzusehen sind. Eine mdglichst profunde Kenntnis dieser Sachverhalte stellt
letztlich die Voraussetzung fir fachgerechte Inspektionen sowie fir realistische Bewertungen
tatsachlicher Gefahrdungspotentiale in der Masse von Bestandsbauten dar.

Mit der in den Jahren 2008 bis 2011 durchgefiihrten, umfassenden Untersuchungen im
Rahmen des hier berichteten Forschungsvorhabens wurde versucht, die angesprochenen
Fragestellungen auf unterschiedlichen materialwissenschaftlichen und bauwerks-
technologischen Ebenen zu beantworten.

Die Finanzierung des Forschungsvorhabens erfolgte durch das Deutsche Institut fir
Bautechnik (DIBt), durch die Industrie, vertreten durch die Firmen BASF AG, Casco
Adhesives, Dynea und Purbond sowie durch den Branchenverband der Deutschen
Brettschichtholzindustrie, die Studiengemeinschaft Holzleimbau.

Hinweise fir die Uberpriifung der Standsicherheit von baulichen Anlagen durch den Eigentiimer/
Verflgungsberechtigten, Fassung September 2006, Hrsgb. Bayerisches Staatsministerium des Innern



Far die Bereitstellung der finanziellen Mittel sei allen genannten Institutionen und Firmen
gedankt. Zu erwahnen ist, dass fir die Realisierung des Vorhabens auch erhebliche
Eigenleistungen der Materialprifungsanstalt Universitat Stuttgart (Otto-Graf-Institut) erbracht
wurden.

Allen Firmen, die Informationen zu relevanten Bauwerken recherchiert und zur Verfligung
gestellt haben, sowie allen Personen, die auBerhalb gegebener standsicherheitsrelevanter
Anlasse Zustimmungen zu Inspektionen von Bauwerken und zu Probennahmen gegeben
haben, sei herzlichst gedankt.

Die umfangreichen Material- und Bauwerksuntersuchungen waren nur durch die engagierte
Mitarbeit wissenschaftlicher Hilfskrafte und Diplomanden der Universitat Stuttgart sowie
mehrerer Mitarbeiter des Otto-Graf-Instituts mdglich. Namentlich zu erwédhnen sind hierbei
insbesondere Frau |. Savchenko, Herr A. Schuldeschov, Herr B.Sc. M. Bissinger, Herr Dipl.-
Ing. A. Maier sowie die Herren A. Bader, Dipl.-Ing. S. Weber, Dipl.-Ing. G. Stapf und Dipl.-
Ing. C. Rothkopf. Besonders hervorzuheben ist die kontinuierliche und sehr konstruktive
Mitarbeit von Herrn Dipl.-Ing. J. Hezel, der federfihrend viele Objektbegutachtungen,
PrGfungen und Versuchsauswertungen vorgenommen hat. Fur die umfangreichen, sorgféltig
ausgefuhrten Schreibarbeiten sei Frau A. Heinicke sehr gedankt.

Dezember 2012 Simon Aicher
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1 Ausgangslage und Zielsetzung

Geklebte Holzkonstruktionen, insbesondere unter Verwendung von Brettschichtholz (BSH)
werden seit ca. 100 Jahren weltweit in stark zunehmendem MaBe eingesetzt. Die Bandbreite
der geklebten Holz(BSH-)Konstruktionen umfasst keilgezinkte Vollhélzer, Duo- und BSH-
Balken fur Decken, Dacher und Wénde in Ein- und Mehrfamilienhausern sowie in Blro- und
Wirtschaftsgebauden (gerade, gekrimmte und satteldachférmige BSH-Vollwandtrager mit
Querschnittshéhen und —langen bis zu 3 m bzw. 55 m) sowie weitgespannte Schalen- und
Fachwerkkonstruktionen aus Brettschichtholz mit Spannweiten bis zu rd. 200 m. Blockver-
klebte BSH-Bauteile, die durch flachige Verklebung mehrerer BSH-Tréger zu monolithischen
Vollquerschnitten mit Abmessungen bis zu rd. 1 m x 3 m gefertigt werden, gelangen als
Haupttrager bei sehr groBen Hallen-Bauwerken sowie bei StraBenbriicken zum Einsatz und
damit zunehmend in Anwendungsbereichen, die bislang priméar Stahl(verbund)- und Massiv-
bauweisen vorbehalten waren. Von Beginn der 50iger bis Mitte der 70iger Jahre wurden bei
weitgespannten, hochbeanspruchten Dachkonstruktionen insbesondere auch die nach den
Erfindern G. Kampf und J. Wolff benannten Kampf-Trager (Kampf, 1946) und Wolff-
Stegtrager (N. N. 1958) eingesetzt.

Die weit Uberwiegende Anzahl von Kampf- und Wolff-Stegtragern sowie von BSH-
Bauwerken, die bis in die frihen 1980iger Jahre in Deutschland priméar unter Einsatz von
Harnstoffharz (UF-)Verklebungen hergestellt wurden, erflllt inre Funktion bis heute unbean-
standet und mit sehr geringem Wartungsaufwand. Dies gilt insbesondere auch fur eine groBe
Anzahl von mangelfrei benutzten Harnstoffharz-verklebten Bauwerken mit Bauwerksaltern
bis zu rd. 70 Jahren, wodurch die langfristige Bestandigkeit und Zuverlassigkeit UF- gekleb-
ter Konstruktionen eindrucksvoll bestatigt wird. Viele der alten BSH-Bauwerke haben zudem
wechselvolle Bauwerksgeschichten mit mehrfachen Nutzungsanderungen und abtraglichen
Klima- und Feuchtebedingungen durchlebt.

Das katastrophale Versagen der im wesentlichen Harnstoffharz-verklebten Kampf-Tréager der
Eissporthalle in Bad Reichenhall und einige weitere erhebliche Bauwerksschaden ohne To-
desfolgen mit Harnstoffharz-verklebten Holzbauteilen haben das bis Ende des Jahres 2005
vorherrschende Vertrauen in die genannten Verklebungen grundlegend in Frage gestellt.
Mangelhaft recherchierte sowie teilweise tendenziése Pressemitteilungen und Einwendun-
gen fachfremder Gutachter trugen hierbei erheblich zur Verunsicherung der Offentlichkeit
und der politischen / baurechtlichen Gremien bei. In diesem Zusammenhang ist darauf hin-
zuweisen, dass das Versagen der Harnstoffharz-verklebten Tréager in Bad Reichenhall auf
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einer Verkettung mehrerer gravierender Einflussfaktoren beruhte (vgl. u. a. Voormann und
Pfeifer, 2007; Winter und Kreuzinger, 1980). Hierbei bestand eine der wesentlichen Versa-
gensursachen darin, dass die Leistungsgrenzen des verwendeten UF-Klebstoffs bezlglich
Feuchtebestandigkeit und Eignung fur gréBere Fugendicken insbesondere im Bereich der
Universal-Keilzinkenverbindungen der Gurte sowie der Gurt-Stegplattenverklebungen deut-
lich Uberschritten wurden.

Die erheblichen Verklebungsdefizite der in Bad Reichenhall vorgefundenen, nicht sach- und
verwendungsgerecht ausgefihrten Harnstoffharzverklebungen erfordern Klarungen und
neue Erkenntnisse in mehrfacher Hinsicht. Hierbei ist insbesondere festzustellen, in wieweit
die in einigen seridsen wissenschaftlichen Publikationen vorgebrachten, teilweise experimen-
tell basierten erheblichen Vorbehalte gegenlber der langzeitigen Nass- und Trockenscher-
festigkeit von Harnstoffharzverklebungen (u. a. Raknes, 1997) zu bestétigen respektive zu
relativieren sind. Weitere kritische Literaturstellen sprechen Ausharte- und Alterungsschadi-
gungen an, die auf schrumpfspannungsbedingten Fugenrissen und hiervon ausgehenden
bruchmechanisch zu betrachtenden Rissfortschritten im Holz-Klebfugen-Interface beruhen
(u. a. River et. al., 1994).

Die genannten Vorbehalte fuhrten unter anderem dazu, dass Harnstoffharz-Verklebungen in
den skandinavischen Landern nie fir tragende Holzbauteile zugelassen wurden.

Ungeachtet der vorstehenden kritischen Bewertungen von UF-Verklebungen lasst sich aus
der Schadensanalyse von BlaB und Freese (2010) mit Ausnahme von Eissporthallen zu-
nachst kein nachweislich erhdhtes Schadensrisiko fur UF-verklebte Hallentragwerke im Ver-
gleich zu Holz-Bauteilen die mit Klebstoffen anderer Klebstofffamilien hergestellt wurden,
ableiten.

Den technischen Fragestellungen, der 6ffentlichen Diskussion und der baurechtlichen Vor-
sorgepflicht wurde zwischenzeitlich mit drei MaBnahmen Rechnung getragen:

i) Bekannte Kampf-Trager vergleichbar groBer Abmessungen wie in Bad Reichenhall,
die nie baurechtlich zugelassen waren, wurden einer Begutachtung unterworfen.

ii) In allen Bundesléndern wurden alle Eissporthallen mit Holzd&chern einer baurechtlich
verpflichtenden Uberpriifung unterworfen, da in Eissporthallen nachweislich generell



MPA STUTTGART Schlussbericht zum Forschungsvorhaben
Otto-Graf-Institut sLangzeitbestandigkeit und Sicherheit Harnstoffharz-

Materialpriifungsanstalt Universitit Stuttgart verklebter tragender Holzbauteile® Seite 10

fir Harnstoffharz-Verklebungen sehr unginstige und haufig unzuldssige Klimabedin-

gungen vorherrschen'.

iii) Klebstoffe des Typs | nach DIN EN 301 und damit im Wesentlichen Harnstoffharze,
wurden in Deutschland zuerst (im Jahr 2006) Uber die Musterliste der Technischen
Baubestimmungen und sodann Uber die Neufassung der deutschen Holzbaunorm
DIN 1052:2008-12 von der Verwendung fUr tragende Holzbauteile ausgeschlossen.
Dieser sehr weitgehende Schritt, dem sich die meisten européischen Lander nicht
anschlossen, ist in erster Linie vor dem Hintergrund eines unmittelbaren Handlungs-
bedarfs nach dem Unglick von Bad Reichenhall zu sehen. Eine technisch wissen-
schaftliche Rechtfertigung fir die pauschale Abqualifizierung von Harnstoffharz-
Verklebungen flr tragende Zwecke generell, auch unter Berilcksichtigung von Nut-
zungsanderungen, wurde hiermit jedoch nicht gegeben. Die genannte baurechtliche
Vorgehensweise wirft somit unmittelbar die Frage auf, wie die Sicherheit von Be-
standsbauten mit Harnstoffharz-verklebten (BSH-)Bauteilen zu bewerten ist.

Das katastrophale Bauwerksversagen in Bad Reichenhall sowie weitere teilweise erhebliche
Bauwerksschaden einerseits, und literaturbekannte, teilweise extrem negative Einschatzun-
gen der Langzeittragfahigkeit von Harnstoffharz-verklebten Holzbauteilen/-Konstruktionen
andererseits, bedingen somit die Dringlichkeit einer wissenschaftlichen Klarung der ange-
sprochenen Sachverhalte. Anderenfalls sind Unbedenklichkeits-Verlautbarungen fur die
Harnstoffharz-verklebten Holzkonstruktionen des Bestandes nicht zu leisten.

Im Sinne der genannten Ausgangslage bestand das Ziel des seitens des Deutschen Instituts
fir Bautechnik und der Industrie finanzierten Forschungsvorhabens darin, wissenschaftlich
belastbare Erkenntnisse Uber die langfristige Zuverlassigkeit/Sicherheit von tragenden Holz-
bauteilen und -konstruktionen, die unter Verwendung von Harnstoff-Formaldehydharzen her-
gestellt wurden 2, zu erhalten. Die Erkenntnisse des Vorhabens sollen die Grundlage fir eine
realistische Bewertung der Klebfugensicherheit und —bestandigkeit UF-verklebter Holzbautei-
le liefern um damit eine fundiertere Abschatzung des eventuell vorhandenen Geféahrdungs-
potentials des heutigen Bauwerksbestandes (mehrere Zehntausende von Gebauden bzw.

' Infolge Warmestrahlung von den Decken bzw. Dachtragern tiber Eisflichen kann abhangig von

Temperatur und Luftfeuchte erheblicher Tauwasserausfall an den Decken- bzw. Trageroberflachen
erfolgen (Fritzen, 2006; Feldmeier, 2006).

In einigen européischen und auBereuropadischen Landern werden heute noch in gréBerem Umfang
Brettschichtholzbauteile unter Verwendung von UF-Klebstoffen hergestellt, u. a. in Italien und Siid-
afrika.
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Gebaudedachern) harnstoffharzverklebter Holzkonstruktionen zu erméglichen. Es sollen ins-
besondere die méglichen/wahrscheinlichen Langzeitrisiken fir Bauteile und Gebaude evalu-
iert werden, bei denen Kombinationen ungunstiger oder fir UF-Klebstoffe nicht zulassiger
klimatischer Randbedingungen mit anzunehmend nicht verwendungsgerechten Bauteil- und
Produktionsrandbedingungen bei Klebstofffabrikaten mit geringeren Verarbeitungstoleranzen

vorliegen.

In Anbetracht einer erheblichen Anzahl ungeklarter Aspekte zu Harnstoffharz-Verklebungen
besteht mit Blick auf die langfristige Standsicherheit von Geb&uden und die gebotene Ab-
wendung weiterer Unglicksfalle wie in Bad Reichenhall der zwingende Bedarf an vertieften
Erkenntnissen zu dem eventuell vorliegenden, jedoch bislang wissenschaftlich weder strin-
gent belegten noch widerlegten Gefahrdungspotential von harnstoffharzverklebten Holzkon-
struktionen. In diesem Zusammenhang besteht speziell die dringende Erfordernis, den in
einigen seridésen auslandischen wissenschaftlichen Publikationen vorgebrachten erheblichen
Vorbehalten zum Langzeitverhalten — stetiger Abfall der Nassfestigkeit, nicht auszuschlie-
Bender Abfall der Trockenfestigkeit, verstarkte Alterung infolge Schrumpfrissbildungen —

von Harnstoffharzverklebungen, vertieft und quantifizierend nachzugehen.
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2 Vorgehensweise und Inhalte des Forschungsvorhabens

Das Vorgehen im Rahmen des Forschungsvorhabens war mit Blick auf das zentrale Projekt-
ziel einer realistischen Abschatzung des Geféahrdungspotentials UF-verklebter Holzbauteile
bzw. -konstruktionen derart konzipiert, dass die Bearbeitung der Thematik auf unterschiedli-
chen Untersuchungsebenen mit verschiedenen Untersuchungsmethoden erfolgte und die
Ergebnisse der Teilbereiche sodann komplementar bewertet wurden. Unter dem Begriff Un-
tersuchungsebenen werden hierbei u. a. die profunde Literaturrecherche, die Untersuchun-
gen an Kleinproben mit allen heute relevanten Klebstoffprifungen sowie umfangreiche Un-
tersuchungen an Bestandsbauten und hieraus entnommenen Proben verstanden. Die Me-
thoden umfassen mikroskopische, chemisch-analytische, mechanisch-technologische Pro-
benuntersuchungen (Zug-, Druckscher-, Delaminierungsprifungen nach unterschiedlichen
Klima-/Wasservorbehandlungen) sowie visuelle und haptische Bauteilpriifungen.

Bei den zentralen Arbeitsteilbereichen, den Untersuchungen an neu hergestellten Verkle-
bungs-Kleinprifkérpern sowie an Proben aus Bestandsbauten wurde darauf geachtet, den
Umfang der Untersuchungen betreffend Probenkonfigurationen und —anzahl so hoch wie im
Rahmen der Projektrandbedingungen moglich zu setzen, um fiir die Schlussfolgerungen eine
maoglichst reprasentative Faktenlage zu schaffen. In diesem Sinne bleibt festzuhalten, dass
die Anzahl der untersuchten Proben und Bauteile den Rahmen Ublicher Einzeluntersuchun-
gen einerseits deutlich Ubersteigt. Andererseits ist jedoch die Grundgesamtheit der mégli-
chen Klebstoff-Verklebungskonfigurationen, die unter dem Oberbegriff UF-verklebte Bauteile
subsummiert werden kdnnen, so groB3, dass der Untersuchungsumfang zwar als sehr grof3
zu bezeichnen ist, jedoch nicht alle Konfigurationen einschlieit.

Die Projektbearbeitung umfasste im Einzelnen die folgenden, in den Punkten 1 bis 7 kom-
primiert zusammengestellten Arbeitsschritte.

1. Darstellung grundlegender Aspekte von Harnstoff-Formaldehyd (UF-)Klebstoffen und
Verklebungen. Hierbei werden u.a. die Ausgangsprodukte, Reaktionsschemata und
Anwendungsprofile ausgewahlter UF-Harze betrachtet.

2. Im Rahmen einer sehr umfangreichen Literaturrecherche im &ffentlich zuganglichen
Schrifttum und in unveréffentlichten Institutsberichten werden insbesondere sechs
zentrale Schriften eingehend analysiert und hinsichtlich ihrer teilweise deutlich ge-
gensatzlichen Schlussfolgerungen zur Leistungsféhigkeit und -bestandigkeit von UF-
Verklebungen bewertet.
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3. Untersuchungen an labormaBig hergestellten UF-Harz-verklebten Probekdrpern: Die

PrOfserien wurden mit sechs ausgewahlten, deutlich unterschiedlichen UF-Klebstoff-
konfigurationen (Klebstoffe und Klebstoffauftragsverfahren) hergestellt. Die Prifun-
gen umfassten Langszugscherprifungen nach EN 302-1, Blockscherprifungen nach
EN 392 und Delaminierungsprifungen nach EN 302-2 nach unterschiedlichen Vor-
behandlungen betreffend Klima- und Wasserlagerungen bzw. Druck-Vakuum-Trock-
nungsbehandlungen und Aushértezeiten. Zum einen sollte unter weitgehender Aus-
schaltung holzbedingter Einflisse die prinzipielle Leistungsfahigkeit der unterschiedli-
chen Klebstoffe in labormaBig ideal hergestellten Verklebungen nach heute giltigen
europdischen Normen bestimmt werden. Im Vordergrund des Interesses standen
hierbei die Auswirkungen von Feuchtebehandlungen in Verbindung mit unterschiedli-
chen Fugendicken. Zum anderen sollten die Versuchsergebnisse Referenzwerte flr
Probekdrper (Bohrkerne), die aus Bauteilen von Bestandsbauten mit unterschiedli-
chen Lebensaltern entnommen wurden, liefern. An den Klebfugen-Bruchflachen der
Langszugscherprifkdérper wurden auch licht- und elektronenmikroskopische Untersu-
chungen zur Fugenstruktur und zu Rissoberflachen durchgefihrt.

Mit Blick auf die Untersuchungen/Probennahmen an Bestandsbauten wurde eine um-
fassende, tief gegliederte Gebaude- bzw. Bauteildatenbank mit rd. 1700 Eintragen
erstellt. Die Gebaudeerfassung erfolgte durch Auswertungen der bei der Forschungs-
stelle vorliegenden Leimgenehmigungsakten sowie mittels umfanglicher Recherchen
bei Holzleimbaubetrieben, in Institutsgutachten und Veréffentlichungen. Aus der Ge-
samtheit der recherchierten Gebdude wurden 75 Bauwerke fir die Vorort-
Untersuchungen® ausgewéhlt. Ein wesentliches Kriterium fiir die Gebaudeauswahl
war u.a. insbesondere das Gebaudealter. Die Gebaude sollten im Hinblick auf die
Bestatigung und Quantifizierung alterungsbedingter Klebfugendegradationen (Uber-
wiegend hohe Bauwerksalter von rd. 30 — 50 Jahren aufweisen. Zu Vergleichszwe-
cken wurden auch Gebaude mit mittleren bzw. jingeren Bauwerksaltern von rd. 10 —
20 Jahren bzw. von 3 — 10 Jahren ausgewahlt. Die ausgewahlten Gebaude wurden
nach speziellen Kriterien wie Bauteiltyp (BSH-Vollwandtrager oder Kampf- bzw.
Wolffstegtrager) nach gegebenenfalls vorliegenden frilheren Untersuchungen, nach

Probennahmen und den verwendeten Prufverfahren/Probenvorbehandlungen in un-

3

Die flr die Vorort-Untersuchungen ausgewahlten Geb&ude beinhalten in gréBerem Umfang auch Gebéaude,
die seitens der MPA Universitat Stuttgart aus gegebenem Anlass (Standsicherheitsbewertung, Schadensgut-
achten) einer Inspektion zu unterziehen waren.
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terschiedliche Gebaudegruppen unterteilt, die sodann mittels statistischer Auswer-

tungen miteinander verglichen wurden.

5. Die visuellen und haptischen Begutachtungen der ausgewahlten Gebaude u. a. mit
Rissvermessungen, Feuchtebestimmungen, Probenahmen und anschlieBender Pri-
fung der Proben reprasentieren den umfangreichsten Teilbereich der durchgeflhrten
Untersuchungen. Die Ergebnisse der Vorort-Bestandsaufnahmen sind komprimiert
fir jedes Gebaude in einem Gebaudedatenblatt einschlieBlich relevanter Zeichnun-
gen mit Angabe der Bohrkernentnahmestellen und Bildern dokumentiert. Die ermittel-

ten Bauwerkszustande werden eingehend summarisch diskutiert.

6. Mit Blick auf quantitative Aussagen zur Qualitat der Klebstofffugen und Schlussfolge-
rungen beziiglich der in der Literatur teilweise postulierten, jedoch nicht quantifizier-
ten Abnahme der Festigkeiten und der Bestandigkeit mit zunehmender Alterung wur-
den sehr umfangliche Bohrkernprifungen durchgeflihrt. Zwecks einer eindeutigen
Bewertung der Einflisse von Wassereinwirkung respektive einer Wiedertrocknung
wurden die Bohrkerne aus 16 Bauwerken in Drillingsproben aufgetrennt, die sodann
nach unterschiedlichen Klima/Wasservorbehandlungen geprift wurden. Durch die
gewahlte Vorgehensweise wurde der Einfluss der Holzqualitat weitgehend reduziert.
Die Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgte insbesondere mit Blick auf die un-
terschiedlichen Gebaudealter bzw. —altersgruppen. Im Rahmen der Untersuchungen
an den Bohrkernen wurden auch Bestimmungen der Klebfugendicken sowie chemi-
sche Untersuchungen zur Ermittlung der verwendeten Klebstofffabrikate durchge-
fahrt.

7. Die Gesamtheit der an rd. 1500 Probekérpern und rd. 800 begutachteten Bauteilen
erhaltenen Versuchsergebnissen werden abschlieBend komplementar diskutiert und
zu Ubergreifenden Schlussfolgerungen und Empfehlungen zusammengefihrt.
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3 Grundlegendes zu Harnstoff-Formaldehyd-Harzen

Harnstoff-Formaldehydharze, im Weiteren meist als UF-Harze bezeichnet, gehdéren zur
Klebstofffamilie der Aminoplaste innerhalb der Ubergeordneten Gruppe der Polykondensati-
onsklebstoffe und entstehen durch Kondensation von Harnstoff (lat. Urea) (NH).CO und
Formaldehyd HCHO. Die groBtechnische Herstellung eines UF-Harzes erfolgte erstmalig
1931 (vgl. Abschnitt 4).

3.1 Ausgangsprodukte: Harnstoff- und Formaldehyd

Harnstoff, (NHy), CO bzw. CH;N.O, ist das letzte Stoffwechselprodukt (Endprodukt) beim
Abbau von EiweiB8 das naturlich im Harn von S&ugetieren und Menschen vorkommt. Harn-
stoff ist bezliglich der chemischen Struktur das (Di-)Amid der Kohlensaure. Gleichbedeuten-
de Bezeichnungen flir Harnstoff sind somit u.a. Kohlensdurediamid und Carp(di)amid. Der
Mensch scheidet mit dem Tagesurin etwa 20 — 30 Gramm aus. Die Substanz wurde erstma-
lig von Boerhave im Jahr 1729 und sodann von Rouelle im Jahr 1773 entdeckt. Harnstoff
bildet farb- und geruchlose tetragonale Kristalle aus, die in Wasser leicht I6slich sind. Die von
Wodhler (1828) erfundene Synthese des organischen Molekils Harnstoff durch Reaktion der
beiden anorganischen Ausgangsstoffe Kaliumzyanat und Ammoniumsulfat stellte eine der
zentralen Entdeckungen der organischen Chemie dar. (Anmerkung: Bis dahin herrschte die
Ansicht vor, dass zur Schaffung von organischen Stoffen, wie sie von Pflanzen, Tieren oder
Menschen erzeugt werden, grundsatzlich nur Lebewesen mit der diesen innewohnenden ,vis
vitalis = Lebenskraft befahigt sind.) Als einer der wesentlichsten Schritte fiir eine industrielle
Herstellung von Harnstoffharzen, respektive deren beider zentraler Ausgangsprodukte -
Harnstoff- und Formaldehyd - ist die seitens der I. G. Farben erstmalig 1913 groBtechnisch
realisierte Synthese von Ammoniak nach dem Haber-Bosch-Verfahren zu betrachten. (An-
merkung: Die Herstellung von Ammoniumsulfat (Synthesebaustein fur Harnstoff) erfolgt
durch Einleitung von Ammoniak, einem stechend riechenden, giftigen, zu Trénen reizenden
Gas in 80%ige Schwefelsaure). Die erste Harnstoff-Fabrik, die der Herstellung von Dinge-
mitteln diente, wurde seitens der IG Farben im Jahr 1922 errichtet. Harnstoff ist in Folge sei-
nes sehr hohen Stickstoffgehalts von rd. 50% seit langem das weltweit bedeutendste Stick-
stoffdingemittel.

Formaldehyd, HCHO, ist ein stechend riechendes Gas, das erstmalig 1867 eindeutig identifi-
ziert wurde. Die I. G. Farben begann im Jahr 1905 mit der kontinuierlichen industriellen Pro-
duktion von Formaldehyd. Der technologische Durchbruch zur Produktion von Formaldehyd
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in groBtechnischem MaBstab gelang jedoch erst 1925 mit der Methanol-Synthese. Formal-
dehyd wurde zunachst primar fir Desinfektionsprodukte (u. a. Seifen) und fir die Textilein-
farbung eingesetzt.

3.2  Harnstoff-Formaldehyd-Kondensationsprodukte bzw.
- Klebstoffe

Bereits Ende des 19ten Jahrhunderts wurde erkannt, dass sich mit der Synthese von Harn-
stoff und Formaldehyd harzartige, klebende Produkte generieren lassen. Im Jahr 1911 lie3
sich die ,Betriebsgemeinschaft Oberrhein” der I. G. Farbenindustrie Aktiengesellschaft das
Warenzeichen Kaurit fir erste Entwicklungsstufen von Harnstoff-Formaldehydharzen eintra-
gen. Der wesentlichste wissenschaftliche Durchbruch ist sodann H. John zuzusprechen, der
in der 1919 angemeldeten deutschésterreichischen Patentschrift Nr. 78251 (N. N. 1918) ein
,verfahren zur Herstellung von Kondensationsprodukten aus Formaldehyd und Harnstoff
bzw. Thio-Harnstoff oder anderen Harnstoffderivaten® beschreibt. Zentraler Punkt des Pa-
tentanspruches ist ,dass man die Komponenten®* in der Hitze und bei Abwesenheit von Kon-
densationsmitteln aufeinander wirken lasst. GemaB den Beispielen 1 und 4 der genannten
Patentschrift erhalt man leimartige Lésungen, die je nach ihren Eigenschaften als Leim die-

nen sollen.

Die grundlegende Erfindung fir die technische Herstellung von Harnstoff-Formaldehyd-
Klebstoffen gelang sodann K. Vierling, M. Schmihing und H. Klingenberg in den Jahren
1928/1929. Der IG-Farben-Industrie wurde hierfir das deutsche Reichspatent 550 647
(N. N. 1929) ,Verfahren zum Verleimen von Holz, insbesondere von Sperr- und Furnierholz*
erteilt. In der Patentschrift wird ausgefuhrt (Seite 1, Zeile 28 ff):

,ES wurde nun gefunden, dass man das Verleimen von Holz in der holzverarbei-

tenden Industrie, insbesondere bei der Herstellung von Sperrholz, Furnierhdlzern

und dergleichen in vorzuglicher Weise ausfihren kann, wenn man hierbei wass-

rige Lésungen der Kondensationsprodukte aus Harnstoff, Thioharnstoff oder de-

ren Derivaten und Aldehyden oder deren Polymeren in Gegenwart von S&uren,

sauren Salzen oder saureabspaltenden Stoffen verwendet. Man erzielt hierbei

eine sehr rasche und auBerordentliche feste Vereinigung der einzelnen Holzla-

gen unter der Presse.

Im Allgemeinen genlgt ein Zusatz von 0,4 bis 2 % Saure, berechnet auf das Ge-

wicht des Harnstoff-Formaldehyd-Kondensationsproduktes. Wird zu viel Saure

* Formaldehyd und Harnstoff
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zugesetzt, so wird der Leim zu viskos, l&sst sich schlecht aufstreichen und bindet
zu rasch ab. Die Sauren, sauren Salze oder saureabspaltenden Mittel werden
dem Leim kurz vor dem Gebrauch zugesetzt. Als geeignete Sauren seien bei-
spielsweise genannt: Salzsdure, Schwefelsdure, Phosphorsdure, Essigséure,

Oxalsaure, Michsé&ure, ferner saure Salze, wie priméres Natriumsulfat ...".

3.3 Reaktionsschema

In wassrigen, schwach sauren Lésungen bilden sich aus 1 Mol. Harnstoff und rd. 1 — 2 Mol.
Formaldehyd zunachst (Mono-) Methylol —und Dimethylolverbindungen. Bild 3.1 zeigt das

Reaktionsschema.
NH, HN-CH,OH HN-CH,OH
I + HCHO I + HCHO
c|:=o _— > c=o0 —_— c=o0
I I
NH, NH, HN-CH,OH

(Mono-)Methylol Dimethylol

Bild 3.1 Bildungsschema von Mono-Methylol und Dimethylol aus Harnstoff und Formal-
dehyd

Im weiteren reagieren sodann Methylol- und Dimethylol-Verbindungen in einer Polykonden-
sationsreaktion miteinander und/oder mit Harnstoff, wodurch komplexe Gemische von Kon-
densationsprodukten entstehen, die Atherbriicken, R-O-R, oder Methylenbriicken, CH,-O-
CH,, enthalten. Bei der in schwach saurem Medium ablaufenden Poly-
Kondensationsreaktion werden Wassermolekiile abgespalten (Kondensationsreaktion: Ver-
einigung zweier Molekile unter Abspaltung eines kleineren).

——N—CH,-N—
—lil—CHz-O—CHz-lil— c|:=o c=—0 ——= +H,0
c=o0 C=0 —= +H,0 HN HN
HN— CH,OH HN— CH,OH CH,0H CH,OH
a) b)
Bild 3.2 Polykondensationsreaktionen von Methylol-Verbindungen

a) Etherbrickenbildung b) Methylenbrickenbildung
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Bei der Herstellung von Harnstoff-Formaldehyd-Klebstoffen wird die skizzierte Kondensati-
onsreaktion vorzeitig durch Neutralisierung der Saure abgebrochen. Im Anschluss erfolgt
sodann gegebenenfalls eine Sprihtrocknung zu Pulverleim. Bei der spateren Verklebungs-
anwendung wird der abgebrochene Polykondensationsvorgang durch reaktionsférdernde
Mittel wie Warme und/oder Harter zu Ende geflhrt.

3.4 Harter

3.4.1 Allgemeines

Der Wiederansto3 bzw. die Weiterfiihrung der Polykondensationsreaktion, die bei der Leim-
herstellung unterbrochen wurde, mit messbarer Geschwindigkeit zu einem ausgeharteten
Klebstoffpolymer ist wie in der genannten Patentschrift von Vierling et. al. (1929) ausgefihrt,
ist nur in Gegenwart von Sauren méglich. Die Reaktionsfortfihrung erfolgt umso schneller, je
niedriger der pH-Wert und je héher die Temperatur ist. Die jeweilige Saure, nachfolgend Har-
ter genannt, neutralisiert die zum vormaligen Reaktionsabbruch verwendeten basischen Be-
standteile und initiiert durch Freisetzung von H" - lonen die Polykondensationsreaktion. Der
Abbindeprozess lauft im sauren Bereich ab. Dies bedeutet auch, dass durch Vorhandensein
nichtflichtiger Alkalien (z. B. Soda) oder sdurebindender Stoffe (z. B. Casein, Seife) in Ab-
hangigkeit von der vorhandenen Basenmenge die zur Hartung notwendige Sauremenge
neutralisiert werden kann, wodurch der Abbindeprozess nachhaltig gestért wird und Fehlver-
bindungen auftreten.

Nach Vierling et al. kommen als geeignete Harter beispielsweise die anorganischen S&auren
wie Salzsaure, Schwefelsaure (HCL), Phosphorsaure oder Ammoniumchlorid (NH,CI) oder
organische Sauren wie Essigsaure und Milchsdure in Frage. Als Kaltharter bei der Herstel-
lung von geklebten Vollholzbauteilen bei Raumtemperatur (Hetzer-, Kampfsteg-, Brett-
schichtholztrager) werden nahezu ausschlieBlich die organischen Sauren - Ameisen- und

Zitronensaure - verwendet.

Erganzend ist auszufiihren, dass melaminhaltige Harter einerseits eine Fortfihrung der Kon-
densationsreaktion in sehr schwach sauren Lésungen ermdglichen. Andererseits treten bei
der Kondensation mit freiem Formaldehyd reaktionsfahige Melamin-Formaldehyd-
Kondensate auf, die in Verbindung mit den Uberwiegend vorliegenden Harnstoff-
Formaldehyd-Kondensaten zu Mischkondensaten mit deutlich erhéhter Kochfestigkeit fih-

ren. Der skizzierte Wirkungsmechanismus der melaminhaltigen Harter flhrte letztlich zur
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Entwicklung/Einfiihrung der kochfesten Melamin-Harnstoff-Formaldehyd-Klebstoffe, die heu-
te in Europa bei Flachenverklebungen mit rd. 80 — 90 % Marktanteil dominieren.

Bei der Massivholzverklebung, die Ublicherweise bei Raumtemperatur von rd. 20°C stattfin-
det sowie bei Verklebungen mit leicht bzw. mé&Big erhéhten Temperaturen bis ca. 60°C wer-
den sogenannte Kaltharter verwendet. Die Harter werden durchweg pulverférmig geliefert
und im Allgemeinen im Wasser zu sogenannten Harterldsungen geldst. In selteneren Fallen
wird das Harterpulver direkt der Stammlésung (Harzpulver und Wasser) bzw. dem flissig
gelieferten Leim zugesetzt (vgl. auch die Tabellen 5.1, 5.2, 5.3 und 7.2). Durch die Einstel-
lung des pH-Wertes und die Hartermengen kann die Reaktivitat / Schnelligkeit des Abbinde-

prozesses in einem weiten Bereich gesteuert werden.

Fir die UF-Harze der Kaurit-Klebstofffamilie (siehe Abschnitt 4) wurden/werden funf unter-
schiedliche Hartertypen — Schnellharter Pulver, (Kalt-)Harter gelb Pulver, (Kalt-)Harter rot
Pulver, (Kalt-)Héarter braun Pulver — eingesetzt. Die beiden Produkte ,Harter gelb Pulver” und
,=Harter rot Pulver” sind bis auf Farbe chemisch identisch. Der Einsatz von ,Harter rot Pulver®
wurde speziell fur die Harterverwendung im sogenannten Harter-Vorstreichverfahren (siehe
nachfolgend) empfohlen und realisiert, da der Aufstrich infolge der roten Farbe besser sicht-
bar ist. Die Harterfabrikate ,gelb bzw. rot Pulver® sind schneller wirksam, d. h. fihren zu kir-
zeren Gebrauchsdauern (Topfzeiten) und Abbindezeiten wie ,Harter braun Pulver®. Ab ca.
Mitte der 60iger Jahre wurde fur Kaurit-Klebstoffe, die fir tragende Verwendungen ,zugelas-
sen“ wurden, ausschlieBlich die ,(Kalt-)Harter 30 Pulver® und , 70 Pulver zugelassen. Hierbei
ist ,Harter 30 Pulver” respektive die ,Harter 30-L6sung“ wesentlich reaktiver (temperaturab-
hangig 1,5 — 4fach geringere Topfzeiten, rd. 30 % geringere Presszeiten) als die ,Harter 70
Lésung®. In den meisten technischen Merkblattern zur Kaurit-Klebstofffamilie wird ,Harter 30
Pulver (Lésung)“ fir Verwendungen nach dem sogenannten Harter-Vorstreichverfahren
empfohlen wahrend das ,langsamer” wirkende ,Harter 70 Pulver nur im Untermischverfah-

ren verarbeitet werden darf.

3.4.2 Harterzugabe im Untermisch- und Vorstreichverfahren

Die Zugabe des Harters zur Harzlésung (Harzpulver und Wasser), haufig auch als sog.
Stammlésung bezeichnet, bzw. zu der mit Streckmitteln erganzten Stammlésung (vgl. Ab-
schn. 3.5.3) oder bei anfanglich flissig vorliegenden Harzlésungen erfolgte bei den UF-Harz-
Klebstoffen zum gréBeren Teil im Untermischverfahren. Hierbei wird die mit Wasser ange-

machte Harterlésung mit anwendungsspezifisch bestimmtem Mengenanteil mit der Harzl6-
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sung zur gebrauchsfertigen Leimflotte vermischt. In geringerem, jedoch nicht unbetréachtli-
chem Umfang wurde insbesondere bei den frihen Kaurit-UF-Harzen ein spezielles getrenn-
tes Harz-Harter-Auftragsverfahren, das sog. Harter-Vorstreichverfahren, eingesetzt, das sich
wesentlich von dem heute bei Flachenverklebungen weit Gberwiegend verwendeten getrenn-
ten Auftragsverfahren unterscheidet.

Bei den heutigen getrennten Flachenverklebungs-Auftragsverfahren von MUF-Klebstoffen
werden die flissigen Harz- bzw. Harterldsungen in dicht nebeneinander oder Ubereinander
liegenden Klebstoffschniiren unmittelbar vor dem Zusammenlegen der Lamellen aufgegos-
sen. Die innige Vermischung und Reaktion der noch flieBfahigen Komponenten erfolgt so-
dann bei dem Verpressvorgang mit Pressdriicken von rd. 0,7 — 0,9 N/mm?, wobei zur Sicher-
stellung der erforderlichen Reaktions-/Vermischungsbedingungen des Weiteren in der aus-
geharteten Fuge eine Klebfugendicke von héchstens 0,3 mm nachweislich gewahrleistet sein

muss.

Im Gegensatz zum skizzierten heutigen getrennten Harz- Harter-Auftragsverfahren wurde
bei dem Harter-Vorstreich-Verfahren, haufig auch als Harter-Vorstrich-Verfahren bezeichnet,
die Harterldsung separat auf eine der beiden Flgeteil(Lamellen)-Oberflachen aufgetragen
und die Harz- bzw. Stammlésung auf die andere Fligeteiloberflache. Das Zusammenlegen
und Verpressen der beiden bzw. mehrerer Lamellen durfte sodann nicht im noch flissigen
Zustand beider Klebstoffkomponenten erfolgen sondern musste zeitlich versetzt vorgenom-
men werden. Zunachst wurde die Harterlosung aufgetragen und erst nach vollstdndigem
Abtrocknen der Harterldsung erfolgte der Auftrag der Harzlésung auf die andere(n) Lamel-
le(n) und sodann das Zusammenlegen und Verpressen der Lamellen. Fir das vollstandige
Abtrocknen der Harterldsung war in den Technischen Merkblattern i.d.R. eine Zeitrahmen
von 24 h vorgegeben. Wie vorstehend erwahnt, wurde das Harter-Vorstreich-Verfahren spe-
ziell zur Erzielung kurzer Presszeiten in Verbindung mit sehr reaktiven Hartern (z. B. Harter

30 Pulver) mit geringen Topf- und Wartezeiten verwendet.

3.5 Zuschlagstoffe

3.5.1 Allgemeines

Reine UF-Harze weisen ein extrem ausgepragtes Schrumpfverhalten und eine hiermit ver-
bundene schrumpfbedingte Rissbildung der Klebstoffmatrix auf, die mit zunehmender Kleb-
fugendicke deutlich zunimmt. Das extrem ausgepragte Schrumpfen reiner UF-Harze betragt
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etwa 30 Volumenprozent (Klemm, 1938; Egner, 1938) und ist infolge weitestgehend fehlen-

der ,Erstarrungselastizitat"

mit einem vollstandigen Zerbrechen dickerer Klebeschichten
verbunden. Dies bedingt, dass reine UR-Harze fur langfristig bestandige dickere Klebfugen

> 0,1 mm zunehmend und ab einer Dicke von ca. 0,5 mm véllig ungeeignet sind.

Dieser von Beginn der UF-Harz-Verwendung qualitativ bekannte Sachverhalt wurde zufolge
des veréffentlichten Schrifttums quantitativ vergleichsweise spat, u.a. in den Untersuchungen
von Egner und Jagfeld (1962) fur den Kaurit Leim W Pulver fir Fugendicken von 0,6 bis 0,7
mm und 1,0 bis 1,1 mm konsistent nachgewiesen (vgl. auch Abschnitt 6.2).

Eingehendere Untersuchungen dahingehend, ab welcher Klebfugendicke im Bereich von 0,1
mm — 0,6 mm ungestreckte UF-Harze deutlich unzureichende Trocken- und insbesondere
Nassscherfestigkeiten aufweisen, sind in der Literatur nicht bekannt. Basierend auf unverof-
fentlichten Untersuchungen bei der forschenden Stelle ist jedoch davon auszugehen, dass
die aus den Schrumpf-Eigenspannungen resultierende gravierende Schadigung der Kleb-
stoffschicht (wirfelartiges Bruchmuster) bei den meisten ungestreckten/ungefiillten UF-
Harzen bereits bei ca. 0,3 mm Fugendicke deutlich ausgepragt ist.

Anmerkung: Die Definitionen von diinnen und dicken Klebfugen sind in den heutigen Normen
DIN EN 301 und DIN EN 302-1 fur Polykondensationsstoffe wie folgt geregelt: Diinne Klebe-
fugen sind solche mit einer Fugendicke von ca. 0,1 mm und dicke Fugen weisen Klebfugen-
dicken von 1,0 £ 0,1 mm auf. Ergénzend hierzu ist jedoch auszuflhren, dass es anerkannter
Stand der Technik ist, dass bereits Klebefugen > 0,3 mm und insbesondere solche mit Fu-
gendicken = 0,6 mm als dicke Fugen bezeichnet werden. Nach Egner und Jagfeld (1962)
erfullen ausschlieBlich Klebfugen mit Dicken < 0,1 mm den Tatbestand dinner Fugen und
Fugen mit Dicken > 0,1 mm werden als (unterschiedlich) dicke Fugen bezeichnet. Dies durfte
technisch speziell auch im Hinblick auf UF-Harze die zutreffendste Abgrenzung von diinnen
und dicken Fugen sein.

Durch geeignete Zuschlagsstoffe und -mengen lasst sich insbesondere eine wesentliche
Verbesserung der ,Erstarrungselastizitat und damit eine Reduzierung oder ganzliche Ver-

°  Der zuerst von Klemm (1938) eingefiihrte und sodann von Egner (1938) libernommene Begriff der

sErstarrungselastizitat“ bezeichnet das Rissbildungsverhalten wahrend der Volumenschrumpfung
wasserbasierter natirlicher und kinstlicher Klebstoffe. Bei niedriger ,Erstarrungselastizitat® liegt ei-
ne extreme Rissbildung in der volumenm&Big ausgepragt (30 — 50 %) geschrumpften Klebstoff-
schicht vor, wéhrend bei hoher ,Erstarrungselastizitat® wesentlich reduziertere oder gar keine Riss-
bildungen auftreten.
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meidung des schrumpfbedingten ZerreiBens der Klebstoffmatrix erzielen. Durch die Zu-
schlagstoffe wird auch der zeitliche Verlauf der Volumenschrumpfung verlangsamt. Der
Endwert der Volumenschrumpfung nach ca. 18 Tagen liegt jedoch bei reinen UF-Harzen und
solchen mit Zuschlagsstoffen, sodann abhangig von den jeweiligen Mischungsverhéaltnissen,
in vergleichbarer GréBenordnung von rd. 20 - 30 Volumenprozent (Klemm, 1938). Die gra-
vierenden Defizite reiner UF-Harze fUhrten bereits sehr frih nach Einfihrung des ersten in-
dustriell hergestellten UF-Harzes (Kaurit-Leim W flissig) im Jahr 1931 zur Entwicklung und
Verwendung geeigneter Zuschlagstoffe. Bei den Zuschlagstoffen ist zu unterscheiden zwi-
schen (inerten) Fullmitteln und Streckmitteln.

3.5.2 Flllstoffe

Falimittel sind fein(st) gemahlene pulverférmige Stoffe auf organischer oder anorganischer
Basis, die nicht oder kaum quellen und die insbesondere keine eigene Klebekraft haben.
Bahnbrechend in der Fullstoffentwicklung war die 1936 von Hanns Klemm zum Patent an-
gemeldete Fillstoff-Modifikation des Kaurit Klebstoffs W fllissig mittels gemahlenem Bakelit
Kunstharzpulver®. Bakelit ist ein duroplastischer Phenol-Formaldehyd-Polykondenations-
Kunststoff der, basierend auf der Erfindung von Baekeland im Jahr 1905 der weltweit erste
industriell produzierte Kunststoff war (N.N. 1905). (Anmerkung: Phenole fielen vormalig bei
der Destillation von Steinkohle in groBem Umfang an und Bakelite war billiger als Harnstoff-
Formaldehyd).

Der in Boblingen bei Stuttgart ansassige Flugzeugkonstrukteur und Flugzeugindustrielle
Klemm stellte die Unzulanglichkeiten reiner UF-Harze bei der von ihm entwickelten Halb-
schalenbauweise von Holz-Flugzeugrimpfen fest (vgl. Supf, 1955). Bei dieser Herstellung
werden Spanten, Stringer und die Sperrholz-Flugzeughaut in einem Herstellvorgang ver-
klebt, wobei die Realisierung durchgéangig dunner Klebefugen bedingt durch die friheren
Herstellmethoden nicht realisierbar war. Durch Beimengung von 5 — 10 % gemahlenem Ba-
kelit-Pulver zu dem UF-Harz Kaurit W flissig gelang Klemm sodann die Herstellung eines
Klebstoffs mit einer gegeniber dem Ausgangsprodukt wesentlichen geanderten Eigenschaft,
namlich einer drastisch reduzierten Schrumpfrissbildung mit zunehmender Aushartung.
Durch die Zugabe des inerten Fullstoffs wurde des Weiteren der Klebstoff thixotropiert, was

® Die mittels des Bakelit-Flllstoffs erhaltenen Verbesserungen der Leistungseigenschaften des rei-

nen UF-Harzes Kaurit W fllissig sind in der Dissertation Klemm (1938) sowie komprimiert bei Egner
(1938) beschrieben. Die eigentliche Patentschrift konnte nicht eruiert werden.
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die Streichbarkeit und das ,Stehenbleiben” der dickeren Klebstofffuge verbesserte. Der Ba-
kelit-Pulver geflllte Kaurit Leim W flissig wurde 1936 von Klemm unter dem Namen
,Klemm®“-Leim eingefihrt. Im Jahr 1938 Ubernahm die Firma |.G. Farben das Klemm’sche
Patent und vertrieb den Klebstoff sodann in pulvergetrockneter Form unter der Markenbe-
zeichnung Kaurit-Leim WHK (Pulver).

Die durch die Fullstoffmodifikation mittels Bakelit-Pulver erreichten Verbesserungen betref-
fend ,Erstarrungs-Elastizitat® waren zum Einen grundlegend fir den Erfolg der neuartigen
Klemm‘schen Leichtflugzeugbauweise und eréffneten zum Anderen neue und insbesondere
verlasslichere Anwendungen im Holz-Hochbau (Egner, 1938). Inerte (Partikel-)FUllstoffe, wie
z. B. das von Klemm verwendete Bakelit-Pulver bedingen im Allgemeinen jedoch auch un-
glnstige Bearbeitungs-Begleiterscheinungen. Bei Bauteilen, die mit derart gefillten Klebstof-
fen hergestellt sind, wird insbesondere die Abnutzung von Hobelmessern und Sageblattern
in Folge der granularen Fllstoffpartikel extrem erhdht. Bei neueren Klebstoff-Entwicklungen
mit inerten Klebstoffzusatzen, z. B. bei dem Fabrikat Synteko 1206 mit Partikel-gefilltem
Harter Synteko 2747 (Fa. Casco Adhesives) wurden die genannten Bearbeitungsnachteile
der ausgeharteten Klebstoffflotte durch Wahl eines Fullstoffs mit geringerer Harte deutlich

reduziert.

3.5.3 Streckmittel

Als Streckmittel werden feingemahlene Stoffe auf organischer Basis bezeichnet, die Quell-
und Verkleisterungseigenschaften aufweisen. Kennzeichnend flr viele organische Streckmit-
tel ist, dass sie in unterschiedlich ausgepragtem Umfang eigene Klebekraft besitzen. Fir die
Streckung von Harnstoffharz-Leimen lassen sich nicht alle bekannten Streckmittel einsetzen.
Far die Eignung sind im Wesentlichen die Parameter - Mahlfeinheit, Wasseraufnahmever-
mogen, Quell- und Verkleisterungsfahigkeit, eigene Klebkraft, pH-Wert und Aschegehalt -
von ausschlaggebender Bedeutung. Die wichtigsten bei UF-Harzen verwendeten bzw. unter-
suchten Streckmittel lassen sich entsprechend ihrer pflanzlichen Herkunft in

e starkehaltige Mehle (Getreidemehle und Getreidenachmehle)

e ceiweiBreiche Mehle (Wicken- , Erbsen-, Bohnenmehle)

e abgewandelte Starkeprodukte (kaltwasserlésliche Quellmehle) und

e Kokusnussschalen-Mehle

einteilen.
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Die unterschiedlichen Streckmehlarten weisen nach BASF (1986) eine Reihe deutlicher Un-
terschiede auf. So haben starkehaltige Mehle eine gute Verkleisterungsfahigkeit und verhin-
dern dadurch weitgehend das Durchschlagen des Leims. Diese Mehle dlrfen jedoch keinen
zu groBen Schalenanteil besitzen. EiweiBreiche Mehle neigen zu vorzeitiger Austrocknung
und erfordern langere Presszeiten; derartige Mehle weisen sodann eher geringe Lagerstabili-
taten auf, was sich auf die praktische Verwendung sehr nachteilig auswirkt. Abgewandelte
Starkeprodukte, wie z. B. native Stérken und Zellulosederivate kénnen wegen ihrer hohen
Wasseraufnahmeféhigkeit nur in geringen Mengen zugegeben werden, womit man Leiman-
satze mit geringem Trockengehalt erzielt. Die nachstehend zitierte Quelle (BASF, 1986) be-
leuchtet die Thematik und Problematik der Streckmittel anschaulich: ,Bei richtiger Auswahl
der Streckmittel kébnnen nicht nur die Verleimungskosten gesenkt, sondern zugleich auch
technische Vorteile erreicht werden®.

Streckmittel spielen im Zusammenhang mit der Klebfugenfestigkeit und —besténdigkeit von
Harnstoff-Formaldehyd-Verklebungen eine ausschlaggebende Rolle. Sie wirken sich einer-
seits positiv im Hinblick auf deutlich verbesserte Fugenfillungseigenschaften der Klebstoffe
aus. Anderseits reduzieren sie auf Grund ihrer absolut gesehen deutlich geringeren Klebe-
festigkeit als die eigentlichen Harze die Kohasionsfestigkeit der Klebstoffschicht und tragen
erheblich zu einer deutlich verminderten Wasserbesténdigkeit bei.

Die Verarbeitung der Streckmittel bzw. —mehle erfolgt im Falle pulverférmiger UF-Harze na-
hezu durchweg wie folgt: Zuerst wird die sogenannte Stammldsung bestehend aus dem UF-
Harz-Pulver und Wasser (meist in Gewichtsteilen (GWT) von 2 — 3 GWT Harz zu 1 GWT
Wasser) angesetzt. Nach einer Reifezeit der Stammlésung von ca. 15 bis 20 Stunden wird
sodann das Streckmehl mit ca. 30% bis 50% GWT bezogen auf die Harz-Gewichtsteile unter
Verwendung von zusatzlichem Wasser (z. B. 50% GWT Wasser bezogen auf GWT Harz)
zugegeben; vgl. hierzu auch die Abschnitte 5 und 7.

Wie aus den vorstehenden Ausfihrungen ersichtlich, kam der Auswahl, den Eignungspri-
fungen und der Festlegung von Anforderungskriterien an geeignete Streckmittel von Anfang
der UF-Harz-Entwicklung und Verwendung eine nahezu ebenso bedeutsame Rolle zu wie
der Entwicklung der eigentlichen Harze. Da ungefillte und ungestreckte reine UF-Harze fir
Verklebungen unter praxisrelevanten Bedingungen weitgehend untauglich waren/sind, wur-

den seitens der Anwender bereits von Anfang an und sodann ohne Vorliegen dokumentierter
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wissenschaftlicher Erkenntnisse speziell zur Fugenbesténdigkeit diverse der vorstehend ge-
nannten Streckmittel eingesetzt’.

Systematische wissenschaftliche Untersuchungen zur Eignung spezieller Streckmittel und
unterschiedlicher Streckmittelgehalte wurden erstmalig, vergleichsweise spét, von Egner und
Jagfeld (1962) berichtet. In der hier, in Abschnitt 6.2 ausfuhrlich besprochenen Arbeit von
Egner und Jagfeld wurde insbesondere das von der Holzindustrie favorisierte Erbsen-
Bohnen-Mehl (EB-Mehl) aus geschéalten Samereien untersucht. Des Weiteren wurden die
Leistungseigenschaften von Kokusnussschalenmehl ,Vavanite® mit Mahlfeinheit von 300
mesh geprift. Die Untersuchungen zeigten, dass Art und Menge des Streckmittel-Zuschlags
einen extremen Einfluss auf die Festigkeit und Besténdigkeit der UF-Verklebungen haben.
Bei den Untersuchungen zur Kurzzeitfestigkeit und zum Alterungsverhalten zeigte sich im
Falle von EB-Mehl ein Steckmittelzusatz von 30 % als am besten geeignet (vgl. hierzu die
Ausflihrungen in Abschnitt 6.2). Streckungen mit Kokusnussmehl ergaben durchweg unzu-
reichende Ergebnisse.

In einer weiteren Arbeit (Egner et al., 1969) wurde insbesondere der Einfluss des Alters un-
terschiedlicher Streckmehle — Industriemehl EB, Ahama Leimtréager B und Bonit JB bzw. Bo-
nit 125 — untersucht. Die Alter der jeweiligen Mehle variierten von einem Monat bis zu maxi-
mal rd. 4 Jahren. Altere Streckmehle, die teilweise verklumpt waren, wurden vor der Zugabe
in Morsern glatt gerieben. Die Untersuchungen ergaben keinen erkennbaren Einfluss der
verwendeten Streckmehle auf die Viskositat, den PH-Wert der Leimmischung und auf die
Bindefestigkeit, sofern die Mehle vorschriftsmaBig kihl und trocken gelagert wurden. Bezig-
lich eingehender Bewertungen der Untersuchungen vgl. Abschnitt 6.3.

" Die zufolge Angaben in den jeweiligen Klebstofflisten der MPA Universitit Stuttgart zuldssigen

Streckmehltypen und —mengen beruhen nachweislich seit Ende der 1950iger Jahre auf Untersu-
chungen gemaB den ,Richtlinien fir Prifverfahren zur Ermittlung des Verhaltens der Leime in tra-
genden Holzbauteilen®. Die Prufverfahren umfassten neben den Langszugscher- und Kreuzscher-
prufungen vergleichbar den heutigen Prifungen nach DIN EN 302-1 und DIN EN 302-4 zusétzliche
Massivholzverklebungen an Buche, Eiche, Kiefer und Fichte, die Uber die heute genormten Kleb-
stoffprifverfahren deutlich hinausgehen (vgl. u.a. Egner und Jagfeld (1962) sowie Egner und Abele
(1961)).
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4 Entwicklungsgeschichte der Kaurit-Harnstoffharz-Leime

Die erstmalige technische Herstellung eines Harnstoffharzklebstoffs, d. h. eines Kondensati-
onsprodukts aus Harnstoff und Formaldehyd erfolgte unter dem Markennamen Kaurit-Leim
(Produkt: Kaurit-Leim W flissig) 1931 in Ludwigshafen durch die I. G. Farben-Industrie. Der
Holzindustrie, die bis dahin neben den in bestimmtem Umfang verwendeten Phenol-Harzen
nahezu ausschlieBlich auf tierische und pflanzliche Leime (Leim = Klebstoff in wassriger L6-
sung) angewiesen war, wurde damit ein vollig neuer, ganzlich aus synthetisch hergestellten

Ausgangsprodukten aufgebauter Klebstoff zur Verfligung gestellt.

Die weitere Entwicklungsgeschichte der Harnstoffharze wurde bis in die 70iger Jahre primar
durch die I. G. Farbenchemie und sodann durch die Firma BASF gepragt. In der Folgezeit
hat insbesondere auch die Firma Casco Adhesives, Akzo Nobel, die Weiterentwicklung der
UF-Harze betrieben. Aus den genannten historischen Griinden und wegen der dominieren-
den Verwendung der Kaurit-Leime in Bestandsbauten in Deutschland wird nachfolgend
exemplarisch die Entwicklungsgeschichte der UF-Harze am Beispiel der Kaurit-

Klebstofffamilie in Tabelle 4.1 aufgezeigt.
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historische, entwicklungsgeschichtliche Aspekte und wesentliche

Jahr Klebstofffabrikat technische Anderungen / Randbedingungen
Erstmaliges "Auf-den-Marktbringen" eines industriell hergestellten, synthe-
tischen UF-Leims durch die I.G. Farben-Industrie. Eigenschaften/Nachteile:
Die begrenzte Lagerungsstabilitdt von etwa 3 Monaten beeintrachtigte den
1931 | Kaurit-Leim W flUssig Absatz bei Kleinverbrauchern und den Export (wegen der damals sehr

langen Frachtzeiten). Der Ausweg aus diesem Dilemma war die Entwick-
lung der Spriihtrocknung, was zur Entwicklung des Pulverklebstoffs Kaurit-
Leim W Pulver (Einfihrung 1938, siehe unten) flhrte.

Der Flugzeugkonstrukteur und -Fabrikant Hanns Klemm meldet ein Deut-
sches Reichspatent flr ein Verfahren zur Fugenfillung von Kaurit-Leim W

1936 | Klemm Leim flissig durch Zusatz von pulverférmig gemahlenem Bakelit-Kunststoff an
(Bakelit = duroplastischer Phenol-Formaldehyd-Kunststoff; der erste von
Baekeland erfundene industriell hergestellte Kunststoff (N.N. 1908).

1938 | Kaurit-Leim W Pulver Die pulverférmige spriihgetrocknete Variante des Kaurit-Leims W flUssig

wird das Standard-UF-Harz in Pulverform

1938

Kaurit-Leim WHK
(Pulver)

Die I. G. Farbenindustrie Gbernimmt das Klemm'sche Verfahren der Fu-
genfillung, d. h. den Klemm-Leim in Lizenz und bringt den Klebstoff in
Pulverform auf den Markt (das Kurzel HK steht fur Hanns Klemm)

1939

Kaurit-Leim W  flUssig

Kaurit-Leim W  Pulver
Kaurit-Leim WHK Pulver

Kaurit-Leim F flissig

Es sind die genannten vier Kaurit-Klebstofffabrikate am Markt.

1945

Kaurit-Leim
Fabrikat unbekannt

Wiederaufnahme der vollig zum Erliegen gekommenen Klebstoff-
Produktion; einige Produktionsstatten waren trotz mehrfacher Bombentref-
fer in brauchbarem Zustand

. Es gab wieder die gleiche Kaurit-Produktipalette fir Holz-
1950 wie 1939 Konstruktionsverklebungen wie 1939
1960 Kaurit-Leim Der Klebstoff ist im Wesentlichen identisch mit dem Produkt Kaurit-Leim
WHK 220 Pulver WHK (Pulver)
1960 Kaurit-Leim Der Klebstoff stellt eine Modifikation des Ursprungsklebstoffs Kaurit-Leim
W 234 Pulver W Pulver dar
1968 | Kaurit-Leim 270 flussig

1970

Kaurit-Leim 220 Pulver

1971

Kaurit-Leim 234 Pulver

Weiterentwicklungen der Kaurit-Leim-Familie

Tabelle 4.1

Entwicklungsgeschichte der Harnstoffharzklebstoffe der Firmen 1.G. Farben-

Industrie, Klemm und BASF

sLangzeitbestandigkeit und Sicherheit Harnstoffharz-
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5 Eigenschafts- und Anwendungsprofile ausgewahlter Harn-
stoffharz-Klebstoffe

Im Folgenden werden Details der Eigenschafts- und Anwendungsprofile einiger ausgewahl-
ter Harnstoffharzklebstoffe aufgefihrt. Die genannten Eigenschaften und Anwendungsberei-
che fuBen hierbei ausschlieBlich auf den meist historischen Angaben in den Technischen
Merkblattern der jeweiligen Klebstoffe.

5.1 Kaurit-Leim WHK 220 Pulver

,Kaurit-Leim WHK 220 Pulver ist ein fugenfullender Leim. Er dient zur Verleimung von Werk-
sticken mit maBiger Passgenauigkeit, insbesondere im Ingenieurholzbau. Der Klebstoff
wurde von der MPA Stuttgart gepriift. Die Verleimungen sind besténdig gegen Luftfeuchtig-
keiten und —temperaturen, wie sie z. B. bei liberdachten Gebauden auftreten. Die Verarbei-
tung erfolgt vorwiegend im Kaltverfahren (BASF, 1961)“. Bezlglich der Zusammensetzung
ist angegeben: ,pulverférmiges, konfektioniertes Harnstoff-Formaldehyd-Kondensationspro-
dukt®.

Die wichtigsten Eigenschaften und Anwendungsbereiche sind in Tabelle 5.1 zusammenge-
stellt in der weitergehend bezlglich Details auf die Tabellen 5.2 bis 5.5 verwiesen wird. Im
Einzelnen sind sodann in Tabelle 5.2 Gelier- bzw. Topfzeiten der Leimflotte in Abhangigkeit
vom Hartertyp, dem Ld&sungsverhaltnis der Harterlésungen und dem Leim-
Harterl6sungsverhéltnis aufgefihrt. In Tabelle 5.3 sind Angaben zu Gebrauchsdauern und
Presszeiten in Abhangigkeit von unterschiedlichen Héartern und Verwendungstemperaturen
enthalten. Die Tabellen 5.4 und 5.5 geben die erforderlichen Mischungsverhéltnisse von
Leimpulver bzw. —I6sung zu Harterpulver bzw. —l6sung in Abhangigkeit von unterschiedli-
chen Hartern einerseits bezogen auf die sogenannten Stammldsung (Tab. 5.4) und anderer-
seits bezogen auf die Leimpulvermenge (Tab. 5.5) an. Die Angaben in den Tabellen 5.4 und
5.5 beziehen sich priméar auf den Klebstofftyp Kaurit-Leim WHK 220 Pulver; mit angegeben
sind auch die Mischungsverhéltnisse fur den in Abschnitt. 5.3 aufgefihrten Klebstofftyp Kau-
rit-Leim 234 Pulver.

Die Tabellen 5.2 — 5.5 weisen die sehr variablen Verarbeitungsgrenzen des Klebstofftyps
Kaurit-Leim WHK 220 Pulver aus. in Abh&ngigkeit von den jeweiligen Hartern, Wassermen-
gen und Umgebungstemperaturen aus.
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Farbe

hellbraun

Lieferform

pulverférmig

Lagerfahigkeit in geschlossener
Originalverpackung

ca. 6 Monate bei 20°C "

Verarbeitung (Leimlésung)

2,5 (bzw. 3)*> Gewichtsteile WHK 220 Pulver werden in 1 Gew. TI. Wasser
(15 - 20 °C) geldst (= Leimlésung).

* Sofern im Untermischverfahren gearbeitet wird, empfielt es sich zur
Vermeidung einer eventuell zu starken Verdiinnung der Leimmischung,
den Pulveranteil von 2,5 Gew.Tl. auf 3 Gew.Tl. zu erhéhen.

Reifezeit der Leimlésung

Die Lésung soll etwa 1 Stunde reifen.
Entwurf: Die Lésung sollte zweckmaBig uber Nacht reifen. Die Lésung ist vor
dem Gebrauch gut durchzurlhren. Die Behalter sind abzudecken.

Haltbarkeit der Leimlésung

Es wird empfohlen, nur Ldsungen fiir den Bedarf eines Tages anzusetzen.
Entwurf: ca. 4 Tage in gut geschlossenem Behélter

verwendbare
(pulverférmige) Harter

Schnellharter Pulver,

Kalthérter gelb Pulver,

Kaltharter braun Pulver,

Harter 40 Pulver, Harter 70 Pulver (nur im Untermischverfahren,
vorzugsweise in der warmen Jahreszeit)

Lésungsverhaltnis
Harterpulver: Wasser

siehe Tabelle 5.2 bis Tabelle 5.5

Mischungsverhéltnis Harterlsung
/ Leimlésung

siehe Tabelle 5.2 bis Tabelle 5.5

zusétzliche Wasserverdiinnung

keine

Verarbeitung

Vorstrich- oder Untermischverfahren

Anmerkung zum
Vorstreichverfahren

Im Vorstrichverfahren erweist sich bei sehr dicker Leimfuge ein beidseitiges
Hartervorstreichen als vorteilhaft, um eine gleichmaBige Durchhéartung zu
erzielen. Der Harterauftrag muss vor dem Zusammenlegen der Teile
vollstandig aufgetrocknet sein (ca. 12 % Holzfeuchtigkeit).

Gelierzeit

siehe Tabelle 5.2

Gebrauchsdauer der
Leim-Harter-Mischung

siehe Tabelle 5.3

Gesamtpresszeit in Stunden

siehe Tabelle 5.3

1)

zur Lagerfahigkeit von Kaurit-Leim WHK 220 Pulver: Das Pulver muss gut verschlossen (luftdicht)

und kihl, méglichst unter 20°C gelagert werden. Das Pulver muss vor Feuchtigkeitszutritt ge-

schitzt werden, da es sonst zusammenklumpt (auch bereits unter Einfluss der Luftfeuchtigkeit)

und nach einiger Zeit unldslich wird. Verklumptes Pulver kann solange verarbeitet werden, als es

noch zerkleinert und in Wasser gelést werden kann.

Tabelle 5.1

Eigenschaften und Anwendungen von Kaurit-Leim WHK 220 Pulver gemaR

Technischem Datenblatt vom Januar 1961 (BASF, 1961) bzw. gemaB vorlaufi-

ger Arbeitsanweisung (BASF, 1959) des Technischen Datenblattes vom De-

zember 1959
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Harter Lésungsverhéltnis Harterlésung auf °C

der Harterlésung KAURIT-Leim WHK 220
Harter- Wasser Pul(v2er5-I._e1|)n;Lo;ung 20 30
pulver GWT GWT T °

Schnellhérter Pulver 30 70 - vorstreichen
Harter gelb Pulver 15 85 5 58' 24’
Héarter braun Pulver 15 85 10 60’ 26'
Harter 40 Pulver 17 83 10 1h 36' 43'

Harter 70 Pulver 50 50 10 3h 1h 15’

Tabelle 5.2  Gelierzeiten (Richtwerte)® von Kaurit-Leim WHK 220 Pulver (BASF, 1961)
Kaurit-Leim WHK 220 Pulverlésung GWT 100 100 100
Leimlésung 2,5 A GWT
Harter gelb-Lésung GWT 5 - -
Harter 40-Lésung GWT - 10 -
Harter 70-Lésung GWT - - 10
Gebrauchsdauer der Leim-Harter-Mischung

bei ca. 20°C |Stunden (h) 45' 1h 15' 2,5h
30°c |Minuten () 15! 35 1h
Gesamtpresszeiten" in Stunden
bei ca. 20°C_|Stunden (h) 25h 35 h 4h 45'
30oc |Minuten () 1h 2h 3h 15

Y zur Verkirzung der Presszeit kann auch eine der beiden Leimflachen vorgewarmt werden, wahrend auf die

andere die Leim-Harter-Mischung aufgetragen wird. Die Teile sollten in diesem Falle sofort zusammengelegt

und unter Pressdruck gebracht werden.

Tabelle 5.3

Hinweise fur die Verarbeitung (Gebrauchsdauer, Presszeit) von Kaurit-Leim
WHK 220 Pulver in Abhangigkeit von unterschiedlichen Héartern und Umge-
bungstemperaturen (BASF, 1961)

Anmerkung: Die Tabelle gibt einige Hinweise flr die Verarbeitung von Kaurit-Leim WHK 220

Pulver. Die in der Tabelle enthaltenen Zeiten sind Richtwerte, die tatsachlich erforderlichen Zei-

ten sind von den betrieblichen Verhéltnissen abhangig.

8 Anmerkung:

Unter dem Begriff Gelierzeit wird im heutigen Sprachgebrauch die Topfzeit respektive die Gebrauchsdauer
verstanden, die nach DIN EN 302-7 bestimmt wird. Hierbei ist die Topfzeit / Gebrauchsdauer als die Zeit de-
finiert, die ein gebrauchsfertiger Klebstoff bei 20 ° Celsius braucht, bis seine scheinbare Viskositat nach
dem Brookfield-Verfahren (EN ISO 2555) auf 25000 mPa - s angestiegen ist.
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Klebstofftyp Hartertyp Harterlésung Stammldsung Leimflotte Zusatz

Pulver | Wasser| Pulver | Wasser [ St2mm-| Harter- Strecl:;
I6sung | 16sung | mehl
Gew. Tl.| Gew. Tl.] Gew. Tl.| Gew. TI.| Gew. TIl.| Gew. TI.

Schnellharter Pulver 30 70 2,5 1 Vorstreichen -

Kaurit-Leim Harter gelb Pulver 15 85 2,5 1 100 5 -
WHK 220 | Harter braun Pulver 15 85 2,5 1 100 10 -
Pulver I arter 40 Pulver | 17 83 2,5 1 100 | 10 i
Harter 70 Pulver 50 50 2,5 (3) 1 100 10 -

Kaurit-Leim | Harter 30 Pulver 15 85 1 1 100 7,5 25
234 Pulver | Harter 70 Pulver 50 50 1 1 100 7,5 25

" Bonit 125 oder Walzit 250

Tabelle 5.4  Mischungsverhéltnisse (bezogen auf die Stammldsung) fir Kaurit-Leim
WHK 220 Pulver (BASF, 1961) und Kaurit-Leim 234 Pulver (BASF und
Klemm-Technik, 1980)

, . Feststoff- Mischung in Gew. Tl. gemaB
.. Leim- | Harter- 1)
Klebstofftyp| Hartertyp ulver ulver Wasser| anteil
P P Leimflotte| Leim- | Harter- | Wasser| Zusatz
pulver | 16sung
Gew. T1.| Gew. TI.| Gew. TI. % Gew. TI.| Gew. T1.| Gew. TI.| Gew. TI.
Hartergelb [ 1 | 105 | 4505 | 69 100 7 40 ;
Pulver
Kaurit-Leim Hagirlvbgf”” 100 | 21 | 519 | 663 | 100 | 14 40 :
WHK 220 |——"—=
Pulver arter 100 | 2,38 | 5162 | 665 100 14 40 -
Pulver
Harter 70 | 100 7 47 69,5 100 14 40 ]
Pulver (100) | (6,67) | (40) 72,7) | (100) | (13,3) | (33,33)
Kaurit-Leim H;Sﬁg’o 100 | 225 | 112,75| 575 100 15 100 | 502
WHK 234 E—
Pulver ;Lﬁ/rer 100 75 | 1075 | 594 100 15 100 | 50?

1 einschlieBlich Zusatzstoffe

2 Bonit 125 oder Walzit 250

Tabelle 5.5 Mischungsverhéltnisse (hier ermittelt in Bezug auf die Leimpulvermenge) fir
Kaurit-Leim WHK 220 Pulver und Kaurit-Leim 234 Pulver
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5.2 Kaurit-Leim W 234 Pulver

Im ersten Technischen Merkblatt (BASF, 1960) vom Marz 1960 wird ausgeflhrt: ,Kaurit-Leim
W 234 Pulver® wird zusammen mit Hartern sowohl im Kalt- als auch im HeiBverfahren bei der
Sperrholz-, Turen- und Mdbelherstellung sowie im holzverarbeitenden Handwerk verwendet.
Kaurit-Leim W 234 Pulver ergibt Verleimungsfestigkeiten, die im Kaltverfahren dem Test JF
20 ° gemaB DIN 68705 entsprechen.

Im Technischen Merkblatt (BASF, 1960) wird das Kleben tragender Holzbauteile nicht be-
rihrt und fir Kaltverklebungen wird explizit ausgewiesen, dass nur Verleimungsfestigkeiten
gemaB JF 20 erreicht werden, das heiBt nachweislich lediglich eine Bestandigkeit der Kleb-
fuge bei kurzzeitiger (24h) Kaltwasserlagerung.

5.3 Kaurit-Leim 234 Pulver

Ein Vergleich der verfigbaren Technischen Merkblatter und der Prifberichte zu diesem
Klebstoff von der Ersteinfiihrung (1971) bis zum Jahr 2006 zeigt eine fur viele Klebstoffent-
wicklungen typische Aufweitung des Einsatzspektrums, hier z. B. auch unter Einbezug neuer
Streckmittel.

a) In den Technischen Merkblattern (BASF, 1971; 1976) wird ausgefihrt:

,Kaurit-Leim 234 Pulver wird zusammen mit Hartern sowohl nach dem Kalt- als auch nach
dem HeiBverfahren in der Sperrholz-, Turen- und Mdbelherstellung sowie im holzverarbei-
tenden Handwerk verwendet. Je nach Leimansatz erhalt man Verleimungsfestigkeiten, die
die Testanforderungen fur JF 20, JW 67 oder A 100 nach DIN 68705 erfilllen. GemaB Tech-
nischem Merkblatt W 234 Pulver” vom Marz 1976 [BASF, 1976] wird das Kleben tragender
Holzbauteile nicht berthrt und fir Kaltverklebungen wird explizit ausgewiesen, dass nur Ver-
leimungsfestigkeiten geman IF 20 erreicht werden, d. h. nachweislich lediglich eine Bestan-
digkeit der Klebfugen bei kurzzeitiger (24 h) Kaltwasserlagerung.

b) In den Technischen Datenblattern (BASF und Klemm-Technik; 1980 sowie BASF und
Tlrmerleim Werke GmbH, 1983) wird ausgeflhrt:

.Kaurit-Leim 234 Pulver ist ein reines Harnstoff-Formaldehyd-Kondensat der BASF, das in

Verbindung mit den Streckmehlen Bonit 125 oder Walzit 250 mit den Hartern 30 und 70 Pul-

ver verarbeitet wird. Die Verleimungen sind fugenfillend und bestandig gegen Luftfeuchtig-

° Die Wasserlagerungsvorbehandlung der Verleimungsprifungen JF 20 JW 67 und A 180 gemaB DIN
68705 sind in nachfolgender Zusammenstellung aufgefihrt.
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keit und —temperaturen, wie sie z. B. bei Uberdachten, normal genutzten Gebauden auftre-
ten. Kaurit-Leim 234 Pulver wurde von der FMPA Baden-Wirttemberg, Otto-Graf-Institut,
nach DIN 68141 gepruft und fir die Leimung von tragenden Bauteilen als geeignet befun-

@

den”.

c) Die Ausfihrungen des Technischen Merkblattes (BASF und Klemm-Technik, 1980)
wurden bemerkenswerter Weise nicht vollumfénglich in den Technischen Merkblattern
(BASF, 1978; 1984) Ubernommen. Im Technischen Merkblatt (BASF, 1984) und weitgehend
vergleichbar in (BASF, 1978) wird ausgeflhrt: ,Kaurit-Leim 234 Pulver wird zusammen mit
Hartern sowohl nach dem Kalt- als auch nach dem HeiBverfahren in der Sperrholz-, Tiren-
und Mdbbelherstellung sowie im holzverarbeitendem Handwerk verwendet. Je nach Leiman-
satz erhalt man Verleimungsfestigkeiten, die den folgenden Anforderungen entsprechen:

- DIN 68705 (Fassung 1968): IF 20, IW 67, A 100,
- DIN 68705 (Fassung 1981): IF, BFU 20, BST 20, BST AE 20,
- DIN 68602: (Beanspruchungsgruppen B1, B2 und B3) sowie:

,2Unter bestimmten Voraussetzungen kann Kaurit-Leim 234 Pulver auch fir die Verleimung
tragender Bauteile im Sinne der DIN 1052 verwendet werden®.

Die bestimmten Voraussetzungen treffen gemaB den Technischen Merkblattern (BASF,
1978; 1984) im Gegensatz zu den Technischen Merkblattern (BASF und Klemm-Technik,
1980; BASF und Tirmerleim Werke GmbH, 1983) nur fiir eine spezielle Verklebungs-
Konfiguration (Ansatz Nr. 11) in Verbindung mit einer Hochfrequenzverklebung zu. Hierzu
heiBt es (BASF, 1978; 1984): ,Der Leimansatz 11 ist fir die Verleimung tragender Bauteile
geeignet. Die Verleimungsgute solcher Teile wird nicht nach DIN 68802 beurteilt. Leimansat-
ze flr diesen Zweck mussen in einer amtlichen Prifung die Anforderungen der DIN 68141

erflllen”.

Der Ansatz 11 fir Hochfrequenzverleimungen ist charakterisiert durch die in nachstehender
Tabelle 5.6 angegebenen Parameter, die den Angaben der Technischen Datenbléatter
(BASF, 1978; 1984) und denjenigen der Klebstoffliste der MPA Universitat Stuttgart entspre-
chen. Alle Ausfihrungen beinhalten jedoch keinen Bezug auf die Ublicherweise verwendete
Kaltverpressung. Im Falle der Kaltverpressung und somit bei allen anderen Ansatzen des
Kaurit-Leims 234 wird gemaB den zitierten technischen Datenblattern (BASF, 1978; 1984)
jedoch nur eine Kaltwasserbestandigkeit erhalten.
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Ansatz-Nr. 11
Kaurit-Leim 234 Pulver 100
Wasser 50
Ceguminosenmenl

zugelassen fUr tragende Bauteile 50
Wasser 50
Harter-70-L6sung 1:1 15
Gebrauchsdauer [h]

bei 20°C 3h 30’
bei 30°C 1h 15’

erforderliche spezifische
elektrische Arbeit bei

Parallelheizung {W—’“‘;} 1,5
cm
W

Querheizung { m';} 3,3
cm

Tabelle 5.6 Leimflottenzusammensetzung in Gew. Tl. und erforderliche Leistungsdaten fur
die Hochfrequenzaushértung des Klebstoffs Kaurit-Leim 234 Pulver gemaB An-
satz Nr. 11 fir die Verleimung tragender Bauteile gemaBn (BASF, 1978; 1984)
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6 Literaturrecherche und -auswertung

6.1 Allgemeines

Eine der zentralen Aufgaben des Forschungsvorhabens bestand in umfassenden Literatur-
recherchen und -auswertungen zu Harnstoff-Formaldehyd-Leimen, -Streckmitteln und —
Verklebungen. Insgesamt wurden 150 Veréffentlichungen respektive 6ffentlich zugéngliche
Prif- und Forschungsberichte evaluiert. Des Weiteren wurden rd. 50 nicht veréffentlichte
interne UF-Klebstoff-Prifberichte und Technische Klebstoffdatenblatter sowie die Klebstoff-
listen der MPA Universitat gesichtet. Die Literaturrecherchen und -auswertungen dienten den
folgenden priméaren Zielsetzungen:

e Zusammenstellung des weltweiten Standes des Wissens zur Dauerhaftigkeit von Harn-
stoffharz-Verklebungen bei unterschiedlichen Klimaeinwirkungen und hierauf aufbauend,
die Erstellung einer vergleichenden Bewertung der Literaturaussagen.

e Erhalt von Erkenntnissen dahingehend, wie viele Harnstoffharzfabrikate Uber die vier
Fabrikate, die heute in der Klebstoffliste'® der MPA Universitat Stuttgart aufgefiihrt wer-
den, flr tragende Holzbauteilverklebungen eingesetzt worden sind.

Die Literaturrecherchen umfassten insbesondere auch die technischen Merkblatter der ver-
wendeten Harnstoffharzleime, die teilweise vergleichend hinsichtlich der Verarbeitungspara-
meter bzw. —vorgaben ausgewertet wurden. Hierbei sollten, sofern mdglich, Klebstoffe mit
sehr engen Verarbeitungsgrenzen (Fugendicken, Gebrauchsdauern, Temperaturbeschleuni-
gung) extrahiert werden. Es sollte eine Klassifizierung der Harnstoffharzklebstoffe hinsicht-
lich Verarbeitungs- und Anwendungssensitivitat erfolgen.

Der Abschnitt 25 des Forschungsberichtes enthalt eine Zusammenstellung der wichtigsten
ausgewerteten Literaturstellen. Hierbei wird differenziert nach 6ffentlich zuganglicher Litera-
tur, MPA-internen Prifungsberichten sowie Normen und Patentschriften.

10 http://www.mpa.uni-stuttgart.de/organisation/fb_1/abt_12/listen_und_verzeichnisse/klebstoffliste_1 _05_03_2012.pdf
(Stand 05.03.2012)
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Nachstehend werden die Inhalte der wichtigsten Publikationen und Prufberichte im jeweils
erforderlich erachteten Umfang dargestellt und mit Bezug auf die Fragestellungen des For-

schungsvorhabens kritisch analysiert.

6.2 Veroffentlichung von Egner und Jagfeld (1962) — ,,Unter-
suchungen an Harnstoffharzleimen mit Streck- und Fiill-

mitteln fiir die Leimung von tragenden Holzbauteilen*

6.2.1 Allgemeines

Einleitend wird ausgefiihrt, dass Leime flr Bauzwecke kaltaushartend, lange gebrauchsfahig
(= lange Topfzeit), schnellbindend und bestandig in dicken Leimfugen (Dicke Uber 0,1 mm)
sein muassen. ,Wéhrend Resorcinharzleime in dicken Leimfugen gute Bestédndigkeiten auf-
weisen, ist dies i.d.R. bei ungefillten UF-Leimen nicht der Fall*. Hervorgehoben wird:

,Bestédndigkeit in dicken Leimfugen ist aber Voraussetzung dafiir, dass in groBBen
geleimten Bauteilen auch bei nicht einwandfreier Passung (kleine Dickenabwei-
chungen von Brettern, értlich leicht unterschiedlicher Pressdruck) befriedigende

Leimbindung erreicht wird.*

Im Weiteren wird darauf hingewiesen, dass mit dem bereits vor dem 2ten Weltkrieg entwi-
ckelten und in Deutschland in groBem Umfang verwendeten Kaurit-Leim WHK gute, in zahl-
reichen Forschungsarbeiten Uber 25 Jahre (Anmerkung: keine Literaturzitate) gute Bestan-
digkeit in dicken Leimfugen nachgewiesen wurde. Nachteilig bei Verwendung des Klebstoffs
WHK ist jedoch der verhaltnismaBig hohe Verschleil3 der spanabhebenden Werkzeuge infol-
ge des Fullmittel-Zusatzes an ausgehartetem Kunstharzpulver. Dies flhrte zur Suche nach
Fall- und Streckmitteln, die glinstigere Standzeiten der Bearbeitungswerkzeuge ergeben.

LAls geeignet erschienen der Praxis bestimmte organische Streck- oder Fiillmittel,
die als Mehle vom Verarbeiter und nicht vom Leimhersteller der Leimflotte zuge-
geben werden, und die (berdies im Gegensatz zu Kaurit-Leim WHK helle Leimfu-

gen ergeben.”

Da keine ausreichenden Unterlagen zur Beurteilung derartiger Streck- und Fullmittel vorla-
gen, wurde seitens der Autoren ein vom Ministerium fir Wohnungsbau, Stadtebau und
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Raumplanung geférdertes Forschungsvorhaben zum Einfluss unterschiedlicher Streckmittel-
anteile auf die Festigkeitseigenschaften durchgefihrt. Hierbei wurden insbesondere auch die
Auswirkungen der Streckmittelgehalte auf das Alterungsverhalten bis zur Dauer eines Jahres
untersucht.

6.2.2 Untersuchte Leime, Streckmittel, Leimansatze, Streckmittelzu-
satze und Auftragsverfahren

6.2.2.1 UF-Leime mit organischen Streckmitteln

Fur die Untersuchungen zum Einfluss der Streckmittel bzw. deren Anteile wurde der Kleb-
stoff (Harz) Kaurit-Leim W 234 Pulver in Verbindung mit dem langsam wirkenden Harter 70
verwendet. Die Verwendung der Klebstoffflotte erfolgte im Untermischverfahren (Harz und
Harter vermischt in der Klebstoffflotte). Als Streckmitttel wurden zwei unterschiedliche orga-
nische Stoffe verwendet:

1) EB-(Industrie-)Mehl; ein organisches Mehl, das vorwiegend aus geschalten Samerei-
en (Erbsen, Bohnen) hergestellt wird, und

2) Kokusnussschalenmehl ,Vavanite* mit Mahlfeinheit 300 mesh.

Im Falle des EB-Mehls wurde eine sehr weitgespannte Bandbreite von 10 % bis 100 %
Mehlzusatz auf die Leimflotte untersucht. Die Streckung mit Kokosmehl wurde ausschlieBlich
mit einem Gewichtsteile(GWT)-Prozentsatz von 10 % der Leimflotte (Harzpulver + Wasser)
untersucht.

Die Herstellung und Verarbeitung der mit EB-Mehl bzw. Kokosnussschalenmehl gestreckten
Klebstoffflotten erfolgte durchweg im Normalklima 20°C/65% rel. LF. Die ungestreckte Kaurit-
Leim W 234-Leimflotte wurde immer im Verhaltnis 2 GWT Leimpulver : 1 GWT Wasser an-
gerthrt und anschlieBend 16 h abgedeckt gelagert. Der Streckmehlzusatz wurde getrennt
von der Leimflotte jeweils im Verhéltnis 1 GWT Streckmehl : 1GWT Wasser mit Wasser an-
gerUhrt und ebenfalls 16 h gelagert. AnschlieBend wurden die Leimflotte und die Streckmehl-
flotte gemischt und der Harter zugesetzt. Bezlglich der jeweils verwendeten GWT-
Prozentsatze vgl. Tabelle 6.1.
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Leimflotte Mehlflotte (EB-Mehl) Leim +
Mehl-
Kaurit-Leim| Wasser| Pulver + | Streckmehl- | Mehl | Wasser | Mehl+Wasser flstte
W234 Wasser zusatz = Streckmehl-
Pulver = Leimflotte| bezlglich l6sung
Leimflotte
GWT GWT GWT % GWT| GWT GWT GWT
10 10 10 20 120
20 20 20 40 140
(100) (50) (150)
66.7 33.3 100 30 30 30 60 160
50 50 50 100 200
100 100 100 200 300
Tabelle 6.1 Zusammenstellung der von Egner und Jagfeld (1962) untersuchten

Leim- und Streckmehl (EB-Mehl)-Ansétze

6.2.2.2 UF-Referenzleim mit Kunstharzpulver-Fullmittel

Als UF-Referenzklebstoff mit nachweislich guter Besténdigkeit in dicken Klebstofffugen wur-
de der Bakelite-gefullte Klebstoff Kaurit-Leim WHK Pulver in Verbindung mit Kalth&rter rot,
der im Vorstrichverfahren (getrennter Harz-Harterauftrag) aufgetragen wurde, verwendet. Die
Mischungsverhéltnisse der Leim- und der Harterflotte sind in Tabelle 6.2 aufgefthrt. (Anmer-
kung: In der Verdffentlichung von Egner und Jagfeld 1962 wird das Kunstharzpulver-
Fallmittel durchgéngig als anorganisches Fullmittel bezeichnet, was nach heutiger Termino-
logie unzutreffend ist. Das Bakelitpulver-Fllmittel ist organischer Natur, jedoch synthetisch
hergestellt).

Leimflotte Harterflotte
WHK-Pulver | Wasser | Pulver + Wasser | Kaltharter rot | Wasser | Harter + Wasser
GWT GWT GWT GWT GWT GWT
100 40 140 15 85 100
Tabelle 6.2 Harz-Harter Mischungsverhéltnis des UF-Referenzleims ,WHK Pulver-

Kalthérter rot“ bei Egner und Jagfeld (1962)
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6.2.2.3 PRF-Referenzleim

Als weiterer Referenzklebstoff wurde der Phenol-Resorcin-Formaldehyd(PRF)-Leim Kau-
resin-Leim 440 flussig in Verbindung mit 15 % Harterpulverzusatz verwendet. Der Auftrag
erfolgte im Untermischverfahren.

6.2.3 Prufkorper, Fugendicken, Versuche, Klimabehandlungen

Die Untersuchungen zum Einfluss des Streckmitteltyps und —gehalts wurden mittels dreier
unterschiedlicher Prifkérpertypen bzw. Prifverfahren durchgefuhrt:

a) Léngszugscherprifungen nach DIN 53254 (Anmerkung: der Prifkérpertyp und das
PrOfverfahren entsprechen EN 302-1),

b)  Kreuzscherprifungen analog zu den heutigen Prifungen nach EN 302-4,

c) Blockscherprifungen an 3lagig faserparallel verklebten Prifkdrpern.

Die Prifungen wurden mit unterschiedlichen Fugendicken bzw. Fugendickenbereichen von
0,1 mm, 0,6 — 0,7 mm und 1,0 — 1,1 mm, zwei Holzarten (Fichte, Buche) und mit verschiede-
nen Klima- bzw. Wasserbeanspruchungen durchgefihrt. Nachfolgend wird ausschlieBlich
Uber die im Mittelpunkt des Interesses stehenden L&ngszugscherprifungen berichtet, an
denen der Einfluss des Streckmehlzusatzes und das Alterungsverhalten primar untersucht
wurden. Die Alterungsversuche wurden ausschlieBlich im Normalklima 20°C/65% rel. LF
durchgefthrt. Die Prifungen zur Nassbindefestigkeit erfolgten vergleichbar wie bei der Lage-
rungsfolge A2 nach EN 301 nach 4tagiger Kaltwasserlagerung mit vorhergehender 7tagiger
Aushartezeit nach der Verklebung im Normalklima.

6.2.4 Versuchsergebnisse

6.2.4.1 Aushértedauer bzw. Abbindegeschwindigkeiten

Bezuglich der Ermittlung der Aushartedauer ist folgendes anzumerken: Die Aushartedauer
(auch Abbindegeschwindigkeit genannt) bezeichnet wie in der heutigen EN 302-6 die Zeit-
spanne zwischen dem vollen Anliegen des Pressdrucks und dem Zeitpunkt derjenigen Pr0-
fung, bei der erstmalig ein bestimmtes Langszugscherfestigkeitsniveau erhalten wird. Als
Anforderungsniveau gilt in EN 302-6 ein Zugscherfestigkeitswert von 4 N/mm? bei aus-
schlieBlicher Zugrundelegung von L&ngszugscherprifkérpern aus Buchenholz gemaB EN
302-1.
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In der Arbeit von Egner und Jagfeld wurde die Aushartungsdauer primar an Langholzverlei-
mungen gemal DIN 53254 (entspricht 302-1) mit Fichtenholz untersucht, wobei als Grenz-
wert 4 N/mm? zugrunde gelegt wurde. Bei den in geringerem Umfang vorgenommenen Un-
tersuchungen zur Aushartedauer von Langholzverklebungen aus Buchenholz wurde ein er-
héhtes Anforderungsniveau von 6 N/mm? zugrunde gelegt.

Die Versuchsergebnisse belegen prinzipiell plausibel einen erheblichen Anstieg der Aushar-
tedauer mit zunehmender Klebfugendicke und zunehmendem Streckmehlzusatz. So stieg
die Aushartedauer, die bei der 0,1 mm dicken Fuge und 0 % Streckmittelzusatz 4 Stunden
betrug auf Gber 170 Stunden bei der 1 — 1,1 mm dicken Fuge mit 50 % Streckmehlzusatz.

6.2.4.2  Einfluss des Streckmittelgehalts auf die Langszugfestigkeiten

6.2.4.2.1 EB-Mehl, Fichtenholzverklebungen

Die Bilder 6.1 a-c zeigen die Zusammenhange zwischen der Trocken-Zugscherfestigkeit
und dem Streckmittelanteil flr diskrete Fugendicken von 0,1 mm, 0,6 — 0,7 mm und 1,0 bis
1,1 mm sowie Fugen/Proben-Alterungszeitraumen von 7 Tagen, 30 Tagen und einem Jahr.
Der Zusammenhang zwischen der Nass-Scherfestigkeit (7 Tage Aushartung bzw. Alterung
und anschlieBend 4 Tage Kaltwasserlagerung) und dem prozentualen Streckmittelzusatz ist
far die drei untersuchten Fugendicken in Bild 6.1 d dargestellt.

Aus den Bildern 6.1 a-c fir die Trocken-Zugscherfestigkeiten gehen anschaulich fur alle
dargestellten Alterungszeitraume (7 Tage, 30 Tage sowie 1 Jahr) gut vergleichbar die fol-
genden Sachverhalte hervor:

a) Bei der diinnen Fuge (0,1 mm), die unabhdngig vom EB-Mehlgehalt die héchsten
Festigkeiten aufweist, wirkt sich der prozentuale Streckmittelgehalt vergleichsweise
gering aus. Die Festigkeiten nehmen im Falle geringer Zuséatze (bis maximal 20 %—
30 %) geringfligig/maBig zu und fallen bei 100 % Streckmehlzusatz wieder auf den
Ausgangswert des reinen, ungestreckten Harzes bzw. einen gegenlber dem Aus-
gangswert rd. 20 % niedrigeren Wert ab.
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b) Bei den dicken Fugen (0,6 — 0,7 mm sowie 1,0 — 1,1 mm) zeigt sich hingegen ein
bei beiden Fugendickenbereichen qualitativ gleicher, gegenltber der 0,1 mm Fuge
vollig anderer Einfluss des Streckmehlgehalts. Ohne Streckmehlzusatz weist die
Klebfuge eine verschwindend geringe Festigkeit auf. Die Trocken-
Zugscherfestigkeiten nehmen sodann mit zunehmendem Streckmehlgehalt bis zu ei-
nem Maximum respektive bis zu einem Maximalwertplateau zu, das abh&ngig von der
Aushérte- bzw. Alterungszeit einem Streckmittelanteil von rd. 20 % — 50 % zuzuord-
nen ist (siehe nachfolgend). Mit weiter zunehmendem Streckmittelgehalt, der jedoch
nur mittels des extremalen Steckmehlzusatzes von 100 % geprift wurde, fallen die
Zugscherfestigkeiten erheblich auf ein sehr niedriges Festigkeitsniveau von rd. 1,5 —
2 N/mm? ab.

Der skizzierte Sachverhalt unterscheidet sich bei der 1,0 — 1,1 mm dicken Fuge im Vergleich
zur 0,6 — 0,7 mm dicken Fuge dadurch in gewissem MaBe, dass einerseits die Festigkeiten
durchweg, teilweise deutlich, niedriger liegen (Ausnahme: 0 % und 100 % Zusatz) und, dass
andererseits das Festigkeits-Maximalwertplateau einer geringeren Bandbreite des Streck-
mehlzusatzes von rd. 20 — 40 % zugeordnet ist.

Vergleicht man die vorstehend fiir die Trocken-Zugscherfestigkeiten beschriebenen Einflis-
se unterschiedlicher Streckmehlzusatze mit den in Bild 6.1d fir die Nass-Zug-

scherfestigkeiten dargestellten Zusammenhangen, so ergeben sich folgende Unterschiede:

c) Bei der Nass-Zugscherfestigkeit wirkt sich nunmehr — auch bei der dinnen Fuge (0,1
mm) — ein Streckmehlgehalt gréBer rd. 25 - 35 % zunehmend in hohem MaBe festig-

keitsmindernd aus.

d) Der Abfall der Nass-Zugscherfestigkeiten ist bei gréBeren Streckmittelgehalten
(240 %) im Gegensatz zu den Trockenscherfestigkeiten bei allen Fugendicken ver-
gleichbar deutlich/extrem ausgepragt. Bei 50 % EB-Mehlzusatz liegen die Festigkeiten
nur noch bei rd. 45 % — 70 % der Maximalwerte (45 % bei der 1,0 — 1,1 mm dicken Fu-
ge). Bei 100 % Streckmehlzusatz betragen die Nass-Zugscherfestigkeiten bei der din-
nen Fuge weniger als 2 N/mm? und bei den dickeren Fugen weniger als 1 N/mm?Z.

Das Festigkeitsoptimum der Nass-Zugscherfestigkeit liegt bei Betrachtung aller gepruften
Fugendicken von 0,1 — 1,1 mm etwa bei 25 — 35 % Streckmehlzusatz.
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Unter Berlcksichtigung aller Ergebnisse betreffend Trocken- und Nassscherfestigkeiten,
unterschiedliche Alterungszeitrdume (nur bei den Trockenscherfestigkeiten) sowie unter-
schiedliche Fugendicken von 0,1 mm bis 1,1 mm ergibt ein rd. 30%iger EB-
Streckmehlzusatz in grober Naherung die hdéchsten Festigkeiten. Diese bereits von den Au-
toren Egner und Jagfeld getroffene Feststellung wird im Rahmen der hier vorgenommenen
Neubewertung der Versuchsergebnisse bestétigt.

6.2.4.2.2 Kokusnussschalenmehl, Fichten- und Buchenholzverklebungen

Die Versuche an mittels 10 % Kokosnussschalenmehl-Zusatz gestrecktem Klebstoff ergaben
bei der 1 mm dicken Klebefuge der Fichtenholzprifkérper (Bild 6.4) und bei der 0,6 mm di-
cken Klebefuge mit Buchenholzflgeteilen (Bild 6.3) sehr ungentgende Trocken- und Nass-
scherfestigkeiten. Diese Streckmehlvariante wurde daher seitens Egner und Jagfeld im Wei-
teren nicht eingehender diskutiert und konsequenter Weise auch nicht fir die Praxis empfoh-

len.

6.2.4.3  Einfluss des Streckmittelgehalts auf das Alterungsverhalten unterschiedlich di-
cker Klebefugen

6.2.4.3.1 Fichtenholzverklebungen

Die Bild 6.2a-b und Bild 6.3 zeigen die Langszugscherfestigkeiten der Fichtenholzprifkdrper
- hergestellt mit unterschiedlichem Klebstoff-Streckmehlgehalten - in Abh&ngigkeit von der
Alterungszeit bei Normalklimabedingungen, jeweils getrennt fir die Klebstofffugendicken 0,1
mm bzw. 0,6 — 0,7 mm und 1,0 — 1,1 mm. Zuséatzlich zum Zugscherfestigkeits-
Alterungsverhalten sind in den Graphen die Trocken-, Nass- und Wiedertrockenfestigkeiten
(Lagerungsfolgen 1, 6 und 7) fir die jeweiligen Prifzeitpunkte gemaB DIN 53254 angege-
ben. Fir eine quantitative Diskussion der Versuchsergebnisse wurden die genannten Bilder
im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhaben bezuglich der Trockenscherfestigkeiten
zu den Alterungszeitpunkten 7 Tage und 1 Jahr ausgewertet, siehe Tabelle 6.3. In Tabelle
6.3 sind des Weiteren fur alle untersuchten Klebstoff-, Streckmittelzusétze- und Fugendi-
cken-Konfigurationen die Verhaltniswerte der Festigkeiten nach einjahriger Alterung bezogen
auf die Festigkeiten nach (eintagiger) und siebentagiger Alterung/Ausharztezeit angegeben.
Nachstehend werden die Alterungsergebnisse der Fichtenholzprifkdrper getrennt fur die
einzelnen Klebfugendicken bzw. Klebfugendickenbereiche diskutiert.
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Bild 6.2 a—b Langszugscherfestigkeiten von Fichtenholzprifkérpern hergestellt mit

unterschiedlichen gestreckten UF-Klebstoffen und einem Referenz-PRF-
Klebstoff in Abhangigkeit von der Alterungsdauer im Normalklima

a) Fugendicke 0,1 mm;
(aus Egner und Jagfeld, 1962)

b) Fugendicke 0,6—0,7 mm;
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Klebstoffen und einem Referenz-PRF-Klebstoff in Abhangigkeit von der Al-
terungsdauer im Normalklima (aus Egner und Jagfeld, 1962)
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Bild 6.4 Langszugscherfestigkeiten von Buchenholzprifkérpern mit Fugendicken

von 0,6 — 0,7 mm hergestellt mit unterschiedlich gestreckten UF-
Klebstoffen in Abh&angigkeit von der Alterungsdauer im Normalklima
(aus Egner und Jagfeld, 1962)
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a) 0,1 mm Klebfugendicke: Wie aus Bild 6.2 a ersichtlich, liegt bei allen Klebstoffkonfigu-
rationen bis zu einem Alterungszeitpunkt von rd. 24 h ein Anstieg der Zugscherfestigkeit in-
folge fortschreitender Aushértereaktion des Klebstoffs vor. Nach einer Aushartungs- bzw.
Alterungszeit von ein bis sieben Tagen erfolgten mit Ausnahme des ungestreckten und des
mit 10 % EB-Mehl gestreckten UF-Klebstoffs Kaurit-Leims W 234 keine Festigkeitsabnah-
men bis zur Alterungsdauer von einem Jahr. Bei den mit 20 % und 100 % EB Mehlzusatz
gestreckten Klebstoffen wurden nach einjahriger Alterung sogar rd. 10 % hohere Festigkei-
ten erhalten. Die Festigkeitsabnahmen des ungestreckten und des 10 %-ig gestreckten UF-
Klebstoffs betrugen beziiglich der Eintagesfestigkeit 23 % bzw. 10 % und bezlglich der 7-
Tage-Festigkeit 14 % bzw. 8 %.

b) 0,6 — 0,7 mm Klebfugendicke: Der Zusammenhang zwischen Zugscherfestigkeit und
Alterungsdauer zeigt fir den PRF-Referenzklebstoff nach Ende der Aushértezeit von 7 Ta-
gen erwartungsgeman (nahezu) keinen Festigkeitsabfall innerhalb der einjahrigen Alterungs-
zeit. Im Gegensatz dazu war bei allen UF-Klebstoffkonfigurationen (Ausnahme Kaurit-Leim
W 234 mit 50 % Streckmehlzusatz, siehe unten) ein unterschiedlich ausgepragter, teilweise
erheblicher Festigkeitsabfall mit zunehmender Alterungszeit festzustellen (vgl. Bild 6.2 b).
Bei 0 %, 20 % und 30 % Streckmehlzusatz betrugen die Festigkeitsabnahmen nach einjahri-
ger Alterungszeit bezogen auf den 7-Tage-Wert 70 %, 84 %, 24 % und 20 %. Bei 100 %
Streckmehlzusatz lag ebenfalls ein 35 %iger Festigkeitsabfall vor; dies ist jedoch vor dem
Hintergrund der absolut extrem niedrigen Festigkeiten (ebenso wie im Falle des unverstark-
ten Klebstoffs) im Grunde belanglos. Bei einem Streckmehlzusatz von 50 % wurde im Ge-
gensatz zu den niedrigen Zusatzen von 10 %, 20 % und 30 % sowie gegenlber dem sehr
hohen Streckungsgrad von 100 % kein alterungsbedingter Festigkeitsabfall festgestellt. In-
nerhalb des Alterungszeitraums von 7 Tagen bis zu einem Jahr lag ein vergleichsweise kon-
stantes Festigkeitsniveau von rd. 6 N/mm? vor.
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Klebstoff Strgck- Zel_'gpunkt der Trocken-Zugscherfestigkeit in N/mm?
mittel Prifung und . AN
Y in Abhangigkeit von der
Festigkeits- Fugendicke (in mm)
verhaltnisse
1 Jahr/7 Tage bzw.
(1 Jahr/1 Tag) 0,1 0,6 - 0,7 1,0 - 1,1
kein 7d (1d) 8,75 (9,80) 1,00 0,20
1J 7,50 0,30 0,05
Streckmittel
© 1J/7d bzw. (1J/1d) | 0,86 (0,77) 0,30 0,25
7d (1d) 9,0 (9,15) 7,70 4,5
10 % EB 1J 8,25 2,00 0,4
1J/7d bzw. (1J/1d) | 0,92 (0,90) 0,26 0,09
7d 8,50 6,88 6,00
W 234 Pulver 20 % EB 1J 9,60 5,25 0,70
1J/7d 1,13 0,76 0,12
7d __ 7,5 6,75
30 % EB 1J 6,0 4,67
1J/7d - 0,80 0,70
7d 6,92 2,00 1,85
100 % EB 1J 7,80 1,30 2,00
1J/7d 1,13 0,65 1,08
Kauresin 7d B 8,15 6,1
440 flussig - 1J 7,95 52
(PRF) 1J/7d - 0,98 0,85
7 6,60
Kaurit-Leim | Kunstharz- d - -
WHK 1J 6,60
pulver 1J/7d - - 1,00
Tabelle 6.3 Zusammenstellung der Trocken-Zugscherfestigkeiten des UF-Klebstoffs

Kaurit-Leim W 234 Pulver mit unterschiedlichen Streckmehl (EB-Mehl-)
Zusétzen in Abhangigkeit von der Alterungszeit der Verklebungen. Des
Weiteren sind die Verhaltnisse der Festigkeiten nach einem Jahr Alte-
rung bezlglich der Eintages- bzw. Siebentage-Festigkeiten aufgefuhrt.
Mit angegeben sind die Festigkeiten bzw. Festigkeitsverhéltnisse der
Referenzklebstoffe Kauresin 440 flissig (PRF-Klebstoff) und des Kaurit-
Leims WHK.
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c) 1,0 — 1,1 mm Klebfugendicke: Die beiden Referenzklebstoffe — der kunstharzgefllte
UF-Klebstoff WHK und der PRF-Klebstoff — zeigten, wie in Bild 6.3 dargestellt, vergleichbar
wie bei der Fugendicke 0,6 - 0,7 mm keine bzw. keine nennenswerte alterungsbedingte Ab-
nahme der Festigkeiten. (Anmerkung: Dies trifft genaugenommen auch fir den mit 100 %
EB-Mehl gestreckten UF-Klebstoff zu, wobei jedoch das absolute Festigkeitsniveau so nied-
rig liegt, dass eine Bewertung des Alterungsverhaltens technisch belanglos ist). Die mit
10 %, 20 % und 30 % EB-Mehl Zusatz gestreckten UF-Verklebungen zeigten vergleichbar
wie bei der 0,6 — 0,7 mm dicken Klebfuge, nun jedoch noch ausgepréagter, einen erheblichen
alterungsbedingten Festigkeitsabfall. Bezogen auf das Festigkeitsmaximum, das bei den drei
genannten Streckmehl-Zuschlagsmengen jeweils nach eintagiger Aushartung erreicht war,
lagen die Festigkeiten nach einem Jahr nur noch bei rd. 5 % , 8 % bzw. 65 % der Ausgangs-
festigkeit.

Bei einem Streckmehlzusatz von 50 % war — wie bei der 0,6 - 0,7 mm dicken Fuge —kein
alterungsbedingter Festigkeitsabfall zu beobachten. Die Festigkeit nahm mit deutlich lang-
samerer Aushartegeschwindigkeit gegenidber geringeren Streckmehlzusatzen bis zu einer
Ausharte/Alterungsdauer von einem Monat stetig zu und blieb sodann bis zum langsten un-
tersuchten Alterungszeitpunkt von einem Jahr quasi konstant. Unabh&ngig vom zufrieden-
stellenden Alterungsverhalten ist jedoch darauf hinzuweisen, dass das absolute Festigkeits-
niveau im Ausharte/Alterungszeitraum von 1 - 12 Monaten nur rd. 4,3 N/mm? betrug und da-
mit gegentber dem Festigkeitsplateau der 0,6 — 0,7 mm dicken Fuge im ndmlichen Zeitraum
um rd. 30 % niedriger lag.

6.2.4.3.2 Buchenholzverklebungen

Das Zugscherfestigkeits-Alterungsverhalten der Buchenholzproben, das ausschlieBlich mit
0,6 — 0,7 mm dicken Klebefugen in Verbindung mit drei unterschiedlichen Streckmehlgehal-
ten (0%, 10 % und 20 %) untersucht wurde, ist in Bild 6.4 dargestellt. Die Graphen veran-
schaulichen fur den nichtgestreckten und fir den mit 10% Kokosmehl-Zusatz gestreckten
Klebstoff eine auf nahezu Null abfallende Scherfestigkeit nach rd. einem Monat Alterungs-
zeit. Im Falle eines 20%-igen Streckmehl-Zusatzes fiel die Festigkeit nach Erreichen eines
Maximalwertes bei rd. 3tagiger Aushértezeit stetig auf rd. 40 % des Hochstwertes nach ein-
jahriger Aushartedauer ab.
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6.2.5 Zusammenfassende Bewertung der Versuchsergebnisse

Nachstehend werden in den Punkten 1. - 4. einige Textpassagen aus Egner und Jagfeld

(1962) hinsichtlich der Ergebnisse der Langszugscherprifkérper woértlich bzw. ,quasi“ wort-

lich wiedergegeben. Unter Punkt 5. werden die Schlussfolgerungen der Autoren Egner und

Jagfeld wortlich zitiert.

1.

,In der Regel erreichten samtliche Verleimungen ihre Hochstfestigkeit nach 1 bis 7
Tagen (Eine Ausnahme bildeten Streckungen mit 50 % EB-Mehl, mit denen erst
nach 30 Tagen die Hochstfestigkeit erreicht worden ist). Ungestreckte und mit orga-
nischem Mehlen gestreckte Harnstoffharzleime zeigten nach diesen Zeitpunkten in
dicker Leimfuge (Anmerkung: rd. 0,5 — 1,1 mm) sodann Uberwiegend einen mehr
oder weniger groBen Festigkeitsabfall®.

.Bei einer diinnen Leimfuge von rd. 0,1 mm erfolgte bei dem ungestreckten Kaurit
Leim W wé&hrend einer Alterungsdauer von einem Jahr ein Festigkeitsabfall von rd.
20 % wahrend bei einem EB-Mehlzusatz von 20 % eine Festigkeitssteigerung von
7 % und nach einem Jahr mit einer Zugscherfestigkeit von 9,6 N/mm? die héchste
Verklebungsfestigkeit aller Klebstoff- und Fugendickenkonfigurationen erhalten wur-
de“. (Anmerkung: dies schlieBt auch die mituntersuchten UF- und PRF-Referenz-
Klebstoffe (Kaurit-Leim WHK und Kauresin 440 fl.) ein).

,In Leimfugen von 0,6 bis 0,7 mm Dicke trat ein Festigkeitsabfall des ungestreckten
Kaurit-Leims W bereits nach 24 Stunden ein; er setzte sich so lange fort, bis nach
rd. 30 Tagen nur noch unbedeutende Festigkeitswerte vorlagen. Streckungen mit
20, 30 und 50 % EB-Mehl bewirkten Leimbindefestigkeiten, die bei Fichtenholz nach
einem Jahr noch Giber 5 N/mm? lagen. Bis zu diesem Zeitpunkt war aber auch bei
diesen Streckungsverhaltnissen ein mehr oder weniger groBer Festigkeitsabfall

festzustellen.”

Leimfugen von 1,0 bis 1,1 mm Dicke: ,Der Festigkeitsabfall der mit 10 % und 20 %
EB-Mehl und mit 10 % Kokosmehl gestreckten Kaurit-Leime Uber ldngere Zeit trat
besonders bei Leimfugen von rd. 1 mm Dicke in Erscheinung. Hat sich ein mit 20 %
EB-Mehl gestreckter Leim in 0,6 bis 0,7 mm dicker Fuge 2 Jahre lang relativ gut ge-
halten, so versagte er in noch dickerer Fuge offensichtlich sehr schnell. Nach einem
Jahr wiesen nur noch die mit 30 % und 50 % EB-Mehl gestreckten Kaurit-Leime W
sowie Kauresin 440 und Kaurit-Leim WHK Zugscherfestigkeiten von tber 4 N/mm?



MPA STUTTGART Schlussbericht zum Forschungsvorhaben
Otto-Graf-Institut sLangzeitbestandigkeit und Sicherheit Harnstoffharz-

Materialpriifungsanstalt Universitit Stuttgart verklebter tragender Holzbauteile® Seite 50

auf, wobei der erstgenannte Leim aber nur noch rd. 65 % des Hochstwertes nach
einem Tag aufwies, wahrend die Bindefestigkeit von Kauresin und Kaurit-Leim WHK
annahernd gleich grof3 geblieben war.

5.  Allgemeine Schlussfolgerungen: ,Bei Betrachtung der untersuchten EinflussgrdBen
auf die Bindefestigkeit eines gestreckten Harnstoffharzleims in Leimfugen mit rund
0,5 bis 1,0 mm Dicke, zum Beispiel Abbindegeschwindigkeit, Trocken- und Nassfes-
tigkeit, Alterungsbestandigkeit und Aufnahme von Schwindspannungen aus dem
verleimten Holz, kann festgestellt werden, dass der Zusatz von 30 % Industriemehl,
bezogen auf den flissigen Harnstoffharzleim, die glnstigsten Ergebnisse brachte
und der in dieser Weise gestreckte Leim die fir die Bauholzleimung erforderlichen
fugenfillenden Eigenschaften in ausreichendem MaB besitzt. (Nach neueren Unter-
suchungen'" hat sich auch fiir das Streckmehl ,Leimtrdger AHAMA B* ein Zusatz
von 30 %, bezogen auf das Flissigharz, als glinstig erwiesen.) Bezliglich des Alte-
rungsverhaltens ist jedoch der mit Industriemehl EB gestreckte Harnstoffharzleim
dem Kauritleim WHK und den Resorcinharzleimen unterlegen; vgl. die Abbildungen
6 und 8 (hier: Bilder 6.2b und 6.3). Die Versuchsergebnisse deuten darauf hin, dass
auch nach einem Jahr noch kein Beharrungszustand der Leimbindefestigkeit zu er-
warten ist, jedenfalls nicht bei allen Streckungsgraden. Weitere Versuche in dieser
Richtung sind daher unumgénglich®.

Anmerkung des Autors des vorliegenden Forschungsberichtes: Die Darstellung der
Versuchsergebnisse durch die Autoren Egner und Jagfeld in dem komplex strukturierten Bei-
trag sind unstrittig korrekt und belegen die Problematik von UF-Harzen und deren Streckung
sehr ausfihrlich. Bezlglich einer kritischen Wirdigung der Schlussfolgerungen der Autoren
Egner und Jagfeld wird insbesondere auf den nachfolgenden Punkt e) verwiesen.
Wesentliche Erkenntnisse sind:

a) dass ungestreckte UF-Harze (hier Kaurit-Leim W 234 Pulver) auch bei diinnen Fugen
ein ausgepragtes festigkeitsminderndes Alterungsverhalten aufweisen und daher un-
abdingbar zu fullen bzw. zu strecken sind (Anmerkung: die Festigkeitsminderung re-
sultiert aus dem ausgepragten Schwind/Schrumpfverhalten des Klebstoffs, was zu er-
heblichen Eigenspannungen in der Fuge bzw. zur Fragmentierung der Fuge infolge
eigenspannungsbedingter Rissbildungen fihrt).

"' Egner und Abele (1961)
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b) Die Streckung (das Verfillen) mit nattrlichen organischen Mehlen ermdglicht inner-

halb einer bestimmten optimalen Bandbreite des Mehlzusatzes eine Schrumpfstabili-
sierung der Fuge. Dieser positive Effekt wird jedoch nur bei sehr dinnen Klebfugen
nicht durch eine verzdgerte Alterung abgebaut.

Bei dickeren Fugen (rd. 0,5 - 1 mm) héngt die Trocken- und Nassfestigkeit der Fugen
und deren alterungsbedingte Veranderungen sehr empfindlich von Streckmehlgehalt
ab. Lediglich bei einem 50 % Streckmehlzusatz wurde im einjahrigen Untersuchungs-
zeitraum keine alterungsbedingte Festigkeitsabnahme festgestellt. Da jedoch der im
Hinblick auf das Alterungsverhalten optimale 50 %ige Streckmehlzusatz zu einem ab-
solut gesehen zu niedrigen Festigkeitsniveau — insbesondere bei der Nassbindefestig-
keit — fuhrt und fUr die Verarbeitung infolge deutlich zu langer Aushértezeiten ungeeig-
net ist, wurde aus den Untersuchungen mit Blick auf die Aspekte — ausreichend hohes
Festigkeitsniveau, ausreichende Nassbindefestigkeit und praxismdgliche Verarbei-
tung — als summarisch geeignetste Streckmehlmenge ein Zusatz von 30 % abgeleitet.

Verklebungen mit dem ,empfohlenen® 30 %igen Streckmehlzusatz wiesen in den Un-
tersuchungen bei dickeren Fugen (rd. 0,5 — 1 mm), fUr die zufolge der Autoren Egner
und Jagfeld Klebstoffe flir Holzbauwerke geeignet sein missen, ab 1 — 3 Tagen nach
Verklebungsherstellung einen stetigen Festigkeitsabfall bis zum Ende des Untersu-
chungszeitraumes von einem Jahr auf. Im Falle sehr dicker Fugen von rd. 1 mm war
der experimentell erhaltene Festigkeitsabfall beziiglich einer logarithmisch geteilten
Zeitachse sogar progressiv. Absolut betrugen die Festigkeitsabnahmen innerhalb der
einjahrigen Untersuchungszeit abhangig von der Fugendicke (rd. 0,65 mm bzw. rd.
1,05 mm) 20 % bzw. 30 %.

Im Rahmen einer eingehenden Analyse der Schlussfolgerungen der Autoren Egner
und Jagfeld ist kritisch anzumerken, dass die vorstehend unter ¢) und d) zusammen-
gefasste Alterungsthematik in gewisser Weise relativiert wurde. In den vorstehend un-
ter 5. wortlich wiedergegebenen Schlussfolgerungen wird im letzten Abschnitt ausge-
fohrt: ,Die Versuchsergebnisse deuten darauf hin, dass auch nach einem Jahr noch
kein Beharrungszustand der Leimbindefestigkeit zu erwarten ist, jedenfalls nicht bei al-
len Streckungsgraden®. In der Tat ,deuten® die Versuchsergebnisse jedoch nicht nur
darauf hin, sondern belegen eindeutig und insbesondere auch fliir den vorgeschlage-

nen optimalen Streckmehlzusatz von 30 %, dass zumindest bei dem verwendeten



MPA STUTTGART Schlussbericht zum Forschungsvorhaben
Otto-Graf-Institut sLangzeitbestandigkeit und Sicherheit Harnstoffharz-

Materialpriifungsanstalt Universitit Stuttgart verklebter tragender Holzbauteile® Seite 52

Klebstoff Kaurit-Leim W 234 Pulver ein erhebliches festigkeitsminderndes Alterungs-
verhalten vorliegt, das nach MaBgabe der erpriften Kurvenverlaufe auch bei langeren
Alterungszeiten anhalten sollte.

6.3 Veroffentlichung von Egner, Jagfeld und Kolb (1969) —
,Alterungsuntersuchungen an gestreckten Harnstoffharz-
leimen fiir die Herstellung tragender Holzbauteile*

6.3.1 Allgemeines

In der Verdffentlichung wird tber ein Forschungsvorhaben zu Alterungsuntersuchungen an
Holzklebefugen berichtet. Im Vordergrund standen die Untersuchungen an gestreckten
Harnstoffharzleimen. Zu Referenzzwecken wurden auch ein nicht gestrecktes UF-Harz und
zwei Resorcin-Klebstoffe untersucht. Die Untersuchungen standen in unmittelbarem Zu-
sammenhang mit einem friheren Forschungsvorhaben der Autoren (Egner und Jagfeld,
1962), in dem die Eignung unterschiedlicher Streckmehle und insbesondere der optimale
mengenmaBige Zusatz des Streckmehls EB untersucht wurden (vgl. hierzu Abschnitt 6.2).
Da in der genannten Untersuchung aus dem Jahr 1962 das Alterungsverhalten der unter-
schiedlich gestreckten Klebefugen nur Uber einen Zeitraum von maximal einem Jahr — mit
teilweise sehr unzureichenden Versuchsergebnissen untersucht wurde — stellten die hier
berichteten Untersuchungen eine notwendige Erganzung/Fortfihrung der Versuche des Jah-
res 1962 dar, um das Alterungsverhalten Uber einen deutlich langeren Zeitraum beurteilen zu

kénnen.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit betraf die Klarung der Fragestellung, ob das Alter des
Streckmehls (Alter von wenigen Monaten bis zu mehreren Jahren) gegebenenfalls nachteili-
ge Auswirkungen auf die Verklebungsfestigkeit hat. Weiterhin wurden in der Untersuchung
auch die Aspekte des zeitlichen Viskositatsverlaufs der gestreckten Leimflotten nach Harter-
zugabe sowie die zeitlichen pH-Wert-Anderungen der Leimflotten nach Harter- bzw. Streck-
mehlzugabe untersucht. Uber die beiden letzten vorstehend genannten Punkte wird in der
vorliegenden Zusammenfassung und Bewertung der Untersuchungen nicht berichtet.
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6.3.2 Untersuchte Klebstoffe, Streckmittel, Prifkérper und Fugendi-
cken

Im Focus der Untersuchungen stand das Alterungsverhalten von Verklebungen mit dem
Kaurit-Leim 234 Pulver', gestreckt mit unterschiedlichen Streckmehlen verschiedenen Al-
ters. Zum Vergleich wurde auch das Alterungsverhalten des nicht mit natirlichem organi-
schen Streckmehl sondern mit ausgeharteten Phenol-Kunststoffpartikeln (gemahlene Bakeli-
temasse) gefillten UF-Klebstoffs Kaurit-Leim WHK (= Kaurit-Leim 220 Pulver) sowie von
zwei unterschiedlichen Resorcinharz-Klebstoffen (Kauresin 440 fl. und Kauresin 450 fl.)"
untersucht. Tabelle 6.4 beinhaltet eine Zusammenstellung der untersuchten Klebstoffkonfigu-
rationen einschlieBlich der Harz-Harter-Mischungsverhaltnisse sowie der typ-, alterungs- und

mengenmaBigen Streckmehlzugaben.

Die Untersuchungen wurden ausschlieBlich mit Langszugscherprifkérpern analog zu EN
302-1 mit einer Fugendicke von 0,5 mm durchgefuhrt. Die Uberwiegende Anzahl der Versu-
che erfolgte mit normgeméaBen Buchenholzprifkérpern. Zur Anbindung an die erwahnten
Versuche von Egner und Jagfeld des Jahres 1962, die primar mit Fichtenholz durchgefuhrt
worden sind, wurden in geringerem Umfang, d. h. ausschlieBlich mit der Kleb-
stoff/Streckmehlkonfiguration E3, auch Versuche mit Fichtenholz vorgenommen.

12 nachfolgend meist mit Plv. abgekdirzt

'3 In der Versffentlichung von Egner et. al (1969) werden die Kauresin-Klebstoffe 440 fliissig und 450
flissig durchweg als Resorcinharz-Klebstoffe bezeichnet. Es handelt sich hierbei jedoch um Phe-
nol-Resorcin-Harnstoffharz-Klebstoffe (vgl. z. B. Technisches Datenblatt, BASF (1982); die Kleb-
stoffe werden hier daher im Weiteren als PRF-Klebstoffe bezeichnet.
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Kleb- laufende

Klebstoff- . ) Streckmehl Klebstoff-
stoff- . Leimflotte Harter )
i fabrikat bezeich-
yP Art Menge Mehlalter nung
4J + 3M E1
Industriemehi | 20 GEW--%
EB bzgl. 3J + 3M E2
-9 Leimpulver
100;3'?/"; %| Harter 70 P 1M E3
Kaurit-Leim 10 Gew. -%
+ . Ahama- 50 Gew.-% | 2J +4 M A1
234 Plv. o, | bzgl. Leim- L
50 Gew.-% flotte Leimtréger bzgl.
UF Wasser B Leimpulver ™ A3
Bonit JB 50 Gew.-%
entspr. bzgl. 3M B3
Bonit 125 Leimpulver
.. .| 100 Gew.-% | Harter 70
Kaurit-Leim 1)
Pulver + 10 Gew. -%
220 Pulver . ) - - Wi
(WHK) 38 Gew.-% | bzgl.Leim-
Wasser flotte
100 G o 444 Plv.
pre | Kauresin K BW. 70120 Gew. % KO
440 fl. auresin bzw. Leim- - -
440 fl. flotte
1100 Gew. - | , 495 PV-
Kauresin . 20 Gew. -%
PRF Kauresin . - - - RO
450 fl. bzw. Leim-
450 fl.
flotte
" kein Zusatz von organischem Streckmehl; zur Fugenflllung ist dem Harzpulver gemahlenes
ausgehartetes Kunstharzpulver (Bakelite) beigemischt

Tabelle 6.4 Zusammenstellung der in den Alterungsversuchen von Egner et al.
(1969) gepriften UF-Harz-Konfigurationen mit unterschiedlichen
Streckmehltypen und —altern sowie mit drei nicht mit Mehl gestreckten
Referenzklebstoffen

Zur Untersuchung des Alterungsverhaltens wurden wie in Bild 6.5 gezeigt, 900 mm lange
und 125 mm breite Plattenstreifen verklebt, die in Plattenlangsrichtung in jeweils sechs Ab-
schnitte a — f mit einer Lange von 150 mm, entsprechend der Lange der Langszugscherprif-
korper, unterteilt wurden. Jeder Plattenabschnitt wies in Breitenrichtung 5 Prifkdrper auf. Die
Proben der Plattenabschnitte a — f wurden sodann nach Lagerungsdauern (ohne Last) von
einem Tag, 7 Tagen, einem Monat sowie 1, 2 und 5 Jahren zur Bestimmung des Alterungs-
einflusses auf Zug gepruft. Die Lagerung der Proben erfolgte durchweg im Normalklima
20°C/65% rel. LF.
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Je Verklebungskonfiguration wurden zwei Plattenstreifen mit gleicher Unterteilung in die Ab-
schnitte a - f hergestellt, so dass je Konfiguration und Alterungszeit 10 Proben vorlagen. Be-
zlglich des Auftrennens der Platten bzw. Plattenabschnitte in die einzelnen Prufkdrper wur-
den des Weiteren zwei Varianten untersucht. Ein Teil der Platten (Menge nicht spezifiziert)
wurde 2 bis 4 Tage nach der Verklebung in die einzelnen Prufkdrper aufgetrennt, wahrend
bei dem anderen Teil der Platten die Prufkdrper erst wenige Stunden vor der Priifung zuge-

schnitten wurden.

| a b c d e f
o —
= ' “flag 7 Tage 1 Monat 1 Jakr 2 Jahre 5 Jahre
150 Il — 150 150 —ofe—150 150 —fu—160—{ Mafle in mm
f—— 00 S
allerleimte Holzplatten mit Einteilung rn Abschnitte a bis f entsprechend
den angegebenen Zeifen zwischen Verleimung und. Prifung
; rd. 0,5
ANNANAN) B i
'r-f.-",f f J_F 1
Ll SR
] o 10
—20-—— — — 150
b) Langholzprobe mit rd. 05 mm dicker Leimfuge Mafe in mm
Bild 6.5 Schema der Prifkérperzuordnung bei den Alterungsversuchen (aus Egner et.

al. (1969)); die Prifkérpergeometrie und die Abmessungen der Langszug-
scherprifkérper entsprachen DIN 53254 bzw. EN 302-1

6.3.3 Versuchsergebnisse

Die Bilder 6.6a und 6.6b zeigen fir alle untersuchten Konfigurationen den Zusammenhang
zwischen der Langszugscherfestigkeit und der Alterungszeit. Im Einzelnen beinhalten die
Bilder 6.6a und 6.6b den Festigkeits-Alterungs-Zusammenhang der Buchenholzprifkérper,
wobei in der Darstellung 6.6a die Ergebnisse derjenigen Proben gezeigt sind, die unmittelbar
(rd. 3 Tage) nach der Verklebung aus den Platten geschnitten wurden und Bild 6.6b zeigt die
Versuchsergebnisse der unmittelbar vor der Prifung zugeschnittenen Proben. Bild 6.7 bein-
haltet ausschlieBlich fur die Klebstoff-Streckmehlkonfiguration E3 einen Vergleich der Festig-

keits-Alterungsverlaufe der Buchenholz- und der Fichtenholzproben.



MPA STUTTGART Schlussbericht zum Forschungsvorhaben
Otto-Graf-Institut sLangzeitbestandigkeit und Sicherheit Harnstoffharz-

Materialpriifungsanstalt Universitit Stuttgart verklebter tragender Holzbauteile® Seite 56

Die Untersuchungen ergaben (erwartungsgemaB) keinen signifikanten Einfluss des Proben-
zuschnitt-Zeitpunkts auf den Alterungs-Festigkeitszusammenhang. Dieser Aspekt der Unter-
suchungen wird daher im Weiteren nicht eingehender diskutiert.

6.3.3.1 Zusammenhang zwischen Alterungszeit und Léngszugscherfestigkeit

6.3.3.1.1 Buchenholzverklebungen

Die Bilder 6.6a und 6.6b zeigen fir die mit EB-Mehl unterschiedlichen Alters gestreckten UF-
Leime (E1 — E3) ein Festigkeitsmaximum nach rd. vierwéchiger Alterung und hieran an-
schlieBend einen von Egner et al. als geringfligig bezeichneten Festigkeitsabfall (siehe hier-
zu nachfolgend). Im Gegensatz dazu wurde bei den Klebstoffkonfigurationen A1, A3 und B3
das Festigkeitsmaximum bei unterschiedlichen Alterungszeitpunkten erhalten.

Einheitlich lag jedoch bei allen UF-Klebstoff-Streckmehlkonfigurationen die Langszugscher-
festigkeit nach fiinfijahriger Alterung tiber 9 N/mm?. (Anmerkung: Dieser Festigkeitswert wur-
de in der damals im Entwurf vorliegenden DIN 68141 und gleichermaBen heute fir die 0,5
mm dicke Fuge in EN 15425 als Festigkeitsanforderungswert nach 7 Tagen Aushartezeit
spezifiziert). Der zu Vergleichszwecken mit untersuchte UF-Klebstoff W1 (Kaurit-Leim WHK)
zeigte im Verlauf der Alterungszeit anschlieBend an ein Festigkeitsminimum nach 4wdchiger
Lagerung einen Festigkeitsanstieg bis zum Alterungszeitpunkt 2 Jahre und sodann nur eine
unwesentliche Abnahme bis zum Alterungszeitpunkt 5 Jahre.

" EN 15425 spezifiziert die Priifungen und Leistungsanforderungen an 1K-PU-Klebstoffe und hierbei

u.a. Anforderungen an Versuchsergebnisse mit Ldngszugscherprifkérpern mit 0,5 mm Fugendi-
cke. Die fur Pheno- und Aminoplaste, d.h. fir UF-Harz-Klebstoffe gultige Norm EN 301 enthalt kei-
ne Erfordernis fir Prifungen von Fugendicken von 0,5 mm und daher auch keine diesbezlglichen
Anforderungen.
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Bild 6.6a,b Zusammenhang zwischen Alterungszeit und Langszugscherfestigkeit von

Buchenholz-Prifkérpern nach DIN 53254 bzw. EN 302-1 verklebt mit un-
terschiedlich gestreckten UF-Harzen und mit PRF-Klebstoffen (aus Egner
et al., 1969)

a) Prafkdérperzuschnitt 2 — 4 Tage nach Verklebung

b) Priufkérperzuschnitt unmittelbar vor Prifung
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Bild 6.7 Zusammenhang zwischen Alterungszeit und Langszugscherfestigkeit von Bu-

chen- und Fichtenholzprifkérpern nach/in Anlehnung an EN 302-1 verklebt
mit der gestreckten UF-Harzkonfiguration E3 (aus Egner et. al.,1969)
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Bild 6.8 Zusammenhang zwischen Langszugscherfestigkeit und Alter des Steckmehls
sIndustriemehl EB* bei UF-Verklebungen mit dem Klebstoff Kaurit-Leim 234
und Harter 70 in parametrischer Abhangigkeit vom Klebfugenalter (aus Egner
et. al., 1969)
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Die PRF-Referenzklebstoffe KO und RO zeigten durchweg die héchsten Festigkeitswerte; bei
summarischer Bewertung der Graphen in den Bildern 6.6a und 6.6b ist keine alterungsbe-
dingte Festigkeitsabnahme der PRF-Klebstoffe zu konstatieren.

6.3.3.1.2 Fichtenholzverklebungen

Die in Bild 6.7 dargestellten Festigkeits-Alterungszusammenhénge der Fichtenholzverkle-
bungen (Konfiguration E3) zeigten keinen Einfluss der Alterung auf die Festigkeit.

6.3.3.1.3 Einfluss des Streckmehlalters

Bild 6.6b veranschaulicht, dass das Alter des Streckmehls weder bei dem Industriemehl EB
(Klebstoffe E1, E2 und E3) noch bei dem Mehltyp ,Ahama-Leimtrager B“ (Klebstoffe A1 und
A3) einen signifikanten Einfluss auf die zeitabhangigen Zugscherfestigkeiten hatte. Dieser
Sachverhalt wird fur den Fall des Industriemehls EB in Bild 6.8 in Form des Zusammenhangs
von Zugscherfestigkeit und Alter des Streckmehls fir unterschiedliche Klebfugenalterungs-
zeiten noch deutlicher veranschaulicht.

6.3.4 Zusammenfassende Bewertung der Versuchsergebnisse

Die Autoren Egner, Jagfeld und Kolb fassen die Versuchsergebnisse wie folgt zusammen:

1. Das Alter des Streckmehls hat keinen erkennbaren Einfluss auf die Langszugscher-
festigkeit bei dickeren Leimfugen von rd. 0,5 mm, sofern die Mehle kiihl und trocken
gelagert werden.

2.  Das Alter des Streckmehls hat keinen erkennbaren Einfluss auf Viskositét und pH-
Wert der Leimmischung.

3.  Ein Streckmehlzusatz von 50 % bezogen auf das UF-Harzpulver ergab keine nen-
nenswerten FestigkeitseinbuBen nach 5jahriger Alterung.

Anmerkungen des Autors dieses Forschungsberichtes: Die Schlussfolgerungen von
Egner et. al. geben die Versuchsergebnisse Uberwiegend korrekt wieder. Dies betrifft insbe-
sondere den Einfluss des Alters des Streckmehls auf das zeitabhéngige Festigkeitsverhalten
der Klebefugen. Betrachtet man jedoch die Zielsetzung der Untersuchungen, namlich unge-
klarte Fragen einer friiheren Arbeit der Autoren Egner und Jagfeld aus dem Jahr 1962 zur
Alterungsbestandigkeit von Klebfugen gestreckter UF-Leime mit Zeitrdumen Gber einem Jahr
zu kléren, so sind zumindest zur Konzeption der Versuche und zu deren Interpretation die

folgenden Fragen angezeigt:
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6.4

6.4.1

Warum wurden die in den neueren Untersuchungen erhaltenen Alterungsergebnisse
nicht vergleichend mit den Versuchsergebnissen aus dem Jahr 1962, die seinerzeit
teilweise deutlich abweichende Tendenzen zeigten, diskutiert?

Warum wurden die mit dem EB-Streckmehl bei den Buchenholzverklebungen erhal-
tenen eindeutigen Festigkeitsabnahmen nach 5 Jahren nicht mit Blick auf deutlich
langere Alterungs-/Lebenddauern diskutiert?

Am gravierendsten stellt sich jedoch die Frage, warum das Alterungsverhalten unter
idealen Konstantklimabedingungen untersucht wurde bzw. warum die Ubertragbar-
keit der Konstantklima-Alterungsversuche auf Wechselklimabedingungen in keiner
Form angesprochen wurde. Diese Frage erhebt sich insbesondere deshalb, weil die
hier berichteten Versuche in der Folge durchweg als Beleg flr ein vernachlassigba-
res Alterungsverhalten und fir ein unproblematisches Zeitstandverhalten herange-

zogen wurden.

Veroffentlichung von Kolb und Frech (1977) — ,,Langfristi-
ges Verhalten von Brettschichtholz verleimt mit Harnstoff-

harzleim*

Allgemeines

Die Motivation der Untersuchungen von Kolb und Frech (1977 (PrGfungsbericht); 1978 (Pub-

likation))

resultierte aus verschiedenen, oft unerklarlich erscheinenden Schadensfallen mit

UF-verklebten BSH-Tragern unterschiedlichen Alters. Des Weiteren legte es ,das Wissen um

eine gewisse Empfindlichkeit solcher Verklebungen gegenliber Witterungs- bzw. Feuchtig-

keitseinfliissen' nahe, die Verklebungsqualitat von UF-verklebten BSH-Tragern unter-

schiedlichen Alters und ,verschiedener® Art zu Uberprifen. Es sollte hierbei untersucht wer-

den, ob und gegebenenfalls inwieweit die Faktoren Zeit (Alter), Feuchtigkeits- und Tempera-

tureinflisse im Zusammenhang mit der einwirkenden Belastung die Festigkeit der Leimver-

bindungen beeinflussen.

'* Aus Kolb und Frech (1978)
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Da die genannten Problemstellungen bis zum Zeitpunkt der (seinerzeitigen) Untersuchungs-
Initiierung in erster Linie in Laborversuchen behandelt worden waren, lag es nahe, das Ver-
halten der UF-Klebstofffamilie praxisnah an Bauwerken zu untersuchen. Fir die Untersu-
chungen wurden insgesamt neun Bauwerke A - | mit Bauwerksaltern von 8 - 21 Jahren aus-
gewahlt. Die Klimabeanspruchungen der untersuchten Bauwerke umfassten die folgenden
Bedingungen: Anmerkung: In Anlehnung an die heutige Terminologie der DIN 1052:2008
bzw. des Eurocodes 5 werden den jeweiligen Klimabeanspruchungen Nutzungsklassen (NK)

zugeordnet:
e geschlossen und beheizt: NK 1
e geschossen und ab und zu beheizt NK 1
e geschlossen und unbeheizt NK 1/2
e offen und unbeheizt NK 2
e allseitig offen und unbeheizt NK 2

Zum Erhalt von Referenzwerten wurden auch zwei mit unterschiedlichen UF-Klebstoffen neu

verklebte BSH-Bauteile in die Untersuchungen mit einbezogen.

Die Untersuchungsmethodik umfasste die Entnahme von rd. 5 - 20 Bohrkernen aus unter-
schiedlichen Tragern jedes Bauwerks, die sodann nach speziellen Klima/Was-
servorbehandlungen Scherfestigkeitsprifungen unterzogen wurden.

6.4.2 Prufkorper, untersuchte Klima/Wasser-Vorbehandlungen

Die Bohrkerne, die durchweg eine Lange von rd. 80 mm und einem Durchmesser von rd. 30
mm aufwiesen, wurden von der urspringlichen TragerauBenseite her in drei gleich lange
Bohrkernabschnitte a (auBen), b (mittig) und c (innen) aufgetrennt. Die zu prifende Klebfla-
che jedes Bohrkernabschnitts betrug nominell 600 mm?. Die Bohrkerne respektive die hie-
raus jeweils hergestellten drei Bohrkernabschnitte wurden nach Bearbeitung zu teilprismier-
ten Prifkérpern geman DIN EN 392 nach unterschiedlichen klimatischen Vorbehandlungen
im Scherversuch geprift. (Anmerkung: Die Norm DIN EN 392 lag zum Zeitpunkt der Unter-
suchungen von Kolb und Frech noch nicht vor, es waren jedoch vergleichbare Prafvorschrif-
ten aus den USA bekannt; bzgl. der seinerzeitigen Auswertung der Scherfestigkeit ohne Be-
rcksichtigung eines GréBeneinfluBfaktors k; fur die Scherlange vgl. FuBnote 25 in Abschnitt
18.1)

Die untersuchten Klima/Wasser-Vorbehandlungen [, Il und Ill (nachfolgend Lagerungsarten
genannt) waren wie folgt charakterisiert:
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o Lagerungsart |
- Normalklima 20°C/65 % rel. LF nach DIN 50014
- Es wurden wechselweise die Proben a oder ¢ verwendet.

- Der mittlere Holzfeuchtegehalt bei der Prufung betrug 12,8 %.

o Lagerungsart Il
- Wasserlagerung (Nassprufung), gekennzeichnet durch:
- 5 Tage Lagerung in Wasser bei 20°C. Es wurden wechselweise die Proben
a oder ¢ verwendet.
- Der mittlere Holzfeuchtegehalt bei der Prufung betrug 97,4 %.

J Lagerungsart Il
- Nass-Trocken-Wechsellagerung (Trockenprifung), gekennzeichnet durch:
- Verwendung der Proben b
- 4 Zyklen mit einer Dauer von jeweils 8 Tagen Behandlung wéhrend eines Zyk-
lus mit:
a) 4 Tage Lagerung in Wasser bei 20°C
b) 4 Tage Trocknung bei 50°C
- Nach Abschluss der 4 x 8 = 32tagigen Zyklusbehandlung sodann 5 Wochen
Lagerung im Normalklima 20°C/65% rel. LF.
- Der mittlere Holzfeuchtegehalt bei der Prifung betrug 11,4 %.

6.4.3 Versuchsergebnisse

Die Tabelle 6.5 enthalt eine Zusammenstellung der wichtigsten Versuchsergebnisse. Ange-
geben sind die Mittelwerte und Variationskoeffizienten der Scherfestigkeiten der Referenz-
proben und der zusammengefassten Bauwerke A - | jeweils fir die Lagerungsarten | - llI.
Des Weiteren sind die mittleren Scherfestigkeitsverhéltnisse f, . / f, s fUr die jeweiligen La-
gerungsarten angegeben. Ebenfalls aufgeflhrt sind — fir die Referenzproben und die Proben
der Bauwerke A - | — die mittleren Abminderungen der Festigkeiten nach Behandlung mit den
Lagerungsarten |l und Ill bezogen auf die Normalklimalagerung |.

Wie ersichtlich, wurden im Mittel fir die Proben aus den Bauwerken A — | bei allen Lage-
rungsarten unwesentlich gednderte Scherfestigkeiten gegenlber den Referenzproben erhal-
ten. Auch die StreuungsmaBe waren im Wesentlichen gleich. In diesem Sinne betrugen so-
wohl fir die Referenzproben wie fir die Proben der Bauwerke A — | die Verhaltniswerte der



MPA STUTTGART Schlussbericht zum Forschungsvorhaben
Otto-Graf-Institut sLangzeitbestandigkeit und Sicherheit Harnstoffharz-

Materialpriifungsanstalt Universitit Stuttgart verklebter tragender Holzbauteile® Seite 63

nass gepruften Proben (Lagerungsart Il) bzw. der wieder trocken gepriften Proben gleich-
ermaBen rd. 65 % bzw. 90 % der trocken gelagerten Proben.

Referenzproben Proben der Bauwerke A - | Verhéltniswerte
Lagerungsart _ _ X A Val
X ref Vref XA-l Va-1 = v
X ref ref
N/mm? % N/mm? % % %
I 7,93 15,4 7,99 15,5 100,8 100,6
Il 5,19 10,8 5,13 11,3 99,6 104,6
M 7,21 15,1 6,98 17,5 97,2 115,9
Verhaltniswert (%)
Wl 65,4 - 64,7
Verhaltniswert (%) 90.9 i 87.7
/1 ’ ’

Tabelle 6.5 Zusammenstellung der in den Untersuchungen von Kolb und Frech (1977) an
den Bohrkernen der Bauwerke A — | sowie an den Referenzproben erhaltenen
Druckscherfestigkeiten (Mittelwerte und Variationskoeffizienten) nach drei un-
terschiedlichen Klima/Wasserlagerungsarten (aus Kolb und Frech, Tabellen 2
und 3)

6.4.4 Zusammenfassende Bewertung der Versuchsergebnisse

Kolb und Frech schlussfolgerten basierend auf den erhaltenen Ergebnissen, dass bei Brett-
schichtholztragern, die ordnungsgemaB mit Harnstoffharzleim verleimt sind / worden sind,
nicht mit einer festigkeitsmindernden Alterung zu rechnen ist, sofern die Klebstoffe die Pru-
fungen nach DIN 68141 bestanden haben.

Anmerkung des Autors dieses Forschungsberichtes: Die Schlussfolgerungen von Kolb
und Frech beziehen sich auf Untersuchungen von Klebfugen, die bei Einsatz in den
Nutzungsklassen | und Il und Alterungsbedingungen unter Last Bauwerksalter von 8 — 21
Jahren aufwiesen. Aussagen Uber wesentlich langere Klebfugen/Bauwerksalter von rd. 40 —
80 Jahren, die vielfach fir heutige Bestandsbauten unterstellt werden muissen, kénnen hie-
raus nicht zwingend abgeleitet werden. Des Weiteren ist naheliegend zu hinterfragen, ob aus
den Untersuchungen an einigen wenigen BSH-Bauwerken, die mit speziellen, nicht naher
spezifizierten UF-Klebstoffen verklebt wurden, auf das Alterungs- und Zeitstandverhalten von

Harnstoffharzleim im Generellen geschlossen werden kann.
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6.5 Veroffentlichung von Clad (1978) — ,,Harnstoff verleimte
Trédger nach 35 Jahren*

6.5.1 Allgemeines

Das spezielle Ziel der Studie bestand in einer experimentellen Verifizierung der Fragestel-
lung, ob besonders ,korrosive” Industrieatmospharen bei Harnstoffharzverleimungen mdég-
licherweise zu Problemen fihren. Hierzu wurde einerseits ein Trager in Bauteilabmessungen
der 35 Jahre bei der Fa. BASF einem ,korrosiven® Industrieklima ausgesetzt war sowie an-

dererseits hieraus hergestellte Kleinproben gepruft.

In der Arbeit werden des Weiteren insgesamt 16 Dachkonstruktionen (durchweg Bauwerke
der BASF AG) aus UF-verklebtem Brettschichtholz und Balkenschichtholz aufgefiihrt, die
zum Zeitpunkt der Verdffentlichung im Jahr 1978 Bauwerksalter zwischen 20 — 41 Jahren
aufwiesen und die zufolge Clad noch ,allen Beanspruchungen® standhielten (Anmerkung:
Weitergehende Angaben zum baulichen Zustand der Tragwerke und insbesondere zu den
Klebefugen werden in der Arbeit nicht gemacht). Erganzend zu den aufgefiihrten BASF-
Bauwerken werden Literaturstellen zitiert (Chug, 1962; Steinger, 1967), welche die in der
Schweiz gewonnenen positiven Praxiserfahrungen Uber die Alterungsbestandigkeit von
Harnstoffharzleimen hervorheben. So berichtet z. B. Steinger Uber Untersuchungen zur Alte-
rungsbestandigkeit von UF-verklebten Holz-Briickentragern, bei denen auch nach 20 Jahren
Einsatz unter teilweise auBerst unglinstigen Witterungs- und Umgebungseinflissen die Ge-
brauchstauglichkeit ohne nennenswerte Schaden gegeben war.

Die Veroéffentlichung von Clad beinhaltet des Weiteren wiederholte und umfassende Hinwei-
se auf die von ihm wesentlich erachteten Voraussetzungen und Randbedingungen fir scha-
densfreie UF-Verklebungen (insbesondere die Holzfeuchte bei der Verklebung sowie die
Klimabedingungen bei der Verwendung). Auf die Moglichkeit/Wahrscheinlichkeit des Auftre-
tens von Schaden bei Nichterfiillung der Voraussetzungen/Randbedingungen wird in diesem
Zusammenhang eingehendst hingewiesen. Nachstehend werden wesentliche Aussagen aus
Clad (1978) auszugsweise wiedergegeben'®:

'® nachfolgende fette Schriftziige sind Hervorhebungen seitens des Verfassers dieses Forschungsbe-

richtes.
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1. ,Als wichtigste Vorbedingung fir eine einwandfreie Verleimung wird die richtige

Wahl desjenigen Feuchtigkeitsgehalts des zu verleimenden Holzes bezeichnet, wel-
cher der am Ort des Einbaues herrschenden Ausgleichsfeuchtigkeit entsprechen
soll*.

2.  ,Die Auswahl der Leime richtet sich nach den Klimabedingungen, denen die Verbin-
dungen spéter ausgesetzt sind”.

3.  ,Fidr Bauteile, die kurzzeitig, jedoch nicht 6fter wiederkehrend der Né&sse oder
Feuchtigkeit ausgesetzt sein kénnen, dlrfen Kunstharzleime auf Basis von Harn-
stoff-Formaldehyd oder Resorcin-Formaldehyd verwendet werden*.

4.  Fdr Bauteile, die der Ndsse, sehr feuchtwarmen oder tropenédhnlichen Klimabedin-
gungen ausgesetzt sein kénnen, dirfen nur Kunstharzleime auf Basis Resorcin-

Formaldehyd verwendet werden®.

5. ,Es sind Leime zu verwenden, die in dicken Fugen bestdndig sind (z. B. gefiillte
Harnstoffharzleime, Leime auf Resorcin-Basis), jedoch jeweils nur fir den zugelas-
senen Klimabereich.“

6. ,Brettschichtholzbauteile, die ganz oder teilweise ungeschdtzt im Freien stehen und
somit unmittelbar der Witterung ausgesetzt sind, sind natdrlich im Hinblick auf das
AufreiBen von Leimfugen am meisten gefdhrdet. Gleiches gilt fiir Trdger im Réu-
men mit extremen Klima-Wechselbeanspruchungen. Hier empfiehlt es sich, fir
die Verleimung nur Phenol-Resorcin-Formaldehydkondensat einzusetzen.

7. .Je nach dem Feuchtigkeitsgehalt des Holzes kénnen erhéhte Temperaturen eine

Harnstoffharzverleimung mit der Zeit zerstéren®.

8.  ,Unter normalen Verhéltnissen ist in Deutschland mit gefillten Harnstoffharzleimen
eine voll befriedigende Besténdigkeit bei Bauholzverleimungen zu erwarten, soweit
derartige Konstruktionen vor Feuchtigkeit und Nédsse geschlitzt sind”.
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6.5.2 Versuchsmaterial, Klebstoff, Prifkoérper und —prifverfahren,
Klima- und Wasservorbehandlungen

Das Versuchsmaterial bestand aus einem geraden ,Balkenschichtholz®-Trager der im Jahr
1939 in einer Holzdachkonstruktion Uber einer Produktionsanlage der I. G. Farben verbaut
und 1974, d. h. nach 35jahrigem Einsatz zur Untersuchung der Leimverbindungen und der
Tragertragfahigkeit ausgebaut wurde. Der Querschnitt des 10,35 m langen Tragers wies
Abmessungen (Breite x H6he) von 16 cm x 42,5 cm auf und bestand aus finf miteinander
verklebten Nadelholzbohlen mit jeweils 8,5 cm Dicke. Die Verklebung der Bohlen, die keine
Keilzinkenst6Be jedoch StumpfstéBe im Biegedruckbereich aufwiesen, erfolgte mittels des
fugenfiillenden UF-Klebstoffs Kaurit-Leim 220 Plv."’

Die Dachkonstruktion war nach Clad im Jahr 1974 ungeachtet von Beschadigungen durch
Kriegseinflisse noch als voll funktionsfahig anzusehen. Ein Tragerende war tber dem Aufla-
ger in eine AuBenwand einbetoniert, wodurch dieser Teil infolge des vélligen Luftabschlus-
ses durch Faulnis weitgehend zerstért war. Im Bereich der freien Spannweite waren nach
Angaben von Clad keine Schaden festzustellen. (Anmerkung: An anderer Stelle wird jedoch
ausgefihrt, dass der Trager, der bei Anlieferung an die Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und
Steine, Karlsruhe, eine Holzfeuchte von 18,5 % hatte, in der obersten (= biegedruckseitigen)
Leimfuge Klebfugenrisse von 25 cm Lange und 5 cm Tiefe aufwies).

An dem Tréager respektive an hieraus entnommenen Proben wurden die folgenden Versuche

durchgeflhrt:
1.  Biegefestigkeitsversuch am gesamten Trager, Stitzweite 9 m.

2. Blockscherpriifungen nach ASTM'® an jeweils 9 Proben aus jeder der vier Klebefu-
gen. Jeweils drei Proben jeder Klebefuge wurde trocken geprift, drei Proben wur-

7 Im Jahr 1939 war als fugenfillender UF-Leim ausschlieBlich das Fabrikat Kaurit Leim WHK (Pulver)
verflgbar, das in spateren Jahren (1960 - 1970) zun&chst als Kaurit-Leim WHK 220 Pulver und so-
dann als Kaurit-Leim 220 Pulver bezeichnet wurde. In der Verbffentlichung werden keine Angaben

zum verwendeten Harter gemacht; sehr wahrscheinlich wurde Kaltharter Lila = Harter 70 verwendet.

'® Die verwendete Priifnorm ist in der Veroéffentlichung nicht spezifiziert; die Prifungen wurden jedoch
wahrscheinlich gemaBn ASTM D 905-49 durchgefihrt.
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den nach 48stindiger Kaltwasserlagerung (20°C) nass gepriift und drei Proben
wurden vor der Prifung nach vorheriger 48stindiger Kaltwasserlagerung im Klima
20°C/65 % rel. LF in den trockenen Zustand (Holzfeuchte rd. 12 %) riickklimatisiert.

3.  Querzugfestigkeitsprifungen an trockenen Proben. Die Prifkérper sind nicht spezi-
fiziert, entsprachen jedoch wahrscheinlich Kompaktproben nach DIN 68141.

4.  Mikroskopische Untersuchung an den gepriften Leimfugen seitens der Firma BASF
AG unter Verwendung von Mikrotom-Schnitten mit Jodanférbung.

6.5.3 Versuchsergebnisse

Die in der Veréffentlichung benannten Versuchsergebnisse der Festigkeitsprifungen sind in
Tabelle 6.6 komprimiert zusammengestellt. Die bei Clad nicht im Detail bewerteten Festig-
keitsergebnisse werden im folgenden Abschnitt im Rahmen der Anmerkungen des Autors
dieses Forschungsberichtes eingehend diskutiert. Die mikroskopischen und chemischen Un-
tersuchungen, die seitens der Fa. BASF AG an den Leimfugen durchgeflihrt wurden, erga-
ben nach Clad keine Hinweise auf ,Zersetzung und Zerstérung“ der Fugenbereiche.

Festigkeitsart | Prifkérper Festigkeiten (in N/mm®) bei unterschiedlichen Festigkeits-
typ Holzfeuchtegehalten bei der Priifung verhaltnisse
trocken nass wieder- o f iogertroc ken
trocken i f
48 h trocken trocken
11%-12% 18,5 % in Wasser | 11 %-12%
bei 20°C
Blegef]?stlgkelt Bauteil i 29,7 i i i
m
Scherfestigkeit Schgrpruf- 8,92 i 0,32 6.66 0.26 0.75
fv,mean kérper
Querzugfestig-
keit Querzug- i )
ft.90,min priifkérper 1,01
ft,90,max 1 3
Tabelle 6.6 Versuchsergebnisse der Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine,

Universitat Karlsruhe, an einem ausgebauten UF-Harz-verklebten Biege-
trager nach 35 Jahren Beanspruchung im Bauwerk sowie an Querzug-
und Scher-Kleinproben aus Klebfugenbereichen des Tragers (Clad,
1978).
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6.5.4 Zusammenfassende Bewertung der Versuchsergebnisse

Clad schlussfolgert aus den erhaltenen Versuchsergebnissen, dass der seit 35 Jahren im
Einsatz befindliche Balkenschichtholztrager keine Anzeichen einer Alterung und damit fur ein
Nachlassen der Leimbindefestigkeit erkennen lieB. Der besondere Nutzen der Ergebnisse
besteht nach Clad darin, dass die Bewahrung UF-verklebter Trager unter Verwendung von
Brettlamellen bzw. Bohlen mit deutlich Gber 3 cm Dicke belegt wurde. (Anmerkung: Zum
Zeitpunkt der Ver6ffentlichung im Jahr 1978 war die Dicke von BSH-Lamellen im Regelfall
auf 30 mm begrenzt; eine Erhdhung auf 40 mm war mdglich, wenn Trocknung und Holzaus-
wahl besonders sorgféltig'® erfolgten und die Bauteile keine extremen klimatischen Wechsel-
bedingungen ausgesetzt sind.

Clad weist im Weiteren darauf hin, dass die aus dem Schrifttum bekannten guten Erfahrun-
gen mit UF-verklebten tragenden Holzbauteilen in Europa, speziell in Deutschland und der
Schweiz, im Widerspruch zu den Erfahrungen in den USA stehen. Als Erklarung daftr wer-
den die speziell in Deutschland entwickelten fugenfiillenden UF-Harze und die diesbeztiglich
im Flugzeugbau gesammelten Erfahrungen aufgefliihrt. Als weitere wesentliche Begrindun-
gen werden die rigiden Produkt- und Produktionsiiberwachungen sowie die ,relativ’ engbe-
grenzten Feuchtigkeitsbereiche der zu verleimenden Holzer genannt. Die in den USA ge-
machten negativen Erfahrungen mit UF-Verklebungen fuhrt Clad speziell auch darauf zu-
rick, dass man die Erfahrungen mit PRF-Klebstoffen, die eine Anwendung in wesentlich
gréBeren Holzfeuchtebereichen ermdglichen, unzulassigerweise auf die wesentlich feuchtig-
keitsempfindlicheren UF-Klebstoffe Ubertrug.

Anmerkung des Autors dieses Forschungsberichts: Es werden zunachst die von Clad
kaum diskutierten Versuchsergebnisse detaillierter betrachtet:

- Die erhaltenen Werte fur die Biegefestigkeit und den Biegeelastizitdtsmodul von 29,7
N/mm? bzw. 10200 N/mm? entsprechen weitgehend den Eigenschaften eines Balken-
schichtholz- bzw. BSH-Tragers aus Nadelholz der Festigkeitsklasse C 24 (= visuelle
Sortierklasse S10 bzw. vormals Gulteklasse Il). Anmerkung: Eine Bewertung der ver-
mutlichen Glteklasse/Sortierklasse des Holzes ist bei Clad nicht angegeben.

19bez[Jinch sorgfaltiger Trocknungsbedingungen und der extremen klimatischen Wechselbedingungen
sind in der damaligen und heutigen Literatur keine verbindlichen Angaben zu finden.
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- Die in Karlsruhe erpriifte mittlere Blockscher-Trockenfestigkeit liegt mit 8,9 N/mm? ge-
ringflgig (6 %) Uber der im vorliegenden Forschungsvorhaben erhaltenen mittleren
Blockscherfestigkeit von insgesamt 420 Proben aus 11 Geb&uden, deren mittleres
Bauwerksalter von 35 Jahren genau demjenigen des Versuchstragers von Clad ent-
spricht.

- Die Extremalwerte der Trocken-Querzugfestigkeiten liegen in der erwarteten Band-
breite.

- Die mittlere Nassscherfestigkeit und der Verhaltniswert von Nass- zu Trockenscher-
festigkeit liegen im Gegensatz dazu mit 2,3 N/mm? bzw. 0,26 deutlich unterhalb der-
jenigen Werte, die im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens mit doppelt
so lange im Kaltwasser gelagerten Blockscherproben erhalten wurden. In den eige-
nen Untersuchungen wurde eine mittlere Nass-Scherfestigkeit von rd. 4,2 N/mm? und
ein mittleres Nass- zu Trockenscherfestigkeitsverhaltnis von rd. 0,51 erhalten.

- Die bei den ,Clad“-Proben bestimmte mittlere Wiedertrocken-Scherfestigkeit von 6,7
N/mm? und der Verhaltniswert von Wiedertrocken- zu Trockenscherfestigkeit von
0,75 entsprechen weitgehend den in den eigenen Untersuchungen erhaltenen Wer-

ten.

- Auf die spezielle Zielsetzung der Studie (vgl. Abschnitt 6.5.1), ndmlich die Beantwor-
tung der Fragestellung, ob besonders ,korrosive Industrieatmospharen bei UF-
Verleimungen mdglicherweise zu Problemen fuhren, geht Clad in den Schlussfolge-

rungen nicht ein.

- Von wesentlicher Bedeutung ist, dass die mitgeteilten Versuchsergebnisse, mit de-
nen die Leistungsfahigkeit von UF-Verklebungen in tragenden Holzbauteilen belegt
werden soll, an Verklebungen erhalten wurden, die unter Verwendung des bezlglich
Fugendicken- und Feuchtebesténdigkeit (speziell bei dicken Fugen) deutlich geeig-
netsten UF-Klebstoffs, Kaurit Leim WHK = Kaurit Leim 220 Plv., vorgenommen wur-
den. (Anmerkung: Aufgrund der speziellen Fillung des Klebstoffs mit ausgehartetem,
zermahlenen PRF-Kunststoffpulver) kénnen die Langzeitergebnisse mit diesem Kleb-
stoff keinesfalls pauschal auf andere UF-Klebstoffe, insbesondere nicht auf solche,
die mit organischen Mehlen gefllt sind, Gbertragen werden).
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Im Einzelnen belegen die Versuche einerseits die nachweislich sehr hohe Trockenfestigkeit
des im Speziellen verwendeten Klebstoffs auch nach jahrzehntelanger Nutzung in unter-
schiedlichen und teilweise sehr ungunstigen (= feuchten) Nutzungsbedingungen. In diesem
Sinne belegen auch die Scherfestigkeiten der wiedergetrockneten Proben, bei denen eine
Residual-Scherfestigkeit von 76 % der Trockenscherfestigkeit erhalten wurde, dass UF-
Harze durchaus Feuchteeinwirkungen ertragen kénnen, ohne dass die Wiedererlangung
eines hohen Prozentsatzes der Trocken-Ausgangsfestigkeit sehr leidet.

Wesentlich ist andererseits jedoch auch, dass die mittlere Nass-Scherfestigkeit nach ledig-
lich 2tagiger Kaltwassereinwirkung nur noch rd. 25 % der Trockenscherfestigkeit betrug. Die
erhaltene Festigkeitsreduzierung war damit um den Faktor 2 gréBer, als diejenige in sehr
umfangreichen Untersuchungen im Rahmen des Forschungsvorhabens (vgl. Abschnitte 10
sowie 18 und 19). Urséachlich hierfir kdnnten die haufig aufgetretenen Feuchtebeanspru-
chungen der Trager infolge der kriegsbedingten Beschadigungen der Dacheindeckung an-
gesehen werden, wodurch anzunehmend irreversible Degradationen der Nass-
Bindefestigkeit induziert wurden. Die hohen Feuchtebeanspruchungen sind mit groBer
Wahrscheinlichkeit auch ursachlich fir die oben genannten, vergleichsweise gro3en Delami-
nierungen in der ersten biegedruckseitigen Klebefuge des Versuchstragers.

6.6 Veroffentlichung von River, Ebewele und Myers (1994) —
., Failure mechanisms in wood joints bonded with urea-
formaldehyde adhesives*

6.6.1 Allgemeines, untersuchte UF-Klebstoffe

Die Untersuchungen von River et al. (1994) zielten auf ein verbessertes Verstandnis der
Bruchmechanismen von Holzverklebungen sowohl mit unmodifizierten wie mit Amin-
modifizierten UF-Harzen ab. Insbesondere sollte ermittelt werden, in welchem Umfang Amin-
Modifikationen die Dauerhaftigkeit von UF-verklebten Holzverbindungen erhéhen kénnen.

Den Schwerpunkt der Forschungsarbeit stellen sehr umfassende elektronenmikroskopische
Untersuchungen an Bruchflachen unterschiedlich gealterter sowie gealterter und mechanisch
beanspruchter Proben dar. Aufbauend auf den Klebfugen-/Bruchbildern werden Modelle zur
Schadigungsentwicklung in unterschiedlich modifizierten Klebstofffugen entwickelt. Die me-
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chanischen Versuchsergebnisse werden vergleichsweise allgemein und wenig differen-
zZiert/detailliert wiedergegeben.

In den Versuchen wurden zwei unmodifizierte UF-Harze (ein kommerziell verfigbares und
ein labormaBig hergestelltes Harz), sowie sieben labormaBig mit Amin-Modifikationen herge-
stellte Harze untersucht (Ebewele et al., 1991a,b). Flr Referenzzwecke war in den Untersu-
chungen auch ein kommerziell produziertes Phenol-Formaldehyd-Harz (PF)-Harz mit einbe-

zogen.

6.6.2 Untersuchte Prifkoérpertypen und Klima/Wasser-Vorbehand-
lungen

Das Bruchverhalten der Verklebungen wurde mittels zweier unterschiedlicher Prifkérperty-
pen bzw. Versuchsarten und unterschiedlichen Klimavorbehandlungen (siehe unten) unter-
sucht. Zum einen wurden bruchmechanische Spaltzug-Untersuchungen mit parabolisch be-
randeten DCB-Proben zur Bestimmung der MODE | Bruchzahigkeit und der Rissinitiierungs-
energie durchgefthrt. Zum anderen wurden Fugenscherfestigkeiten mittels druckscherbean-
spruchter Blockscherproben bestimmt (bezlglich Details der Probengeometrie, Probenher-
stellung und der Versuchsdurchfiihrung siehe River und Okkonen (1993), Ebewele et. al.
(1993) sowie Okkonen und River (1989)).

Zur Untersuchung der Einflisse von Alterungsvorgéngen auf die Klebfugenfestigkeit wurden
bei beiden Prifkérpertypen - Spaltzug- und Scherprifkdrper - beschleunigte Alterungsbe-
handlungen in Form von Kaltwasser-Druck-Vakuum-Trocknungs(VPSD)-Zyklen durchgefiihrt
(Ebewele et. al. 1991a). AusschlieBlich bei den Druckscherprifkérpern wurde des Weiteren
der Einfluss einer Feucht-HeiB-Alterung bei 70°C und 80% relativer Luftfeuchte mit einer
Dauer von bis zu 40 Tagen untersucht. Zur Beurteilung der Alterungseinflisse wurden bei
allen Priufkérpergruppen auch Referenzprifungen an unbehandelten nichtgealterten Prifkér-
pern durchgeflhrt.

6.6.3 Mechanische Versuchsergebnisse

Wie vorstehend erwahnt, werden die mechanischen Versuchsergebnisse - Mode | - Energie-
freisetzungsraten und Blockscherfestigkeiten - in der Originalveréffentlichung sehr summa-
risch und haufig undifferenziert wiedergegeben. Die mitgeteilten Ergebnisse wurden hier
bestmdglich zusammengefasst und sind in Tabelle 6.7 zusammengestellt.
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Prafkérpervor- Klebstofftyp Mode I-Riss-Initiie- Blockscher-
behandlung bzw. -modifikation rungs-Energiefrei- festigkeit

setzungsrate
Gc,init,l fv
- - Jim? N/mm?
alle Klebstoffe G ret = 95 - 567
keine Vorbe-
. Kl
(Pir;géukr;gn unmod. Klebstoffe fyr = 16 - 26
B i if. G 40
Referenzwerte) modif. Klebstoffe cref >

und Ameisensaure
Harter

alle Klebstoffe (28% - 84%) G ref (20% - 95%) T, ref
Druck-Vakuum-

Wasser-Ruck-

unmod. Klebstoffe (28% - 37%) G ef (20% - 60%) f ref

trocknungs

(VPSD-) best.-modif. Klebstoffe - 100% 1, yef
Vorbehandlung
PF-Referenz-Klebstoffe - 95% 1, ef
unmodif. Klebstoffe - (17% - 22%) f,, ref
Feucht-HeiB-

Alterung best.-modif. Klebstoffe -- 95% f\ et

(40 Tage)
PF-Referenz-Klebstoffe - 95% fy ref

Tabelle 6.7 Zusammenstellung von MODE I-Energiefreisetzungsraten und Blockscherfes-

tigkeiten unterschiedlich gealterter, mit verschiedenen UF-Klebstoffen verkleb-
ter Probekdrper (vgl. River et al. (1994))

Die Versuchsergebnisse der nicht gealterten, trocken gepriften Probekérper zeigten Uber
alle Klebstoffmodifikationen hinweg eine groBe Streubreite. Die Alterungsvorbehandlungen
ergaben jedoch deutliche Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Klebstofftypen.

Die MODE | - Energiefreisetzungsrate Gg i) der unmodifizierten Klebstoffe nahm bei der
VPSD-Vorbehandlung auf rd. 30 % — 40 % der Trocken-Referenzwerte ab, wéhrend bei den
modifizierten Klebstoffen und bei dem PF-Referenzklebstoff hdufig wesentlich geringere Ab-
nahmen festgestellt wurden. Zufolge der undetaillierten Darstellungen der Versuchsergeb-
nisse lasst sich lediglich fur die Gesamtheit aller Klebstoffkonfigurationen bei VPSD-
Vorbehandlung ausfiihren, dass Energiefreisetzungsraten von 28 % - 84 % der Trocken-

Referenzwerte erhalten wurden.
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Hinsichtlich der Blockscherfestigkeiten nach VPSD-Behandlung gilt, dass bei den unmodifi-
zierten Klebstoffen Abnahmen auf 20 % - 60 % der Trocken-Referenzwerte erhalten wurden,
wahrend bei den ,am besten® modifizierten UF-Klebstoffen und bei dem PF-
Referenzklebstoff 95 % - 100 % der Trockenwerte erzielt wurden.

Nach Vorbehandlung durch 40tagige Feucht-HeiB-Alterung, die lediglich bei den Druck-
Scherprifkdrpern durchgefihrt wurde, ergaben sich bei den unmodifizierten Klebstoffen, wie
bei der VPSD-Vorbehandlung, extreme Festigkeitsabnahmen wahrend die ,am besten® mo-
difizierten UF-Harze und der PF-Referenzklebstoff nur unwesentlich FestigkeitseinbuBen
zeigten. Die Residual-Blockscherfestigkeiten der unmodifizierten Klebstoffe betrugen nach
der Feucht-HeiB-Alterung lediglich rd. 20 % der Trockenreferenzwerte.

Modellvorstellungen fir die Ursachen der erheblichen Festigkeitsunterschiede zwischen den
unterschiedlich modifizierten UF-Klebstoffen werden auf der Basis der nachfolgend be-
schriebenen elektronenmikroskopischen (ESM-)Befunde vorgestellt.

6.6.4 Ergebnisse der ESM - Untersuchungen an Klebfugen(Bruch)-
flachen

6.6.4.1 Klebfugenzustand nach der Aushértung

Die mikroskopischen Untersuchungen an gebrochenen und nicht gebrochenen Prifkérpern
zeigten, dass die Klebstoffschichten der unterschiedlich modifizierten Klebstoffe vor jeglicher
Alterungsvorbehandlung und vor den mechanischen Prifungen in drei deutlich unterschiedli-
chen Zusténden, die mit Typ I, Il und Il bezeichnet wurden, vorliegen. Die Klebstoffschicht-
Zustande |, 1l und Ill, die mit dem Grad der Klebstoffmodifikation zusammenhéngen, haben
zufolge der durchgefiihrten Untersuchungen einen ausgepréagten Einfluss auf die Festigkeit
und Dauerhaftigkeit der Verklebungen.

- Typ | — Klebstoffschicht: Die sogenannte Typ I-Klebstoffschicht ist typisch fir Kleb-
fugen mit unmodifizierten UF-Harzen. Die Klebstoffschicht weist gerade, glatt berande-
te Risse (= primare Aushartungs-Schwindrisse @) auf, die parallel und rechtwinklig zur
Faserrichtung der Flgeteile verlaufen (siehe Bild 6.9). Die Rissflachen stehen senk-
recht zur Holzoberflache. Die Risslinien schneiden sich im Allgemeinen unter einem
Winkel von 90 %. Betrachtet man die Oberflache einer gepriften Klebefuge, so weist
diese das genannte Rissmuster auf, wobei die Klebstoffschicht in einzelne Blécke oder
Quader zerbrochen ist. (Anmerkung: Das Rissmuster dhnelt demjenigen eines extrem
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ausgetrockneten (salzhaltigen) Bodens). Das skizzierte Rissmuster wird haufig bei di-
ckeren UF- und MUF-Klebstoffschichten erhalten, z. B. in Fugen mit geringem bis weit-
gehend fehlendem Pressdruck. Das genannte Rissmuster wird auch erhalten, wenn
der Klebstoff zur Bestimmung der Aushartungs- bzw. Schrumpfeigenschaften auf einer
Flache ausgegossen wird).

Die Rissbildungen resultieren aus der Freisetzung der Aushartungs-
Schrumpfeigenspannungen, infolge der durch die Holzfligeteile und der Klebstoff-
schicht selbst behinderten Schrumpfverformung der Klebstoffschicht wahrend des
Ausharteprozesses. Die ausgepragte Ebenheit der Rissoberflachen ist nach Ward
(1971) und Williams (1984) charakteristisch fir einen schnell voranschreitenden
Sprddbruch in einem Polymer mit eingeschrénkter molekularer Beweglichkeit und ge-
ringem Potential fir plastische Deformationen. Aufgrund der gréBeren Steifigkeit des
Holzes in Faserlangsrichtung treten deutlich mehr Aushé&rtungs-Schwindrisse recht-

winklig zur Faserrichtung auf als 1angs zur Faserrichtung.

- Typ Il — Klebstoffschicht: Die sogenannte Typ ll-Klebstoffschicht ist nach River et
al. typisch fir maBig modifizierte Klebstoffe. Vergleichbar der Typ I-Klebstoffschicht tre-
ten auch hier Aushéartungs-Schwindrisse, sodann jedoch mit gréBeren Zwischenab-
stdnden und nur selten parallel zur Faserrichtung auf. Die Rissoberflachen sind glatt.
Bei einigen modifizierten Klebstoffen liegen Aushartungs-Schwindrisse rechtwinklig zur
Faserrichtung vor, wobei die Risstiefen sodann jedoch i. d. R. nicht bis zur Holzoberfla-
che reichen.

- Typ lll — Klebstoffschicht: Die Typ llI-Klebstoffschichten liegen — vor der Alterungs-
vorbehandlung und den mechanischen Prifungen —im Gegensatz zu den Klebstoff-
schichttypen | und Il in ungerissenem Zustand vor. Urs&chlich dafir ist, wahrschein-
lich kombiniert, dass der Klebstoff beim Ausharten geringer schwindet und des Weite-
ren eine geringere Steifigkeit und héhere Zahigkeit aufweist (keine Sprddbrichigkeit,
nichtlinearer Spannungs-Dehnungs-Zusammenhang), was zur Verhinderung einer
Rissbildung fihrt. Typ IlI-Klebstoffschichten waren in den durchgefiihrten Untersuchen
charakteristisch fir unmodifizierte UF-Harze, die mit Ameisensédure ausgehartet wur-
den und einige modifizierte UF-Harze mit Amin-Hydrochlorid-Hartern. Ubliche PF-
Klebstoffe liefern nach Aussage der Autoren ebenfalls eine Typ llI-Klebstoffschicht.



MP.

MPA STUTTGART Schlussbericht zum Forschungsvorhaben
Otto-Graf-Institut sLangzeitbestandigkeit und Sicherheit Harnstoffharz-

Materialpriifungsanstalt Universitit Stuttgart verklebter tragender Holzbauteile® Seite 75

Grundsatzlich setzen die Rissbildungen @ in der Klebstoffschicht die Aushartungs-

Schwindspannungen frei, schadigen hierbei aber die Holzflgeteile. Die beim Bruch freige-

setzte Energie der Klebstoffschicht fihrt in Verbindung mit der Kontraktion der Klebstoff-

schicht parallel zur Fuge zu Zellbriichen /-rissen im Holz (Holz-Interface-Risse) unmittelbar

angrenzend an die klebstoffpenetrierte Holzgrenzschicht (vgl. Bild 6.9). Dies bedeutet, dass

bei geklebten Verbindungen mit Typ |- und Typ II- Klebstoffschichten die Holz-Interface-

Schicht vor jeglicher mechanischer/klimatischer Beanspruchung eine Vielzahl von Mikroris-

sen aufweist. Im Gegensatz dazu sind die Holz-Interface-Schichten bei Typ lll- Klebstoff-

schichten weitestgehend rissfrei und unbeschadigt.

Klebstoffschicht / i " Klebstoff-penetrierte

Bild 6.9:

= @ Holz-Interface-Riss initiert durch

i | Aushértungsschwindrisse in der
| %  Klebstoffschicht

Holz @  Aushértungs-Schwindriss

Holz-Grenzschicht

@ @ sekundare Rissbildungen in Folge
Holz Schwind- / Quellbeanspruchung

Schematische Darstellung der aufeinanderfolgenden Rissbildungen in Typ I-
Klebstoffschichten mit unmodifizierten UF-Harzen (nach River et al., 1994)

O] Glatte Aushartungs-Schwindrisse in der Klebstoffschicht rechtwinklig zur Fuge

und parallel/rechtwinklig zur Faserrichtung der Holzschicht

@ Mikroanrisse an den Enden der Schwindrisse @ sowie verteilt im Holz-
Interface unmittelbar anschlieBend an die Klebstoff-penetrierte Holz-Grenzschicht in
Folge von Energiefreisetzungen beim Entstehen der Aushéartungs-Schwindrisse
® Sekundare Rissbildungen in Folge Schwind- / Quellbeanspruchungen bei den
VPSD- oder Feucht-HeiB-Alterungsbehandlungen. Das Risswachstum geht von den
Enden der primaren Schwindrisse ® und von den Mikroanrissen @ aus. Durch Zu-
sammenwachsen von Rissen kommt es letztlich zu Delaminierungen im Holz-

Klebstoff-Interface
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6.6.4.2  Einfluss von Alterungsbehandlungen auf die Rissbildungen in Klebstoffschich-

ten

In Anbetracht der verschiedenen Zustandsformen (Typ I, Il und Ill) der Klebstoffschichten
nach der Aushértung ist es nach Auffassung der Autoren River et al. nicht Uberraschend,
dass die zyklische Druck-Vakuum (VPSD)-Behandlung einen deutlich gréBeren Einfluss auf
unmodifizierte Klebstoffe mit Typ I-Klebstoffschichten hat, als auf Typ llI- und Typ IlI-
Klebstoffschichten mit modifizierten Klebstoffen.

Mittels elektronenmikroskopischer Aufnahmen wurde festgestellt, dass die VPSD-
Behandlung keinen offensichtlichen mechanischen/strukturellen Einfluss auf die hochgradig
parallel und rechtwinklig zur Faserrichtung segmentiert vorliegende Typ |- Klebstoffschicht
selbst hat. Die durch das Quellen und Schwinden hervorgerufenen Spannungen sind offen-
sichtlich nicht ausreichend groB3, um in der bereits ausgepréagt gerissenen Klebstoffschicht
weitere Rissbildungen zu verursachen. Im Gegensatz dazu waren bei einigen modifizierten
Klebstoffen mit anfanglich ungerissenen Typ lll-Klebstoffschichten nach der Alterungsbe-
handlung Risse rechtwinklig zur Klebfugenebene und parallel zur Faserrichtung festzustel-
len. Diese Risse wiesen jedoch zerkliiftete Rissoberflachen auf, im Gegensatz zu den véllig
glatten Oberflachen der Aushartungs-Schwindrisse der Typ I- und ll-Klebstoffschichten. Der-
artig zerkliftete Rissoberflachen sind nach Auffassung der Autoren bei einem zah-
elastifizierten Klebstoff zu erwarten, der wahrend einer Beanspruchung bis zum Bruch durch
Temperatur und Feuchtigkeit plastiziert wird. Das Auftreten der faserparallelen Risse hatte
offensichtlich nur einen geringen Einfluss auf die Festigkeit der Verklebungen.

Basierend auf der Feststellung, dass die unmodifizierten Klebstoffe bereits nach wenigen
VPSD-Zyklen einen GroBteil ihrer Scherfestigkeit einbiliBten, die Klebstoffschicht selbst
durch die Druck-Vakuum-Behandlung jedoch offensichtlich keine weiteren Schadigungen
erfuhr, schlussfolgerten die Autoren, dass im Wesentlichen die Holz-Interfaceschicht mit den
bereits vor der Behandlung vorliegenden dicht verteilten Mikrorissen @ und ® weiter ge-
schéadigt wird (siehe Bild 6.9). Die Mikrorisse agieren hierbei annahmegeman als Startrisse
in faserparallelen Ebenen mit geringer Festigkeit. Infolge der unterschiedlichen Feuchte- und
Temperatur-Ausdehnungskoeffizienten von Klebstoff und Holz breiten sich die Initialrisse in
den schwachen Ebenen sodann aus. Im Extremfall stark vorgeschéadigter (Typ I-) Klebstoff-
schichten unmodifizierter UF-Klebstoffe wachsen die Risse sodann zusammen und fihren im
Weiteren zu Delaminierungen der Klebschicht.
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Die Lagerung in feuchter (80% rel. LF) und heiBer (70°C) Luft hat zufolge der durchgefihrten
Untersuchungen erhebliche physikalische und chemische Folgen fir UF-Klebstoffe. Bei den
vorhandenen Aushartungs-Schwindrissen nahmen zum einen die Rissbreiten infolge Erosion
durch das heiBBe und feuchte Klima wéahrend der 40téagigen Alterungslagerung zu. Die Riss-
breiten nahmen ebenfalls durch weiteres Schrumpfen der Klebstoffschicht wahrend der Alte-
rung zu. Zum anderen wurden neue Rissbildungen mit glatten, nicht erodierten Rissoberfla-

chen in der Nahe der primaren erodierten Aushartungs-Schwindrisse festgestellt.

6.6.4.3  Bruchverhalten und -fladchen nicht gealterter Proben

Das Bruchverhalten / die Bruchflachen der nicht gealterten Proben unterscheiden sich in
Abhangigkeit von der Beanspruchungsart (Spaltzug- oder Schubbeanspruchung) und des
Typs der Klebfugenschicht (Typ I, Il oder IlI).

6.6.4.3.1 Bruchflachen bei Spaltzugprifungen

Allgemein ist zu den im speziellen verwendeten Prifkdrpern (River und Okkonen, 1993;
Ebele et. al, 1993a) anzumerken, dass der Faserverlauf leicht schrég, rd. 5 — 7 Grad zur Ini-
tialkerbe und zur Klebfuge angeordnet ist, so dass der Rissfortschritt bedingt durch den Fa-
serverlauf weitestgehend in die Klebfugenebene gezwungen wird.

Die Bruchflachen der unmodifizierten UF-Klebstoffe mit einer Typ I-Klebstoffschicht bestan-
den weitestgehend aus flachen, abschnittsweise Interface—nahen Rissen im Holz. Die ein-
zelnen Abschnitte der Rissflachen in Rissfortschrittsrichtung werden durch deutlich sichtbare
Riefen begrenzt, deren gegenseitiger Abstand etwa der Lénge der durch die primaren
Schwind-Schrumpfrisse entstandenen Klebstoffblécke entspricht. Annahmegeman erfolgt
der Rissfortschritt in der von Mikrorissen durchsetzten Holzklebstoff-Interfaceschicht, ver-
springt sodann rechtwinklig zur Rissfortschrittsrichtung langs der Schwindschrumpfrisse @,
erzeugt hierbei auf der gegenliberliegenden Seite die erwdhnten Riefen im Holz und ver-
springt anschlieBend wieder in Rissfortschrittsrichtung und in der mikrorissgeschadigten
Holz-Klebstoff-Interfaceschicht. In der eigentlichen Klebstoffschicht traten keine neuen
Bruchflachen auf.

Bei den modifizierten UF-Klebstoffen mit Typ Il Klebstoffschichten traten ebenfalls im We-
sentlichen Holzbriche im Holz-Klebstoff-Interface auf, wobei in gewissem Umfang auch
Briiche in der Klebstoffschicht selbst vorkamen. Uber diese mehr oder weniger ausgepragt
geriefelten Bruchflachen verspringt der Riss vergleichbar zu den Aushartungs-Schwindrissen
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der Typ I-Klebstoffschichten in das gegeniberliegende Holz-Klebstoff-Interface, wobei in
gewissem Umfang auch Brliche in der Klebstoffschicht auftraten.

Bei den Typ llI- Klebstoffschichten der modifizierten Klebstoffe trat ein vergleichbares Bruch-
verhalten auf, jedoch mit geringer ausgepréagtem Verspringen der Risse zwischen den bei-
den Holz-Klebstoff-Interfaces. Im Falle eines Klebstoffbruches waren die Rissoberflachen
ausgepragt geriefelt. Die genannten Riefen belegen ein duktiles Bruchverhalten mit ausge-
pragten plastischen Deformationen im Gegensatz zu den sehr glatten Aushéartungs-
Schwindrissen der unmodifizierten Klebstoffe. Der Ubergang von einer glatten zu einer gerie-
felten Bruchoberflache in der Klebstoffschicht resultiert aus einem slip-stick-&hnlichen Bruch-
vorgang, der fUr zahelastifizierte warmeaushéartende Klebstoffe typisch ist (Kinloch und
Young, 1983).

6.6.4.3.2 Bruchflachen bei Scherprifungen

Die nicht gealterten Prifkérper zeigten sowohl bei den unmodifizierten wie bei den modifi-
zierten Klebstoffen einen hohen Prozentsatz an Holzversagen bzw. von Holzfaserbruchantei-
len. Im Falle der unmodifizierten Klebstoffe mit Typ | - Klebstoffschichten waren rechtwinklig
zur Rissfortschritts- und Scherbeanspruchungsrichtung Reihen mit eigenartig aussehenden
Holz-Faserblscheln im Bereich der Aushartungs-Schwindrisse festzustellen (Bild 6.10). Die
Entstehung der Faserbischel resultiert zufolge der Autoren aus zwei Effekten, zum einen
aus den Mikrorissen im Holz-Klebstoff-Interface und zum anderen aus den Aushartungs-
Schwindrissen rechtwinklig zur Klebfuge der Typ I-Klebstoffschichten.

Zunéachst wirken die Mikrorisse®@ geman Bild 6.9 im Holz-Klebstoff-Interface als Startkerben
fir die Rissentwicklung parallel zur Fuge. Im Weiteren erfolgt sodann bei Schubbeanspru-
chung und der hieraus aus der diskreten Fugendicke resultierenden Momentbeanspruchung
in der Fuge, infolge des geringen Seitenverhaltnisses der durch die Aushartungs-
Schwindrisse®, (vgl. Bild 6.9), segmentierten Klebstoffblécke eine Verdrehung der Kleb-
stoffsegmente gem&n Bild 6.10 Die Verdrehungsbeanspruchung der vergleichsweise starren
Klebstoffsegmente bewirkt eine Spaltzugbeanspruchung in der Holzschicht jeweils ausge-
hend von den Aushartungs-Schwindrissen der Klebstoffschicht. Die Bruchbeanspruchung ist
lokal somit eine Uberlagerte Scher- und Querzugbeanspruchung.

Bei einigen modifizierten Klebstoffen hatte die Klebstoffschicht eine geringere (Kohasions-)
Festigkeit als das Holz, wodurch sich in der Klebstoffschicht typische Schubbriiche mit
schrag zur Riss- bzw. Klebfugenebene geneigte Bruchflachen ergaben (siehe Bild 6.11a).
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6.6.4.4  Bruchverhalten und —flichen gealterter Proben

Das Bruchverhalten und die Bruchflachen von Proben nach zyklischer Druck-Vakuum
(VPSD)-Behandlung ist im Vergleich zu den nicht gealterten Proben qualitativ ahnlich, jedoch
quantitativ durch verstéarktes WeiterreiBen der Schwind-Schrumpfrisse zu gréBeren Rissen
und niedrigeren Festigkeiten hin ausgezeichnet. (Anmerkung: Die Ausfihrungen der Autoren
zu den Resultaten der VPSD-Behandlung sind in quantitativer Hinsicht vergleichsweise va-

ge).

Der Einfluss einer vorgeschalteten Feucht-HeiB-Alterung (70°C und 80 % rel. Luftfeuchte)
wurde, wie in Abschnitt 6.6.2 ausgefuhrt, nur bei den Scherprifkdrpern untersucht. Die
Schéadigung der Klebfugen durch Feucht-HeiB-Alterung zeigte sich bei den unmodifizierten
UF-Klebstoffen sehr deutlich in Form zweier Effekte. Zum einen traten schrag zur Fugen-
ebene in der Klebstoffschicht verlaufende Risse auf (Bild 6.11b). Zum anderen traten ver-
starkt Segmentierungen der Klebstoffschicht auf, vergleichbar den in Bild 6.9 gezeigten, nun
jedoch mit gehduften Querzug-Spaltrissen (vgl. Bild 6.11c). Insgesamt fihrten beide Schadi-

gungsmechanismen zu einer verstarkten Granulierung der Fuge.

Im Unterschied zu den unmodifizierten UF-Klebstoffen bildeten sich bei einigen der modifi-
zierten Harze, wie bei den nichtgealterten Proben schrag verlaufende Schubrisse in der
Klebstoffschicht aus (vgl. Bild 6.11a). Es erfolgte jedoch infolge Fehlens der rechtwinklig zur
Fuge verlaufenden Schrumpfrisse keine Granulierung der Klebstoffschicht. Bei einigen der
modifizierten Klebstoffe bildeten sich tberhaupt keine (Kohasions-)Schubrisse aus.

6.6.5 Zusammenfassende Bewertung der Versuchsergebnisse

Die Autoren Raknes et al. schlussfolgern, dass die Modifizierung von UF-Harzen mittels fle-
xibler di- und trifunktionaler Amine den Widerstand von Klebfugen gegenlber zyklischen
Schwind-Quellbeanspruchungen wesentlich verbessert. Dies resultiert aus der starken Re-
duzierung oder der volligen Verhinderung schrumpfbedingter Rissbildungen in der Klebstoff-

schicht und hieraus folgender Holz-Klebstoff-Interface-Risse.
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Aushartungs-Schwindrils
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Holz N Faserbiindel-Ausbildung

I|I Q Klebstoff 1
|I — :
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Holz |
Spaltzug-bedingte
Fugelklaffungen
Bild 6.10: Schematische Darstellung des Bruchbildes bei Scherversuchen an nicht geal-

terten Typ | -Klebstoffschichten nach River et. al. (1994). Das Bild veran-
schaulicht die Ausbildung der typischen Faserblschel, die aus der Querzug-
beanspruchung des Holz-Interfaces am Ubergang jeweils benachbarter und
relativ zueinander verdrehter Klebstofffugen-Segmente resultieren. Die Bil-
dung der einzelnen Klebstoffsegmente ist ursachlich durch die Aushartungs-
Schwindrisse bedingt (vgl. Bild 6.9).
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Bild 6.11a-c: Bruchschemata schubbeanspruchter reiner und modifizierter UF-Klebstoff-
fugen ohne bzw. mit vorhergehender Klima-Alterung nach River et. al. (1994).
a) Rissverlaufe einiger modifizierter UF-Klebstoffe ohne vorheriger
Alterung. Schrager (ca. 45°) Schubriss in der Fuge normal zur
Hauptzugspannung
b) und c¢) typische/unterschiedliche Rissverlaufe in ,reinen“ UF-Klebstoff-
fugen nach vorhergehender Klimaalterung.
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6.7 Veroffentlichung von Raknes (1997) — ,,Durability of struc-
tural wood adhesives after 30 years ageing“

6.7.1 Allgemeines

Der Autor beschreibt zunachst die Griinde daflr, siehe nachfolgend, warum in Skandinavien
1964 Harnstoffharz(UF)-Klebstoffe nicht fir tragende Holzbauteile zugelassen wurden (An-
merkung: dieser Sachverhalt gilt unverandert bis heute). Im Zusammenhang mit dem ge-
nannten Verwendungsausschluss wurde zur Klarung offener Fragen zur Dauerhaftigkeit von
UF-Holzverklebungen ein Forschungsvorhaben zum Alterungsverhalten unterschiedlicher
Klebstofftypen initilert. Das Alterungsverhalten der Klebstoffe wurde bezlglich einiger Aspek-
te Uber einen Zeitraum von 30 Jahren untersucht. Die Ergebnisse werden zusammenfassend
in der hier diskutierten Publikation (Raknes, 1997) mitgeteilt; die Einzelergebnisse sind in
den in Norwegisch verfassten Schriften (Raknes, 1968; 1971; 1976; 1981) enthalten.

Die von Raknes zitierten Griinde fir die Nichtzulassung von UF-Harzen in Skandinavien Mit-
te der 60iger Jahre resultierten im Wesentlichen aus Untersuchungen von Wangaard (1946)
und Bergin (1958), deren Erkenntnisse Raknes wie folgt zusammenfasst:

L~UF-Harze sind bei AuBenklimabedingungen nicht dauerhaft und kénnen durch
hohe Temperaturen oder hohe Luftfeuchtigkeit oder speziell durch eine Kombina-

tion beider Einwirkungen zerstért werden.”

Auf der anderen Seite wird seitens Raknes unter Bezugnahme auf Clad (1960) darauf hin-
gewiesen, dass einige Fabrikate unter normalen Innenraumbedingungen ein ,gutes Verhal-
ten“ in der Praxis belegt haben. In der Literaturibersicht erwahnt Raknes auch Ergebnisse
von Egner und Kolb (1966), wonach ein spezielles fugenflillendes Harnstoffharzprodukt —
Kaurit WHK — nach 17 Jahren Innenraumlagerung ausreichend hohe Festigkeiten zeigte.
Ungeachtet dessen war jedoch auch bei diesem Produkt ein Festigkeitsabfall speziell bei
dicken Klebfugen festzustellen.

Zufolge der vorstehend genannten Untersuchungsergebnisse wurden die Leistungseigen-
schaften der UF-Harze wie auch spezieller anderer Klebstofftypen (sdurehartende Phenol-
(PF-)Harze und Caseinklebstoffe) als zweifelhaft/unklar beziglich der folgenden Fragestel-

lungen bewertet:
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,Wiirde der Festigkeitsabfall andauern, oder, wiirde sich der Festigkeitsabfall auf
einem akzeptierbaren Niveau stabilisieren? Und wie sollten ,gute” von ,schlech-
ten” Klebstoffen unterschieden werden”.

Zum Erhalt von Untersuchungsergebnissen zur Langzeit-Dauerhaftigkeit von UF-Klebstoffen
wurden sodann 1964 Versuche begonnen, um das Verhalten der genannten Klebstoffklas-
sen unter natdrlichen und beschleunigten (Klima-)Expositionen zu klaren. Zu Vergleichszwe-
cken wurden auch zwei Phenol-Resorcin (PRF-)Klebstoffe und ein Resorcin (RF-)Klebstoff
untersucht. Diese Klebstoffe werden nachfolgend als PRF/RF — Klebstoffe bezeichnet. Die
ebenfalls mituntersuchten Kaseinklebstoffe und ein saures Phenolharz sind im vorliegenden

Zusammenhang nicht relevant.

Die Pruftkorper (siehe nachfolgend) wurden Uber einen Zeitraum von bis zu 30 Jahren unter-
schiedlichen beschleunigten und natdrlichen Alterungseinwirkungen jedoch durchweg ohne
auBere mechanische Belastung ausgesetzt und nach unterschiedlichen Lagerungsdauern in

Blockscher- und Delaminierungsprifungen untersucht.

6.7.2 Untersuchte UF-Klebstoffe, Prufkorper und Fugendicken

Die Untersuchungen umfassten insgesamt sieben verschiedene UF-Klebstofffabrikate, die
drei unterschiedlichen Klassen bzw. UF-Typen hier mit I, Il und Il bezeichnet, zuzuordnen
sind. Die Aushéartung der Klebstofffugen erfolgte Uberwiegend bei 20°C und in zwei Fallen
bei 40°C. Die untersuchten UF-Klebstofftypen umfassten vier ,klassische* am Markt verflig-
bare UF-Harze mit innerten Fullstoffen (UF-Typ 1), zwei furfurylisierte UF-Versuchsharze
(UF-Typ 1) und ein Resorcin-modifiziertes UF-Harz (UF-Typ Ill). Die Tabelle 6.8 enthalt eine
Zusammenstellung der untersuchten Harz-Harterkombinationen und der jeweils verwendeten

Aushartetemperaturen.
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UF-Typ Ifd. Nr. der UF-Klebstoff Ausharte-
Verklebungs- temperatur
bzw. Versuchs-
konfiguration Harz Harter °C
5 Cascorit 1201 2630 20
| 6 Dynorit L101 H118 20
"klassische"
UF-Harze mit 7 Dynorit L101 H118 40
innerten
Fullstoffen 8 Cascorit 1209| 2697 40
9 Kaurit WHK Harter 70 20
- 3 Cascorit 1250| 2656 20
furfurylisierte
Versuchs-UF- .
Harze 4 Dynorit L166 H 126 20
[l
Resorcin-modi- 10 Aerolite 311 LB 2 20
fiziertes
UF-Harz

Tabelle 6.8 Zusammenstellung der von Raknes (1997) untersuchten UF-Harze

Als Prifkérper bei den beschleunigten Alterungsversuchen (siehe nachfolgend) wurden
einschnittige faserparallel verklebte Langszugscherproben aus Buchenholz (Fagus sylvatica)
geman englischen Prifnormen BS 1204 -Teil 1 und/ -Teil 2 verwendet. Der Prufkérper ent-
spricht im Prinzip dem Langszugscherprifkérper geman EN 302-1, weist jedoch eine gréBe-
re Scherlange I und Scherflache A =l - b von A =1 inch x 1 inch = 25,4 mm x 25,4 mm =
645 mm? auf (EN 302-1:l;= 10 mm; A = 200 mm?). Es wurden zwei deutlich unterschiedliche

Fugendicken untersucht. Zum einen diinne Fugen (close contact) mit Dicken < 0,1 mm und

zum anderen sehr dicke Fugen von rd. 1,3 mm.

Als Prifképer bei den natlrlichen Alterungsversuchen (siehe nachfolgend) wurden ein-
schnittige Blockscherprifkérper nach ASTM D 905-49 und Delaminierungsprifkérper geman
ASTM D 1101-59, jeweils aus Fichtenholz (picea abies), verwendet. Die ASTM-
Blockscherprifkdrper haben eine Scherlange und -breite von 38,1 mm x 50,8 mm. Die Ab-
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messungen der ASTM-Delaminierungsprifkérper entsprechen im Wesentlichen denjenigen
der EN 302-2.

Die Blockscher- und Delaminierungsprifkérper wurden zum Prifzeitpunkt jeweils kurzen
Brettschichtholzabschnitten, mit denen die eigentlichen Alterungslagerungen vorgenommen
wurden, entnommen. Die kurzen Brettschichtholz(BSH-)abschnitte wiesen Querschnittsab-
messungen von 15 cm x 15 cm und Langen von 30 cm zu Beginn der Alterungsversuche
auf. Der Querschnittsaufbau bestand jeweils aus 6 flachig miteinander verklebten Lamellen
(dinne Fugen = 0,1 mm) mit den Abmessungen (Dicke x Breite x L&nge) von
2,5cm x 15cm x 30 cm. Die BSH-Abschnitte wurden von Brettschichtholz(BSH-)tragern
gleicher Querschnittsabmessungen mit einer Lange von 4,5 m abgeschnitten. Je Klebstoff
wurden insgesamt vier BSH-Trager hergestellt bzw. verwendet.

6.7.3 Alterungsbedingungen

6.7.3.1 Beschleunigte Alterung
Es wurden zwei nachstehend spezifizierte beschleunigte Alterungsbedingungen, hier mit
BA-FH und BA-FT bezeichnet, sowie aus Vergleichsgriinden Referenz(Normalklima-) bedin-
gungen (R) verwendet:

e R-20/65 = Referenz(Normalklima-)bedingungen
20°C/65% rel. Luftfeuchte (LF); insgesamt 5 Jahre Lagerung

e BA-FH = Feucht-HeiB-Zykluslagerungen

stufenweise verandertes Klima mit aufeinanderfolgenden Feucht- und HeiB-
perioden (siehe nachstehend) von jeweils einem Monat; insgesamt 3 Jahre Lage-
rung

- Feuchteperiode: 20°C - 25°C /85 % — 90 % rel. LF

- HeiBperiode: 50°C /50 % - 60 % rel. LF

e BA-FT = Feucht-Trocken-Zykluslagerungen

stufenweise verandertes Klima mit aufeinanderfolgenden Feucht- und Trocken-
perioden (siehe nachstehend) von jeweils einem Monat; insgesamt 5 Jahre Lage-
rung

- Feuchteperiode: 20 — 25°C / 85 - 90 % rel. LF

- Trockenperiode: 25 - 30°C / 25 — 30 % rel. LF
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6.7.3.2  Natdrliche Alterung

Neben den Referenzklimabedingungen R-20/65 wurden insgesamt vier unterschiedliche
nachfolgend spezifizierte nattrliche Alterungsbedingungen, hier mit NA-1 bis NA-4 bezeich-

net, Gber unterschiedliche Zeitrdume von mindestens 10 bis maximal 33 Jahren untersucht:

e R-20/65: Referenzbedingungen: 20°C / 65% rel. Luftfeuchte

e NA-1: AuBenklima, ungeschitzt auf einem Dach (= ungeschitztes AuBenklima): Ver-
suchszeitraum 10 Jahre

e NA-2: AuBenklima, unter Dach (= geschltztes AuBenklima); Versuchszeitraum 22
Jahre

e NA-3: ungeheiztes, gut belliftetes Lager; die geschatzten Temperatur- und Luftfeuch-
tespannen betrugen: -10°C bis +35°C sowie 40 % — 80 % rel. LF

e NA-4: geheizter Keller mit relativ trockenem Klima; die geschatzten Temperatur- und
Luftfeuchtespannen betrugen: +15°C bis +25°C sowie 30 % — 60% rel. LF

Die Grinde fur die bei unterschiedlichen Alterungsbedingungen deutlich unterschiedlichen
Alterungszeitraume sind zum einen in den Versuchsergebnissen und zum anderen in der

Zerstérung von Versuchsstéanden begrindet (siehe nachfolgend).

Vor Beginn der nattrlichen Alterungslagerungen wurde mittels Delaminierungs- und Block-
scherprufungen kontrolliert, ob die Klebfugen der BSH-Trager den Anforderungen des Nor-
wegischen Glulam Control, NTI, (1975) entsprechen. Dies war ausnahmslos gegeben.

6.7.4 Versuchsergebnisse

6.7.4.1 Versuche mit beschleunigter Alterung

Die Versuchsergebnisse wurden von Raknes (1997) in qualitativer Weise wie folgt zusam-
mengefasst:

¢ Normalklimabedingungen (R-20/65): Die Harnstoffharze behalten ihre (Aus-
gangs-)Festigkeit in gut ausreichendem MaSBe.

e Feucht-Trocken-Zykluslagerungen (BA-FT): Die Nassfestigkeit nimmt progressiv
ab.

e Feucht-HeiB-Zykluslagerungen (BA-FH): Die Nassfestigkeit nimmt progressiv ab
und hierbei ausgeprégter als bei den Feucht-Trocken-Zykluslagerungen.
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Die Vergleichsversuche mit den PRF/RF-Klebstoffen ergaben bei allen Lagerungsbedingun-

gen nahezu unverédnderte Nassfestigkeiten. Die PRF/RF-Verklebungen erflillten nach 3 bzw.

5 Jahren Klimaexposition die Anforderungen der Normen BS 1204-Teil 1 und -Teil 2.

6.7.4.2 Versuche mit nattrlicher Alterung

6.7.4.2.1 Alterungsbedingung NA-1: ungeschitztes AuBenklima

Die Versuche wurden nach 10 Jahren infolge ausgepragter Faulnisentwicklung in den Pr(f-

kérpern abgebrochen. Fir diesen Zeitpunkt wurden folgende Versuchsergebnisse erhalten:

a)

Alle Harnstoffharz-Verklebungen ergaben nach 10 jahriger frei bewitterter AuBenkli-
malagerung Delaminierungsergebnisse, die weit oberhalb (= auBerhalb) der Anforde-

rungen lagen.

Die Blockscherfestigkeiten und die Holzfaserbruchanteile nahmen bei allen Harnstoff-
harzklebstoffen (eine Ausnahme, siehe nachfolgend) im Laufe der 10jahrigen Alterung
mehr oder weniger stetig ab. Nach 6 Jahren erfillte nur noch der Resorcin-modifizierte
Versuchs-UF-Klebstoff Nr. 10 die ,Anforderungen® des Norwegischen Glulam Control;
nach 10 Jahren Lagerung lagen jedoch auch die Werte des Klebstoffs Nr. 10 unterhalb
der Anforderungen.

Die Vergleichsversuche mit den PRF-Klebstoffen ergaben im Gegensatz zu den UF-
Klebstoffen nach 10 Jahren ungeschutzter Aussenlagerung Delaminierungsergebnisse,
die die Anforderungen erflllten; die Resultate der reinen PF-Klebstoffe lagen geringfi-
gig unterhalb der Anforderungen. Die Blockscherergebnisse der PRF- und die RF-
Verklebungen waren nach 6 Jahren Lagerung als ,gut” zu bezeichnen. Nach 10 Jahren
Lagerung lag der Holzfaserbruchanteil immer noch Uber 80 %, wohingegen die Block-
scherfestigkeit infolge Abminderung der reinen Holzfestigkeit abgenommen hatte.
(Anmerkung: das Ausmal der Festigkeitsabnahme wird in der Arbeit nicht spezifiziert
und die diesbezuglichen Erlauterungen sind eher vage. Als mégliche Griinde werden in
der Arbeit die Klimaeinwirkungen, Pilzbefall, Schrumpfspannungen der Klebschicht
oder eine Kombination der angefiihrten Punkte genannt).
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6.7.4.2.2 Alterungsbedingung NA-2: geschiitztes AuBenklima

Die Versuche wurden nach 22 Jahren bedingt durch einen Einsturz des Daches des Ver-

suchshauses sowie Vandalismus-Einwirkungen beendet.

a)

a)

Delaminierungsversuche

Die nicht explizit angegebenen Delaminierungs-Versuchsergebnisse der Versuche nach
ASTM D 1101-59 lagen nach Angaben des Autors in vergleichbarer GréBenordnung wie
die Ergebnisse nach Lagerung bei Normalklimabedingungen R-20/65 mit vergleichbarer
Expositionszeit von 22 Jahren (siehe nachfolgend). Hierzu ist anzumerken, dass die
,Normalklima-Alterungsbedingungen R-20/65 naherungsweise doppelt so hohe Delami-
nierungsergebnisse erbrachten, wie die Proben mit den Alterungsbedingungen NA-3
(ungeheizt, gut beliiftet) und NA-4 (geheizt, relativ trocken).

Blockscherversuche

Die nicht quantitativ angegebenen Ergebnisse der Blockscherversuche lagen nach An-
gaben des Autors in gleicher Hohe wie die Ergebnisse der drei unterschiedlichen Innen-
raum-Alterungsbedingungen R-20/65, NA-3 und NA-4 und sind in den Scherfestigkeits-
mittelwerten dieser Alterungsbedingungen mit enthalten.

6.7.4.2.3 Alterungsbedingungen R-20/65, NA-3 und NA-4: unterschiedliche Innen-

raumklimata

Delaminierungsversuche

Fir die klassischen UF-Klebstoffe (Nr. 5 bis Nr. 9) wurde wie in Bild 6.12 (= Neuauswer-
tung des Bildes 2 in Raknes (1997) gezeigt, mit zunehmender Alterungsdauer durchweg
ein unterschiedlich ausgepragter Anstieg der Delaminierungsprozentsatze (Gesamtpro-
zentsatze) erhalten. Die Zunahme der Fugendelaminierungen trat verstarkt ab einem Al-
terungszeitraum von rd. 15 Jahren auf. Im Vergleich dazu war bei dem Delaminierungs-
verhalten der PRF/RF-Klebstoffe keine Veranderung Uber den gesamten Alterungszeit-
raum von 30 Jahren festzustellen (vgl. Bild 6.12). Die Gesamtdelaminierungsprozent-
satze blieben im Falle der letzteren Klebstoffe durchweg deutlich unterhalb des maximal
zuldssigen Wertes von 5 %. Fir die in Bild 6.12 nicht angegebenen alterungsabhéngi-
gen Delaminierungsprozentsatze der beiden furfurylisierten UF-Versuchsharze Nr. 3 und
Nr. 4 wurden abweichend von den ,klassischen* UF-Harzen vergleichbar glinstige Er-
gebnisse wie bei den PRF/RF-Klebstoffen erhalten.



M P MPA STUTTGART Schlussbericht zum Forschungsvorhaben

Otto-Graf-Institut sLangzeitbestandigkeit und Sicherheit Harnstoffharz-
Materialpriifungsanstalt Universitit Stuttgart verklebter tragender Holzbauteile® Seite 88

35

—— Klebstoff 5
30 —=— Klebstoff 6

—+— Klebstoff 7
25 Klebstoff 8

- Klebstoff 9

20 —o— Klebstoff 12 »
—— Klebstoff 13 /
15 /

— Klebstoff 14

e —— @

0 5 10 15 20 25 30

Alterungsdauer [Jahre]

Delaminierungsprozentsatz [%]

Bild 6.12 Ergebnisse der Delaminierungsversuche (Raknes, 1997) mit den klassi-

b)

schen” UF-Harzen Nr. 5 — Nr. 9 nach unterschiedlichen Lagerungsdauern bei
den Alterungsbedingungen R-20/65, NA-3 und NA-4 (jeweils Innenraumklima-
ta). Zu Vergleichszwecken sind die Versuchsergebnisse mit den PRF/RF-
Klebstoffen Nr. 12, 13 und 14 mit angegeben.

Blockscherversuche

Die Ergebnisse der Blockscherversuche sind basierend auf den Werten der Tabelle 2
bei Raknes (1997) graphisch in den Bild 6.13 a,b bis Bild 6.15 a,b dargestellt. Zu den
Ergebnisdarstellungen ist anzumerken, dass diese bis zu dem Alterungszeitpunkt ,22
Jahre® in den jeweils angegebenen Mittelwerten neben den Ergebnissen der Innen-
raumklimata R-20/65, NA-3 und NA-4 auch das geschltzte AuBenklima NA-2 beinhal-
ten. Die Versuchsergebnisse flr den Alterungszeitpunkt 30 Jahre reprasentieren sodann
ausschlieBlich die Scherfestigkeiten und Faserbruchanteile der drei unterschiedlichen
Innenraumklimata. Bild 6.13 a,b veranschaulicht den Zusammenhang zwischen der
Blockscherfestigkeit und der Alterungsdauer der funf untersuchten ,klassischen* UF-
Harze (UF-Typ I) Nr. 5 — Nr. 9. Bild 6.13 a zeigt hierbei die Einzelwerte der jeweiligen
Klebstoffe zu bestimmten Alterungszeitpunkten und Bild 6.13 b zeigt die Streubreite der
Werte ohne Zuordnung zu einem bestimmten Klebstoff sowie den mittleren Verlauf der
Blockscherfestigkeit in Abhdngigkeit von der Alterungszeit. In analoger Weise geben die
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Bilder Bild 6.14 a, b fiir dieselben UF-Klebstoffe Nr. 5 — Nr. 9 die Zusammenhange der
Holzfaserbruchanteile und der Alterungsdauer wieder. Hierbei zeigt Bild 6.14 a die Ein-
zelwerte aller Klebstoffe bzw. Verklebungen und Bild 6.14 b die Streubreiten (Minimal-

und Maximalwerte) sowie den Mittelwertsverlauf.

Wie aus den Bildern Bild 6.13 a,b ersichtlich, erfolgte bei allen UF-Klebstoffen innerhalb
der ersten sechs Jahre eine vergleichsweise deutliche Abminderung der Blockscherfes-
tigkeit in der GréBenordnung von rd. 15 % - 25 %. Ein ahnlicher Sachverhalt war auch
bei den unten diskutierten PRF/RF-Proben festzustellen (Bild 6.15 a) so dass die Ver-
mutung nahe liegt, dass hier primar ein reversibler Holzfeuchteeffekt gemessen wurde.
Der Ausschluss einer irreversiblen Holz- oder Klebstoffdegradation Iasst sich damit be-
grinden, dass sowohl im Falle der UF-Harze wie der PRF/RF-Harze die Festigkeiten
nach 10jahriger Alterung wieder deutlich (10% - 15%) Uber den Sechsjahreswerten la-

gen.

Im Alterungszeitraum von 15 bis 22 Jahren waren bei allen UF-Klebstoffen nur unwe-
sentliche Festigkeitsveranderungen festzustellen und die Ergebnisse zum Zeitpunkt 30
Jahre lagen durchweg Uber dem Niveau der Festigkeitswerte nach 15 bzw. 22 Jahren
und entsprachen etwa dem Festigkeitsniveau nach rd. 2jahriger Alterung. Das absolute
Festigkeitsniveau nach 30jahriger Alterung lag bei allen UF-Klebstoffen im Bereich von
rd. 7,5 — 8,5 N/mm?, d. h. auf einem vergleichsweise hohen Level nach heutigem Stand
der Technik. Im Vergleich zum skizzierten Alterungsverlauf der Scherfestigkeiten wurde
bei den Holzfaserbruchanteilen eine deutlich abweichende Abhangigkeit von der Alte-
rungsdauer erhalten. Wie aus den Kurvenverlaufen der Bilder 6.14 a,b deutlich ersicht-
lich ist, lag bei allen UF-Harzen ab einer Alterungsdauer von 10 Jahren eine ausgeprag-
te Verringerung des Holzfaserbruchanteils auf eine Bandbreite von rd. 45 % bis 55 %
nach 30jahriger Alterung vor, was im Vergleich zu den Hdchstwerten nach rd. 2jahriger
Alterung eine Abnahme von rd. 35 — 50 % darstellt.

Die in den Bildern 6.15 a,b dargestellten Ergebnisse der PRF/RF-Klebstoffe Nr. 12, 13
und 14 weisen keine qualitativen Unterschiede bei den alterungsabhangigen Verldufen
der Blockscherfestigkeiten und der Holzfaserbruchanteile im Vergleich zu den UF-
Harzen auf. Bezlglich der absoluten Werte liegen die PRF-Klebstoffe jedoch sowohl bei
den Blockscherfestigkeiten wie bei den Holzfaserbruchanteilen durchweg hdéher. Die
Bilder 6.16 a,b verdeutlichen diesen Sachverhalt fiir die jeweils zu einem Kollektiv zu-
sammengefassten UF- bzw. PRF/RF-Klebstoffe. Der Unterschied hin zu héheren Wer-
ten bei den PRF/RF-Klebstoffen betragt bei den Scherfestigkeiten unabhangig vom Alte-
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rungszeitpunkt im Mittel rd. 1 N/mm? und bei den Holzfaserbruchanteilen rd. 10 % —
15 %.
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Bild6.13a,b Zusammenhang zwischen Blockscherfestigkeit und Alterungsdauer der
Blockscherprifkdrper (nach Raknes, 1997) mit funf ,klassischen® UF-
Klebstoffen Nr. 5 — Nr. 9; die angegebenen Holzfaserbruchanteile reprasen-
tieren die Mittelwerte der Lagerung in den drei Innenklimata R-20/65, NA-3
und NA-4 sowie bis einschlieBlich des Alterungszeitpunkts ,22 Jahre® des
geschitzten AuBenklimas NA-2
a) Einzelwerte je Klebstoff b) Extremwerte und Mittelwertsverlauf
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Bild 6.14 a,b Zusammenhang zwischen Holzfaserbruchanteil und Alterungsdauer der

Blockscherprifkérper (nach Raknes, 1997) mit finf ,klassischen® UF-

Klebstoffen Nr. 5 — Nr. 9; die angegebenen Holzfaserbruchanteile reprasen-

tieren die Mittelwerte der Lagerung in den drei Innenklimata R-20/65, NA-3

und NA-4 sowie bis einschlieBlich des Alterungszeitpunkts ,22 Jahre“ des

geschutzten AuBenklimas NA-2

a) Einzelwerte je Klebstoff
b) Extremwerte und Mittelwertsverlauf
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Bild 6.15 a,b Ergebnisse der Blockscher-Alterungsversuche (Scherfestigkeit und Holz-

faserbruchanteil) der drei in den Untersuchungen von Raknes (1997) ver-
wendeten PRF/RF-Klebstoffe Nr. 12, 13 und 14. Die Ergebnisse repra-
sentieren die Mittelwerte der Lagerungen in den drei Innenklimata
R-20/65, NA-3 und NA-4 sowie bis einschlieBlich des Alterungszeitpunkts
,22Jahre” des geschutzten AuBenklimatas NA-2.

a) Blockscherfestigkeits-Alterungsdauerzusammenhang

b) Holzfaserbruchanteil-Alterungsdauerzusammenhang
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Vergleichende  Darstellung der  Ergebnisse der  Bockscher-
Alterungsversuche (Blockscherfestigkeiten und Holzfaserbruchanteile)
von Raknes (1997) mit finf ,klassischen® UF-Klebstoffen und drei zu Re-
ferenzzwecken gepruften PRF/RF-Klebstoffen. Die Ergebnisse repréasen-
tieren die Mittelwerte der Lagerungen in den drei Innenklimata R-20/65,
NA-3 und NA-4 sowie bis einschlieBlich des Alterungszeitpunkis
,22Jahre” des geschutzten AuBenklimatas NA-2.

a) Blockscherfestigkeits-Alterungsdauerzusammenhang

b) Holzfaserbruchanteil-Alterungsdauerzusammenhang
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6.7.5 Zusammenfassende Bewertung der Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse der von Raknes (1997) mitgeteilten Untersuchungen und die Schlussfolge-

rungen des Autors lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die Oberflachen der Klebstofffugen von Proben der ,klassischen“ UF-Harze Nr. 5 —
Nr. 9, die Scher- oder Delaminierungsprifungen unterzogen waren, zeigten nach Ent-
fernung anhaftender Holzfaserschichten schachbrettartige Rissverldufe in der Kleb-
stoffschicht. Dies steht in Ubereinstimmung mit den in Abschnitt 6.6 vorgestellten Un-
tersuchungen von River et al. (1994).

Die Trockenscherfestigkeit bleibt nach geringen Veranderungen nach ca. 10 Jahren
weitgehend unverandert auf ausreichend hohem Niveau.

Die Nass-Scherfestigkeit nimmt standig ab, was ursachlich mit den vorstehend ge-
nannten Rissmustern verbunden sein soll (siehe auch River et. al. (1994)). Der Abfall
der Nass-Scherfestigkeit kdnnte zufolge Raknes letztlich auch eine Abminderung der
Trockenscherfestigkeit der UF-Harze bewirken. Schlussfolgernd hieraus wird angera-
ten, diese Klebstoffgruppe unter Vorbehalten zu sehen.

Anmerkung des Autors des vorliegenden Forschungsberichtes: Die Schlussfolgerung

von Raknes, dass sich der festgestellte Abfall der Nass-Scherfestigkeit auch bei der Tro-

cken-Scherfestigkeit manifestieren sollte, lasst sich aus den Untersuchungen speziell mit den

Prifkérpern, die Nutzungsklasse 2 Bedingungen ausgesetzt waren, nicht ableiten.
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7 Untersuchungen zur Klebfugenfestigkeit- und bestandig-

keit ausgewahlter UF-Klebstoffe — Prifungen nach europa-

ischen Normen

7.1 Verwendete Klebstoffe und Auftragsverfahren

Im Rahmen des berichteten Forschungsvorhabens wurden sechs speziell ausgewahlte un-
terschiedliche UF-Klebstoff-Harter-Auftragskonfigurationen, UF1 — UF6, mittels europaisch
genormter bzw. an europdische Normen angelehnter Klebstofffugen-Prifverfahren zur Be-
stimmung der Klebfugenfestigkeit- und -bestandigkeit untersucht. Die Auswahl der UF-
Klebstoffe bzw. der Klebstoff-Harter-Auftragskonfigurationen (siehe nachfolgend) erfolgte
unter Berlcksichtigung mehrerer Randbedingungen und Zielsetzungen. So konnten nahelie-
gend nur UF-Klebstoffe und dazugehdérige Harter gepriift werden, die zum Zeitpunkt der Un-
tersuchung noch am Markt verfligbar waren. Zielsetzung war unter anderem auch, das in
Abschnitt 3.4.2 beschriebene spezielle getrennte Harz-Harter-Klebstoff-Auftragsverfahren,
d.h. das sogenannte Harter-Vorstrich-Verfahren mit einzubeziehen, das in den 50 — 70iger
Jahren des 20igsten Jahrhunderts bei UF-Klebstoffen sehr hdufig verwendet wurde, das
heute jedoch seit Beginn/Mitte der 80iger Jahre nicht mehr eingesetzt wird.

Die jahrlich fortgeschriebene Liste® der gepriiften Klebstoffe (Klebstoffliste) der Materialpri-
fungsanstalt Universitat Stuttgart fihrt unter Punkt 5 die Harnstoffharzleime auf, die nach
DIN 68141:1969-10 bzw. EN 301/302 geprift wurden und sich zum Verkleben tragender
Holzbauteile im Sinne der DIN 1052 far den Innenbereich eignen. In den Jahren 2004 bis
2010 waren in der Klebstoffliste gleichbleibend acht verschiedene UF-Harze teilweise in Ver-
bindung mit unterschiedlichen Hartern und Streckmehlen von drei unterschiedlichen Herstell-
firmen aufgefihrt. Von diesen grundsétzlich in Frage kommenden UF-Harz-Konfigurationen
betreffend Harz/Harter/Streckmehl wurden finf unterschiedliche Konfigurationen ausgewahilt,
wobei alle Hersteller mit mindestens einem Klebstoff vertreten sind.

Im Hinblick darauf, dass die Kaurit-Leime der Fa. BASF AG in Deutschland am friihesten (ab
dem Jahr 1931) und mengenmaBig am meisten verwendet wurden und, da die noch in den
Leimlisten gefuhrten und produzierten Klebstoffe Kaurit-Leim 234 bzw. 270 ebenfalls eine
sehr lange Verwendungshistorie mit Erstverwendungen in den 60iger- und 70iger Jahren

20 gjehe FuBnote 10, Abschnitt 6.1,Seite 33
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haben, wurden die Kaurit-Leime bei der Auswahl verstarkt mit einbezogen.

Grundsatzlich wurden bei der Auswahl der UF-Klebstoffe folgende Aspekte bertcksichtigt:

a) Es gibt UF-Harze/Leime die pulverférmig sind und sodann mit Wasser zur sogenann-
ten Stamm- oder Leimlésung angemacht werden. Daneben gibt es Leime, die bereits
in flissiger Form vorliegen und keinen Wasserzusatz bendétigen. Beide Alternativen
wurden bei der Auswahl bertcksichtigt.

b) Alle Harter liegen in Pulverform vor und werden mit einer Ausnahme mit Wasser zur
flissigen Harterldésung angemacht. Es wurden der lberwiegende Fall und der Aus-
nahmefall berlcksichtigt.

c) Viele UF-Klebstoffe werden mit separat zugegebenen Streckmehlen verarbeitet. Da-
neben gibt es Fabrikate, bei denen keine Streckmehle zugegeben werden. Bei diesen
Klebstoffen enthalt jedoch entweder der Harter oder das Harz Fullstoffe zur Fugensta-
bilisierung. Beide Alternativen wurden in der Auswahl berutcksichtigt.

d) Viele UF-Harze kdnnen mit unterschiedlichen schneller oder langsamer reagierenden
Hartern verarbeitet werden. Dieser Sachverhalt wurde berlcksichtigt; ein spezielles
Harz (Kaurit-Leim 234) wurde mit zwei unterschiedlich reaktiven Hartern verwendet.

e) Viele UF-Harze sind mit verschiedenen Streckmehlen verarbeitbar. In der Klebstoff-
liste der MPA Universitat Stuttgart sind insgesamt finf verschiedene Streckmehle auf-
geflhrt:

- Bonit 10-125 und Bonit 260,

- Walzit 250 und Walzit 520 sowie

- EB-Mehl.
Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden die beiden unterschiedlichen
Streckmehle - Walzit 250 und Bonit 260 - beriicksichtigt.

Die im Einzelnen ausgewahlten UF-Klebstoffkonfigurationen sind in Tabelle 7.1 aufgefihrt.
Tabelle 7.2 enthalt eine Zusammenstellung der verwendeten Mischungsverhaltnisse der je-
weiligen Stamm/Leim- und Harterlésungen sowie die Mischungsverhaltnisse der Leimflotten.
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Klebstoff Klebstoff Streckmehl Wasser| Verwendungs-/
konfigura Aufbringungs-
tion Harz Harter Hersteller | Bezeich- Hersteller art 2
Konsis- nung
Bezeichnung 1
tenz
Kaurit-Leim Harter 70 . 3) )
UF1 234 Pulver pulv. Pulver BASF AG | Walzit 250 | Franz Walz ja U
Kaurit-Leim Harter 70 . 3) .
UF2 270 fliissi fl. Pulver BASF AG | Walzit 250 | Franz Walz ja U
Harter 2747
(Pulver Ad(f]asco
Synteko ) esives .
UF3 1206 fl. "belnhaltet AKZO - - ja u
Hértersubstanz Nobel
und Fllstoff
Prefere 4430 x
friihere Be- (Pljir:f_r f?[?;gre Wetzel ¥
UF4 zeichnung pulv. Bezeiéhnung Dynea Bonit 260 GmbH & ja U
Dynorit N Co.KG
L-530 N Hérter H-225)
Kaurit-Leim Harter 30 . 3) .
UF5 234 Pulver pulv. Pulver BASF AG | Walzit 250 | Franz Walz ja U
Kaurit-Leim Harter 30 . 3) .
UF6 234 Pulver pulv. Pulver BASF AG | Walzit 250 | Franz Walz ja \Y

1) pulv. = pulverférmig; fl. = flissig

2) U = Untermischverfahren = Auftrag des fertig gemischten Klebstoffs auf eine oder beide Fligeteilseiten. V = Vorstrichverfahren = getrennter
Auftrag der Harterldsung auf eine Fligeteiloberflache; die Stammldsung gestreckt mit Streckmehl wird auf das andere Fligeteil aufgetragen

3) Handelsname: Miihle Walz, 76448 Durmersheim  4) Handelsname: Wetzel Adhesive solutions, 32052 Herford

Tabelle 7.1 Zusammenstellung der sechs fir die Klebfugenfestigkeits- und Bestandig-
keitsprifungen nach européischen Normen ausgewahlten Klebstoffkonfigu-
rationen UF1 — UF6 betreffend UF-Harze und -Harter, Streckmehlkombina-
tionen und Auftragsverfahren

Ifd. Kleb-| Stammlésung bzw. Harterldsung Mischungsverhaltnis der Leimflotte
stoffbe- flissiger Leim
zeich- . x Streck-
nung Leim- Harter- Stamm__losyng Harter mehl Wasser
Wasser Wasser | bzw. flissiger = =
pulver pulver Leim Harter- | Harter-
I6sung pulver
- Gew.-teile | Gew.-teile | Gew.-teile | Gew.-teile Gew.-teile Gew.-teile | Gew.-teile | Gew.-teile | Gew.-teile
UF1 100 100 50 50 100 75 - 25 -
UF2 100 (flissig) 50 50 100 10 - 35 25
UF3 100 (flissig) - - 100 - 30 - 10
UF4 100 62 20 80 100 16 - 25 -
UF5 100 100 15 85 100 75 - 25 -
UF6 100 100 15 85 100" 7,57 - 25" -

1) Auftrag der Stammldsung mit Streckmehlzusatz ohne Harterzumischung auf jeweils eine Fligeteiloberflache

2) Auftrag der Harterldsung separat auf die andere Fugeteiloberflache

Tabelle 7.2 Zusammenstellung der Mischungsverhéltnisse der Stamm- und Harterl6-
sung sowie der Leimflotte der sechs fir die Klebfugenfestigkeits- und Be-
standigkeitsprifungen nach europaischen Normen ausgewdhlten UF-
Klebstoffkonfigurationen UF1- UF6
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7.2 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm zur Bestimmung der Klebfugenfestigkeit und —bestandigkeit nach
unterschiedlichen Klima- bzw. Wasser-Vorbehandlungen entsprechend relevanter europai-
scher Normen umfasste Langszug- und Blockscherprifungen sowie Delaminierungsversu-
che. Die abhangig von der jeweiligen Prif- und Vorbehandlungskonstellation an minimal drei
und in der Regel an sechs unterschiedlichen Klebstoffkonfigurationen durchgefihrten Unter-

suchungen umfassten im Detail:

e Langszugscherprifungen nach EN 302-1 unter Verwendung der Lagerungsfolgen A1,
A2, A3, A4 und A5 gemaB EN 301 bzw. EN 302-1

e Blockscherprufungen nach EN 391 unter Verwendung von

a) trockenen Prifstdben (Lagerung |: Konditionierung bis zur Gewichts-
konstanz in 20°C/65% rel. LF) und

b) kaltwassergelagerten Prifstaben (Lagerung Il: 5tagige Kaltwasserlagerung
(20°C), PrOfung im nassen Zustand). Die Vorbehandlung entspricht weitge-
hend der Lagerungsfolge A2 gemaB EN 302-1; dort: 4 Tage Kaltwasserlage-
rung, hier 5 Tage Kaltwasserlagerung.

e Delaminierungsprifungen nach EN 302-2 unter Verwendung des
a) (Rucktrocknungs-)Verfahrens mit niedriger Temperatur (Klebstofftyp II-
Nachweis) und des
b)  (RUcktrocknungs)-Verfahrens mit hoher Temperatur (Klebstofftyp |-
Nachweis).
Bei dem Verfahren mit hoher Temperatur wurden zur Beurteilung des
Nachhérteverhaltens zwei unterschiedliche Aushéartezeiten der Klebfugen in
den Prufkérpern untersucht:
- eine Woche (gemaB EN 302-1) und
- acht Wochen.

Tabelle 7.3 enthélt eine Zusammenstellung des Versuchsprogramms und der jeweiligen
Prifkérperanzahlen bei den Festigkeits- und Bestandigkeitsprifungen mit den sechs ver-
schiedenen Klebstoffkonfigurationen UF1 bis UF6.
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durchgefiihrte Prifungen und Anzahl der Probekdrper bzw. Gesamt-
untersuchte Parameter Scherfugen je Klebstoffkonfiguration  |anzanhl der
Probekdr-
Fugen- Klima/Wasser/ per bzw.
dicke Trocknungs- UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UFs | Scher-
(mm) Lagerungsfolgen fugen
Al -- 10 10 -- 10 10
A2 -- 10 10 -- 10 10
0,1 A3 -- 10 10 -- 10 10
Langszug- A4 -- 11 10 -- 10 10
scherpri- A5 - 110 |10 - [ 10 ] 10
fungen 400
geman Al -- 10 10 -- 10 10
EN 302-1 A2 - (10 10| - | 10| 10
1,0 A3 -- 10 10 -- 10 10
A4 -- 10 10 -- 10 10
A5 -- 10 10 -- 10 10
Trockenpriifung
Blockscher- 20°C/65% 10 10 10 10 10 10
prifung 0,1 120
gemaB Kaltwasserlagerung
EN 392 ahnlich A2 in 10| 10| 10| 10 | 10 | 10
EN 302-1
Verfahren mit
Delami niedriger 4 4 4 4 4 4
~elami- Temperatur
m?frungs- Verfahren mit hoher
gz::;r? %icv 0,1 Temperatur 60
in Anlehnung - nach 1 woclhlger 4 4 4 4 4 4
an EN 302-2 AUSL‘?; e
- nach 8 wochiger 3 3 3
Aushartezeit 4 4 4

" gemaB EN 302-2

Tabelle 7.3

Zusammenstellung des Versuchsprogramms der Klebfugenfestigkeits- und

Bestandigkeitsprifungen mit sechs verschiedenen Klebstoffkonfigurationen
UF1 - UF6

Die Anforderungen an die Versuchsergebnisse wurden bei den Langszugscherprifungen

nach EN 302-1 und bei den Delaminierungsprifungen nach EN 302-2 an EN 301 orientiert.

Bei den Blockscherprifungen nach EN 392 wurden im Falle der Trockenprifung die Anforde-

rungen der EN 386 zu Grunde gelegt. Im Falle der Nassprifung wurden im Rahmen dieses

Forschungsvorhabens geeignete Anforderungen definiert (siehe nachfolgend).
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8 Langszugscherprifungen nach EN 302-1

8.1 Priifkérperherstellung und Versuchsdurchfithrung

Zur Herstellung der Langszugscherprifkérper nach DIN EN 302-1 wurden die vier Harnstoff-
harzkonfigurationen UF2, UF3, UF5 und UF6 gemaB Tabelle 7.1 und Tabelle 7.2 ausge-
wahlt. Je Klebstoffkonfiguration wurden jeweils 60 Prifkdrper mit einer diinnen Klebstofffuge
(£ 0,1 mm) und mit einer dicken Klebstofffuge (1,0 mm) angefertigt (siehe Bild 8.1 a,b). Von
den jeweils 60 Prifkérpern pro Klebstoffkonfiguration und Fugendicke waren 5 x 10 = 50
Prifkdrper planmaBig geman EN 302-1 in den Lagerungsfolgen A1 — A5 erforderlich. Jeweils
10 Prifkérper dienten als Reserve. Die Herstellung der Priifkérper zur Untersuchung der
Langszugscherfestigkeit erfolgte unter stringenter Berlicksichtigung der Vorgaben der EN
302-1. Je Klebstoff-/Fugendickenkonfiguration wurden sechs Brettchenpaare aus Buchen-
holz mit den Seitenabmessungen 135 mm x 320 mm und Dicken von jeweils 5 mm im Falle
der 0,1 mm dicken Klebefugen bzw. mit Dicken von 5 und 6 mm im Falle der 1 mm dicken
Klebefugen verklebt. (Anmerkung: aus jedem verklebten Brettchenpaar wurden 10 Prifkér-
per mit den Seitenabmessungen 20 mm x 150 mm geschnitten).

Die Rohdichten und Jahrringlagen (Winkel zwischen Jahrringen und Klebeflache) der Bu-
chenholzbrettchen variierten von 704 bis 726 kg/m® bzw. von 39° - 75°. Die Verklebungen
erfolgen jeweils unter Verwendung der in Tabelle 7.2 angegebenen Mischungsverhaltnisse.
Die Zeiten fUr den Leimansatz und das Mischen, fur das Reifen der Leimflotte sowie die of-
fenen und geschlossenen Wartezeiten (Beginn des Klebstoffauftrages bis Sitz der Pressen)
sind in Tabelle 8.1 angegeben.

Der Klebstoffauftrag wurde im Falle der untermischten Klebstoffflotten UF2, UF3 und UF5
jeweils beidseitig zu gleichen Teilen bei einer Gesamtmenge von 400 g/m? vorgenommen. Im
Falle der Klebstoffkonfiguration UF6 (entspricht der Klebstoffkonfiguration UF5, jedoch nun-
mehr Auftrag im Harter-Vorstrichverfahren) wurde bei gleicher Gesamtmenge die gesamte
Harterlésung auf jeweils eines der beiden Flgeteile und die gesamte Stammlésung (= Harz-
I6sung) auf das jeweilige andere Flgeteil aufgetragen. Die Zeitspanne zwischen dem Auftrag
der Harterlésung und dem Auftrag der Stammldésung und nachfolgendem Verpressen betrug
12 h, womit die Vorgaben des Technischen Datenblattes (BASF, 1988) betreffend vollstandi-
ges Abtrocknen der Harterlésung nachhaltig erflllt wurden.
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Der Pressdruck und die Presszeit betrugen einheitlich bei allen Klebstoffkonfigurationen
0,8 N/mm? und 24 h. Nach dem Ausspannen wurden die verklebten Brettchenpaare 7 Tage
im Normalklima 20°C/65% relative Luftfeuchte gelagert. Im Anschluss daran erfolgte die
endgultige Abrichtung der Proben.

Verklebungs- Zeiten (in min) fur die unterschiedlichen
Herstellstufen Klebstoffkonfigurationen

UF1" UF2 UF3 | uFr4" UF5 UF6

Leimansatz und
Mischen

Reifezeit der gemischten
Leimflotte (ggf. der 5 5 10 5 -
Stammlésung)

Zeit von Beginn des
Klebstoffauftrags bis Sitz
der Pressen (= offene und
geschlossene Wartezeit)

100 100 120 60 20 19,5

nur relevant fiir die Herstellung der BSH-Kleintrager (vgl. Abschnitte 10 und 11)

nur Stammlésung

nur nach Zugabe von Streckmehl

anschlieBend Mischen nach Harter-Zugabe

Tabelle 8.1 Zusammenstellung der Zeitdauern wichtiger Verklebungsherstellstufen
bei der Herstellung der Langszugscherprifkérper nach EN 302-1 unter
Verwendung der vier UF-Klebstoffkonfigurationen UF2, UF3, UF5 und
UF6 sowie bei der Herstellung der BSH-Kleintrager fir die Blockscher-
und Delaminierungsprifungen unter Verwendung der UF-Klebstoffkon-

figurationen UF1 — UF6, vgl. Abschn. 10 und 11.
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Bild 8.1 a,o0 Geometrie und Abmessungen der hergestellten Langszugscherprifkérper
nach EN 302-1 mit unterschiedlichen nominellen Klebfugendicken

a) Fugendicke 0,1 mm b) Fugendicke 1 mm

Die Durchfiihrung der einachsigen Zugversuche fand gemaB EN 302-1 in einer elektrome-
chanischen Universalprifmaschine mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit der
Klemmbacken des Querhauptes von 3,5 mm/min statt. (Anmerkung: Die Spannkdpfe waren
nicht kardanisch gelagert). Der Bruch der Proben erfolgte jeweils im normativ vorgegebenen

Zeitrahmen von 30 — 90 sec.

8.2 Versuchsergebnisse

8.2.1 Allgemeines

Die Einzelwerte der Versuchsergebnisse der untersuchten Klebstoffkonfigurationen UF2,
UF3, UF5 und UF6 sind in den Tabellen A1 und A2, A4 und A5, A7 und A8, A10 und A11,
Anhéange A1 bis A6, zusammengestellt. Die Tabellen A3, A6, A9 und A12, Anhange A2, A3,
A5 und A6, weisen die Streubereiche der Langszugscherfestigkeiten und der Faserbruchan-
teile aus. Die Bruchflachen aller Einzelproben jeder Verklebungs-/ Vorbehandlungs-
konfiguration sind in den Bildern A1 bis A40, Anhange A7 bis A26, gezeigt. Typische Bruch-
flachenansichten unterschiedlicher Verklebungs-, Fugendicken- und Vorbehandlungskonfigu-
rationen sind in den elektronenmikroskopischen (ESEM-) Bildern D1 bis D30, Anh&nge
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D1 bis D15, sowie in den auflichtmikroskopischen Bildern D-2 1 bis D-2 30, Anhange D-2 1
bis D-2 15, gezeigt (vgl. Abschn. 9).

Die Tabellen 8.2 und 8.3 beinhalten eine komprimierte Zusammenstellung (Mittelwerte) der
Langszugscherfestigkeiten und der Faserbruchanteile aller untersuchten Klebstoffkonfigura-
tionen. Mit angegeben sind die normativen Anforderungen an die Versuchsergebnisse zufol-
ge EN 301. Die Bilder 8.2 a,b und Bild 8.3 veranschaulichen die Zusammenstellungen der
Tabellen 8.2 und 8.3 in Bezug auf die Lagerungsfolgen A1, A2 und A3 graphisch.

Fugendicke Lagerungsfolgen Anforderungs- Mittelwerte der Langszugscherfes-
(= Klima-, Wasser-, | werte in N/mm? | tigkeiten f, o [N/mm?] fiir die Kleb-
(mm) Trocknungs- nach EN 301 stoffkonfigurationen
vorbehandlungen

nach EN 302-1) UF2 UF3 UF5 UF6

A1V 10 13,2 13,2 13,4 13,4

A2" 6 9,2 9,0 7.8 6,3

0,1 A3" 8 13,1 12,3 12,5 13,2
A4? 6 0,2 0,1 0,5 0,0

A5? 8 1,3 0,0 2.2 0,6

A1" 8 10,8 11,7 10,1 6,1

A2" 4 5,8 7.8 5,7 1,3

1,0 A3" 6,4 8,8 10,0 8,4 5,3
A4? 4 0,3 0,0 0,3 0,2

A5? 6,4 1,5 0,0 1,4 1,1

" nach EN 301 fiir den Nachweis des Klebstofftyps | und Il erforderlich
® nach EN 301 nur fiir den Nachweis des Klebstofftyps | erforderlich

Tabelle 8.2 Zusammenstellung der Mittelwerte der Langszugscherfestigkeiten der Prifun-
gen nach EN 302-1 an den Klebstoffkonfigurationen UF2, UF3, UF5 und UF6
sowie Anforderungswerte nach EN 301
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Fugendicke | Lagerungsfolgen | Mittelwert des Holzfaserbelags/Holzbruchanteils [%] fr
die Klebstoffkonfigurationen
[mm]
UF2 UF3 UF5 UF6
A1Y 100 90 100 100
A2" 100 100 70 30
0,1 A3" 100 100 100 100
A4? 0 0 0 0
A5? 0 0 0 0
A1Y 15 80 30 0
A2 10 70 10 0
1,0 A3" 10 45 10 5
A4? 0 0 0 0
A5?) 0 0 0 0

" nach EN 301 fiir den Nachweis des Klebstofftyps | und Il erforderlich
2 nach EN 301 nur fir den Nachweis des Klebstofftyps | erforderlich

Tabelle 8.3: Zusammenstellung der Mittelwerte der Holzbruchanteile (jeweils gerundet
auf die nachsten 5%-Stufen) der Langszugscherprifungen nach EN 302-1
an den Klebstoffkonfigurationen UF2, UF3, UF5 und UF6
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Bild 8.2a,b  Mittlere Langszugscherfestigkeiten gemaB EN 302-1 der Klebstoffkonfigurati-

onen UF2, UF3, UF5 und UF6 flr unterschiedlicher Lagerungsfolgen (A1, A2
und A3) in Abh&ngigkeit von der Klebfugendicke. Mit angegeben sind die An-
forderungswerte nach EN 301

a) Fugendicke 0,1 mm b) Fugendicke 1,0 mm
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Bild 8.3 Graphische Darstellung der mittleren Holzfaserbruchanteile bei den Langs-

zugscherpriifungen nach EN 302-1 mit den Klebstoffkonfigurationen UF2,
UF3, UF5 und UF6 fir unterschiedliche Lagerungsfolgen (A1, A2, und A3) und
Klebfugendicken (0,1 mm und 1,0 mm)
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8.2.2 Diskussion der Versuchsergebnisse

8.2.21 Fugendicke 0,1 mm

Wie aus Tabelle 8.2 und Bild 8.2a ersichtlich, erfillten alle vier untersuchten Klebstoffkonfi-
gurationen UF2, UF3, UF5 und UF6 die Anforderungen der EN 301 an die mittlere Langs-
zugscherfestigkeit bei den bezlglich des Klebstofftyps Il ausschlieBlich zu prifenden Lage-
rungsfolgen A1 (trocken), A2 (kaltwassergelagert) und A3 (kaltwassergelagert und riickge-
trocknet). Die normativen Festigkeitsanforderungen wurden hierbei, abgesehen von einer
Ausnahme (UF6, Lagerungsfolge A2), sehr deutlich erfillt. (Anmerkung: Auf diese Ausnah-
me wird im Zusammenhang mit der Diskussion der Ergebnisse der 1 mm dicken Fugen ein-
gegangen).

Im Hinblick auf die aus dem Forschungsvorhaben abzuleitenden Schlussfolgerungen und
Praxis-Empfehlungen ist insbesondere bedeutsam, dass die Langszugscherfestigkeiten nach
Racktrocknung wieder nahezu vollstdndig die Ausgangsfestigkeiten der Referenz-
Trockenprifung (Lagerungsfolge A1) erreichten. Dies gilt auch fur die Mittelwerte der Holzfa-
serbruchanteile, woftr EN 301 jedoch keine Normanforderungen beinhaltet. Die Holzfaser-
bruchanteile betrugen bei allen Klebstoffkonfigurationen bei der Trockenreferenzprifung
100 % bzw. nahezu 100 % und erreichten diese sehr hohen Werte durchgéngig nach Ruick-
trocknung von der Kaltwasserlagerung. Auch bei den kaltwassergelagerten, nass gepriften
Proben (Lagerungsfolge A2) der Klebstoffkonfigurationen UF2 und UF3 ergaben sich sehr
hohe Holzfaserbruchanteile von 100 %. Im Gegensatz dazu lagen die Holzfaserbruchanteile
der Klebstoffkonfigurationen UF5 und UF6 mit 70 % bzw. 30 % deutlich bzw. extrem unter-
halb der Werte der anderen Klebstoffe (bzgl. UF6, siehe nachfolgend).

Wie erwartet, erflillten alle untersuchten Klebstoffkonfigurationen die Anforderungen an die
(mittleren) Langszugscherfestigkeiten nach Vorbehandlung mit den fir den Klebstofftyp |
geforderten Lagerungsfolgen A4 (Kochwasserlagerung) und A5 (Kochwasserlagerung und
Racktrocknung) in extremem Ausmaf nicht. Die Festigkeitswerte der nass gepriften Proben
lagen bei nahezu Null und nach Rucktrocknung wurden abh&ngig von der jeweiligen Kleb-
stoffkonfiguration nur sehr niedrige Werte von Null bis maximal 2,2 N/mm? erreicht. Die Holz-
faserbruchanteile betrugen bei den Lagerungsfolgen A4 und A5 durchgéngig null Prozent.
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Die Untersuchungen mit den Lagerungsfolgen A4 und A5 bestéatigen somit voll umfanglich
den prinzipiell bekannten Sachverhalt, dass bereits durch vergleichsweise kurzzeitige (6h)
Einwirkung von heiBem Wasser die Verklebungsbindungen von UF-Klebefugen haufig weit-
gehend irreversibel hydrolytisch gespalten und damit zerstért werden. (Anmerkung: Bei lan-
gerer oder mehrfach wiederholter Kochwassereinwirkung erfolgt durchgangig eine irreversib-
le hydrolytische Zerstérung der Verklebungsbindungen.) Im Vergleich dazu wirkt sich eine
Kaltwassereinwirkung Uber einen Zeitraum von einigen Tagen (hier: 4 Tage) im Regelfall
(Ausnahme: UF6) nach Riicktrocknung der Verbindungen lediglich moderat auf den Festig-
keitsabfall aus, wobei es auch zu keinen Abminderungen des Holzfaserbruchanteils kommt.

8.222  Fugendicke 1 mm

Bei der 1 mm Fuge liegen bezlglich der Lagerungsfolgen A4 und A5 die gleichen plausiblen
Sachverhalte vor wie bei der 0,1 mm Fuge, d. h. es erfolgte ein ganzlicher Verlust der Trag-
fahigkeit und des Holzfaserbruchanteils (vgl. Tabellen 8.2 und 8.3); dies wird im Weiteren
nicht mehr diskutiert.

Bei den im Mittelpunkt des Interesses stehenden Lagerungsfolgen A1, A2 und A3 erflllten
die mittleren Langszugscherfestigkeiten der Klebstoffkonfigurationen UF2, UF3 und UF5 die
Normanforderungen deutlich. Im Gegensatz dazu verfehlte die Klebstoffkonfiguration UF6
die Anforderungen bei den Lagerungsfolgen A1 und A3 deutlich und bei der Lagerungsfolge
A2 (Nassprufung) erheblich.

Bei Betrachtung der Faserbruchanteile fallt auf (Bild 8.3), dass diese bei allen Klebstoffkonfi-
gurationen und allen Klebstofftyp llI-Lagerungsfolgen (A1, A2 und A3) nunmehr weit Uberwie-
gend sehr deutlich / extrem unter den Werten liegen, die fir die 0,1 mm Fuge erhalten wur-
den. Bei der Klebstoffkonfiguration UF6 nahmen die Faserbruchanteile nahezu durchweg auf
Null ab.

Die Nichterfullung der Festigkeitsanforderungen durch die Klebstoffkonfiguration UF6 ist ins-
besondere vor dem Hintergrund zu bewerten, dass die Konfigurationen UF5 und UF6 den
gleichen Klebstoff-, Harter- und Fullstoffansatz umfassen und lediglich dahingehend vonei-
nander abweichen, dass bei der Konfiguration UF5 der Klebstoff im Untermischverfahren
appliziert wurde, wahrend bei der Konfiguration UF6 der Auftrag im Harter-Vorstrichverfahren
erfolgte. Wie in Abschnitt 3.4.2 beschrieben, muss bei dem Harter-Vorstrichverfahren die
einseitig auf eine Brettlamelle aufgetragene Harterldsung vollstandig (hier 12 h) abgetrocknet
sein, bevor der Auftrag der harterfreien Stammldsung erfolgt. Diesbezlglich liegt intuitiv die
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Annahme nahe, dass sich mit zunehmender Fugendicke und damit einhergehender Entfer-
nung der Reaktionspartner die Voraussetzungen flr eine vollstandige chemische Reaktion
zwischen Harter und Klebstoff zunehmend verschlechtern sollten/missen. Die unvollstandi-
ge chemische Reaktion zeigt sich insbesondere in der festgestellten weitestgehend fehlen-
den Kaltwasserbestandigkeit (Lagerungsfolge A2), bei der die chemischen und physikali-
schen Verbindungen der Klebstoffschicht und des Klebstoff/Holz-Interfaces am héchsten
beansprucht werden.

Die Tendenz hin zu einer unzureichenden chemischen Reaktion zwischen Harter und Harz
zeichnete sich bei der Klebstoffkonfiguration UF6 bereits bei der 0,1 mm Fuge ab. Der nor-
mative Festigkeitsanforderungswert der Lagerungsfolge A2 wurde dort soeben noch erfillt,
jedoch mit deutlich gr6Berem Abstand zu den (Referenz-)Werten der Lagerungsfolgen A1
und A3 als bei allen anderen untersuchten Klebstoffkonfigurationen.

8.2.3 Schlussfolgerungen

Die durchgeflihrten Untersuchungen bestatigten fir drei véllig unterschiedliche Klebstoff-
Harz-Harterkombinationen UF2, UF3, UF5 bzw. UF6, dass UF-Verklebungen bei Gewahr-
leistung dinner Fugen < 0,1 mm sowohl bei Verwendung vollstandiger durchmischter Kleb-
stoffflotten (=Untermischverfahren) als auch bei getrenntem Harz-Hérter-Auftrag (hier: Har-
ter-Vorstrichverfahren) sehr hohe Trockenscherfestigkeiten auch nach vorheriger mehrtégi-
ger Kaltwasserlagerung und nachfolgender Ricktrocknung erbringen. Die diesbezlglichen,
seit den 60iger Jahren unverandert bestehenden Normanforderungen (vormalig:
DIN 68140-1, heute: EN 301) an die Langszugscherfestigkeit bei den Trocken- bzw. Wieder-
trocken-Lagerungsfolgen A1 und A3 wurden durchgéngig erfillt. Des Weiteren zeigten die
Versuchsergebnisse mit der 0,1 mm dicken Fuge, dass die Klebfugen-
Nasszugscherfestigkeiten aller Klebstoff/Auftragskonfigurationen auch nach mehrtagiger
Kaltwasserlagerung Uberwiegend auf hohem, den Normanforderungen entsprechenden Ni-
veau liegen. Die hohen Klebfestigkeiten bei den Lagerungsfolgen A1, A2 und A3 werden
durch die nahezu immer (Ausnahme: UF6, Lagerungsfolge A2) vorliegenden sehr hohen
Faserbruchanteile von rd. 100 % untermauert.

Die vorstehenden Ausflhrungen zu den Zugscherfestigkeiten fir die dinne Klebstofffuge (<
0,1 mm) treffen fUr drei der untersuchten Klebstoffkonfigurationen (UF2, UF3 und UF5) auch
bei einer 1,0 mm dicken Fuge zu. Die gegenlber der 0,1 mm Fuge bei allen Lagerungsfol-
gen erhaltenen Verringerungen des Festigkeitsniveaus (mit Erfillung aller normativen Anfor-

derungen) liegen in der gleichen GrdéBenordnung wie bei MUF-Klebstofffugen. Fir die
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1 mm Fugen wurden sodann bei allen Klebstoffkonfigurationen (UF2, UF3 und UF5) durch-
gangig deutlich/wesentlich niedrige Faserbruchanteile erhalten als bei der 0,1 mm dicken
Fuge. Dieser Sachverhalt ist jedoch nach heutiger Normenlage nicht abtraglich zu bewerten,
was durchaus kritisch zu hinterfragen ist.

Die Versuche mit der 1,0 mm dicken Fuge belegten des Weiteren, dass bei Anwendung ei-
nes getrennten Harz-Harterauftrags (bei der Klebstoffkonfiguration UF6, Harter-
Vorstrichverfahren) unzureichende Trocken- und Wiedertrockenscherfestigkeiten sowie ext-
rem niedrige Nassscherfestigkeiten und gegen Null gehende Faserbruchanteile erhalten
werden kdnnen, auch, wenn die namliche Klebstoffkonfiguration bei Anwendung im Unter-
mischverfahren (UF5) positive Verklebungsergebnisse erbringt. Die Nass-Scherfestigkeiten
reduzieren sich  hierbei infolge offensichtlich  deutlich  unzureichender che-
misch/physikalischer Abbindereaktionen auf sicherheitsrelevant wesentlich zu kleine Werte.

Da sich die véllig unzureichenden Kaltwasserfestigkeiten der 1,0 mm dicken Fuge im Falle
der UF6-Klebstoffkonfiguration in der Tendenz bereits sehr deutlich bei der 0,1 mm Fuge
abzeichneten, waéare es wichtig zu klaren, ab welchen Fugendicken die Nass-
Scherfestigkeiten deutlich einbrechen. Es ist fur die Praxis von erheblicher Bedeutung, ob
die gravierende Nassfestigkeitsabnahme bereits im Bereich von 0,2 bis 0,5 mm dicken Fu-
gen vorliegt oder gegebenenfalls erst bei Fugendicken von z. B. 0,7 — 1 mm. Des Weiteren
ist zu klaren, ob bei dicken Fugen gegebenenfalls bereits deutlich kirzere Kaltwasser-
Einwirkungsdauern zu signifikanten Nass-Scherfestigkeitsabnahmen fuhren. Die Untersu-
chungsergebnisse an der speziell untersuchten Klebstoffkonfiguration UF6 mit getrenntem
Harz-Harter-Auftrag in Verbindung mit 1 mm dicker Fuge legen es nahe, diesen Sachverhalt
ebenfalls an anderen Klebstoff/Fugendickenkonfigurationen zu verifizieren.

Die Versuche bestatigten des Weiteren den bekannten Sachverhalt, dass UF-Klebstofffugen
ungeachtet des Klebstofffabrikats und der Fugendicke nicht kochwasserfest sind und sodann
auch nach Ruicktrocknung, infolge irreversibler Bindungszerstdérung, keine nennenswerte

Restfestigkeit aufweisen.
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9 Mikroskopische Untersuchungen an Klebfugen der Langs-
zugscherprufkorper

Das Ziel der mikroskopischen Untersuchungen an Klebfugen-Bruchflachen der Langszug-
scherprifkérper bestand darin, eventuell vorliegende signifikante Unterschiede in der
Klebfugenstruktur unterschiedlicher Klebstoffe bei diinnen und dicken Klebefugen in Abhan-
gigkeit von Klima/Wasservorbehandlungen zu bestimmen. Die visualisierten Klebefugen-
strukturen sollten sodann, wenn mdglich, mit den Klebfugenfestigkeiten und dem Holzfaser-
bruchanteil korreliert werden. In Folge der finanziellen und zeitlichen Randbedingungen des
Forschungsvorhabens war der Umfang der Elektronen- bzw. Lichtmikroskopischen Untersu-
chungen und insbesondere deren quantitative Auswertungen, z. B. mittels Bildbearbeitungs-
programmen, letztlich jedoch deutlich einzuschranken. Anmerkung: Dies gilt insbesondere
auch fur die Ergebnisse der lichtmikroskopischen Aufnahmen (Auflicht- und Durchlichtmikro-
skopie), die im Anhang D-2 (Bilder D-2 1 bis D-2 30, Anhange D-2 1 bis D-2 15) enthalten
sind und hier im Gegensatz zu den elektronenmikroskopischen Aufnahmen nicht eingehen-
der diskutiert werden. Die vorliegenden Erkenntnisse sollten daher im Rahmen einer separa-
ten Studie vertieft werden.

Die im Forschungsvorhaben erstellten elektronenmikroskopischen Aufnahmen (Elektronen-
mikroskopie unter Atmospharendruck (ESEM)) an drei signifikant unterschiedlichen Kleb-
stoffkonfigurationen UF3, UF5 und UF6 sind in Tabelle 9.1 aufgefihrt. Die Gesamtheit der
hier besprochenen Aufnahmen ist in den Bildern D1 bis D30, Anhdnge D1 bis D15, zusam-

mengestellt.

Bei allen Klebstoffkonfigurationen sind Bruchflachen von Probek&rpern mit unterschiedlichen
Klima/Wasservorbehandlungen (A1, A2 und A3) und teilweise mit unterschiedlichen Fugen-
dicken gezeigt. Fir jeden einzelnen Prifkérper liegen drei Aufnahmen der Bruchflachen mit
unterschiedlich hohen Auflésungen vor. Der gréBte und kleinste Bildausschnitt unterscheidet
sich jeweils um den Faktor 20. Die gréBte VergréBerungsstufe umfasst einen Bildausschnitt
von rd. 200 um mit einer Auflésungsgenauigkeit von rd. 0,5 pm. Mitangegeben sind in Tabel-
le 9.1 flr jeden Prifkérper die Zugscherfestigkeit und der Holzfaserbruchanteil.
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Kleb- | Fu- | Lage- | Prif-| Bildver- | Zug- |Faser-| Bild-Aus- | Bild-Nr. | Bild-Nr.
stoff- | gen- |rungs-| kér- | gréBe- |scher-|bruch-| schnitts- in im Text,
typ |dicke| folge | per rungs- | festig- | anteil gréBe Anhang| Ab-
bzw. Nr. | (fokusie- | keit (Auflésung) D schnitt 9
-konfi- rungs)-Nr. MaBstabs-
guration gréBe
- mm - - - N/mm?| o um - -
01 200 D1 9.1
A1 8 02 13,3 | 100 100 D2 -
03 10 D3 -
01 200 D4 -
A2 10 02 7,63 | 100 100 D5 -
UF3 0.1 03 10 D6 -
01 200 D7 -
04 02 14,65 100 100 D8 -
A3 03 10 D9 -
01 200 D10 9.2
06 02 10,74 | 100 100 D11 -
03 10 D12 -
01 200 D13 -
A1 06 02 11,13 | 10 100 D14 9.3
UF5 10 03 10 D15 9.4
01 200 D16 -
A2 01 02 5,58 5 100 D17 -
03 20 D18 -
01 200 D22 -
0,1 A2 06 02 3,86 10 100 D23 -
03 10 D24 -
01 200 D19
Al 08 02 2,83 0 100 D20
UF6 03 10 D21
01 200 D25
1,0 A2 10 02 0,97 0 100 D26
03 10 D27
01 200 D28 9.5
A3 08 02 5,31 0 100 D29 9.6
03 10 D30 -

Tabelle 9.1:  Zusammenstellung der elektronenmikroskopischen Aufnahmen (Elektronen-
mikroskopie bei Atmospharendruck (ESEM)) an Bruchflachen von unter-
schiedlich verklebten und vorbehandelten Lédngszugscherprifkérpern
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Nachstehend sind aus der Gesamtmenge der Aufnahmen sechs Bilder unter den Bildnum-
mern 9.1 bis 9.6 aufgefthrt. Im Falle der Klebstoffkonfiguration UF3 (UF-Harz ohne separat
hinzuzumischenden Fullstoff) sind Bruchflachen von Probekérpern mit der Fugendicke 0,1
mm nach Vorbehandlung mit den Lagerungsfolgen A1, A2 und A3 gezeigt. Im Falle der Vor-
behandlungen A1 und A2 wurde jeweils ein reprasentativer Prifkdrper gewéhlt, bei der La-
gerungsfolge A3 sind Aufnahmen von zwei Prifkérpern dargestellt. Bild 9.1 (= Bild D1, An-
hang D1) zeigt eine typische Bruchflache eines mit dinner Fuge verklebten UF3-
Prifkérpers, der vor der Prifung der Klimalagerung A1 (20965% rel. LF) ausgesetzt war. Da
die Flgeteile der Prifkdrper nach mehrwdéchiger Lagerung im selben Klima verklebt wurden,
unterliegt die Klebefuge vor der Prifung prinzipiell keinen durch die Holzfligeteile induzierten
Schwind-/Quellspannungen.. Auf der Bruchflache sind zunachst die in horizontaler Betrach-
tungsrichtung verlaufenden Fasern respektive die durch Zugscheren zerstérten Zellwandun-
gen zu sehen. In vertikaler Betrachtungsrichtung und damit rechtwinklig zur Faserlangsrich-
tung verlaufen in der Klebstoffschicht langere Risse, die in einem regelmaBigen Muster in
Abstanden von rd. 300 — 600 um auftreten. Die in den Bildern D2 und D3, Anhang D, ver-
gréBert dargestellten Risse weisen Klaffungen (Risséffnungen) bis zu rd. 10 pm auf. In ge-
ringem Umfang liegen auch sehr feine und kurze, faserparallel verlaufende Risse vor (vgl.
Bilder D2 und D3).

Die Bilder D4 bis D6, Anhang D2 und D3, zeigen fir die gleiche Klebstoff- und Fugendicken-
konfiguration die Bruchflache eines Prifkérpers, der vor der Prifung einer 4tégigen Kaltwas-
serlagerung (Lagerungsfolge A2) unterworfen war. Im Vergleich mit den Bildern D1 bis D3 ist
ein etwas dichteres Rissmuster festzustellen, wobei die Risse, wie im Falle der A1-
gelagerten Probe, weitgehend rechtwinklig zur Faserrichtung verlaufen.

Die Bilder D7 bis D12, Anhang D, zeigen fir zwei Proben der Klebstoffkonfiguration UF3 in
Verbindung mit der Fugendicke 0,1 mm Bruchflachen nach der Vorbehandlung A3 (= Wie-
dertrocknung nach Kaltwasserlagerung). Wie insbesondere aus den Bildern D7 und D10
ersichtlich ist, treten die Risse in der Klebstoffschicht nunmehr tendenziell in engeren Ab-
stdnden von ca. 400 um auf, verlaufen mehrfach auch schrag zur Faserlangsrichtung und
klaffen i. d. R. deutlicher (rd. 20 um) im Vergleich zu den Rissen derjenigen Proben, die mit
Normalklimalagerung vorbehandelt wurden.
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EHT =10.00 kv Signal A = VPSE G3 16:05:48
WD = 85mm 20 pA 50 Pa

Universitiit Stuttgart

Bild 9.1 Ausschnitt der Scherflache des Zugscherprifkdrpers UF3_01_A1_08-01;

Klebstoffkonfiguration: UF3; Fugendicke: 0,1 mm; Vorbehandlung: A1;
Probe Nr. 08; VergréBerungsstufe: 01

> <]
EHT = 10.00 kY Signal A = VPSE G3 15:28:19 M PA
WD = 8.0mm 8 pA 50 Pa

Unliversitiit Stuttgart

Bild 9.2 Ausschnitt der Scherflache des Zugscherprifkdrpers UF3_01_A3 06-01;

Klebstoffkonfiguration: UF3; Fugendicke: 0,1 mm; Vorbehandlung: A3;
Probe Nr. 06; VergréBerungsstufe: 01
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SN 's e
EHT = 10.00 k¥ Signal A = VPSE G3 13:44:13 M PA

WD =10.5 mm 7 pA 51 Pa Universitit Stutigart

Bild 9.3 Ausschnitt der Scherflaiche des Zugscherprifkdrpers UF5_1_A1_06-02;
Klebstoffkonfiguration: UF5; Fugendicke: 0,1 mm; Vorbehandlung: A1;
Probe Nr. 06; VergréBerungsstufe: 02

EHT = 10.00 kv Signal A = VPSE G3 13:52:05 M PA

WD =10.0 mm 6 pA 51 Pa Unlversitét Stuttgart

Bild 9.4 Ausschnitt der Scherflache des Zugscherprifkérpers UF5_1_A1_06-03;
Klebstoffkonfiguration: UF5; Fugendicke: 0,1 mm; Vorbehandlung: A1;
Probe Nr. 06; VergréBerungsstufe: 03 (Detail aus Bild 9.3)
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. Vo °
EHT =10.00 kv Signal A = VPSE G3 1146:19 M PA

WD = 9.0 mm 7 pA 50 Pa Universitit Stutigart

Bild 9.5 Ausschnitt der Scherflache des Zugscherprifkérpers UF6_1_A3_08-01;
Klebstoffkonfiguration: UF6; Fugendicke: 0,1 mm; Vorbehandlung: A3;
Probe Nr. 08; VergréBerungsstufe: 01
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EHT = 10.00 kv Signal A = VPSE G3 11:52:03 M PA
WD = 9.0 mm 7 pA 50 Pa Unlversitét Stuttgart

Bild 9.6 Ausschnitt der Scherflache des Zugscherprifkérpers UF6_1_A3 08-02;
Klebstoffkonfiguration: UF6; Fugendicke: 0,1 mm; Vorbehandlung: A3;
Probe Nr. 08; VergréBerungsstufe: 02 (Detail aus Bild 9.5)
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Im Vergleich zu den vorstehend diskutierten Bruchflachen der Klebstoffkonfiguration UF3 mit
0,1 mm dicker Fuge, weisen die Bruchoberflachen der nunmehr 1 mm dicken Fugen der
Klebstoffkonfiguration UF5 ein wesentlich gedndertes Aussehen auf. Dies gilt sowohl fir die
in den Bildern D13 bis D15, Anhang D, gezeigten Bruchflachen der Normalklima-gelagerten
Proben, wie fUr die nach Kaltwasser-Lagerung (A2) gepriften Proben (Bilder D16 bis D18).
Der Bruchflachenzustand nach Normalklimalagerung ist nachstehend auch in den Bildern 9.3
und 9.4 gezeigt. Man erkennt zum einen, dass auf den Bruchflachen nahezu kein Holzfaser-
belag mehr vorliegt. Sofern vorhanden (Bild D13, Anhang D) ist der Belag lediglich flaumar-
tig, eine Zellschicht dick und somit gem&B Definition der EN 302-2 (vgl. auch Abschnitt 10.2)

nicht als Holzfaserbruchanteil im engeren Sinne zu werten.

Die in Tabelle 9.1 mit angegebenen Holzfaserbruchanteile geman Auswertung der Proben in
den Zugscherversuchen (Abschnitt 8 und Anhang A) weisen Ubereinstimmend fiir die beiden
Proben UF5_1_A1_06 und UF5_1_A2 01 Faserbruchanteile von lediglich 10 % bzw. 5 %
auf. (Anmerkung: Bei den UF3-Proben mit 0,1 mm dicker Fuge betrug der Holzfaserbruchan-
teil durchweg 100 %). Von zentraler Bedeutung ist jedoch das gegeniber der 0,1 mm Fuge
der UF3-Probenkonfiguration deutlich gednderte Rissmuster, welches nunmehr keine regel-
méaBigen Risse rechtwinklig zur Faserlangsrichtung aufweist, sondern durch schrage, sich
Uberkreuzende und haufig sichelférmige Risse in einer monolithischen Klebstoffschicht cha-
rakterisiert ist (Bilder D14 und D15, Anhang D). Die Bruchoberflache der nach Kaltwasserla-
gerung gepruften Probe A2_01, die in wesentlichen Bereichen in der Klebstoffschicht selbst
gebrochen ist, hat ein kraterartiges, zerklUftetes Aussehen.

Betrachtet man nunmehr die Bruchflachen der Klebstoffkonfiguration UF6 (UF-Harz mit bei-
gemischtem Fllstoff und Auftrag im Harter-Vorstrichverfahren), vgl. Bilder 9.5 und 9.6 sowie
Bilder D19 bis D30, Anhang D, so sind gegentber den beiden vorstehend diskutierten Kleb-
stoffkonfigurationen UF3 und UF5, wiederum deutliche Anderungen festzustellen. Zunéchst
gilt, dass bei der 0,1 mm dicken Fuge noch ein geringflgiger Holzfaserbruchanteil vorliegt,
wahrend bei der 1 mm Fuge Uberhaupt kein Holzfaserbelag auftritt. Der Bruch ist unabhan-
gig von der Vorbehandlungsart der Probe, als nahezu ausschlieBlicher Kohasivbruch in der
Klebstoffschicht zu bezeichnen. Vergleicht man die Bruchbilder der 0,1 mm dicken Fugen
der Klebstoffkonfigurationen UF3 und UF6, jeweils fir den Fall der Vorbehandlung A2 (Kalt-
wasserlagerung), d. h. die Bilder D4, D5 und D6, Anhang D, mit den Bildern D22, D23 und
D24, Anhang D, so erkennt man bei der UF6—Probe die folgenden kennzeichnenden Merk-
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male: a) den fehlenden Holzfaserbelag, b) das Fehlen des typischen Schrumpfrissmusters
(Bilder D4 und D22, Anhang D) und c) eine maBig zerkliftete Kohéasivbruchoberflache.

Vergleicht man die Bruchoberflachen der 1 mm dicken UF6-Proben nach den Vorbehand-
lungen A1 (Bilder D19 bis D21, Anhang D), A2 (Bilder 25 bis D27, Anhang D) und A3 (Bilder
D28 bis D30, Anhang D, bzw. Bilder 9.5 und 9.6), so erkennt man durchgangig Kohasivbri-
che in der Klebstoffschicht. Die Bruchflachen sind immer kraterartig zerklUftet und weisen
teilweise in unregelmaBigem Muster Risse mit Klaffungen bis zu ca. 10 um auf. Speziell bei
der kaltwassergelagerten Probe UF6_1_A2_10, die eine extrem geringe Festigkeit von ledig-
lich 0,97 N/mm? aufwies, sind die Kratermulden mit Durchmessern bis zu rd. 400 um haufig
sehr flach und véllig glatt, ohne erkennbare vormalige Bindung mit einer gegenlberliegenden
Schicht.

Die elektronenmikroskopischen Aufnahmen belegen in eindeutiger Weise die unterschiedli-
che Mikro- / Nano- Struktur der Klebfugen bzw. des Holz- Klebstoffinterfaces der verschie-
denen betrachteten Klebstoffkonfigurationen. So wird einerseits die ausgepragte Mikroriss-
bildung infolge schrumpfbedingter Eigenspannungen auch bei sehr diinnen Klebefugen ver-
deutlicht. Andererseits werden fir die dicken Klebefugen der gestreckten Klebstoffe (UF5,
UF6), insbesondere bei Verarbeitung nach dem Harter-Vorstrichverfahren, typische Koha-
sivbruchflachentopologien evident, die aus unzureichender Vernetzung infolge innerer Ober-
flachen herrihren.
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10 Blockscherversuche in Anlehnung an EN 392

10.1  Priufkorperherstellung

Zur Durchfihrung der Blockscherprifungen an den sechs Klebstoffkonfigurationen UF1 —
UF6 (vgl. Abschnitt 7, Tabelle 7.3) wurden insgesamt 12 kleinformatige Brettschicht-
holz(BSH)Trager, nachfolgend BSH-Kleintrager genannt, hergestellt. Aus denselben BSH-
Kleintragern wurden auch - in zahlenméaBig gréBerem Umfang - die Delaminierungsproben
far die Prifungen nach EN 302-2 entnommen. Da im europaischen Normenwerk fiir die ge-
zielte Herstellung von Priftragern/ -querschnitten fir Blockscherprifungen keine detaillierten
Prifkdrper-Herstellangaben existieren, wurden die BSH-Kleintrager in stringenter Entspre-
chung der Vorgaben der EN 302-2 hergestellt. Dies war umso mehr sinnhaft, da die Block-
scherpriifungen mit den Delaminierungspriifungen auf der Basis zugeordneter/vergleichbarer

Prifkdrper in Bezug zu setzen waren.

Je Klebstoffkonfiguration (UF1 — UF6) wurden zwei, jeweils mit A und B bezeichnete BSH-
Kleintrager mit Querschnittsabmessungen (Breite x Héhe) von 150 mm x 180 mm und einer
Lange von 1100 mm hergestellt. (Anmerkung: Die Bezeichnungen A und B sind der jeweili-
gen Bezeichnung der Klebstoffkonfiguration nachgestellt, z. B. UF2A und UF2B). Der Quer-
schnittsaufbau bestand jeweils aus sechs brettbreitseitig miteinander verklebten Fichtenholz-
lamellen mit einer einheitlichen Dicke von 30 mm. Das RohmaB der Lamellen betrug 38 mm

x 165 mm. Die Jahrringlagen waren durchweg normkonform.

Die Rohdichten und Holzfeuchten der Lamellen sind separat fir die jeweiligen Klebstoffkon-
figurationen und Prafkérper in Tabelle 10.1 zusammengestellt. Die mittlere Rohdichte der
Fichtenholzlamellen entsprach bei allen BSH-Kleintragern, abgesehen von einer geringflgi-
gen Ausnahme, den Vorgaben der EN 302-2 von 425 kg/m®. Die mittlere Rohdichte (+ Stan-
dardabweichung) aller Lamellen betrug 436 + 8 kg/m®. Beziiglich der normativ geforderten
Minimal- und Maximalwerte der Rohdichten lagen tolerierbare Abweichungen vor, vgl. Tabel-
le 10.1.

Die bei den Verklebungen verwendeten Mischungsverhéltnisse der Leimflotten bzw. der
Stamm- und Harterlédsungen sind in Tabelle 7.2 angegeben. Tabelle 8.1 beinhaltet eine Zu-
sammenstellung der Zeitdauern wichtiger Verklebungsherstellstufen, d.h. die Zeiten fir Lei-
mansatz und Mischen, die Reifezeit der Leimflotten und die gesamten Wartezeiten. Die an
mehreren Prufkdrpern, die mit unterschiedlichen Klebstoffkonfigurationen hergestellt waren,
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mittels Lichtmikroskop ausgemessenen Fugendicken lagen im Bereich von 0,06 mm bis

0,1 mm.

Aus jedem Kleintrager wurden sechs Delaminierungsprufkérper (siehe Abschnitt 11) sowie
eine Querschnittsscheibe mit einer Dicke von 50 mm flr die Blockscherprifkdrper entnom-
men. Die Delaminierungsprifkérper und die Blockscher-Prifkdrperscheibe wurden von ei-
nem Tragerende beginnend aufeinanderfolgend abgeschnitten (vgl. Bild 10.1 a). Die Block-
scher-Priufkdrperscheibe B lag hierbei immer rd. 350 mm von der urspringlichen Tragerstirn-
flache entfernt zwischen den Delaminierungsprifkérpern Nr. 4 und Nr. 5.

Klebstoff- Prifkorper- Rohdichten py» Holzfeuchten u
konfiguration bezeich-
nung Xmean Xmin Xmax AXrnax Xmean Xmin Xmax
- - kg/m® | kg/m®| kg/m®|kg/m®| % % Y%
UF1 UF1 A 435 397 | 468 71 13,1 12,7 | 135
UF1 B 422 382 | 470 88 13,1 126 | 13,7
UF2 UF2 A 431 385 | 453 68 13,1 128 | 13,6
UF2 B 430 388 | 475 87 1356 | 13,2 ] 16,3
UF3 UF3 A 444 421 | 471 50 13,2 | 129 | 13,5
UF3 B 442 412 | 462 50 13,2 13 13,4
UF4 UF4 A 447 424 | 466 42 12 11,8 | 12,2
UF4 B 438 405 | 447 42 12,1 11,9 | 123
UF5 UF5 A 429 371 | 471 100 126 | 11,1 ] 13,5
UF5 B 432 371 | 494 | 123 128 | 12,1 | 134
UF6 UF6 A 428 378 | 461 83 12,7 | 10,6 | 13,8
UF6 B 436 369 | 499 | 130 128 | 11,6 | 13,7
UF1 - UF6 - 435+8] 369 | 499
Anforderungen geman 495 400 | 450 50 12 ’
EN 302-2 18
Tabelle 10.1: Zusammenstellung der Rohdichten und Holzfeuchten (jeweils Mittelwer-

te, Minimal- und Maximalwerte) der Brettlamellen aller BSH-Kleintrager
fir die Blockscher- und Delaminierungsprifkérper. Mit angegeben sind
die Anforderungen / Richtwerte der EN 302-2.
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Von den 150 mm breiten Blockscher-Prifkérperscheiben wurden jeweils von den beiden
Randern der Querschnittsbreite her Uber die gesamte Querschnittshéhe H = 180 mm zwei 50
mm breite, mit | und Il bezeichnete Prifstabe abgeschnitten. Jeder Prifstab wies finf Kleb-
fugen 1 — 5 mit den nominellen Abmessungen von b x t = 50 mm x 50 mm auf (t = Prlfstab-
dicke in Faserlangsrichtung). Die Prifstabe wurden derart gekennzeichnet, dass die Klebfu-
gen 1 — 5 jeweils der urspringlichen gemeinsamen Klebfuge in der nicht aufgetrennten
Querschnittsscheibe entsprachen, womit die Ergebnisse der Klebfugen 1 — 5 der Stabe | und
II, die vor der Prifung unterschiedlichen Vorbehandlungen unterzogen wurden, direkt ver-
gleichbar waren. Je Klebstoffkonfiguration lagen somit jeweils 2 Prifstabe | bzw. Il aus den
Tragern A und B vor. (Bezeichnung der Prifstabe, z. B. der Klebstoffkonfiguration UF3:
UF3A-1, UF3A-1I, UF3B-1, UF3B-II).

Die Prifstdbe UF3A-I und UF3B-I (= Trockenprifkdrper) wurden vor der Prifung im Nor-
malklima 20°C/65% rel. Luftfeuchte gelagert. Die Prifstabe UFA-Il und UF3B-Il (= Nassprf-
kérper) wurden vor der Prifung 5 Tage untergetaucht in kaltem Wasser (rd. 20°C) gelagert.
Je Klebstoffkonfiguration und Lagerungsart (Trocken- bzw. — Nasslagerung) lagen somit je-
weils 10 Klebfugenscherflachen zur Prifung vor.
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Bild 10.1

2+4
Delaminierung
Klebstoff Typ II

5+6

Delaminierung

Klebstoff Typ II
Aushartezeit: 8 Wochen

/
——

1+3
Delaminierung
Klebstoff Typ I

+ Blockscherprifung
Lagerung I

II: Blockscherprifung
Lagerung II

Schema der Herstellung und Auftrennung der Blockscherprufkérper und der
Delaminierungsprifkérper ausgehend von BSH-Kleintrédgern, die gemaB
EN 302-2 mit den Klebstoffkonfigurationen UF1 — UF6 hergestellt wurden.

b) Auftrennschema der BSH-Kleintrager in Querschnittsscheiben fir die
Blockscher- und Delaminierungsprifungen
b) Auftrennschema der Blockscher-Priifkérperscheiben in die jeweiligen

Prifstabe | und Il



MPA STUTTGART Schlussbericht zum Forschungsvorhaben
Otto-Graf-Institut ,Langzeitbesténdigkeit und Sicherheit Harnstoffharz-

Materialpriifungsanstalt Universitat Stuttgart verklebter tragender Holzbauteile® Seite 123

10.2 Versuchsdurchfiihrung und -auswertung

Die Versuchsdurchfihrung der Scherprifungen erfolgte in enger Anlehnung an EN 392 in
einer rechnergestitzten elektromechanischen Prifmaschine mit konstanter Vorschubge-
schwindigkeit des Prufmaschinenquerhaupts. Die Vorschubgeschwindigkeit betrug
2 mm/min, womit die Héchstlast respektive das Prifkdrperversagen im Mittel nach 128 + 11
sec erhalten wurde. Die Versuche mit den klimatisierten Prifkérpern wurden in einem nicht
klimatisierten, beheizten Prifraum bei einer Raumtemperatur von rd. 20°C durchgefihrt.

Unmittelbar nach dem Versuch wurde bei allen Prifkérpern der Faserbruchanteil ausgewer-
tet. Die Bestimmung ist weder in EN 392 noch in EN 386 geregelt, was zu erheblichen Feh-
lern und Fehlinterpretationen bei der Bewertung von sehr schwach ausgepragtem, flaumarti-
gen (Holz-)Faserbelag fiihren kann. Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde die an der
MPA Universitat Stuttgart Ubliche Definition/Vorgehensweise, die eng an die Bewertungen
von Delaminierungen gemaB EN 391, Abschnitt 6.4.2, aOngelehnt ist, verwendet. Hiernach
liegt ein effektiver Holzfaserbruchanteil vor, wenn die an der Klebstofffuge anhaftende Holz-
schicht i.d.R. mindestens zwei Zellschichten dick ist. Das heiBt, dass sehr feiner flaumartiger
Faserbelag, der zudem nicht durch den Faserwinkel und die Struktur der Jahrringe beein-
flusst wird, nicht als Holzfaserbruchanteil im eigentlichen Sinne bewertet wird. (Anmerkung:
Eine darartige Oberflachenstruktur wird nach EN 391 wie ein reiner Klebstoff-Kohasions- und
Interfacebruch ohne Flaumbelag als Delaminierung bewertet). Des Weiteren wurde die Holz-
feuchte an jedem 5ten Prufkérper mittels Darrverfahren gemessen. Die Berechnung der
Scherfestigkeit jedes Priufkdrpers erfolgte gemaB EN 392 mittels der Beziehung

fu=k % (10.1)
mit

A Scherflache

wobei

A=b-t Scherflache eines Priifstabs (aus einer BSH-Querschnittsscheibe)

oder

A= -t Scherflache eines Bohrkerns®

mit

b, ¢ Breite der Scherflache des Prifstabs bzw. Lange des Bohrkerns

(Bohrkernabschnitts) rechtwinklig zur Lastrichtung

2! hier relevant fir Abschnitt 15
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t Lange der Scherflache parallel zur Faser- und Lastrichtung
und

k=0,78 + 0,0044t Korrekturfaktor fir die Scherfestigkeit des Prifkdrpers, sofern die
Lange t der Scherflache in Faser- und Lastrichtung kleiner als 50 mm
ist (tin mm). (10.2)

10.3 Anforderungen an die Versuchsergebnisse

Die Bewertung der Scherfestigkeiten f, und Faserbruchanteile FB erfolgte bei den trocken
gepruften Versuchskdrpern (Holzfeuchten im Bereich von 10,6 % - 12,7 %) in Bezug auf die
Anforderungen an die Klebstofffugenglite und —festigkeit gemaB EN 386, Abschnitt 5.4.
Zufolge EN 386 betragt die Mindestanforderung des gekoppelten Scherfestigkeits- und Fa-

serbruchkriteriums fir jeden einzelnen Priftkérper
fuetmn=4N/mm? und FBg= 100 %. (10.3a,b)

Flr Scherfestigkeitseinzelwerte 4 N/mm? < f, < 6 N/mm? gilt sodann als mindest erforderli-
cher Faserbruchanteil ebenfalls FBes = 100 %. Fir hdhere Scherfestigkeitseinzelwerte
f, = 6 N/mm? sind bis zu einem Festigkeitsniveau von f, = 10 N/mm? geringere Faserbruchan-
teile FBes geman Gl. (10.5a) zulassig (vgl. auch Tabelle 10.2).

Fur die Mittelwerte der Scherfestigkeit und des Faserbruchanteils eines Probekdrpers mit
mehreren Scherfugen (Querschnittsscheibe oder Prifstab) gilt die Mindestanforderung

fV,mean,erf,min = 6 N/mm2 Und FBerf,mean = 90 O/O. (1 0_4a,b)

Fir hdhere Scherfestigkeitsmittelwerte f, mean > 6 N/mm? sind bis zu f, mean = 11 N/mm? gerin-
gere Faserbruchanteile FBeymean geman Gl. (10.5b) zulassig.

Zwischen den vorstehend genannten Scherfestigkeitsgrenzwerten gelten im Falle von Scher-
festigkeitseinzel- und Mittelwerten die folgenden linearen Scherfestigkeits-Faser-

bruchanteilsbeziehungen

Einzelwerte: FBer [%] = 153,3—13,3f, [N'mm?] 6 <f, [N/mm? < 10 (10.5a)
Durchschnittswerte: FBgimean [%] = 144 — 9 f, mean [N'MM?] 6 < f, mean IN/Mm?] < 11 (10.5b)

Tabelle 10.2 gibt die Anforderungen in tabellarischer Form wieder.
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Einheit Einzelwerte Durchschnittswerte

Scher- gy f N
festigkeitf, |N/mm?| 4<f,<6 | 6 | 6<f,<10| f,210 | 6 <Tymean | Tvmean =
bzw. fy mean <1 1

Mindestfaser-

bruchanteil o geman Gl. geman Gl.
FBoy bzw. 7o 100174 "q05a) | 29 |90 Tqosn) | P
I:Berf,mean
Tabelle 10.2: Mindestfaserbruchanteile bei Scherfestigkeitseinzel- und Durchschnitts-

werten in Abh&ngigkeit vom Einzel- bzw. Durchschnittswert der (Tro-
cken-) Scherfestigkeit geman EN 386

Flr die nass gelagerten und nass gepriften Proben sind in der Literatur keine direkt auf
Blockscherprifkdrper aus Fichtenholz anwendbare Anforderungen zu finden.

Ein realistischer Anhaltswert fiir einen Anforderungswert an die mittlere Nass-Scherfestigkeit
lasst sich jedoch aus den Anforderungen der EN 301 an die Ergebnisse von trocken (A1)
bzw. nass (A2) gepruften Langszugscherpritkérpern aus Buchenholz ableiten. Zufolge EN
301, Abschnitt 5.2, betragt der Anforderungswert an die mittlere Nass-Scherfestigkeit abhan-
gig von der Klebfugendicke (0,1 mm bzw. 1,0 mm) 6 N/mm? bzw. 4 N/mm?, was 60 % bzw.
50 % der Anforderungswerte bei der Trockenprifung entspricht. In diesem Sinne wird fur die
Blockscherprifkérper, die eine Fugendicke von rd. 0,1 mm aufweisen, eine Reduzierung der
Nassfestigkeiten gegeniber den zugeordneten Trockenfestigkeiten auf rd. 60 % der Tro-
ckenwerte als vertretbarer Anhaltswert erachtet.

Unter Berlcksichtigung des bekannten Sachverhalts, dass im Falle von Nassfestigkeitspri-
fungen die Versuchsstreuungen von Blockscherprifungen im allgemeinen deutlich niedriger
als im Falle von Trockenprifungen ausfallen, sollte die genannte Nassfestigkeitsabminde-
rung fur die Bestimmung eines Mindestanforderungswertes an die Einzel- und Durch-
schnittswerte bei Nasspriifung im Falle von Einzelwerten auf den Trockenscherfestigkeits-
wert 6 N/mm? und im Falle von Durchschnittswerten auf 7 N/mm? bezogen werden. Hiermit

ergeben sich die Mindestanforderungswerte an die Nass-Blockscherfestigkeiten zu

funass.er = 3,6 N/mm?  (flr Einzelwerte)
fynass.er = 4,2 N'mm?  (fir Durchschnittswerte) (10.6a,b)
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Anforderungen an den Faserbruchanteil bei den nass gepruften Blockscherproben sind we-
der in der Literatur noch in Normen zu finden. Es ist jedoch bekannt, dass bei nass gepriften
Verklebungsproben der Faserbruchanteil im Vergleich zu trocken gepriften Proben im All-
gemeinen deutlich héher liegt und geringere Streuungen aufweist.

10.4 Zusammenstellung der Versuchsergebnisse

Die Einzelwerte der Versuchsergebnisse der Klebstoffkonfigurationen UF1 bis UF6 sind flr
die trocken gepriften Proben (Lagerung |, Normalklima) in Tabelle B1, Anhang B1, zusam-
mengestellt. Mit angegeben sind die nach EN 386 fir die jeweiligen Scherfestigkeiten erfor-
derlichen Faserbruchanteile. Die Ergebnisse der nass geprlften Proben (Lagerung II,
5tagige Kaltwasserlagerung) sind in Tabelle B2, Anhang B2, zusammengestellt.

Die Tabellen B3 bis B8, Anhange B3 bis B8, beinhalten getrennt fir jede Klebstoffkonfigura-
tion (UF1 — UF6) eine Zusammenfassung aller Trocken- und Nass-Scherfestigkeiten sowie
die Verhaltniswerte der jeweils zugeordneten Nass- und Trockenscherfestigkeiten. Die Ta-
bellen B9 bis B14, Anhange B9 bis B14, enthalten Auswertungen der Faserbruchanteile. Die
Bilder B1 bis B48, Anhange B15 bis B38, zeigen Bruchbilder der Klebefugen 1 und 2 (von
insgesamt jeweils 5 Klebefugen) aller Verklebungs(UF1 bis UF5)- und Lagerungs(l und Il)-
Konfigurationen. (Anmerkung: die Gesamtheit der fotografischen Dokumentation aller Bruch-
flachen (jeweils zusétzlich die Fugen 3 bis 5) liegt bei der Forschungsstelle vor und kann auf
Nachfrage erhalten werden).

Die Tabelle 10.3 beinhaltet fir die sechs untersuchten Klebstoffkonfigurationen UF1 bis UF6
eine komprimierte Darstellung der Trocken- und Nass-Scherfestigkeiten sowie der Verhalt-
niswerte von Nass- zu Trockenscherfestigkeiten. Angegeben sind je Klebstoffkonfiguration
die Mittelwerte, Standardabweichungen, Variationskoeffizienten und die Minimalwerte der
genannten GrdBen. Tabelle 10.4 beinhaltet in analoger Weise eine komprimierte Darstellung
der Faserbruchergebnisse.
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Priifkorper- Scherfestigkeiten (in N/mm?) bzw.
zustand/ statistischer Scherfestigkeitsverhaltnis [-]
Vorbehand- | Kennwert
S UF1 — | ¥ UF1 —
lung UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | s 2 e
Mittel- 8.04
o 722811 | 834 |861|780|820| 801 @21)"
jﬁgﬁj;%ab' 074 | 0,62 | 0,61 | 036|083 |066| 080 077
trocken —
\kljé'ff‘itz"i’e”nst'[o/] 10377 |73 |42 |107]80 | 100 9,6
\')v"g;'tma" 6,11 721 |7,73 |795|6,10 | 7,25| 6,10 6,10
Mittel- 430|448 | 453 | 458|426 |406| 443 437
wert
Standardab- | o 35 | (35 (021 | 013|038 |0.35| 0,31 0.35
weichung
nass
\k/:er:‘eflig(i)ennst_[°/] 78 |79 |47 |28 |90 |87 | 79 7,9
\')v"('a’:'tma" 368|398 |434 | 438|378 |347| 368 3.47
Mittel- 060|055 | 055 |053|055|050| 056 0,54
wert
Verhéltnis .
Nasswerle fvtjgﬁj;‘;ab 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,02 |0,07 |007| 0,05 0,06
ZU
Trocken- Variations-
worten | keetizone o | 74 |74 |84 |42 [122]134] 87 10,2
Cv"é’:'tma" 054|049 | 049 [ 050|045 |044| 045 0,44
Y UF2 — UF6
Tabelle 10.3: Zusammenfassung der Scherfestigkeitsergebnisse (Mittelwerte, Stan-

dardabweichungen, Variationskoeffizienten und Minimalwerte) der Block-

scherversuche nach EN 391 an sechs unterschiedlichen Klebstoffkonfigura-

tionen UF1 — UF6. Mit angegeben sind die Verhaltniswerte der Nass-

Scherfestigkeiten bezlglich der Trockenscherfestigkeit sowie Auswertungen

fir die zusammengefassten Kollektive UF1 — UF5 sowie UF1 — UF6.
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Prifkérper- Faserbruchanteile (in %) bzw.

zustand/ statistischer Faserbruchanteilsverhaltniswerte

Vorbehand- | Kennwert

Y UF1 —| Y UF1 —

lung UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | s Jre
Mittel- 80
wert 65 |79 |78 |81 |84 |96 77 ©4) "
Standardab- | 5 |53 |44 |19 |21 |10 20 20
weichung

trocken
Variations-
coefiizient (%] | 30 |29 |18 |24 |25 |10 25 25
Minimal- 40 |30 |60 |50 |40 |70 30 30
wert
Mittel- 91 |98 |89 |95 |90 |79 93 90
wert
Standardab- | .0 1, |7 |5 |14 |20 9.4 13
weichung

nass
Variations-
coeffizient (%] | 12 |4 8 6 16 |26 10 14
Minimal-
wert 70 |90 |80 |90 |60 |40 60 40
Mittel- 1,40 | 124 | 114 | 117107 |082| 1.20 1,13
wert

Verhéltnis .

Nasswerte fvtjgﬁj;‘;ab 0,48 | 0,75 | 0,23 | 0,42 | 0,49 | 0,27 | 0,47 0,65

ZU

Trocken- Variations-

werten | kosffizient [2] | 31 |52 |20 |33 |41 |32 39 57
Minimal- 1,753,00 [1,33 | 1,80(1,50 | 057 | 2,06 1,33
wert

Y UF2 — UF6

Tabelle 10.4: Zusammenfassung der Faserbruchanteile (Mittelwerte, Standardabwei-

chungen, Variationskoeffizienten und Minimalwerte) der Blockscherver-

suche nach EN 391 an sechs unterschiedlichen Klebstoffkonfigurationen

(UF1 — UF6). Mit angegeben sind die Verhéltniswerte der Faserbruchan-

teile der nass gepruften Proben bezlglich der trocken gepruften Proben.

Des Weitern sind Auswertungen fir die zusammengefassten Kollektive
UF1 — UF5 sowie UF1 — UF6 angegeben.
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b) Trocken- und Nass-Scherfestigkeiten [N'mir#]
Bild 10.2a,b: Kumulative Verteilungen der Scherfestigkeiten der Blockscherversuche

an trockenen und kaltwassergelagerten Prifkérpern, hergestellt mit
sechs unterschiedlichen Klebstoffkonfigurationen UF1 — UF6

alle trocken bzw. nass gepriften Prifkérper der Klebstoffkonfigura-

a)
tionen UF1 — UF6 zu jeweils einem Trocken- bzw. Nass-Kollektiv
zusammengefasst

b)  Trockenscherfestigkeiten der Konfigurationen/Kollektive UF1 bzw.

UF2 - UF6 sowie Nass-Scherfestigkeiten der Konfiguratio-

nen/Kollektive UF6 bzw. UF1 — UF5
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Bild 10.3a,b: Graphische Darstellung des Zusammenhangs zwischen Scherfestigkeit und
Faserbruchanteil aller Einzelprifkdrper der Blockscherprifungen nach EN 392
mit den Klebstoffkonfigurationen UF1 — UF6 nach unterschiedlichen Prifkdr-

perlagerungen. Mit angegeben sind die Anforderungswerte an die Trocken-
scherfestigkeit gemal EN 386.

a) Trockenscherfestigkeit (Lagerung in 20%65% rel. LF)
b) Nass-Scherfestigkeit (4tagige Kaltwasserlagerung)
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Bild 10.4a,b: Graphische Darstellung des Zusammenhangs zwischen den mittleren Scher-
festigkeits- und Faserbruchanteilen der Blockscherprifungen nach EN 392 mit
den Klebstoffkonfigurationen UF1 — UF6 nach unterschiedlichen Prufkérperla-
gerungen.

a) Trockenscherfestigkeit (Lagerung in 2065% rel. LF)
b) Nass-Scherfestigkeit (4tagige Kaltwasserlagerung)
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Die Bilder 10.2a,b veranschaulichen die erhaltenen Blockscherfestigkeits-Ergebnisse (Ein-
zelwerte) graphisch. Bild 10.2a zeigt die kumulativen Scherfestigkeitsverteilungen aller tro-
cken und nass gepruften Prifkdrper der Klebstoffkonfigurationen UF1 — UF6, wobei alle tro-
cken gepruften Versuchskérper zu einem Trocken-Kollektiv zusammengefasst wurden. Ana-
log sind die nass gepriften Prifkérper in einem Nass-Kollektiv reprasentiert. In der kumulati-
ven Haufigkeitsdarstellung des Bildes 10.2b sind bei den Trockenscherfestigkeiten die Kleb-
stoffkonfiguration UF1 sowie das zusammengefasste Kollektiv UF2 — UF6 getrennt angege-
ben (siehe nachfolgend). Bei den Nass-Scherfestigkeiten sind sodann die Ergebnisse der
Klebstoffkonfiguration UF6 und des zusammengefassten Kollektivs UF1 — UF5 getrennt an-
gegeben.

Die Bilder 10.3a,b geben getrennt fir die trocken (a) bzw. nass (b) gepruften Proben die
Scherfestigkeits-Faserbruchanteil-Zusammenhange aller Einzelprufkérper wieder. In beiden
Bildern ist die kombinierte Scherfestigkeits-Faserbruchsanforderung der EN 386 an trocken
geprufte Proben mit angegeben. In vergleichbarer Weise zeigen die Bilder 10.4a,b die
Scherfestigkeits-Faserbruchsanteilsbeziehungen fiir die Durchschnittswerte jeder Klebstoff-
konfiguration. Die Durchschnittswerte sind hierbei getrennt flr die jeweils beiden Trager A
und B einer Klebstoffkonfiguration angegeben. Mit eingezeichnet ist die mittelwertsbezogene
Anforderungsgrenze an die Trockenscherfestigkeits-Faserbruchbeziehung geman EN 386.

10.5 Diskussion der Versuchsergebnisse

10.5.1 Trockene Prifkorper (Lagerung I)

Bei allen Klebstoffkonfigurationen lagen die Scherfestigkeitseinzelwerte iber 6 N/mm?, d. h.
die Festigkeits-Mindestanforderungen von 4 N/mm? wurden deutlich erfiillt.

Bezlglich der Héhe der Trockenscherfestigkeiten und der StreuungsmaBe der Scherfestig-
keiten liegen bei den Klebstoffkonfigurationen UF2 — UF6 weitgehend vergleichbare Werte
vor (7,8 < f,mean [N/Mm?] < 8,6). Im Gegensatz dazu liegt das mittlere Festigkeitsniveau der
Konfiguration UF1 mit f, mean = 7,2 N/mm? merklich unterhalb desjenigen der Konfigurationen
UF2 — UF6.

Dieser Sachverhalt geht auch anschaulich aus dem Vergleich der kumulativen f, tiocken-
Verteilungen in Bild 10.2b hervor.
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Der Faserbruchanteil lag im Mittel aller Klebstoffkonfigurationen bei 80 %; die Minimalwerte
innerhalb der einzelnen Konfigurationen variierten im Bereich von 30 % bis 70 %. Wie bei
den Scherfestigkeiten, so liegen auch die Faserbruchanteile der Konfiguration UF1 im Mittel
deutlich unter (-23 %) den Werten der Konfigurationen UF2 — UF6.

Mit Bezug auf das kombinierte Scherfestigkeits-Faserbruchkriterium wurden die Anforderun-
gen an die Einzelwerte Uberwiegend (55/58 = 95 %) und hierbei im Allgemeinen deutlich
erfillt. Eine Ausnahme stellt die Klebstoffkonfiguration UF1 dar, bei der zwei Scherfestig-
keits-Faserbruch-Dupel die Anforderungen deutlich nicht erfiillten und drei weitere f, — FB-
Dupel die Einzelwertanforderungen soeben erfillten (vgl. Bild 10.3a)

Die genannten Einzelwert-Sachverhalte fihren sodann bei Betrachtung der f, - FB-
Durchschnittswerte je Klebstoffkonfiguration (getrennt fir beide Trager A und B jeder Kleb-
stoffkonfiguration) dazu, dass alle Konfigurationen UF2 (UF2A und UF2B) bis UF6 (UF6A
und UF6B) die Anforderungen an die Durchschnittswerte (berwiegend deutlich erflllten
(Ausnahmen UF2A und UF3A), wahrend beide UF1-Kollektive (UF1A und UF2B) die Anfor-

derungen an die Durchschnittswerte nicht erfillten.

In qualitativer, nicht stringent an die normativen Vorgaben angelehnter Bewertung sind die
Versuchsergebnisse der Klebstoffkonfigurationen UF2 bis UF6 als gut und die Ergebnisse
der Konfiguration UF1 als soeben noch ausreichend zu bewerten.

Nasse Prifkérper (Lagerung Il), Nass-Trocken-Scherfestig-keitsverhaltnis

Wie aus den Werten der Tabelle 10.2 und den kumulativen Scherfestigkeitsverteilungen in
den Bildern 10.2a,b ersichtlich, lagen die Nass-Scherfestigkeiten erwartungsgemans durch-
weg wesentlich unter den Trockenscherfestigkeiten. Die Mittelwerte der Nass-
Scherfestigkeiten der einzelnen Konfigurationen variierten von 4,1 N/mm? bis 4,6 N/mm? und
die Minimalwerte streuten innerhalb der Versuchskollektive UF1 bis UF6 von 3,5 N/mm? bis
4,4 N/mm?. Alle Einzel- und Mittelwerte der Verklebungskonfigurationen UF1 — UF5 erfiillten
die in den Gleichungen (10.6 a, b) definierten Mindestanforderungen. Im Gegensatz hierzu
lagen die Ergebnisse der Konfiguration UF6 unter den Anforderungen (vgl. nachfolgend).

Das Verhaltnis von Nass- zu Trockenscherfestigkeit betragt im Mittel aller Klebstoffkonfigura-
tionen 0,54 und auf dem Niveau der 5 %-Quantilwerte ergibt sich ein nahezu Ubereinstim-
mender Verhaltniswert von 0,56. Die bei den Klebstoffkonfigurationen UF1 — UF5 erhaltenen
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mittleren Nass-Trocken-Verhaltnisse variierten mit Werten von 0,53 bis 0,6 im erwartungs-
gemaBen Bereich (bzgl. UF6, siehe nachfolgend).

Der Faserbruchanteil der Nass-Scherproben lag im Mittel aller Klebstoffkonfigurationen bei
90 % und damit um rd. 13 % Uber dem Faserbruch-Mittelwert der Trockenscherfestigkeits-
proben (vgl. Tabelle 10.4). Das Verhaltnis von Nass- zu Trockenfaserbruchanteilen der je-
weils einander zugeordneten Einzelwerte betragt 1,26.

Betrachtet man die Unterschiede zwischen den einzelnen Klebstoffkonfigurationen im Detail,
so ist festzustellen, dass die Konfiguration UF6 bei allen Nasswerten (Festigkeiten und Fa-
serbruchanteile) vergleichsweise deutlich von den Konfigurationen UF1 — UF5 abweicht.
Dies deckt sich mit den Feststellungen aus den in Abschnitt 8 mitgeteilten Langszugscher-
prufungen. Fur die Blockscherfestigkeiten ist dieser Sachverhalt in Bild 10.2b anhand der
kumulativen Festigkeitsverteilungen der Versuchsgruppe UF6 im Vergleich zu dem zusam-
mengefassten Kollektiv UF1 — UF5 gezeigt. Auf dem Niveau der Mittelwerte und der 5 %-
Quantilwerte liegt die UF6 — Nassscherfestigkeit einheitlich um rd. 8 % unter dem Niveau des
zusammengefassten UF1 — UF5 - Kollektivs. Gut vergleichbar liegt das mittlere Verhaltnis
von Nass- zu Trockenscherfestigkeiten der UF6-Konfiguration mit 0,50 um rd. 9 % unter dem
mittleren Wert von 0,56 des UF1 — UF5 - Kollektivs.

Am deutlichsten wird das bereits bei dinner Klebefuge vorliegende Nassverklebungsdefizit
der Konfiguration UF6 bei Betrachtung der Faserbruchanteile offensichtlich und hier speziell
bei dem Vergleich der Verhéltniswerte der Faserbruchanteile von Nass- zu Trockenprifung:

e Bei jeder der Verklebungskonfigurationen UF1 bis UF5 liegt der mittlere Quotient des
Faserbruchanteils von Nass- zu Trockenpriifung unterschiedlich ausgepragt im Bereich
von 1,07 bis 1,40, d. h. Gber 1,0 und betragt im Mittel 1,20.

e Im Gegensatz dazu liegt das Verhaltnis FB,ass mean/FBirockenmean €I der Konfiguration UF6
mit 0,82 deutlich unter Eins, d. h. der Faserbruchanteil der nass gepriften Proben war
im Mittel und bei 70 % der Einzelproben (vgl. Tabellen B1 und B2, Anhange B1 und B2)
kleiner als bei den trocken gepriften Fugen. Dieser Sachverhalt weicht wesentlich von
den vorstehend angeflhrten Erfahrungen zum Faserbruchanteil bei Nassverklebungen
ab, der auch bei anderen Klebstofffamilien Uberwiegend hdher ist, als bei trocken ge-
pruften Klebefugen.
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11 Delaminierungsversuche nach EN 302-2

11.1  Priufkorperherstellung und Versuchsdurchfithrung

Die Prufkérperherstellung, d. h. im Speziellen die Herstellung der BSH-Kleintrager fur die
Entnahme der Delaminierungsprufkdrper ist ausfihrlich in Abschnitt 10 im Zusammenhang
mit der Herstellung der Blockscherprufkérper ausgefuhrt. Die Durchfihrung der Delaminie-
rungsversuche mit den Verfahren mit niedriger Temperatur (Klebstofftyp 1l) bzw. mit hoher
Temperatur (Klebstofftyp 1) sowie die Versuchsauswertung erfolgte jeweils in stringenter An-
wendung der Vorgaben der EN 302-2. Die Bewertung der Versuchsergebnisse erfolgte nach
den Vorgaben der EN 301 fur die Klebstofftypen | und Il.

11.2 Zusammenstellung der Versuchsergebnisse

Die Einzelwerte der Versuchsergebnisse der Klebstoffkonfigurationen UF1 — UF6 sind in den
Tabellen C1 bis C3, Anhang C1 bis C3, angegeben.

Die Tabelle 11.1 beinhaltet eine komprimierte Zusammenstellung der wichtigsten Ergebnisse
aller Delaminierungsversuche. Bild 11.1 und die Bilder 11.2a,b veranschaulichen die experi-
mentellen Resultate graphisch und beinhalten auch die Anforderungswerte geman EN 301
an den Gesamtprozentsatz der Delaminierung abhé&ngig vom Behandlungsverfahren. Die
Bilder C1 bis C60, Anhang C4 bis C33, zeigen die beiden Hirnholzflachen ausgewahlter
Prafkdrper nach dem Delaminierungsversuch mit den kenntlich gemachten Delaminierungen
(= Fugendéffnungen).

11.3 Diskussion der Versuchsergebnisse

11.3.1 Verfahren mit niedriger Temperatur (Klebstofftyp Il)

Die Delaminierungsversuche mit niedriger (Ricktrocknung-)Temperatur (30°C) zum Nach-
weis des Klebstofftyps Il ergaben fur alle sechs Klebstoffkonfigurationen UF1 — UF6 Ergeb-
nisse, die dem Anforderungswert (Maximalwert) der EN 301 genilgten. Mit Ausnahme der
Klebstoffkonfiguration UF6 wurde der Anforderungswert durchweg sehr deutlich erflillt.

Die Klebstoffkonfigurationen UF1 bis UF5 wiesen bei den einzelnen Proben Gesamtprozent-

satze der Delaminierung von 0% bis maximal 1,5 % auf, die damit wesentlich unter dem
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normativ zulassigen Maximalwert von 10 % lagen. Die Mittelwerte der Delaminierung aller

vier Proben jeder Klebstoffkonfiguration UF1 — UF5 lagen im Bereich von 0,4 % bis 0,9 %.

Im Gegensatz zu den Versuchsergebnissen der Klebstoffkonfigurationen UF1 — UF5 waren
die Delaminierungsergebnisse der Klebstoffkonfiguration UF6 mit Einzelwerten von 0,5 % bis
8,6 % und einem Mittelwert von 4,6 % deutlich héher. Dieser deutliche Unterschied zwischen
der Klebstoffkonfiguration UF6 und den meisten anderen Klebstoffkonfigurationen (ausge-
nommen UF5) zeigte sich sodann in verstarkter Weise bei den Ergebnissen der Delaminie-
rungsversuche mit hoher Ricktrocknungstemperatur von 60°C.
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Kleb-] Gesamtprozent- Anforde- Gesamtprozentsatz der Anforde-
stoff- satz der Dela- rungswert" Delaminierung bei Behandlunng rungswert"
konfi-] minierung (in %) (in %) mit hoher Temperatur (in %)
gura-| bei Behandlung mit | der EN 301 (Klebstofftyp 1) der DIN
tion niedriger betreffend 301
Temperatur den Kleb- betreffend
(Klebstofftyp II) stoffyp Il den Kleb-
einwdchige einwdchige achtwdchige stofftyp |
Probenaushértung Probenaushéartung | Probenaushértung
Maximal-|  Mittel- Maximal- | Mittel- |Maximal-| Mittel-
wert wert wert wert wert wert
UF1 0,7 0,4 6,7 3,3 3,5 2,1
UF2 0,7 0,4 0,6 0,4 -
UF3 1,5 0,8 2,1 1,3 -- --
10 5
UF4| 14 0,9 3,1 18 - -
UF5 0,7 0,4 8,3 6,9 4 2
UF6 8,6 4,6 14,4 9,2 10,3 6,5

1)

Tabelle 11.1

Bild 11.1

maximal zuldssiger Wert

Zusammenstellung der wichtigsten Ergebnisse (Maximalwerte und Mittelwer-
te des Gesamtprozentsatzes der Delaminierung) der Delaminierungsversu-
che gemaB EN 302-2 (Verfahren/Behandlung mit hoher und niedriger Tem-
peratur) an sechs unterschiedlichen UF-Klebstoffkonfigurationen UF1 — UF6
(vier Prufkorper je Klebstoff- und Behandlungskonfiguration)
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UF-Klebstoffkonfigurationen

Graphische Darstellung der Ergebnisse der Delaminierungsuntersuchungen
gemaB EN 302-2 zum Nachweis des Klebstofftyps Il (= Behandlungszyklus
mit  niedriger = Temperatur) an  sechs  unterschiedlichen  UF-
Klebstoffkonfigurationen UF1 — UF6
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UF-Klebstoffkonfigurationen
Bild 11.2a,b: Graphische Darstellung der Ergebnisse der Delaminierungsuntersuchun-

gen gemaB EN 302-2 zum Nachweis des Klebstofftyps | (Behandlungs-
zyklus mit hoher Temperatur) an sechs unterschiedlichen UF-
Klebstoffkonfigurationen UF1 — UF6.

a) Versuche nach einem Aushértezeitraum von 7 Tagen im Klima
20°C/65 % rel. LF gemaB EN 302-2

b)  Versuche nach 8 Wochen Lagerung/Aushartung im Klima
20°C/65% rel. LF
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11.3.2 Verfahren mit hoher Temperatur (Klebstofftyp I)

11.3.2.1 Aushértung geméB EN 302-2

Betrachtet man zun&chst die Versuchsergebnisse der Proben mit einwdchiger Aushértezeit
(Bild 11.2 a) so ist — eher unerwartet — festzustellen, dass die Klebstoffkonfigurationen UF2,
UF3 und UF4 den Anforderungswert der EN 301 an den Gesamtprozentsatz der Delaminie-
rung far den Klebstofftyp | durchweg deutlich und im Falle der Konfiguration UF2 sehr deut-
lich erfillten. Die Mittelwerte des Gesamtprozentsatzes der Delaminierung wiesen bei den
Konfigurationen UF2, UF3 und UF4 Werte von 0,4 %, 1,3 % und 1,8 % auf.

Vergleichbar mit den Klebstoffkonfigurationen UF2, UF3 und UF4 sind auch die Delaminie-
rungs-Ergebnisse der Klebstoffkonfiguration UF1 vor dem Hintergrund der im Allgemeinen
fur einen Klebstoff mit Typ llI-Eignungsprofil als zu anfordernd erachteten Delaminierungspru-
fung/Behandlung mit hoher Temperatur als sehr gut zu bewerten. Im Einzelnen genlgten
hier drei Prufkdrper den Anforderungen und ein Prifkérper lag mit einem Delaminierungs-
prozentsatz von 6,7 % vergleichsweise gering Uber dem Anforderungsniveau an den Ge-
samtprozentsatz der Delaminierung von 5% (vgl. Tabelle C2, Anhang C2). Der mittlere
Delaminierungsprozentsatz der Klebstoffkonfiguration UF1 betrug 3,3 %.

Im Gegensatz zu den Klebstoffkonfigurationen UF1 — UF4 lagen die Delaminierungsergeb-
nisse der Konfigurationen UF5 und UF6 weit Gberwiegend (UF5) bzw. durchgangig (UF6)
deutlich Gber dem Anforderungsniveau. Im Falle der Klebstoffkonfiguration UF5 variierten die
Einzelwerte der Delaminierung (jeweils Gesamtprozentsatz der Delaminierung) von 3,8 %
bis 8,3 %; vgl. auch Tabelle C2, Anhang C2. Der Mittelwert betrug 6,9%. Bei der Klebstoff-
konfiguration UF6 lagen die Delaminierungswerte im Bereich von 5,2 % bis 14,4 % und be-
trugen im Mittel 9,2 %.

11.3.22 Achtwéchige Aushértung im Klima 20 C/65 % rel. LF

Die Delaminierungsversuche nach 8wdchiger Prifkdrperlagerung bzw. —aushartung wurden
ausschlieBlich mit den drei Konfigurationen UF1, UF5 und UF6, die bei den Versuchen mit
einwdchiger Lagerung am ungunstigsten abgeschnitten hatten, durchgefiihrt. Hierbei zeigte
sich bei allen untersuchten Klebstoffkonfigurationen ein deutlicher Nachharte-/Verglitungs-
effekt der Klebstofffuge, der aus der langeren Aushartezeit und der langeren Relaxationszeit
der Klebfugen-Eigenspannungen resultiert.
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Bei allen drei Klebstoffkonfigurationen reduzierten sich die Maximal- und Mittelwerte der
Delaminierung deutlich, vgl. Tabelle 11.1, wobei nunmehr auch die Konfigurationen UF1 und
UF5 die EN 301-Normanforderungen an den Gesamtprozentsatz der Delaminierung fir den
Klebstofftyp | erflillten. Ungeachtet der gegenlber einwdchiger Probenaushartung teilweise
deutlich reduzierten Delaminierungswerte lagen bei der Klebstoffkonfiguration UF6 weiterhin
zwei Ergebnisse, in einem Fall sehr deutlich, oberhalb des Anforderungswertes.

11.4 Schlussfolgerungen

Die an unterschiedlichen UF-Klebstoffkonfigurationen durchgefiihrten Delaminierungsversu-
che mit hoher und niedriger Rucktrocknungstemperatur geméan EN 302-2, die normativ (EN
301) neben den Langszugscherprifungen nach 302-1 zum Nachweis des Klebstofftyps |
oder Il dienen, zeigten, dass alle untersuchten Klebstoffkonfigurationen den Anforderungen
an den Klebstofftyp Il gentigen. Hierbei wies jedoch die Konfiguration UF6 wesentlich un-
glnstigere Ergebnisse auf, als die tbrigen Klebstoffkonfigurationen UF1 — UF5.

Die Versuche mit hoher Ricktrocknungstemperatur (60°C) zeigten — eher unerwartet — dass
drei UF-Klebstoffkonfigurationen mit (sehr) guten Delaminierungsergebnissen im Rahmen
vollstandig normgeméaBer Versuche (d. h. hier: einwéchige Aushartungszeit) die Anforderun-
gen an den Klebstofftyp | erflliten. Bei verlangerter Aushértezeit (acht Wochen) erfillten flnf
der sechs untersuchten UF-Klebstoffkonfigurationen (UF1 bis UF5) die normativen Klebstoff-
typ | - Anforderungen.

Die Klebstoffkonfiguration UF6 zeigte bei allen drei Delaminierungs-Versuchsserien (hohe
Rucktrocknungstemperatur mit ein- und achtwéchiger Aushéartungszeit sowie niedrige Rick-
trocknungstemperatur mit einwdchiger Aushartungszeit) jeweils die mit deutlichem Abstand
ungunstigsten Ergebnisse. Der Vergleich der Versuchsergebnisse der Konfiguration UF6
speziell mit UF5, sowie mit den Konfigurationen UF1 bis UF4 belegt eindeutig, dass UF-
Verklebungen, die nach dem friher haufig Ublichen sogenannten Harter-Vorstrichverfahren
durchgefiihrt werden, bei unterschiedlichen Delaminierungsverfahren wesentlich ungtinstige-
re Ergebnisse im Vergleich zu Verklebungen mit untermischter Klebstoffflotte liefern.

Diese Schlussfolgerung beziglich der Nachteiligkeit des Vorstrichverfahrens geht unmittel-
bar aus dem Vergleich der Delaminierungsergebnisse der Klebstoffkonfigurationen U5 und
U6 hervor. In beiden Fallen gelangte derselbe Klebstoff (gleiche Harter-, Flllstofftypen sowie
-mengen) zum Einsatz, wobei im Rahmen der Konfiguration UF5 der Klebstoffauftrag im Un-
termischverfahren und bei der Konfiguration UF6 im Vorstrichverfahren erfolgte. (Anmer-
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kung: Der Vergleich der Konfiguration UF6 mit den Konfigurationen UF1 bis UF4 belegt zwar
die deutliche Nachteiligkeit der Konfiguration UF6, ist jedoch kein hinreichender Beleg fur die
Nachteiligkeit des Vorstrichverfahrens; dies resultiert erst aus dem Vergleich der Konfigurati-
onen UF5 und UF6).

Die durchgefiihrten Delaminierungsversuche belegen des Weiteren am Beispiel der Konfigu-
ration UF5 im Vergleich zu den Konfigurationen UF1 — UF4, dass ein spezieller Klebstoff
durchaus gute Niedrigtemperatur-Delaminierungsergebnisse erbringen kann, dass jedoch
andererseits das Hochtemperatur-Delaminierungsverhalten hierdurch keinesfalls kausal

festgelegt ist.
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12 Recherchen zu relevanten Harnstoffharz-verklebten
Bauwerken, Datenbank

12.1 Auswertung der Leimgenehmigungsakten

Eine vollstandige Sichtung der an der MPA Universitat Stuttgart vorliegenden Leimgenehmi-
gungsakten erbrachte rd. 1200 Bauwerke, bei denen neben Bauort, Baujahr und erstem
Verwendungszweck teilweise auch das statische System, die Tragerform und -gr6Be und
das im speziellen eingesetzte Harnstoffharzfabrikat bekannt ist. Bezuglich der Erfassung und
Erfassungsmerkmale der relevanten Bauwerke, siehe Abschn. 12.3.

12.2 Recherchen bei Holzleimbaubetrieben, in Institutsgutach-
ten und Veréffentlichungen

Gezielte Recherchen bei Holzleimbaubetrieben und hierbei insbesondere bei Mitgliedsfirmen
der Studiengemeinschaft Holzleimbau, e. V., erbrachten rd. 230 Bauwerke. Aus Institutsgut-
achten wurden rd. 260 Bauwerke ermittelt, die Auswertung von Veréffentlichungen ergab
lediglich rd. 10 eindeutig UF-verklebte Bauwerke.

12.3 Erstellung einer Gebaude-/Bauteildatenbank

Es wurde eine umfassende Datenbank mit dem Microsoft Datenbanksystem Access erstellt,
in der alle rd. 1700 Bauwerke mit harnstoffharzverklebten Bauteilen, im wesentlichen Brett-
schichtholz, mit einer fortlaufenden Bauwerkskennzahl nach insgesamt 10 kennzeichnenden
Merkmalen (=Rubriken) erfasst wurden. Die Datenbank enthalt die nachstehend aufgefihr-
ten Rubriken | — X, die teilweise in Untergruppen (siehe Tabellen 12.1 und 12.2) gegliedert

sind:

I Bauherr

Il Standort
1] Nutzung
v Baujahr
\ Hersteller

\ Statisches System (mit Untergruppen 1 —9)
Vi Tragerbauweise (mit Untergruppen 1 — 8)
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VIl Tragerform (mit Untergruppen 1 — 6)
IX Binderhdhe
X Harnstoff (UF-)Klebstofffabrikat (mit Untergruppen 1 —20)

In Tabelle 12.1 sind die Untergruppen der Rubriken VI, VII und VIII aufgefhrt; die Unter-
gruppen der Rubrik X ,Harnstoff (UF-) Klebstofffabrikat“sind in Tabelle 12.2 benannt.

Unter- Rubriken

gru’\;i)f en VI Statisches System VIl Tragerbauweise VIl Tragerform

1 Einfeldtrager Hetzertrager Paralleltrager

2 Ein- / Mehrfeldtrager Kampfstegtrager Bogentrager

3 Rahmen BSH-Vollwand Satteldachtrager

4 Dreigelenkrahmen Wolfstegtrager Trapezbinder

5 Kragarmtrager Trigonit Fischbauchtrager

6 Durchlauftrager Stegbinder (z.B. Wellstegtrager) Dreiecksbinder

7 Raumliches Tragwerk Fachwerktrager

8 Gerbertrager DSB-Trager

9 Bogen -
Tabelle 12.1: Untergruppen der Datenbank-Rubriken VI, VII und VIII

Unter- |Klebstoffbezeichnung Unter- |Klebstoffbezeichnung

gruppen gruppen

Nr. Nr.

1 Kaurit 270/70 11 Kaurit WHF/70

2 Kaurit 270 12 |Kaurit WHK220

3 Kaurit 220 13 |Kaurit-Leim W 234

4 Harnstoffharz (=kein Fabrikat bekannt) 14 |Kaurit 270/70/331

5 Kaurit WKH 15 |Aerolite FFD

6 Kaurit 16 |Kaurit W

7 Kaurit 234 17 |UF/RJ

8 Aerolite 18 |Kaurit WHK 270

9 Aerolite 306 19 |W-Leim

10 |Kaurit 220/70 20 |W-Leim 62
Tabelle 12.2: Untergruppen der Datenbank-Rubrik X

Beziglich der Rubrik X ,,Harnstoff (UF-) Klebstofffabrikat“ist anzumerken, dass es sich hier-
bei im Sinne des vorliegenden Forschungsvorhabens zur Sicherheit von UF-Harz-verklebten
Bauteilen/Gebauden um ein Kriterium handelt, innerhalb dessen in Untergruppen nach un-
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terschiedlichen UF-Klebstofftypen differenziert wird. Grundsatzlich ist die Datenbank jedoch
so angelegt, dass die Klebstofffamilie — Harnstoffharze — bereits eine Untergruppe neben
anderen Klebstofffamilien — z. B. Phenol-Resorcin(PRF-)harze, Melamin-Harnstoff(MUF-)
harze sowie Einkomponenten- PU-Klebstoffe — darstellt. In spateren Vergleichen von ,Kleb-
stoff-Auswirkungen“ kdnnen somit auch Produkte unterschiedlicher Klebstofffamilien bewer-
tet werden. Die Untergruppen — PRF-Harze, MUF-Harze, PU-Klebstoffe — werden auBerhalb
des Rahmens des Forschungsprojektes gepflegt. So enthélt z. B. die Untergruppe PRF-
Harze bislang 820 Bauwerke, die nach den gleichen Datenbank-Kriterien wie die UF-

verklebten Bauwerke analysiert werden kdnnen.

Die skizzierte Datenbank wurde zu Beginn des Forschungsvorhabens im Rahmen einer Dip-
lomarbeit erstellt, d. h. zu einem Zeitpunkt, da die Bedeutung einiger Parameter noch nicht in
der Weise evident war, wie sie sich im weiteren Verlauf des Vorhabens herausstellten. So
wurden z.B. die beiden wichtigen Parameter ,Klebstoffauftrag® mit den Untergruppen — Un-
termischverfahren bzw. Auftrag im Vorstrichverfahren — sowie ,Fullstofffabrikat® urspriinglich
nicht als Rubriken eingefihrt. Entsprechend der im Verlauf der Untersuchungen erkannten
Bedeutung dieser Parameter wird die Datenbank im Rahmen einer Fortschreibung des For-
schungsvorhabens dahingehend erweitert. Im Anhang Z-1 bis Z-32 sind alle Datenbankein-
trage zu Bauwerken mit harnstoffharzverleimten Tragern aufgefihrt.

Die Datenbank kann datenbankuiblich nach allen Rubriken, Untergruppen sowie nach belie-
bigen diskreten Namen / Werten innerhalb der Kriterien gegliedert bzw. durchsucht werden.
So kdnnen z. B. aus allen erfassten Bauwerken diejenigen ermittelt werden, die vor 1960 mit
dem Klebstoff Kaurit WHK verleimt wurden, hierbei z.B. eine gekrimmte Tragerkonstruktion,
eine Spannweite von Uber 20 m aufweisen und als Versammlungsraum (Turnhalle /

Schwimmbad / Kirche) konzipiert waren.
Die Auswertungen der Datenbank lieferten u. a. die folgenden Ergebnisse:
- Anzahl und Summenhéufigkeit der erfassten UF-verklebten Bauwerke in Abhangig-
keit vom Baujahr. Bild 12.1 zeigt die zeitliche Entwicklung der (Summen-)Haufigkeit

aller erfassten rd. 1700 UF-verklebten Bauvorhaben.

- Haufigkeitsverteilung der unterschiedlichen UF-Klebstofffabrikate. Bild 12.2 zeigt die
Verteilung der 20 erfassten UF-Klebstofffabrikate innerhalb der Gesamtmenge der



MPA STUTTGART Schlussbericht zum Forschungsvorhaben
Otto-Graf-Institut ,Langzeitbesténdigkeit und Sicherheit Harnstoffharz-

Materialpriifungsanstalt Universitat Stuttgart verklebter tragender Holzbauteile® Seite 145

Bauwerke im Erstellungszeitraum vom Jahr 1952 bis zum Jahr 2006. Im genannten
Zeitraum wurde am haufigsten das Klebstofffabrikat Kaurit WHK eingesetzt.
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Bild 12.1 Anzahl und Summenhaufigkeit der erfassten Harnstoffharz-verklebten Bau-

werke Uber den Zeitraum von 1925 - 2002
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13 Auswahl der begutachteten Bauwerke

13.1

Allgemeines

Die Festlegung der prioritdr zu begutachtenden Bauwerke erfolgte nach einer Reihe nach-

stehend genannter Kriterien:

Bauwerksalter — tGberwiegend hohe Bauwerksalter (rd. 30 — 50 Jahre) und zu Ver-
gleichszwecken auch einige Gebaude mit mittlerem bzw. jingerem Bauwerksalter
von rd. 10 — 20 Jahren bzw. von rd. 3 — 10 Jahren.

BauteilgréBe — Ulberwiegend groBe Bauteile mit Querschnittsabmessungen von
i.d.R. mindestens 120 x 500 mm und Tragerlangen > 10 m.
(Klima-)Nutzungsklassen — Nutzungsklassen 1 und 2 und sofern méglich Nutzungs-
klasse 3

Die wesentlichsten einschrankenden Randbedingungen bei der Auswahl der Gebaude ins-

besondere mit gréBerem Bauwerksalter bestanden in den folgenden Punkten:

> w0 o~

Ist das Gebaude noch vorhanden?

Wie kann der heutige Inhaber/Besitzer bzw. Nutzer kontaktiert werden?

Ist der Inhaber mit der Begutachtung und ggf. mit Probenahmen einverstanden?

Ist die Begutachtung/Probenahme technisch mit vertretbarem Aufwand mdglich
(z. B. mit Hubarbeitsbtihne oder Rollgertst ohne Behinderung durch ggf. abgehang-
te Decken).

Neben den Forschungsvorhaben-bezogenen Zielsetzungen stand die Auswahl der begutach-

teten Bauwerke teilweise im Zusammenhang mit Zustandsbewertungen der Konstruktionen

aus gegebenem Anlass. Die anlassbezogenen Begutachtungen resultieren:

)

i)

aus der Umsetzung der Gebauderichtlinie (N.N. 2006) resultierend aus dem Trag-
werkseinsturz in Bad Reichenhall,
beabsichtigten Nutzungsanderungen bzw. Umbauten oder in Verbindung mit akuten

bzw. vermuteten Schadensfallen.

Anmerkung: Bei einigen Bauwerken werden infolge z. T. laufender Gerichts-Verfahren oder

auf Wunsch des Gebaudeinhabers keine detaillierten Angaben zum Standort mitgeteilt.
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Insgesamt wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens 68 Bauwerke mit 680 Harnstoff-
harz-verklebten Brettschichtholz-Bauteilen sowie Kampf- oder Wolff-Stegtragern begutach-
tet, davon die Uberwiegende Anzahl eingehend handnah mit Rissaufnahmen und mit Bohr-
kernentnahmen. Des Weiteren wurden in die Auswertungen sieben Gebaudebegutachtun-
gen von externen Prifern/Gutachtern einbezogen. Die begutachteten Gebaude befanden
sich zum Zeitpunkt der Untersuchungen Uberwiegend in klimatischen Verwendungsberei-
chen, die den Nutzungsklassen 1 und 2 entsprachen. In sehr wenigen Fallen waren die
Bauwerke respektive deren Bauteile der Nutzungsklasse 3 zuzuordnen. Das Alter der Bau-
werke lag im Bereich von 5 bis 81 Jahren. In der abschlieBenden Auswertung insbesondere
der Scherfestigkeitsergebnisse werden die untersuchten Bauwerke zwei Gebaudealters-
gruppen G_20 und G_45 mit mittleren Bauwerksaltern von 23 bzw. 46 Jahren zugeordnet.
Die untersuchten Bauwerke mit BSH-Vollwandtragern wurden abhangig von der Untersu-
chungsvorgeschichte (siehe nachfolgend) und abhangig davon, ob die Bohrkerne nach Tro-
cken-, Nass- und Wiedertrocknungslagerung geprift wurden, vier Gebaudegruppen mit den
Bezeichnungen KF, B, C und D zugeordnet. Die Gebaudegruppe E umfasst vier Bauwerke
mit Kdémpf-Tragern bzw. Kastentrager mit Kdmpf- oder Wolff-Stegplatten.

13.2 Gebaudegruppe KF (BSH-Vollwandtrager)

Im Rahmen der Gebdudeauswahl spielten die in der Untersuchung von Kolb und Frech
(1977) erstmalig begutachteten UF-verklebten BSH-Bauwerke, aus denen seinerzeit um-
fangreiche Proben entnommen wurden, eine wichtige Rolle (vgl. Abschn. 6.4). Die Gesamt-
heit der Gebaude die im Jahr 1977 erstmalig von Kolb und Frech untersucht wurden, wird
nachfolgend als Gebaudegruppe KF bezeichnet. Die besondere Bedeutung dieser Gebau-
degruppe besteht darin, dass in der Literatur keine anderweitigen Bauwerke zu eruieren wa-
ren, bei denen vergleichbar umfangreiche und belastbare experimentelle Untersuchungen
zur Scherfestigkeit von UF-Klebefugen nach unterschiedlichen Vorbehandlungen (Trocken-
lagerung (= Normalklimalagerung), Nasslagerung sowie Feucht-Trocken-Wechsellagerung)
durchgefiihrt worden sind. Die in der genannten Forschungsarbeit untersuchten Gebaude
wiesen Herstellungsjahre von 1956 — 1969 auf und hatten somit zum Zeitpunkt der erstmali-
gen Begutachtung und Proben -Entnahmen bzw. -Prifungen im Jahr 1977 Bauwerksalter
von 8 bis 21 Jahren. Es war daher naheliegend von héchstem Interesse, festzustellen, ob
und in welchem Umfang sich der Zustand der BSH-Bauteile und speziell deren Klebfugen-
festigkeiten und -besténdigkeiten 31 Jahre nach den Erstuntersuchungen bei nunmehrigen

absoluten Bauwerkslebensaltern von 39 bis 52 Jahren verandert haben.
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Mittels Quellenrecherchen konnten aus der Gesamtheit der neun bei Kolb und Frech (1977)
anonymisiert genannten Bauwerke A bis |, vgl. Tabelle 13.1, sechs Bauwerke als noch exis-
tent ermittelt werden. Bei allen Bauwerken erklérten die Inhaber ihr Einverstandnis flr neuer-
liche Bauwerksbegutachtungen einschlieBlich Probenahmen. Alle sechs Gebaude A = 1627,
B=1619,C =1681,D = 1682, F = 1630 und | = 1631 wurden im Laufe der Jahre 2008 und
2009 eingehend begutachtet und es wurden umfangreiche Probenahmen durchgefinhrt.

Das Bauwerksalter der sechs neuerlich untersuchten ,Kolb und Frech“-Gebaude (Gebaude-
gruppe KF im engeren Sinne) betrug bei den ,alten* Untersuchungen im Jahr 1977 im Mittel
16 Jahre (minimal 13 Jahre und maximal 19 Jahre). Im Vergleich dazu variierten die Le-
bensalter der Bauwerke bei den ,neuen“ Untersuchungen in den Jahren 2008/200 9 von 44
bis 51 Jahren und lagen im Mittel bei 47 Jahren.

Detaillierte Angaben zu den Bauwerken finden sich in den Gebaudedatenblattern in den An-
hangen Xund Y.
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Zusammenstellung der Bauwerke A — | und der relevanten Bauwerksanga-
ben der Gebaudegruppe KF, die erstmalig 1977 von Kolb und Frech und
sodann 2008/2009 im Rahmen des berichteten Forschungsvorhabens (oh-
ne Gebaude E und H) jeweils mit eingehenden Probennahmen untersucht
wurden.

Tabelle 13.1
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13.3 Gebaudegruppe B (BSH-Vollwandtréager)

Die Gebaudegruppe B umfasst insgesamt 13 eingehend begutachtete groBe Bauwerke mit
UF-verklebten BSH-Bauteilen. Tabelle 13.2 beinhaltet eine Zusammenstellung wichtiger An-
gaben zu den Bauwerken, u. a. das Herstelljahr, die Art des Bauwerks, die klimatischen Be-
dingungen/Nutzungsklassen. Die wesentliche Unterscheidung zwischen der Geb&udegruppe
B und der nachfolgend in Abschnitt 13.4 aufgefiihrten Geb&udegruppe C betrifft den Sach-
verhalt, dass bei allen Bohrkernen der Gebaudegruppe B immer vergleichend Bohrkernab-
schnitte nach Trocken- und Nasslagerung (Lagerungsart | und Il) geprift wurden. Bei der
Uberwiegenden Mehrzahl der Gebaude (10 von 13) der Gebaudegruppe B wurden aus den
Bohrkernen des Weiteren auch Bohrkernabschnitte zur Bestimmung der Wiedertrocken-
Scherfestigkeit (Lagerungsart Ill) enthommen und geprift. Detaillierte Angaben zu den Bau-
werken finden sich in den Gebaudedatenblattern in den Anhangen X und Y.

Gebaude| Bauwerks- | Herstell- Alter des Ort Art des klimatische Nutzungs- Verwendetes mittlerer
gruppe Nr./ jahr Bauwerks bei Bauwerks Bedingungen klasse Klebstoff- Holzfeuchte-
Bezeichnung der nach fabrikat gehalt in % bei
Begutachtung DIN 1052 der
Probenahme
1633 1968 41 Rosenheim Supermarkt geschlossen, beheizt 1 Harnstoffharz (UF) 9
1580 1979 30 Rosenheim Produktionshalle geschlossen 1 Aerolite FFD 9
1587 1979 30 Rott am Inn Lagerhalle geschlossen 1/2 Harnstoffharz (UF) 11,5
1605 2002 7 - Lagerhallen geschl. unbeheizt 2 Harnstoffharz (UF) 16,5
1606 2002 7 - Lagerhallen geschl. unbeheizt 2 Harnstoffharz (UF) 16,5
1669 2002 7 - Lagerhallen geschl. unbeheizt 2 Harnstoffharz (UF) 14
B 1670 2002 7 - Lagerhallen geschl. unbeheizt 2 Harnstoffharz (UF) 14,5
1671 2002 7 - Lagerhallen geschl. unbeheizt 2 Harnstoffharz (UF) 14
Hannover - ehem. Tennishalle, Umbau | geschl. beheizt, teilw. Trager mit Kaurit Leim 220 mit
1356 1978 36 Wennigsen zur Schwimmballe Abdeckung im Freien 172 Harter 70 1’
800 1975 34 Rottweil Tennishalle geschlossen, beheizt 1 Kaurit 270 9,5
. . . . . Bester FIT:
1640 1985 24 Herrischried Sagewerkshalle geschlossen, nicht beheizt 2 Syntheko 1206 14
. Bester FIT:
1641 1989 20 Wehr Lagerhalle Wohnung geschlossen, tw. beheizt 1/2 Syntheko 1206 13,5
Lagerhalle bzw. geschlossen, unbeheizt, aber Bester FIT:
1642 1983 26 Wehr Holzbaubetrieb gedédmmt ! Syntheko 1206 4

Tabelle 13.2 Zusammenstellung der begutachteten Bauwerke mit Bohrkernentnahmen
der Gebaudegruppe B mit relevanten Bauwerksangaben; bzgl. weiterer De-
tails siehe relevante Gebaudedatenblatter in den Anhangen X und Y

13.4 Gebaudegruppe C (BSH-Vollwandtréager)

Die Gebaudegruppe C umfasst insgesamt 38 eingehend begutachtete, groBe UF-verklebte
Bauwerke, die in Tabelle 13.3 aufgeflhrt sind. Aus allen Bauwerken wurden Bohrkerne ent-
nommen und sodann beziiglich der Trockenscherfestigkeit und der jeweiligen Faserbruchan-
teile geprift. Detaillierte Angaben zu den Bauwerken finden sich in den Gebaudedatenblat-

tern in den Anhangen X und Y.
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Bauwerksalter Nutzungs- mittlerer
Gebéaude Bauwgrks- ngstell- zum Zeitpunkt on Bauwerksnuizung klimatische klasse | Holzfeuchte-
gruppe Nr./Bezeichnung jahr der Bedingungen nach gehalt der
Untersuchung DIN 1052 | Bauteile in %
253 1982 26 Ravensburg Reithalle geusncg‘:r’]szet”' 2 15
1643 1964 45 Nagold Turnhalle unbgﬁ;ﬁ:‘:ﬁ;ﬁﬂ;j“h 2 12,5
658 1974 33 Ochsenfurt Dreifachturnhalle | geschlossen, beheizt 1 10
1634 1973 33 Mellrichstadt Dreifachturnhalle | geschlossen, beheizt 1 10
1635 1975/1976 31 Bad Neg?;‘é‘ ander | prohrzweckhalle | geschlossen, beheizt 1 10
1636 2002/2003 3 Mertingen Produktionshalle geschlossen, beheizt 1 9,5
1639 1981 26 Unterpleichfeld Mehrzweckhalle geschlossen, beheizt 1 9
1644 1969 37 Hollstadt Kirche geschlossen, beheizt 1 11,5
1645 1972 34 Wargolshausen Kirche geschlossen, beheizt 1 11,5
428 1978 30 Waldenbuch Tennishalle geschlossen, beheizt 1 12
1646 1965 42 Neustadt an der Schulaula geschlossen, beheizt 1 9,5
Weinstr.
1663 1972/1973 33 Steinatel Schule geschlossen 2 13
1648 1973 35 Ehningen Produktionshalle geschlossen 2 21
1649 1973 33 Gartringen Sporthalle geschlossen, beheizt 1 10
1650 1976 30 Schwerte Supermarkt geschlossen, beheizt 1 11
1651 n.b. n.b. Essen Produktionshalle geschlossen, beheizt 1 7,5
1678 1996 10 Essen Produktionshalle geschlossen, beheizt 1 8
1653 1993 13 Burgbernheim Produktionshallen | geschlossen, beheizt 1 9,5
1656 1970 36 Wiirzburg Schule geschlossen, beheizt 1 9,5
¢ 1657 1920 86 Ludwigshafen Produktionshalle geschlossen 2 30
1658 1990 16 Lohr am Main Sporthalle geschlossen, beheizt 1 9,5
1664 1980 27 Weidenthal Mehrzweckhalle geschlossen, beheizt 1 10
1661 1988 19 Mutterstadt Sporthalle geschlossen, beheizt 1 9,5
1662 1930 76 Idar Oberstein Turnhalle geschlossen 2 12
1678 1972 37 Ludwigsburg Reithalle geschlossen 2 18
1680 1975 35 Duisburg Sporthalle geschlossen, beheizt 1 10,5
1681 1988 22 Frankfurt Fitnescenter geschlossen, beheizt 1 10
189 1959 49 Bremen Turnhalle geschlossen, beheizt 1 -
1666 1964 44 Wiesbaden-Bierstadt Kirche geschlossen 2 -
1667 1964 45 Breisach Sporthalle geschlossen 2 -
1665 1982 24 Feldmoching Mehrzweckhalle geschlossen 2 13
1659 1982 25 Buxtehude Sporthalle geschlossen 2 -
1128 1967 42 Pfullendorf Kartoffellagerhalle geschlossen 2 17
162 1980 29 Butjadingen Sporthalle geschlossen 2 -
o | n | e ||| 2 | -
1686 1972 40 Blomberg Sporthalle geschlossen, beheizt 2 12
1687 1966 46 Porta Westfalica Velr_:z?rféhglle geschlossen, beheizt 1 9,5
1688 1986 26 Porta Westfalica Produktionshalle geschlossen, beheizt 1 9,5
Tabelle 13.3 Zusammenstellung der begutachteten Bauwerke mit Bohrkernentnahmen

der Gebaudegruppe C mit relevanten Bauwerksangaben #; bzgl. weiterer
Details siehe relevante Gebaudedatenblatter in den Anhangen X und Y

% Die Bohrkernpriifungen und —auswertungen der eingehend handnah mit Rissaufnahmen untersuch-
ten Bauwerke Nr. 1686, 1687 und 1688 waren bis zum Zeitpunkt der Berichtsabfassung noch nicht
vollstdndig abgeschlossen und sind nicht in den Ergebnisauswertungen enthalten.
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13.5 Gebaudegruppe D (BSH-Vollwandtréager)

Die Gebaudegruppe D umfasst insgesamt 14 Gebaude, bei denen weit Uberwiegend auf
Wunsch der Gebaudeinhaber bzw. —betreiber keine Bohrkernproben entnommen wurden.
Eine Teilmenge von 10 Bauwerken waren vollstandig baugleiche Bauwerke (Tennishallen),
von denen alle besichtigt wurden; funf Tennishallen wurden eingehend handnah bis zu 2 m
Hohe begutachtet. Vier weitere Bauwerke reprasentieren groBe Produktions- und Lagerhal-
len, bei denen meist umfangreiche Begutachtungen und Rissaufnahmen stattfanden.

13.6 Gebédudegruppe E (Kampf-Trager bzw. Kastentrdger mit
Kampf- oder Wolff-Stegplatten)

Die Gebaudegruppe E umfasst vier eingehend begutachtete Bauwerke mit I-férmigen
Kampf-Tragern bzw. mit Kastentragern unter Verwendung von Kampf- oder Wolff-
Stegplatten.

Bei dem Kampf-Trager (N. N. 1948; 1952), haufig auch Kampf-Stegtrager genannt, handelt
es sich um einen geleimten I-Trager mit einem mindestens aus zwei Brettlagen zusammen-
geflgten Steg Uber die gesamte Querschnittshéhe (max. 1,2 m) und daran seitlich mittels
Nagelpressklebung angeschlossenen Gurthdlzern. Die Faserrichtungen der Stegbretter sind
gegeniber der Tragerachse um 4 bis 6° geneigt und nebeneinander liegende Brettlagen
mussen einen Winkel von 8 bis 12° einschlieBen (N. N. 1952; 1955; 1961; 1962). Bei unge-
rader Anzahl von Brettlagen mussen die Fasern der mittleren Lage unter einem Winkel von
etwa 10° zur Tragerlangsrichtung liegen. Die Fasern der daran anschlieBenden Lagen laufen
dann parallel zur Tragerlangsrichtung. StéBe der Gurthélzer und der Stege missen entweder
durch Schéaftungen oder unter Verwendung von Keilzinkungen ausgefihrt werden.

Abweichend von Kampf-Tragern sind Wolff-Stegtrager (N. N. 1958) bzw. Stegtrager ,System
Wolff K (N. N. 1962) geleimte I-férmige Trager bei denen sowohl der Steg wie die Gurte aus
jeweils drei miteinander verleimten Lagen von Brettern bestehen. Die auBenliegenden Brett-
lagen verlaufen parallel zur Tragerlangsachse und die innenliegenden Lage jeweils senk-
recht dazu.
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Bei allen Tragern wurden Bohrkerne aus den Steg- und Gurtbereichen entnommen. Tabelle
13.4 beinhaltet Angaben zu den Bauwerken. Detailliertere Angaben zu den Bauwerken fin-
den sich in Abschnitt 14.4.2 sowie in den Anhangen X und Y.

Bauwerks- Bauwerksalter Nutzungs- Verwendetes mittlerer
Gebaude ) Herstell- | zum Zeitpunkt Art des klimatische klasse .
Nr./Bezeich : Ort - Klebstoff- Holzfeuchtegehalt in %
gruppe nun jahr der Bauwerks Bedingungen nach fabrikat bei der Probenahme
9 Untersuchung DIN 1052
1576 1963 48 Ditzingen Kirche geschlossen 2 Harnstoffharz (UF) 10
1679 1971 39 Baunach Kirche geschlossen, beheizt 1 Harnstoffharz (UF) 15
E
1682 1970 41 Wiirzburg Sporthalle | geschlossen, beheizt 1 Harnstoffharz (UF) 12
1683 1969 M Waiblingen Kirche | geschlossen, beheizt 1 Harnstoffharz (UF) 1,5
Neustadt
Tabelle 13.4 Zusammenstellung der begutachteten Bauwerke mit Bohrkernentnahmen

der Gebaudegruppe E (Kampf- und Wolffstegtrager) mit relevanten Bau-
werksangaben; bzgl. weiterer Details siehe Abschnitt 14.4.2 sowie An-
héange X und Y
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14 Begutachtungen und Untersuchungen der ausgewahlten
Harnstoffharz-verklebten Holzbauwerke

14.1 Allgemeines, Untersuchungsinhalte

Die Begutachtungen umfassten die generelle Bestandsaufnahme der Gebaude einschlieB-
lich einer Dokumentation der Klima-, Wasserschadens- und Nutzungshistorien sofern dem
Gebaudeeigentimer / -nutzer bekannt. Im Einzelnen erfolgten sodann eingehende handnahe
Begutachtungen der Trager im Hinblick auf Schaden, insbesondere Rissbildungen und Fu-
gendelaminierungen. In jedem Bauwerk wurden sodann an einer reprasentativen Anzahl von
Bauteilen Holzfeuchtemessungen mittels hierfiir seitens der Materialprifungsanstalt Univer-
sitat Stuttgart anerkannter und kalibrierter elektrischer Holzfeuchtemessgerate durchgefihrt.
Ein zentraler Punkt der Gebaudebegutachtungen bestand in der Festlegung repréasentativer
Bohrkern-Entnahmestellen und sodann in der Entnahme der Bohrkerne (GréBen siehe Ab-
schnitt 15). Aus jedem Gebaude wurden je nach Anzahl der BSH-Trager zwischen 5 — 50
Bohrkerne entnommen. Die Bohrkerne wurden nach der Entnahme jeweils luft- und diffusi-
onsdicht verpackt. An den Bohrkernen respektive an den hieraus hergestellten Bohrkernab-
schnitten (siehe nachfolgend) wurden die folgenden Prifungen und Beurteilungen vorge-
nommen:

- Visuelle Zustandsbegutachtungen

- Scherprifungen nach unterschiedlichen Klima- / Wasservorbehandlungen

- Faserbruchanteilbestimmungen

- Bestimmung der Klebfugendicken (teilweise)

- Chemische Analysen der verwendeten Klebstoffe (teilweise)

14.2 Bewertungskriterien fir Rissbildungen

Rissbildungen in bestimmtem AusmaB sind in Holzbauteilen nicht ungewdhnlich und per se
oftmals weder notwendige noch hinreichende Anhaltspunkte fur gréBere Schaden. Dies gilt
insbesondere auch fur Rissbildungen in Klebefugen bzw. in Klebfugeninterfaces, da hier in-
folge von Rohdichteunterschieden der jeweils beidseitig angrenzenden Holzlamellen Steifig-
keitsunstetigkeiten vorliegen. Letztere sind auch bei einer gleichférmig einwirkenden Bean-
spruchung aus Lasten und insbesondere Klima letztlich Ausgangspunkte fur Rissbildungen
und keinesfalls ursachlich mit Klebfugen(vor)schadigungen verbunden.

Die quantitative Bewertung einer eventuellen Standsicherheitsbeeintrachtigung oder
-gefahrdung eines Bauteils oder Tragwerks infolge von Holz- und Klebfugenrissen erfolgte
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zunachst in Anlehnung an den heutigen Stand der Technik bei der Begutachtung und Bewer-
tung der Integritat von Holz-/ Brettschichtholzbauteilen. Hiernach sind faserparallele Risse im
Holz- und Klebfugenbereich in primér schubbeanspruchten Bereichen als vergleichsweise
unbedenklich anzusehen, sofern die Tiefe b, des einzelnen Risses in Richtung der Quer-
schnittsbreite b der Beziehung b./b <1/6 geniigt. Diese Bewertung gilt zufolge vorherr-
schender Auffassung auch, wenn auf den beiden gegeniberliegenden Querschnittsseiten
Risse mit der maximal zulassigen Tiefe von b/6 in der gleichen Querschnittshéhenlage auf-
treten, d. h. wenn die ungerissene Restquerschnittsbreite b, bei weitgehend symmetrischer
Rissbildung der Beziehung b, = 2b/3 genigt.

Bei einseitigen Risstiefen b/6 < b, < b/3 sind in jedem Falle Einzelbetrachtungen erforderlich
und im Regelfall sind sodann ErtlichtigungsmaBnahmen insbesondere durch Rissverguf3
angeraten. Bei ein oder beidseitigen aufaddierten Risstiefen b, = b/3 sind Ertlichtigungs-
maBnahmen unumganglich, da in Abhangigkeit von der jeweiligen Restquerschnittsbreite b,
der H6he der einwirkenden SchnittgréBen und den spezifischen konstruktiven Bedingungen
ein unterschiedlich ausgepragtes Standsicherheitsrisiko vorliegt.

Bei faserparallelen Rissen in querzugbeanspruchten Bereichen (Firstbereiche satteldachfor-
miger Trager und gekrimmte Trager) sind die Grenzen flr vertretbare Risstiefen infolge ge-
ringerer Lastumlagerungsmaglichkeiten enger zu setzen. Im Allgemeinen kann von einer
Unbedenklichkeit der Risse bei Verhaltnissen von b, < b/8 (einseitige Risstiefen) bzw. b, =

3b/4 ausgegangen werden.

Fir die Bewertung der Langen faserparalleler Risse liegen nach heutigem Stand der Bewer-
tungspraxis von Rissbildungen in BSH-Bauteilen keine Grenzwerte vor. Dies bedeutet jedoch
keinesfalls, dass die Rissléange ein véllig irrelevanter Schadensindikator ist. Dies gilt insbe-
sondere fur Risse in Klebefugen. In diesen Fallen kann die Tatsache einer sehr groBen Lan-
ge eines Risses von ca. 3 — 20 m mit soeben noch vertretbarer Risstiefe b, < b/6 auf ein
spezifisches Verklebungsproblem bei dieser Fuge hinweisen. In allen Fallen, in denen Unsi-
cherheiten in der Bewertung von Rissen auftreten, sind Bohrkernentnahmen unumganglich.
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14.3 Zusammenstellung der Begutachtungsergebnisse der Ein-
Zelbauwerke

Die Ergebnisse der Bestandsaufnahmen und die Bewertung des Geb&ude- / Bauteilzustan-
des sind fir jedes einzelne Gebaude in einheitlich tabellarisch strukturierten Gebaudedaten-
blattern in den Anhangen X-1 bis X-123 enthalten. Weiterhin sind im Anhang Y-1 bis Y-213
fir jedes einzelne Gebaude eine Grundrissskizze mit Kennzeichnung der Bohrkernentnah-
mestellen sowie ausgewahlte Ansichten des Bauwerks und Details zu den Entnahmestellen
der Bohrkerne und zu den begleitenden Feuchtemessungen abgebildet. Die Ergebnisse der
Bohrkernuntersuchungen werden detailliert in den Abschnitten 18 - 21 vorgestellt und disku-
tiert.

14.4 Zusammenfassende Bewertung der visuellen Begutach-
tungen und Rissaufnahmen

14.4.1 Bauwerke mit BSH-Vollwandtragern

Die summarische Auswertung der Zustandsbegutachtungen aller untersuchten Gebaude mit
BSH-Vollwandtragern ergab, dass rd. 55 % aller Gebaude teilweise nicht unerhebliche
Schaden mit unterschiedlich ausgepragten Rissbildungen aufwiesen. Dieser extrem hohe
Prozentsatz geschéadigter Bauten ist keinesfalls als repréasentativ fir den baulichen Zustand
aller UF-Harz-verklebter Bestandsbauten anzusehen, da in der vorliegenden Untersuchung
sehr viele Geb&aude enthalten sind, die aus gegebenem Anlass (Schadensvermutung, vorlie-
gende Schadensfeststellung) begutachtet wurden. Dies heiBt, dass die Bestandsaufnahme
einen deutlich Gberproportionalen Anteil von Gebauden mit Erhaltungszustanden im unteren
Verteilungsbereich der Giiten des UF-verklebten Bauwerksbestandes reprasentiert.

Eine Vielzahl der festgestellten Schaden in Form faserparalleler Risse im Holz und in den
Klebfugen steht ursachlich mit Querzug erzeugenden Umlenkkréften in gréBeren Tra-
ger(First-)bereichen oder / und mit unzulanglichen konstruktiven (AnschluB-) Detailausbil-
dungen in Verbindung; diese Feststellung deckt sich mit Ergebnissen und Schlussfolgerun-
gen von BlaB und Frese (2010).

Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass speziell die Problematik zusatzlicher Gberlagerter klima-
induzierter Zugspannungen rechtwinklig zur Faserrichtung und deren Abhangigkeit von der
zylindrischen Steifigkeits/Festigkeits-Anisotropie des Holzes bei Entwurf, Bemessung und
Konstruktion der friihen UF-Bestandsbauten (50iger bis 70iger Jahre) weitgehend unbekannt
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war und daher im Regelfall unbericksichtigt blieb (vgl. hierzu u.a. Aicher et al.,1998; Aicher
und Dill-Langer, 1999; Dill-Langer, 2004; Aicher und Dill-Langer, 2011; Aicher, 2012; Aicher
et al., 2012). Im Bereich der Detailausbildungen war die extreme Schadensrelevanz abge-
hangter querzugerzeugender Lasten in unteren Bereichen der Tragerquerschnittshdhe sowie
von groBflachigen Stahlblech/Stabdlibelanschliissen auch speziell im Hinblick auf zwan-
gungsbedingte Schwindrisse wesentlich geringer im Bewusstsein der Tragwerksplaner als
heute. Unzureichende Detailausbildungen von Auflagerungsbereichen mit Behinderung von
Schwindverformungen flhren haufig zu (Schub-)Rissen, bei denen der Rissfortschritt nach
Querzug-zwangsbedingtem erstem AufreiBen der Fuge meist durch das Schubfeld an der
Rissspitze getrieben wird.

Bei der Bewertung von Schaden in Klebefugen bzw. Klebstoff-Holz-Interfaces und der Be-
antwortung der Fragestellung, ob die Klebfugen/Klebstoff-Degradation die primare Ursache
des Schadens darstellt, ist zu berlcksichtigen, dass der Schaden immer auch in Verbindung
mit einwirkenden Spannungen aus Lasten und Klima auftritt. Bei einigen Schadensszenarios,
insbesondere solchen der Schadensgruppe Schad-1 (hohe Feuchten, siehe unten), ist das
AusmaB der Fugendegradation visuell und festigkeitsmaBig derart evident (z. B. Schaden
der Gebaude Nr. 1657 und Nr. 1648, siehe unten), dass die Festlegung der primaren Scha-
densursache nahezu unabhangig von den Einwirkungen getroffen werden kann.

Bei der Mehrzahl der Fugenschaden sind jedoch die Einwirkungen (Spannungen infolge Las-
ten und Klima) kausal mitbeteiligt und es stellt sich sodann die Frage, ab welchem Grenzwert
des Fugenwiderstandes betreffend Scher- und Querzugfestigkeit bzw. betreffend die Fugen-
bestandigkeit (Delaminierungsverhalten) von einer qualitativ eher schlechten Verklebung
bzw. von einer eindeutig unzureichenden Verklebung auszugehen ist. Im letzteren Falle ist
sodann noch zu differenzieren, ob die Verklebung infolge unzureichender Verklebungsrand-
bedingungen (z. B. nicht ausreichender Pressdruck, Uberschreitung der Wartezeit, etc.) oder
durch inharente Schwéachen des Klebstoffs selbst unzureichend ist.

Die normativ festgelegten Grenzwerte fir die Langszugscherfestigkeit, flr die Block-
Druckscherfestigkeit einschlieBlich Faserbruchanteil und fir die Delaminierungsbestandigkeit
in den Normen EN 301, EN 386 und EN 391 bzw. EN 302-2 sind fiir die ingenieurmaBige
Bewertung der Gute der Klebefugen vergleichsweise gute Indikatoren. Eine Unterschreitung
der Anforderungen, die sodann hdufig nur partiell auftritt, ist in jedem Einzelfall zu bewerten.
Man erhalt hierbei im Allgemeinen jedoch keine unmittelbare Antwort auf die Fragestellung,
ob die Nichterfullung der Anforderungen eindeutig aus ungunstigen Verklebungsrandbedin-
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gungen, effektiven Klebstoffdefiziten oder aus unglnstigen Holzeigenschaften (Alterung,
Rohdichte, Jahrringlage) herrthrt.

Um diesbezlglich dennoch zu quantitativen Aussagen im Rahmen des durchgefuhrten For-
schungsvorhabens zu kommen, wurden die visuellen und haptischen Bauwerksbefunde und
insbesondere die Rissvermessungen mit den in den nachfolgenden Kapiteln ausfihrlich be-
sprochenen Scherfugenergebnissen an den entnommenen Bohrkernen korreliert. Hieraus
folgt, dass unabhangig von der jeweils erforderlichen Einzelfallbetrachtung mit groBer Wahr-
scheinlichkeit von einer erheblichen Klebfugendegradation auszugehen ist, wenn bei trocken
gepriften Bohrkernen mehrere Scherfestigkeitseinzelwerte und der 5%-Quantilwert der
Scherfestigkeit unterhalb von 4 N/mm? liegen und des Weiteren der Mittelwert der Proben
unterhalb oder nur unwesentlich (iber 6 N/mm? liegt. Auffllig niedrige Faserbruchanteile sind
im Falle der genannten niedrigen Scherfestigkeiten Indikatoren fur Klebfugendegradationen.
Eine rigorose Anwendung des kombinierten Scherfestigkeits-Faserbruchanteilskriteriums der
EN 386 fir Einzel- und Mittelwerte ist hingegen haufiger nicht fir die Bewertung von Klebfu-
genzustanden geeignet.

Eindeutig festzustellen ist, dass die weitaus Uberwiegende Anzahl der festgestellten Scha-
den bei solchen Holzbauteilen vorgefunden wurde, deren Feuchtegehalt zwischen rd. 6 %
bis rd. 10 % lag, d.h. bei BSH-Bauteilen, die nach Ihrer Herstellung mit Feuchten im Bereich
von rd. 11 % bis 14 % Uberwiegend deutlich nachgetrocknet sind.

Beschrankt man sich bei der Bewertung der Geb&aude- / Bauteilschédden auf sehr gravieren-
de, unmittelbar standsicherheitsrelevante Schaden sowie auf erhebliche bis gravierende
Schaden mit dringlichem Handlungsbedarf, jeweils mit Rissbildungen in Holzklebfugen-
Interfaces, so reduziert sich der festgestellte Schadensumfang auf insgesamt zehn Gebéau-
de®. Einige wesentliche Details zu diesen Geb&uden sind in den Tabellen 14.1 und 14.2
aufgefiihrt. Neben Angaben zum jeweiligen Geb&ude und den Schéaden sind in den Tabellen
auch die Scherfestigkeiten der entnommenen Bohrkerne und die Holzfeuchten enthalten.

Die sehr gravierenden sowie die erheblichen Schaden lassen sich zwei hauptséchlichen
Schadensgruppen /-ursachen — Schad-1 und Schad-2 — zuordnen:

% Die Bewertung bezieht sich auf alle zum Zeitpunkt der Berichtsabfassung vollstandig abgeschlos-
senen Untersuchungsauswertungen, die bei drei Gebauden (Gebaudegruppe C) noch andauern
(vgl. Abschn. 13.4). Absehbar wird hierbei zumindest noch ein Bauwerk der Gruppe der gravierend
geschéadigten Gebaude hinzuzurechnen sein.
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i) Die Schadensgruppe Schad-1 umfasst Schaden infolge sehr hoher Feuchteeinwir-
kungen auf die Bauteile. Diese resultieren zum einen aus direkten Befeuchtungen in-
folge Dachundichtigkeiten oder Kondensationswasser bei bauphysikalisch unzu-
reichend / falsch ausgefiihrten Dachern. Zum anderen kénnen sich sehr hohe Holz-
feuchten im Bereich von rd. 20 — 30 % auch durch die planmaBige Verwendung der
Bauteile in Umgebungsklimata mit andauernd sehr hohen Luftfeuchtigkeiten ergeben
(z.B. Abdeckungen Uber Klaranlagen, schlecht bellftetet Kompostierhallen).

i) Die Schadensgruppe Schad-2 umfasst Klebfugenschaden, die wesentlich aus der
Versprédung der Klebefugen durch langanhaltende oder zyklisch wiederkehrend ho-
he Temperaturen im Bereich von 40°C — 60°C verursacht werden. Besonders be-
schleunigend wirken sich hierbei Uberlagerte hohe Luftfeuchtigkeiten oder direkte
Wassereinwirkungen infolge Kondensatbildung aus. Das Schadigungsszenario — sehr
hohe Temperaturen — tritt insbesondere an Bauteiloberflachen im Bereich von
(schlecht beltfteten) Oberlichtern und haufig bei Kaltdachern auf. Im letzteren Falle
liegt sodann auch haufig eine Uberlagerung der beiden Schadenszenarios — hohe
Oberflachen-Feuchten und hohe Temperaturen — vor.

In beiden Schadensursachengruppen Schad-1 und -2 wirken sich — wie aus vorherigen Kapi-
teln evident — dicke Fugen beginnend ab ca. 0,3 mm und insbesondere solche mit Dicken
von rd. 0,4 - 1 mm — verstarkt auf die Fugendegradation aus. Dicke Fugen, die nach dem
Harter-Vorstrichverfahren hergestellt wurden, weisen, wie in den Klebstoffversuchen nach-
gewiesen, besonders ausgepragte Abnahmen der Festigkeiten, speziell der Nass- und Wie-
dertrockenscherfestigkeiten auf.

Im Rahmen der durchgefiihrten Bauwerksbegutachtungen wurden drei Gebaude mit sehr
gravierenden Holzbauteilschaden eruiert, bei denen die Holz / Klebfugenschéden eindeutig
aus den sehr hohen Feuchteeinwirkungen respektive Feuchtegehalten der Bauteile resultie-
ren. Dies sind die Gebdude Nr. 1657, Nr. 1643 und Nr. 1648. Bei einem weiteren Gebdude
mit der Bauwerksnummer 1662 lagen zum Zeitpunkt der Begutachtung keine hohen Holz-
feuchten vor. Mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit sind jedoch im Laufe der 78jahrigen Nut-
zungsgeschichte des Bauwerks erhebliche Feuchteeinwirkungen aufgetreten, was auch aus
alten Wasserlaufspuren ersichtlich ist. Nachfolgend werden die in Tabelle 14.1 aufgeflihrten
schwer geschadigten Gebaude / Holztragwerke der Schadensgruppe Schad-1 im Einzelnen
knapp dargestellt:
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- Bei dem Geb&ude Nr. 1657 mit einem Geb&udealter von 86 Jahren, handelt es sich
um das alteste Uberhaupt begutachtete UF-verklebte Dachtragwerk, das mehrere
Jahrzehnte Uber offenen Klarbecken im Einsatz war. Hier waren geh&uft meterlange
Fugendurchrisse mit weitgehend degradierten Klebfugenbereichen festzustellen.
Die naheliegend sehr niedrigen Scherfestigkeitsergebnisse werden unten angespro-
chen. Eine Instandsetzung der Trager war nicht mdglich; das Dachtragwerk wurde
abgerissen.

- Bei dem Gebdude Nr. 1648 handelt es sich um eine 35 Jahre alte, geschlossene,
beheizte Lagerhalle mit Satteldachtragern mit geradem Untergurt. Infolge Dachun-
dichtigkeiten wurden die Trager ,bereichsweise” mehrjahrig stark befeuchtet. In die-
sen Bereichen wurden bei den Untersuchungen Holzfeuchten von 23 % bis 32 %
gemessen. Infolge der langanhaltenden Wassereinwirkung waren viele Klebefugen
in mehreren Tragern hydrolytisch teilweise extrem degradiert, so dass haufig tiefe
und lange Risse, sowie an zwei Tragern Querschnittsdurchrisse Gber mehrere Mater
festzustellen waren. Eine Instandsetzung der Trager war nicht mdglich; die Bauteile

wurden ersetzt.

- Das Gebaude Nr. 1662 war mit einem Geb&udealter von 78 Jahren das zweitalteste
Uberhaupt begutachtete Bauwerk. Das Tragwerk besteht aus Zweigelenkbdgen mit
I-Querschnitt, der durchgangig mittels Nagelpressklebung verklebt wurde. Das Ge-
bdude diente wahrend der vormaligen Nutzung Uber rd. acht Jahrzehnte unter-
schiedlichen Verwendungen, u. a. als Reitstall und Turnhalle und war in der Ver-
gangenheit bereichsweise nachweislich hohen Feuchtebeanspruchungen ausge-
setzt. Die Trager wiesen nahezu durchgéngig eine Vielzahl von klaffenden, mehrere
Meter langen Rissen in den Klebefugen auf. Die Risstiefen variierten von 20 % bis
100 % der Stegdicke. Das denkmalgeschitzte Gebdude wurde aufwéandigst in-
standgesetzt (Rissverpressung und aufgeklebte Beplankungen).

- Das Gebaude Nr. 1643 mit einem Gebaudealter von 45 Jahren, diente als Sporthal-
le. Das Dachtragwerk bestand aus Satteldachtrdgern mit geradem Untergurt. Der
Dachaufbau reprasentierte ein Kaltdach mit zur Tragerunterkante hin bdndiger,
schwach isolierter Sichtdecke. Die Trager wurden bereichsweise infolge Dachun-
dichtigkeiten, insbesondere jedoch durch Kondensatbildung in erhéhtem MaBe
feuchtebeansprucht. An mehreren Tragern waren gehauft Rissbildungen mit Risstie-
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fen bis zu 50 % der Querschnittsbreite festzustellen; an einem Trager lag ein Quer-
schnittsdurchriss Uber ca. 2/3 der Tragerlange vor. Infolge der festgestellten ausge-
pragten Fugendegradationen wurde das gesamte Dachtragwerk ersetzt.

Die in Tabelle 14.2 aufgefihrten Gebaude Nr. 658, Nr.1634, Nr. 1635, Nr. 1636, Nr. 1678
und Nr. 1684 reprasentieren Turnhallen sowie beheizte Produktions- bzw. Verkaufshallen.
Bei zwei Bauwerken sind die Trager innerhalb der beheizten Hille angeordnet, Gberwiegend
(vier Bauwerke) ragen die Trager jedoch bereichsweise in den Kaltdachbereich hinein. In
allen sechs Bauwerken wiesen die BSH-Trager (Satteldachtréger, parallel berandete Trager
und Trager mit variabler Querschnittshéhe) gravierende tiefe Risse bis hin zu Querschnitt-
durchrissen und in Tragerlangsrichtung weit ausgedehnte Rissbildungen auf. Die Holzfeuch-
ten der Trager lagen Uberwiegend im Bereich von 7 % bis 10 % und héchstens bei 11,5 %.
Exemplarisch wird nachfolgend kurz auf die Bauwerke Nr. 1684 und Nr. 1678 eingegangen;
bezuglich der Gbrigen Bauwerke der Tabelle 14.2 wird auf die Ausfihrungen im Anhang X

verwiesen.

Bei allen genannten Bauwerken mit sicherheitsrelevant stark geschéadigten Tragern wurden
umgehende SanierungsmaBnahmen (i.d.R. Rissverpressungen teilweise in Kombination mit
anderen VerstarkungsmaBnahmen wie aufgeklebten Platten, Vollholzbrettern und teilweise
Schraubenverstarkungen) angeraten, umgehend durchgefliihrt sowie teilweise von der MPA
Universitat Stuttgart kontrolliert.

- Das Gebaude Nr. 1684 mit einem Gebaudealter von 40 Jahren ist eine umgenutzte,
vormalig unbeheizte Lagerhalle. Das Dachtragwerk besteht aus kastenférmigen Sat-
teldachtragern mit rd. 34 m Spannweite. Der Dachaufbau représentiert ein Kaltdach
mit an den Pfetten abgehangter, schwach/unzureichend gedammter Schall- und
Sichtschutzdecke Uber beheizten Rdumen. Die Stege der Kastentrdger wiesen bei
einigen Tragern, ausgehend von den Auflagern und im Firstbereich Querschnitts-
durchrisse mit Risslangen von rd. 5 m bis 15 m auf. Die Klebefugen der Gurt-
Stegverbindungen waren haufig erheblichst degradiert. Das Dachtragwerk wurde
aufwandig instandgesetzt (Gurtaufdoppelungen, Plattenverstarkungen und aufge-
klebte Diagonalverbretterung, Vollgewindeschrauben flr die Gurt-Steg-Sicherung).

- Das Gebaude Nr. 1678 mit einem vergleichsweise geringen Gebaudealter von 12
Jahren représentiert eine geheizte Produktionshalle. Das Dachtragwerk (Kaltdach
mit abgehangter Unterdecke) besteht aus Satteldachtragern mit gekrimmtem Un-
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tergurt. An mehreren Tragern wurden lange Risse mit Tiefen bis zu 50 % der Quer-
schnittsbreite vorgefunden. An einem Trager lag der Querschnittsdurchriss Uber
mehrere Meter im Firstbereich vor. Die Holzfeuchte der Trager war durchgangig
sehr niedrig; viele Messwerte lagen im Bereich von 7 %.

Ge- | Bau- | Alter Ort Hallen- Tragertyp Quer- Holzfeuchte Risse MaRnahme Anzahl Scherfestigkeiten mitt-
bau- | jahr bei nutzung (stat. System) schnitt (Ursache) der Bohr- lerer
de Erstbe- kerne Faser-
Nr. gut- (Bohr- bruch-
ach- kernab- | Kleinst- anteil
tung schnitte) [ werte Xo5 | Xmean
- - - - - cmx cm % - - - %
Halle Giber 25-35
Ludwigs- I-Tré Zweifeld- St Durchrisse b Abriss d
1657| 1920| 86 | YOV offenem rager (Zweife €8 (spezielle urchrisse tber riss er 3 1,73 | - |312] 97
hafen N Trager) 9x43 mehrere Meter Halle
Kldrbecken Nutzung)
Reithalle gekriimmter 1-13 Totalsanierung
Idar-Ober{ Versammlungs- " Steg . Durchrisse tiber Rissverpressung 31
1662 | 1930 78 stein halle |-Trager, 2-Gelenk- 8x69 (vormalig hohe mehrere Meter aufgeklebte BFU- (40) 1,66 | 2,16 6 58
bogen Feuchten)
Turnhalle Platten
tra Satte‘ld“h;:l 12x (D: ﬁi 1;‘ ht, Purchriss an einem Abriss der 1 278
1643[ 1964| 45 | Nagold | Sporthalle | TroBE" MitBeradem ach undient, Tréger mehrfach 367 |345|614| 95
Untergurt (80-108) Kondensatbil- b, > b2 Halle (16) 368
(Einfeldtrager) dung, Kaltdach) il .
Satteldachtrager 10-32 Durchriss an
. mit geradem 17x zwei Tragern Austausch 4
1648 | 1973 35 Ehningen Lagerhalle Untergurt (86-105) (‘Dac.hun‘— mehrfach der Triger ) 3,68 - 6,19 76
. N dichtigkeit)
(Einfeldtrager) b, > b/6

Tabelle 14.1: Zusammenstellung von Bauwerken mit BSH-Vollwand- bzw. BSH-Kasten-
Tragern mit festgestellten sehr gravierenden Klebfugenschaden (Schadens-
gruppe Schad-1)

Ge- | Bau- | Alter Ort Hallen- Tréagertyp Quer- Holzfeuchte Risse MaRnahme Anzahl Scherfestigkeiten mitt-
bau- | jahr bei nutzung (stat. System) schnitt der Bohr- lerer
de Erstbe- kerne Faser-
Nr. gut- (Bohr- bruch-
ach- kernab- | Kleinst- anteil
tung schnitte) | werte | 05 [ Xmean
- - - - - - cm xcm % - - - - - - %
Vollwand-Tréger, — . Instandsetzung 3,07
Ochsen- Risslangen bis 5 m, ) 22
658 | 1974 34 Sporthalle | parallel berandet 16x 170 8,5-11,0 o & R mittels 3,14 3,24 | 8,37 89
furt ) N Risstiefen bis 8 cm . (39)
(Einfeld-Trager) Rissverpressung 3,25
. Vollwand-Tréger, 14 x 160 o . Instandsetzung 2,79
Mellrich- Riss| bis 8 m, 16
1634|1973 33 SN Sporthalle | variable Hhe B 9,0-11,5 | Levangenbissm mittels 532 [532]820| 77
stadt ) . Risstiefen bis 5 cm . (37)
(Einfeld-Tréger) 14x210 Rissverpressung 533
Bad Voll d-Tra Instandset: 1,77
a oftwand-1rager, | - 5, v 200 Rissldngen bis 8 m, | o onoset2Ung 29 g
1635|1975 31 Neustadt | Sporthalle | parallel berandet 9,0-11,0 L . mittels 3,91 4,04 | 7,48 80
) N 14 x 200 Risstiefen bis 7 cm . (37)
a.d.S. (Einfeld-Trager) Rissverpressung 4,05
Produktions- Satt.eldachtrager 22x130 - . Instandsetzung 391
. mit geradem Risslangen bis 6 m, X 21
1636 | 2002 6 Mertingen halle Unteraurt - 8,5-10,5 Risstiefen bis 8 cm mittels (40) 4,03 4,04 | 6,44 53
(beheizt) R g“ 22 X 190 Rissverpressung 4,06
(Einfeldtrager)
Rosen- | Verkaufshalle Satteldachtrager uKearSstci:itt Durchrisse 157
1684|1971 40 heim (Kaltdach) mit gekrimmten q Stege 7-9 in First- und Ertlichtigung 14 3,21 2,57 | 5,24 26
Untergurt 8x(100%220) Auflagerbereichen 3,80
Durchriss im First
Produktions- | Satteldachtrager 20x eines Tragers, 14 3,16
1678] 1996 12 Essen halle mit gekrimm- (100-123) 7-9 extreme Ertlichtigung 22) 3,51 |3,53]6,03 86
(beheizt) tem Untergurt Rissbildungen 3,84
b, 2b/2

Tabelle 14.2: Zusammenstellung von Bauwerken mit BSH-Vollwandtragern mit festgestell-

ten gravierenden Rissbildungen in den Klebfugen bzw. Klebfugenschaden

(Schadensgruppe Schad-2)
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14.4.2 Bauwerke mit Kampf-Tragern bzw. mit Kastentragern mit

Kampf- bzw. Wolff-Stegplatten

Infolge der sehr unterschiedlichen Bauarten, -geometrien, Bauzusténde und Schadensbilder

ist eine summarische Diskussion der in Rede stehenden Bauwerke nicht angezeigt. Es wer-

den die Befunde der Einzelbauwerke in knapper Form mitgeteilt.

Bauwerk 1576 (vgl. Bauwerks-Datenblatt, Anhédnge X-115 und X-116): Das Dach-
tragwerk des 48 Jahre alten, als Kirche genutzten Bauwerks besteht aus Kampf-Steg-
tragern (I-Tragern) mit unterschiedlichen Querschnittsabmessungen und variablen
Stegdicken und -aufbauten. In den 112 cm bis 125 cm hohen Stegplatten der Kadmpf-
Stegtrager sind auch Durchbriiche mit Abmessungen von rd. 60 cm x 60 cm als
Durchstiege im begehbaren tragerhohen Zwischenraum der Kaltdachkonstruktion
vorhanden. Die Stegplatten auBerhalb der Durchbruchsbereiche wiesen bereichswei-
se Risse/Offnungen in den Schmalkantenfugen der Brettlagen bzw. in den Stegbret-
tern auf. Die festgestellten Klaffungen in den Schmalkanten-StoBbereichen der Steg-
bretter waren an allen untersuchten Stellen jeweils nur in einer der drei (lber die
Querschnittsbreite angeordneten Brettlagen vorhanden, d. h. es waren in keinem Fall
Stegplattendurchrisse festzustellen. Auf Grund der in Breitenrichtung versetzten und
mit unterschiedlichen Winkeln angeordneten Brettlagen wurde ungeachtet der vorge-
fundenen Risse die Schubtragféhigkeit der Stege an keiner der begutachteten Stellen
als akut bedenklich angesehen. In den handnah begutachteten Bereichen konnten
keine Risstiefen festgestellt werden, die 1/3 der Dicke der Stegplatten Uberschritten.
Dies betrifft insbesondere auch die Holzrisse in den Stegbrettern. Im Hinblick auf die
Sicherstellung einer vollstdndig ungerissenen Stegbreite wurden seitens des invol-
vierten Tragwerksplaners Ertlichtigungen der Schmalkantenverklebungen mittels

Rissverpressungen veranlasst.

In den Durchbruchsbereichen waren gravierende Rissbildungen bzw. Stegplatten-
Durchrisse ausgehend von den querzugbeanspruchten Eckbereichen der extrem
groBen Stegdurchbriiche vorhanden. Diese resultieren jedoch ausschlieBlich aus den
in dieser GroBe unzuldssigen Steg-Durchbriichen in Verbindung mit einer nahezu
wirkungslosen aufgenagelten, nicht verklebten Durchbruchsrandverstarkung. Die
Rissbildungen in Verbindung mit den Durchbriichen sind in keinem Falle auf eine un-
zureichende Herstellung (Verklebung) der Stegplatten zuriickzufiihren. Eine umfas-
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sende groBflachige Sanierung der Durchbruchsbereiche wurde mittels aufgeklebter
Baufurniersperrholzplatten durchgefiihrt.

Zur Beulaussteifung des sehr schlanken plattenartigen Steges sind in regelmaBigen
Abstanden von rd. 2,5 m Bretter (Querschnittsabmessungen: 30 mm /125 mm) Uber
die gesamte Steghdhe mittels Nagelpressklebung aufgeklebt. Die Klebefugen dieser
Stegsteifen wiesen an vielen Stellen groBe Klaffungen oder Klebstoffversprédungen
in Folge zu dicker UF-Harz-Fugen auf und waren damit als weitgehend wirkungslos
zu bewerten. Die Stegsteifen wurden durch Bretter erneuert, die jeweils unmittelbar
neben den vorhandenen Steifen mittels Schraubenpressklebung aufgeklebt wurden.

Bauwerk 1679 (vgl. Bauwerks-Datenblatt, Anhédnge X-117 und X-118): Es handelt
sich um ein Dachtragwerk mit rd. 17 m weit gespannten Kastentragern mit beidseiti-
gen Stegplatten in Kampf-Steg-Bauart (40 mm dicke 3-Schichtplatten). Die Quer-
schnittsauBenabmessungen der Kastentrager betragen (Breite x HOéhe) 18 cm x
105 cm. Seitlich waren die deckend mit grauer Farbe gestrichenen Trégeroberflachen
uber eine Tragerhdhe von ca. 70 cm von der Tragerunterkante bis zur abgehéngten
Decke einsehbar. An den Oberflachen der Stegplatten waren lediglich wenige Risse
mit sodann nur unwesentlichen Risstiefen (< 5mm) erkennbar. An der Unterseite des
Trégers waren an den Klebstofffugen zwischen dem Untergurt und den seitlichen
Stegplatten keine Risse oder Fehlstellen erkennbar. Am oberen Tragerbereich hinter
der bereichsweise geéffneten Deckenschalung waren in keinem der begutachteten,
jedoch nur begrenzt einsehbaren Bereiche Rissbildungen an den Stegoberflachen
festzustellen.

Die Trager wurden bereichsweise durch Dachundichtigkeiten feuchtebeansprucht.
Die Holzfeuchten waren in diesen Bereichen ausschlieBlich oberflachennah (bis rd. 1
cm Tiefe) erhdht (Gber 20 %) ansonsten betrugen die Holzfeuchten 13,7 % bis
16,5 %.

An den Stellen mit sichtbaren abgetrockneten Wasserlaufspuren waren keine Anzei-
chen betreffend einer Degradation des Holzes und der Klebstofffugen durch die viel-
fach aufgetretenen Feuchtigkeitseinwirkungen feststellbar, was durch eine Bohrkern-
entnahme respektive durch die Ergebnisse der Scherfestigkeitsversuche verifiziert
wurde. Durch die Neueindeckung/abdichtung des Daches sind weitere Feuchtig-
keitseintrage in Verbindung mit einem angeratenen Monitoring ausgeschlossen.
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ii)

Bauwerk 1682 (vgl. Bauwerks-Datenblatt, Anhange X-119 bis X-121): Es handelt sich
um ein Dachtragwerk mit rd. 21 m weit gespannten Kastentragern (zweifach geknickt)
mit beidseitigen Stegplatten in Wolff-Steg-Bauart (62 mm dicke
3-Schichtplatten mit orthogonal angeordneten Faserverlaufen der Einzelschichten).

An den begutachteten Kastentragern war in allen begutachteten Bereichen eine Viel-
zahl von Rissen (siehe nachfolgend) festzustellen. Die Stegplatten der Kastentrager,
sowohl der Nebentrager als auch der Haupttrager, wiesen in weiten Bereichen geris-
sene Schmalkantenverklebungen zwischen den einzelnen Brettlamellen auf. Die
Risstiefen erstreckten sich hierbei haufig Uber die gesamte Dicke der duBeren Brett-
lagen (26 mm). Die Risslangen variierten von rd. 1 m bis rd. 4,5 m. (Anmerkung: An
den in das Freie reichenden Enden der Kastentrager sind an den seitlich frei bewitter-
ten Tragerflachen stark ausgepragte Verwitterungserscheinungen vorhanden. Hier
waren zusatzlich zu den Delaminierungen der Schmalkantenverklebungen auch sehr
ausgepragte Rissbildungen innerhalb der einzelnen Brettlamellen (Schwindrisse)
feststellbar.) An den Kastentragern waren im Gebaudeinneren mehrfache Wasserein-
tritte im Bereich der Nebentrédger und der Haupttrédger feststellbar. Das an den Tra-
gern herunter laufende Wasser flhrte zu ausgepragten Wasserlaufspuren an den
Tragerseitenflachen. Die an den Stegplatten der Kastentrdger gemessenen Holz-
feuchtigkeiten variierten bei den Messungen im Halleninneren von 9,2 % bis 11,8 %
und bei den Messungen im AuBenbereich von 12,9 % bis 21,6 %.

Die Sanierung der Kastentrager erfolgte entsprechend gutachtlicher Empfehlung der
MPA Universitat Stuttgart mittels aufgeklebter BFU-Platten (Schraubenpressklebung)
Uber die komplette Steghdhe sowie teilweise mittels Rissverfiillung durch Epoxidharz
im Knickbereich. In den Abknickbereichen der Kastentrager wurde eine Rissverpres-
sung der Fugenrisse durchgefiihrt.

Bauwerk 1683 (vgl. Bauwerks-Datenblatt, Anhédnge X-122 und X-123): Es handelt
sich um ein Dachtragwerk mit I-formigen Kampf-Tragern mit unterschiedlichen Quer-
schnittsabmessungen. Die Haupttrager des 1963 errichteten Dachtragwerks beste-
hen aus zwei rd. 38 m langen in der Ladngsachse geneigten Kampf-Tragern mit einer
Spannweite von rd. 29 m. Der Querschnittsaufbau und die Querschnittshéhe der rd.
136 cm hohen und 28 cm breiten Haupttrager weichen teilweise von den Bestimmun-
gen des Zulassungsbescheides Nr. IVB5-9151/2-56 des Bayerischen Staatsministeri-
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ums des Innern (N.N.1961) ab. Auf die planméaBig hochkant angeordneten Gurtbretter
sind als Aufdoppelung flachkant zwei Brettlagen mit jeweils 3 cm Dicke am Ober- und
am Untergurt mittels Nagelpressklebung aufgeklebt (wesentliche Abweichung von der
Zulassung). Mit einer vorhandenen Tragerhéhe von rd. 136 cm ergibt sich zudem ei-
ne geringfligige Uberschreitung (13%) der zulassungsgemaB maximal zuldssigen
Tragerhéhe (120 cm).

An den Haupttragern schlieBen beidseitig jeweils zu den Traufkanten hin geneigte
Kampf-Trager (Nebentréger ebenfalls in I-form) an. Die Haupttrager sind lediglich im
Bereich des Oberlichts Gber dem Altar einsehbar, ansonsten ist die Tragkonstruktion
im Kircheninneren durch eine geschlossene Unterdecke verkleidet. An den bislang im
Rahmen des Forschungsvorhabens handnah begutachteten Bereichen der Kampf-
Trager waren keine gravierenden Auffalligkeiten bezlglich materialseitiger Degrada-
tionserscheinungen wie Klebfugendegradationen, Rissbildungen oder Faulnisscha-
den erkennbar. Lediglich an den Oberseiten der Tragerobergurte waren im Bereich
des Oberlichts gering ausgepragte Verwitterungserscheinungen vorhanden. Die ge-
messenen Holzfeuchten von durchschnittlich 10,6 % im &uBeren Querschnittsbereich
und 11,4 % im Querschnittsinneren (Messtiefe 4 cm) charakterisieren ein konstantes
trockenes Raumklima. Die durchgefiihrten Bohrkernuntersuchungen wiesen unter Be-
rlcksichtigung einer geringen Bohrkernanzahl eine ausreichende Stegplattenverkle-
bungsqualitat auf. Bei den Gurtholzverklebungen liegen ungeachtet ausreichender
Scherfestigkeiten teilweise sehr niedrige Faserbruchanteile vor. Das Dachtragwerk
wird derzeit einer eingehenden praventiven Standsicherheitsuntersuchung im Sinne
der Gebauderichtlinie (N.N. 2006) unterzogen.
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15 Untersuchungen an Bohrkernen aus den begutachteten
Bestandsbauten

15.1 Probenherstellung und -priifungen

Alle Bohrkerne, die aus den in Abschnitt 13 aufgefihrten Bauwerken/Bauteilen entnommen
wurden, wurden zunachst vermessen und einer eingehenden visuellen Begutachtung unter-
zogen. Anmerkung: eine weitere eingehende visuelle Begutachtung erfolgte nach Abrichtung
der Bohrkerne flr die Scherprifung (siehe nachfolgend). Die Blockscherprufungen wurden
an Scherprifkérpern geman DIN EN 392 durchgefihrt.

Die Bohrkerne wiesen nahezu durchweg einen AuBendurchmesser von 35 mm und Langen
von rd. 50 — 90 mm auf. Da die Langen der prifbaren Bohrkerne rechtwinklig zur Scherldnge
norm- und versuchsvorrichtungsbedingt auf maximal 50 mm beschrankt waren, sowie im
Hinblick auf den Einfluss unterschiedlicher Klima/Wasserlagerungs-Vorbehandlungen, wur-
den die Bohrkerne im Regelfall rechtwinklig zur Bohrkernachse in zwei oder drei Bohrkern-
abschnitte aufgetrennt. Die Dicken der Klebfugen der entnommenen Bohrkerne wurden an
den fir die Scherprifungen verwendeten Blockscher-/Bohrkernabschnitten nach der Durch-
fihrung der Festigkeitsuntersuchungen bestimmt. Die Messungen der Klebfugendicken wur-
den mittels einer Auflicht-Messlupe mit integriertem Messmasstab mit einer Auflésungs-
genauigkeit von 0,05 mm durchgefthrt.

Fir die chemischen Untersuchungen an den Klebefugen dahingehend, ob es sich im jeweili-
gen Fall (Bauwerk) tatsachlich um ein UF-Harz handelt und zur Bestimmung des speziellen
Klebstofffabrikates wurden aus den freigelegten Klebstoffschichten der abgescherten Bohr-
kernproben geringe Mengen ca. 1 — 2 g fir die chemischen Analysen entnommen

15.2 Vorbehandlung der Bohrkernabschnitte mittels Klima- und
Wasserlagerungen

Die auf EndmaBe abgelangten/geschliffenen Bohrkernabschnitte wurden vor Durchfiihrung
der Scherprufungen den nachstehend beschriebenen unterschiedlichen Klima- bzw. Wasser-
lagerungsvorbehandlungen — Normalklimalagerung, Kaltwasserlagerung und Nass-Trocken-
Wechsellagerung — unterzogen.

a) Normalklimalagerung

Bei der Normalklimalagerung (entspricht Klimalagerung | bei Kolb und Frech (1977))

wurden die Bohrkerne/Bohrkernabschnitte im Regelfall rd. 5 - 6 Wochen im Normalklima
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20°C / 65 % rel. LF nach DIN 50014 gelagert. Die erhaltenen Probenfeuchten variierten
von 11,3 % - 12,8 %.

b) Kaltwasserlagerung
Bei der Kaltwasserlagerung (entspricht Klimalagerung Il bei Kolb und Frech (1977))
wurden die Bohrkerne/Bohrkernabschnitte 5 Tage unter Wasser bei 20°C gelagert und
sodann im nassen Zustand geprift. Die erhaltenen Probenfeuchten variierten von rd.
95 % bis 99 %. Die 5tagige Kaltwasserlagerung entspricht der Lagerungsfolge 2 nach
EN 301 bzw. EN 302-1.

c) Nass-Trocken-Wechsellagerung

Bei der Nass-Trocken-Wechsellagerung (entspricht Klimalagerung 1l bei Kolb und Frech
(1977)) wurden die Bohrkerne/Bohrkernabschnitte in 4 aufeinanderfolgenden Zyklen je
Zyklus jeweils einer 4tagigen Wasserlagerung bei 20°C und einer 4tagigen Trockenlage-
rung bei 50°C unterworfen. Nach Abschluss der 4 x 8 = 32tégigen Zykluslagerung erfolg-
te eine 5wdéchige Lagerung im Normalklima 20°C / 65% rel. LF. Die sodann trocken ge-
pruften Proben wiesen im Mittel einen Feuchtegehalt von rd. 10,5 % - 12,7 % auf.

15.3 Anforderungen an die Scherfestigkeitsergebnisse nach
unterschiedlichen Vorbehandlungen

Die Beurteilung der Versuchsergebnisse nach Trockenlagerung erfolgte nach den Kriterien
der DIN EN 386. Bei der Feststellung des Holzfaserbruchanteils wurden die relevanten Aus-
fihrungen der DIN EN 391 berUcksichtigt.

Die Bewertung der Ergebnisse der Nass-Scherfestigkeiten erfolgte in Anlehnung an die Aus-
fihrungen in Abschnitt 10.3.

Die Bewertung der Wiedertrocken-Scherfestigkeiten erfolgt in Anlehnung an die Anforderun-
gen der EN 301 fiir die Lagerungsfolge A3%*. Bei Verklebungen mit Fugendicken von 0,1 mm
und 1,0 mm Dicke sind in DIN EN 301 fur die Lagerungsfolge A3 die Festigkeitsanforde-
rungswerte 8 N/mm? und 6,4 N/mm? genannt, was jeweils 80 % des Anforderungswertes bei
Trockenprifung (Lagerungsfolge A1) entspricht. Dieser Prozentsatz wird auch hier im Fol-
genden zugrunde gelegt.

2 Die Lagerungsfolge A3 nach EN 301 umfasst 7 Tage Aushartezeit in 20°C/65% rel. LF, anschlie-
Bend 4 Tage Lagerung in kaltem Wasser, und sodann eine Rucktrocknung bis zur Gewichts-
konstanz bei 20 °C.
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16 Ergebnisse von Klebfugendickenbestimmungen an Bohr-
kernen

Bei der Gebaudegruppe KF mit dem hohen Durchschnittsalter von rd. 47 Jahren und bei der
Gebaudegruppe B mit einem mittleren Alter von rd. 21 Jahren wurden die Fugendicken aller
sechs bzw. 13 Gebaude bestimmt. Aus der Gebaudegruppe C mit insgesamt 34 Gebauden
wurden nach Zufallsprinzip 12 Gebaude ausgesucht, an denen die Fugendickenmessungen
vorgenommen wurden. Bei Nichtberiicksichtigung eines Gebaudes mit dem sehr hohen Ge-
baudealter von 76 Jahren und eines Gebaudes (Nr. 1678) ohne genau bekanntes Gebaude-
alter lag das mittlere Gebaudealter der Stichprobe der Gebaudegruppe C Ubereinstimmend
mit der Gebaudegruppe B bei 21 Jahren. Die Fugendicken wurden je Bauwerk der Gebéau-
degruppen KF und B an minimal sieben und im Regelfall an 10 Bohrkernen bestimmt. Bei
der Gebaudegruppe C konnten in zwei Fallen nur Messungen an drei bzw. vier Bohrkernen
durchgefuhrt werden. Je Bohrkern wurde durch Mehrfachmessung eine mittlere Fugendicke

ermittelt.

Die Ergebnisse der statistischen Auswertungen der Klebfugendickenmessungen sind ge-
trennt flr die Bauwerke der Gebaudegruppen KF, B und C in den Tabellen 16.1 bis 16.3 an-
gegeben. In Tabelle 16.4 sind die Ergebnisse der einzelnen Gebaudegruppen zusammen-
fassend angegeben. Die mittlere Fugendicke der alteren Gebaudegruppe KF lag mit 0,25
mm deutlich tGber den mittleren Fugendicken der Gebaudegruppen B und C, die dort jeweils
0,19 mm betrug. Die Maximalwerte der Klebfugendicken der einzelnen Gebaude lagen bei
den Gebaudegruppen KF, B und C bei 0,5 mm, 0,4 mm und 0,6 mm. Interessant ist, dass
der Maximalwert der Fugendicken nicht bei den altesten Gebauden auftrat, sondern bei ei-
nem Gebaude (Nr. 1663) mit mittlerem Bauwerksalter von 34 Jahren. Allgemein gilt, dass
Gebaude mit vergleichsweise hohen mittleren Fugendicken auch groBe Maximalwerte auf-
weisen. Insgesamt Uberraschend waren drei Sachverhalte:

i) In keinem einzigen Fall lag die mittlere Klebfugendicke eines Gebaudes unter 0,1 mm,
was nach heutigem Stand der Technik und vorherrschender Auffassung als Regel-
Fugendicke gilt. Dieser Sachverhalt gilt auch fir Gebaude mit sehr jungen Bauwerksal-
tern von lediglich sechs Jahren (sechs Geb&aude der Gebaudegruppe B), die sehr ein-
heitlich eine mittlere Fugendicke von 0,19 mm verbunden mit einer nahezu durchweg
sehr niedrigen Streuung (Maximalwerte i.d.R. 0,2 mm) aufwiesen.
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ii) Die mittlere Fugendicke eines Gebaudes Uberstieg nur in einem einzigen Fall den Wert
von 0,3 mm und sodann mit 0,33 mm nur gering. Gruppiert man die gemessenen Fu-
gendicken in 0,05 mm Klassenbreiten, so waren insgesamt lediglich finf Geb&aude ei-

ner mittleren Fugendicke von 0,3 mm zuzuordnen.

i)  Die Maximalwerte der gemessenen Klebfugendicken erreichten lediglich bei sieben

von insgesamt 31 Gebauden Werte von 0,4 — 0,6 mm.

Mit Blick auf den bekannten und hier in Abschnitt 8 fir UF-Verklebungen unter idealen La-
borbedingungen eindeutig belegten Sachverhalt einer abnehmenden Klebfugenfestigkeit,
insbesondere der Nassfestigkeit, mit zunehmender Klebfugendicke ist der Nachweis, dass
die Fugendicken der Bestandsbauten im Regelfall deutlich unter 0,5 mm liegen, als sehr po-

sitiv zu vermerken.

Gebaude | Bauwerks- Baujahr Bauwerksalter Fugendicken
gruppe Nr. zum Anzahl Mittelwert | Standard- | Maximalwert
Zeitpunkt der | gemessener abweichung
Untersuchung | Fugendicken
- J J - mm - mm
1619 1962 46 10 0,33 0,07 0,40
1627 1959 49 10 0,21 0,06 0,30
1630 1964 44 10 0,20 0,05 0,30
KE 1631 1964 44 10 0,25 0,07 0,40
1621 1958 51 10 0,27 0,12 0,50
1612 1960 49 10 0,25 0,10 0,50
Mittelwerte, Summe 47,2 60 0,25 0,08 0,50
bzw.Maximalwert
Tabelle 16.1 Zusammenstellung der gemessenen Fugendicken an Bohrkernen der

Bauwerke der Gebaudegruppe KF



M P MPA STUTTGART Schlussbericht zum Forschungsvorhaben

Otto-Graf-Institut ,Langzeitbesténdigkeit und Sicherheit Harnstoffharz-
Materialpriifungsanstalt Universitat Stuttgart verklebter tragender Holzbauteile® Seite 171
Gebaude | Bauwerks- Baujahr Bauwerksalter Fugendicken

gruppe Nr. zum Anzahl Mittelwert | Standard- | Maximalwert
Zeitpunkt der | gemessener abweichung
Untersuchung | Fugendicken
- J J - mm - mm
1633 1968 41 10 0,18 0,06 0,30
1356 1973 36 10 0,22 0,04 0,30
1580 1979 30 10 0,20 0,07 0,30
1587 1979 30 10 0,28 0,10 0,40
1605 2002 6 7 0,20 0,06 0,30
1606 2002 6 7 0,19 0,04 0,20
1669 2002 6 10 0,18 0,04 0,20
B 1670 2002 6 10 0,19 0,03 0,20
1671 2002 6 10 0,18 0,04 0,20
800 1975 34 10 0,17 0,05 0,20
1640 1985 24 7 0,17 0,05 0,20
1641 1989 20 7 0,16 0,05 0,20
1642 1983 26 8 0,11 0,04 0,20
Mt')“e'wem’f’ Summe 20,8 116 0,19 0,05 0,40
zw.Maximalwert
Tabelle 16.2 Zusammenstellung der gemessenen Fugendicken an Bohrkernen der

Bauwerke der Gebaudegruppe B

Gebaude | Bauwerks- Baujahr Bauwerksalter Fugendicken
gruppe Nr. zum Anzahl Mittelwert | Standard- | Maximalwert
Zeitpunkt der | gemessener abweichung
Untersuchung | Fugendicken

- J J - mm - mm

1634 1973 33 10 0,19 0,03 0,20

1636 2002 4 10 0,14 0,05 0,20

1639 1981 28 8 0,21 0,12 0,50

1663 1972 34 6 0,28 0,16 0,60

1678 1996 10 10 0,19 0,07 0,30

1653 1993 13 3 0,13 0,06 0,20

c 1658 1990 16 4 0,28 0,05 0,30
1664 1980 27 10 0,21 0,03 0,30

1661 1988 19 6 0,18 0,08 0,30

1662 1930 76 8 0,18 0,05 0,20

1678 n.b. n.b. 6 0,12 0,04 0,20

1681 1988 22 6 0,17 0,05 0,20

Mt')“e'wem’f’ Summe 25,6 87 0,19 0,07 0,60

zw.Maximalwert
Tabelle 16.3 Zusammenstellung der gemessenen Fugendicken an Bohrkernen der

Bauwerke der Gebaudegruppe C

Gebaudegruppe Fugendicken
Anzahl Mittelwert | Standard- | Maximalwert
gemessener abweichung
Fugendicken

- - mm - mm
KF 60 0,25 0,08 0,50
B 116 0,19 0,05 0,40
87 0,19 0,07 0,60

Tabelle 16.4 Zusammenfassung der Fugendicken der Gebaudegruppen KF,B und C
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17 Chemische Untersuchungen an Bohrkernproben zur Be-
stimmung der Klebstofffabrikate

Die chemischen Untersuchungen dahingehend, ob die vorliegenden Klebefugen tatséachlich
aus UF-Harzen bestehen sowie die Bestimmung spezieller Fabrikate erfolgte nahezu durch-
weg mittels IR-Spekiroskopie. Die Bestimmung der Einzelfabrikate erfolgte durch Vergleich
mit vorliegenden Spektren bekannter Zusammensetzungen. Die Spektren vormaliger, heute
nicht mehr hergestellter UF-Harze bzw. spezieller Harz-Harter-Fullstoffkombinationen wur-
den anhand von Ruckstellproben, die an der MPA Universitat Stuttgart fir nahezu alle alten

UF-Harz-Konfigurationen vorliegen, bestimmt. Die Bilder 17.1 bis 17.5 zeigen exemplarisch

einige IR-Spektren.
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18 Scherfestigkeiten und Faserbruchanteile der Bohrkerne
der Gebaudegruppe KF

18.1 Ergebnis-Zusammenstellungen

Die Tabellen F1 bis F18, Anhang F1 bis F18, enthalten die Einzelergebnisse der Scherfes-
tigkeitsuntersuchungen an den Bohrkernabschnitten der sechs Gebaude Nr. 1619 = B, Nr.
1627 = A, Nr. 1630 = F, Nr. 1631 = I, Nr. 1621 = C und Nr. 1612 = D der Gebaudegruppe KF,
getrennt flr die Klimalagerungsarten I, 1l und Ill.

Die Tabellen G1 bis G6, Anhang G1 bis G6, enthalten eine statistische Auswertung der
Scherfestigkeiten und Faserbelage jedes Bauwerks, getrennt nach Klimalagerungsart und
Lage der Bohrkernabschnitte, die bei den Lagerungsarten | und Il, alternierend am Tréger-

rand (Position = a) bzw. im Tragerinneren (Position = i) gelegen sein kdnnen.

Die Tabellen E1 bis E6, Anhang E1 bis E6, enthalten eine Gegenuberstellung der Scherfes-
tigkeitsergebnisse der ,neuen“ Untersuchungen im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
mit den ,alten® Ergebnissen von Kolb und Frech. Die Gegenulberstellung erfolgt je Bauwerk
fir die Gesamtheit aller Bohrkernabschnitte bei den jeweiligen Lagerungen und getrennt fir
die auBen- und innenliegenden Bohrkernabschnitte a und i.

Die Tabelle 18.1 enthalt in komprimierter Form die wichtigsten Scherfestigkeitsergebnisse®
der ,neuen“ Untersuchungen an den sechs Gebauden der Geb&udegruppe KF im Vergleich
mit den vormalig von Kolb und Frech (1977) erhaltenen ,alten“ Resultaten.

% Alle Scherfestigkeiten wurden gemaB den Gin. (10.1) und (10.2) unter Beriicksichtigung des Kor-
rekturfaktors k fur eine Scherflachenlange in Last/Faserrichtung < 50 mm bestimmt. Dieser Gro-
Beneinfluss-Korrekturfaktor lag bei den seinerzeitigen Ergebnisauswertungen von Kolb und Frech
noch nicht vor, d. h. die von Kolb und Frech (1977; 1978) angegebenen Werte sind unkorrigierte
Scherfestigkeiten f, mit impliziter Unterstellung eines GréBenfaktors k = 1,0. Um einen unmittelba-
ren Vergleich mit den Literaturwerten zu ermdglichen, sind in Tabelle 18.2 die ,alten” und die ,neu-
en“ Scherfestigkeiten f, , jeweils unter Ansatz von k = 1,0 angegeben. Es ist darauf hinzuweisen,
dass Festigkeitsverhaltnisse zwischen den ,alten” und ,neuen® Werten weitestgehend unabhéngig
davon sind, ob die korrigierten oder unkorrigierten Scherfestigkeiten f, bzw. f, zugrunde gelegt
werden, da die BohrkerngréBen und die GréBen der hieraus hergestellten Bohrkernabschnitte bzw.
Scherflachen bei den ,alten” und ,neuen” Untersuchungen nominell gleich waren, was weitestge-
hend auch die effektiven Abmessungen betrifft. Die Scherldnge t betrug bei den ,alten“ und ,neu-
en”“ Untersuchungen nominell einheitlich 25 mm, womit der Korrekturfaktor k nominell 0,886 be-
tragt. Mit Ausnahme der Tabelle 18.2 und der Tabelle 6.5 im Literatur-Auswertungsabschnitt 6.4
sind alle im Text sowie in den Beilagen und Anh&ngen aufgeflihrten Scherfestigkeiten f, unter Be-
ricksichtigung des Korrekturfaktors k geman Gl. (10.2) bestimmt.
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Im Einzelnen sind flr die Trocken-, Nass- und Wiedertrocken- Scherfestigkeiten der einzel-
nen Gebdude und der Gesamtheit aller Bauwerke die Mittelwerte, Minimalwerte und 5% -
Quantilwerte sowie die Anzahl der entnommenen Bohrkerne und der jeweils gepruften Bohr-

kernabschnitte angegeben.

Die Tabelle 18.3 gibt die prozentualen Veranderungen der ,neuen“ Scherfestigkeitsergebnis-

se gegenuber den vormaligen Resultaten von Kolb und Frech wieder.

Die Tabelle 18.4 enthélt fur die ,alten® und ,neuen” Scherfestigkeitsprifungen die Verhalt-
niswerte von Nass- zu Trockenscherfestigkeiten (fy nass/fvirocken) DZW. der Wiedertrocken- zu
den Trockenscherfestigkeiten (fy re-ary/fyrocken). Die Verhéltniswerte sind fur das Mittelwertni-
veau sowie fur das Minimal- und 5%-Quantil-Level angegeben. Die in den Tabellen 18.1 und
18.4 flr das Mittelwertniveau angegebenen Festigkeiten bzw. Festigkeitsverhaltnisse sind in
den Bildern 18.1a-c und 18.2a,b graphisch veranschaulicht.
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Scherfestigkeitsergebnisse f, nach Trocken-, Nass- und Wiedertrockenla-
gerung ,neuer” Bohrkernuntersuchungen (Jahre 2008/2009) an sechs Ge-
bauden der Gebaudegruppe KF im Vergleich mit vormalig von Kolb und
Frech (1977) erhaltenen ,alten“ Resultaten. Anmerkung: bzgl. f, vgl. FuBno-
te 25
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Tabelle 18.2  Scherfestigkeitsergebnisse f,* nach Trocken-, Nass- und Wiedertrockenlage-
rung ,neuer” Bohrkernuntersuchungen (Jahre 2008/2009) an sechs Gebau-
den der Gebaudegruppe KF im Vergleich mit vormalig von Kolb und Frech
(1977) erhaltenen ,alten“ Resultaten. Anmerkung: bzgl. f,* vgl. FuBnote 25



M P MPA STUTTGART Schlussbericht zum Forschungsvorhaben

Otto-Graf-Institut ,Langzeitbesténdigkeit und Sicherheit Harnstoffharz-
Materialpriifungsanstalt Universitat Stuttgart verklebter tragender Holzbauteile® Seite 179
Bauwerks- o L . .
N Verhaltniswerte der Festigkeiten zufolge "neuer" Untersuchungen 2008 im Vergleich zu den
(Bez. in [1)) "alten" Ergebnissen von 1977
Trocken-Scherfestigkeit Nass-Scherfestigkeit Wiedertrocken-Scherfestigkeit
fv,trocken fv,nass fv,re—dry
Xmean Xmin Xos Xmean Xmin Xos Xmean Xmin Xos
1619 (B) 1,01 0,89 0,91 0,69 0,26 0,48 1,23 0,81 0,69
1627 (A) 1,02 0,71 0,97 0,85 0,74 0,85 1,07 0,56 1,05
1630 (F) 0,95 0,91 0,99 0,70 0,29 0,53 1,04 0,80 0,83
1631 (1) 0,98 0,70 0,82 0,84 0,86 0,87 0,79 0,54 0,58
1621 (C) 1,09 0,90 0,93 0,79 0,79 0,77 1,08 0,90 1,08
1612 (D) 0,92 0,64 0,67 0,75 0,72 0,72 0,85 0,23 0,21
Mittelwerte 0,99 0,79 0,88 0,77 0,61 0,70 1,01 0,64 0,74

Tabelle 18.3  Verhaltniswerte der Scherfestigkeiten der Gebaudegruppe KF zufolge
,heuer® Untersuchungen (Jahre 2008/2009) im Vergleich zu den ,alten” Er-
gebnissen aus dem Jahr 1977

Bauwerks- | Zeitpunkt | Bauwerks-| Anzahl Scherfestigkeitsverhaltnisse
Nr. der Unter-| alter zum |der unter
(Bez. in [1]) | suchung | Zeitpunkt | suchten f f
[Baujahr] der Unter-| Bohr- % fv'e—"”y
SUChUng kerne v ,trocken v ,trocken
Najl Xmean Xmin Xos Xo5,In Xmean Xmin Xos5 Xo5,In
- J J - - - - - - - - -
1619 1977 15 18 0,74 0,86 0,87 0,83 0,99 0,65 0,93 0,84
(B)
[1962] 2008/9 46 27 0,50 0,25 0,46 0,43 1,21 0,60 0,70 0,87
1627 1977 18 17 0,66 0,68 0,67 0,67 0,99 0,75 0,88 0,89
(A)
[1959] 2008/9 49 16 0,55 0,71 0,58 0,58 1,04 0,59 0,95 0,78
1630 1977 13 17 0,65 0,91 0,86 0,76 0,84 0,91 0,91 0,82
(F)
[1964] 2008/9 44 18 0,48 0,29 0,46 0,40 0,92 0,80 0,76 0,79
1631 1977 13 14 0,63 0,64 0,62 0,60 0,84 0,65 0,65 0,65
(1)
[1964] 2008/9 44 16 0,54 0,79 0,66 0,63 0,68 0,50 0,46 0,47
1621 1977 19 19 0,64 0,63 0,68 0,66 0,85 0,68 0,75 0,76
(C)
[1958] 2008/9 51 20 0,46 0,55 0,56 0,54 0,84 0,68 0,87 0,73
1612 1977 17 14 0,60 1,01 0,84 0,82 0,85 1,12 1,08 1,03
(D)
[1960] 2008/9 49 15 0,49 1,14 0,90 0,82 0,79 0,41 0,33 0,42
Mittelwerte 1977 16 17 0,65 0,79 0,76 0,72 0,89 0,79 0,87 0,83
aller
Bauwerke | 2008/9 47 19 0,50 0,62 0,60 0,57 0,91 0,60 0,68 0,68

Tabelle 18.4  Verhaltniswerte der Nass- bzw. Wiedertrocken-Scherfestigkeiten, f, nass bzw.
fu re-ary, DZgl. der Trockenscherfestigkeit f, yrocken der Gebaudegruppe KF zu un-
terschiedlichen Bauwerksaltern bzw. Untersuchungszeitpunkten
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Bild 18.1a-c: Vergleichende Darstellung der Scherfestigkeitsmittelwerte der ,alten® und
,nheuen“ Bohrkern-Untersuchungen an den sechs im Forschungsvorhaben un-
tersuchten Gebauden der Gebaudegruppe KF
a) Trocken-Scherfestigkeiten b) Nass-Scherfestigkeiten

c) Wiedertrocken-Scherfestigkeiten
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Bild 18.2a,b: Vergleichende Gegendiberstellung der Verhaltniswerte von Nass- zu Trocken-
Scherfestigkeiten bzw. von Wiedertrocken- zu Trocken-Scherfestigkeiten bei
den sechs Gebauden der Gebaudegruppe KF zufolge ,alter” und ,neuer” Un-

tersuchungen

18.2 Diskussion der ,alten”“ und ,,neuen“ Trockenscherfestig-
keiten

Wie aus den vorstehend genannten Tabellen und Bildern ersichtlich, stimmen die bei den
,neuen” und ,alten” Untersuchungen auf der Grundlage nahezu gleicher Anzahlen von Bohr-
kernabschnitten (Ausnahme: Gebaude 1619) bestimmten Trockenscherfestigkeiten bei den
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einzelnen Bauwerken erstaunlich gut tberein. Bei den jeweiligen Bauwerken lagen die Ab-
weichungen der Mittelwerte der ,neuen“ Untersuchungen bezlglich der Ergebnisse der ,al-
ten” Untersuchungen im Bereich von -8,0 % bis + 9 %. Es bleibt festzuhalten, dass die be-
nannten extremalen Abweichungen, die Festigkeitsabnahmen bzw. -zunahmen zuzuordnen
sind, bei den beiden altesten untersuchten Bauwerken mit 49 bzw. 51 Jahren erhalten wur-
den. Im Mittel aller sechs Bauwerke blieb die mittlere Trockenscherfestigkeit mit einem Wert
von 7,1 N/mm? (,neue” Untersuchungen) gegeniiber 7,2 N/mm? (,alte“ Untersuchungen im
Jahr 1977) im Grunde unverandert (Anderung < 1%).

Betrachtet man die Minimalwerte und die 5%-Quantilwerte der Trockenscherfestigkeiten der
einzelnen Gebaude so ist, abweichend von der vorstehend genannten Konstanz der mittle-
ren Festigkeitswerte festzustellen, dass sich beide statistischen KenngréBen nicht unwesent-
lich zu niedrigeren Werten hin veréndert haben. Die Minimalwerte der einzelnen Gebaude
liegen bei den ,neuen” Untersuchungen um rd. 10 % bis 36 % unter den friiheren Minimal-
werten, womit sich im Mittel eine Absenkung des Minimalwertniveaus der Trockenscherfes-
tigkeit von rd. 21 % ergibt. Bei den 5%-Quantilen der Trockenscherfestigkeiten liegen qualita-
tiv ahnliche Verhaltnisse wie bei den Minimalwerten vor, wobei die Abminderungen quantita-
tiv geringer ausgepréagt sind. Bei den einzelnen Bauwerken liegen die 5%-Quantilwerte der
Trockenscherfestigkeiten der ,neuen® Untersuchungen um rd. 1 % bis 33 % unter den ,alten”
Werten und im Mittel aller Bauwerke liegt der xos-Wert der ,aktuellen® Trockenscherfestigkeit
um rd. 12 % unter dem Xqs - Mittelwert der ,alten® Untersuchungen.

18.3 Diskussion der ,,alten” und ,,heuen* Nass-
Scherfestigkeiten

Im Gegensatz zu den Trockenscherfestigkeiten liegen die auf der Grundlage nahezu gleicher
Anzahlen von Bohrkernabschnitten (Ausnahme: Gebaude 1619) bestimmten ,neuen” Nass-
Scherfestigkeiten beztglich aller relevanten VerteilungsgréBen (Mittelwert, Minimal- und 5%-
Quantilwert) bei den einzelnen Bauwerken und damit auch bei dem zusammengefassten

Kollektiv aller Bauwerke durchweg unter den Werten der ,alten” Untersuchungen.

Die ,neuen” mittleren Nass-Scherfestigkeiten liegen abhangig vom jeweiligen Bauwerk zwi-
schen 16 % bis 31 % unter den ,alten* Mittelwerten und sind im Gesamt-Mittel um rd. 23 %
niedriger. Die Abweichungen hin zu alterungsbedingt kleineren Festigkeiten sind bei den
Minimal- und 5 %-Quantilwerten der jeweiligen Bauwerke sowie im Mittel der Bauwerke noch
deutlich ausgeprégter. Die ,neuen” Minimalwerte der Nass-Scherfestigkeiten liegen im Mittel



MPA STUTTGART Schlussbericht zum Forschungsvorhaben
Otto-Graf-Institut ,Langzeitbesténdigkeit und Sicherheit Harnstoffharz-

Materialpriifungsanstalt Universitat Stuttgart verklebter tragender Holzbauteile® Seite 183

aller Bauwerke um rd. 40 % unter dem ,alten” mittleren Minimalwert der Nass-Scherfestigkeit
(bei den einzelnen Bauwerken liegen die ,neuen” Minimalwerte zwischen 14 % bis 74 %
niedriger). Vergleichbar, jedoch absolut mit etwas geringeren Abschlagen, liegen die 5%-
Quantilwerte der ,neuen” Nass-Scherfestigkeiten der Einzelbauwerke um 13 % bis 52 % un-
ter den ,alten“ Werten; der mittlere ,neue“ 5%-Quantilwert der Nass-Scherfestigkeit liegt um
30 % unter dem ,alten* Wert.

Die mit Abstand gr6Bten Abnahmen der Nass-Scherfestigkeiten wurden bei den Geb&duden
mit der Ifd. Bauwerk Nr. 1619 (= Salzlagerhalle in Stade) und der Nr. 1630 (heute klimatisier-
te Lagerhalle in Bergisch-Gladbach) erhalten. Bei beiden Bauwerken nahmen die Mittel-,
5%-Quantil- und Minimalwerte der Nass-Scherfestigkeiten jeweils um rd. 30 %, 50 % bzw.
70 % ab. Vergleicht man die Minimal- und 5% -Quantilwerte der ,neuen“ Nass-
Scherfestigkeiten der Bauwerke Nr. 1619 und Nr. 1630 mit den Ergebnissen der Ubrigen
Bauwerke, so liegen die Festigkeiten der beiden vorstehend genannten Bauwerke wesentlich
niedriger. So wurden fir das Bauwerk Nr. 1619 die Werte f,nin=0,99 N/mm? bzw.
f,os= 1,89 N/mm? erhalten und fir das Bauwerk Nr. 1630 ergaben sich die Werte
fumn=1,15 N/mm® bzw. f,05=2,10 Nmm®. Die absolute Hdhe der Nass-
Scherfestigkeitswerte der beiden speziellen Gebaude liegt sicherheitsrelevant auf einem
eindeutig zu niedrigen Niveau (siehe hierzu auch Abschnitt 24, Schlussfolgerungen), sofern
nicht durchgéngig trockene Klima-Nutzungsbedingungen gewahrleistet werden kénnen (we-
gen des Abrisses des Bauwerks Nr. 1619 nur noch fir das Bauwerk 1630 relevant).

Die BSH-Bauteile des Bauwerks Nr. 1619, das Uber 40 Jahre als Salzlagerhalle gedient hat-
te, wiesen bei der eingehenden Begutachtung keine nennenswerten Schaden auf. Die ge-
messenen Holzfeuchten lagen infolge des hygroskopischen Lagergutes und vermutlichen,
zumindest teilweisen Salzniederschlagen/-absorptionen auf bzw. an den Trageroberflachen
sehr hoch im Bereich von 16 % bis 48 %, vgl. Anhange X-1 und X-2. Zufolge der chemischen
Analyse der Klebfugen erfolgte die Verklebung der BSH-Lamellen wahrscheinlich (bester Fit
mit den IR-Banden der Referenzspektiren) mittels des UF-Klebstoffs Kauritleim W 234 in
Verbindung mit dem Harter 30 und dem Streckmittel Walzit. Der genannte Mehl-gestreckte
Klebstoff weist speziell bei dickeren Fugen (sicher ab 0,5 mm, wahrscheinlich aber bereits
bei dinneren Fugen ab rd. 0,3 mm) eine ausgepragte alterungsbedingte Abnahme der Nass-
Scherfestigkeit auf (vgl. Abschnitte 5.2 und 6.2).

Das Bauwerk Nr. 1630 wird heute als klimatisierte Lagerhalle verwendet (vgl. Anhange X-5
und X-6). Der bauliche Zustand der BSH-Vollwandtréger ist abgesehen von Rissen im Be-
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reich von Anschlissen im Wesentlichen als gut zu bezeichnen. Zum Zeitpunkt der Untersu-
chungen lagen die gemessenen Holzfeuchten, typisch fir beheizte Lagerhallen, im Bereich
von 7 % - 9 %. Vor der heutigen Nutzung erfolgte im Jahr 2007 eine Schimmelpilzsanierung
an einigen Tragern, die offensichtlich langer andauernd einer hohen Feuchtebeanspruchung
ausgesetzt waren. Zufolge chemischer Analyse der Bohrkern-Klebefugen wurden die Bautei-
le dieses Bauwerks ebenfalls mit dem auch bei dem Bauwerk Nr. 1619 verwendeten Kaurit-
leim W 234 (wahrscheinlich mit Harter 30 und Streckmittel Walzit) verklebt.

18.4 Verhéltniswerte von Nass- zu Trockenscherfestigkeiten

Betrachtet man die in Tabelle 18.4 angegebenen Verhaltniswerte von Nass-Scherfestigkeit
fu.nass ZU Trockenscherfestigkeit f, yocken, die getrennt fir die ,alten und ,neuen* Untersuchun-
gen angegeben sind, so sind deutliche Veranderungen zu konstatieren. Diese resultieren
aus dem vorstehend dargelegten Sachverhalt der weitgehend unveranderten Trockenscher-
festigkeiten und der deutlich verringerten Nass-Scherfestigkeiten, womit nunmehr bei den
,neuen” Versuchen die Nass- zu Trockenscherfestigkeitsverhaltnisse deutlich niedriger lie-
gen als bei der vormaligen Auswertung von Kolb und Frech im Jahre 1977 (vgl. hierzu auch
Tabelle 6.5, Abschnitt 6.4).

Bei den ,alten* Versuchen wurde im Mittel aller acht seinerzeit untersuchten Bauwerke A-I
ein f, nass/fvrocken-Verhaltnis von 0,65 erhalten; der genannte Wert gilt auch bei ausschlieBli-
cher Betrachtung der Teilmenge der sechs Gebaude A-D, F und |, die anlasslich der vorlie-
genden Untersuchung begutachtet wurden (vgl. Tabelle 18.4). Bei den ,neuen” Untersu-
chungen wurde nunmehr im Mittel aller sechs Gebdude ein mittlerer Verhaltniswert
fv.nass/fvtrocken VON lediglich 0,50 erhalten. Vergleichbar haben sich auch die Festigkeitsverhalt-
nisse bei den Minimal- und 5%-Quantilwerten zu niedrigeren Werten hin verschoben. Wéh-
rend bei den ,alten“ Versuchen die Mittelwerte (sechs Gebaude A-D, F und |) der Minimal-
und 5%-Quantilwerte der f, nass/fv rocken-Verhaltniswerte 0,79 bzw. 0,76 betrugen, so liegen die
,neuen” Verhaltniswerte bei 0,62 bzw. 0,60. Auf allen relevanten Festigkeitsniveaus (Xmean,
Xmin UNd Xo5) liegen die ,neuen f, nass/fy rocken-Verhaltniswerte im Mittel aller Gebaude somit um
rd. 20 % niedriger.

Betrachtet man die f, nass/fvrocken-Verhaltniswerte der einzelnen Bauwerke, so ist bezlglich
der vorstehend bereits genannten Gebaude Nr. 1619 und Nr. 1630 mit auBergewdhnlich
groBen Verringerungen der Nass-Scherfestigkeit ein weiterer interessanter Sachverhalt fest-
zustellen. Bei allen Bauwerken, ausgenommen die Bauwerke Nr. 1619 und Nr. 1630, liegen
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die f, nass/fvirocken-Verhéltniswerte auf dem Minimalwert- und auf dem 5%-Quantilwertniveau
Uberwiegend deutlich Uber (oder gleich) den Verhaltniswerten auf dem Mittelwertniveau. Dies
gilt sowohl fur die ,alten“ wie fur die ,neuen” Untersuchungen. Bei den Bauwerken Nr. 1619
und 1630 galt der vorstehend genannte Sachverhalt bei den ,alten” Versuchen in deutlicher
Auspragung ebenfalls. Im Gegensatz dazu ergaben sich bei den ,neuen“ Versuchen Mini-
malwertverhaltnisse von 0,25 bzw. 0,29 (Bauwerk Nr. 1619 bzw. Nr. 1630), die nunmehr ext-
rem unterhalb den zugeordneten Mittelwertverhaltnissen von 0,50 bzw. 0,48 liegen. Des-
gleichen ist der Unterschied die Veranderung des Minimalwertverhéltnisses
fy.nass.min/fv.rockenmin ZWiSChen ,alten und ,neuen® Versuchen im Vergleich zu den anderen
Bauwerken extrem ausgepragt (jeweils Bauwerke Nr. 1619 und 1630; ,alte“ Versuche: 0,86
und 0,91; ,neue” Versuche: 0,25 bzw. 0,29).

18.5 Diskussion der ,alten“ und ,neuen“ Wiedertrocken-
Scherfestigkeiten

Die Anzahl der geprlften Bohrkernabschnitte entsprach bei den ,neuen“ Untersuchungen
wie bereits bei den Trocken- und Nass-Scherfestigkeitsprifungen mit Ausnahme des Ge-
baudes Nr. 1619 den ,alten® Untersuchungen. Die Wiedertrocken-Scherfestigkeiten f, e.ary
der ,neuen” und ,alten“ Untersuchungen stimmten im Mittel aller Bauwerke (= ungewichtetes
Mittel der Mittelwerte der Einzelbauwerke) mit einer unwesentlichen Abweichung von ledig-
lich 1,4 % erstaunlich gut Uberein. Die Abweichungen zwischen den ,alten* und ,neuen”
Wiedertrocken-Mittelwerten der einzelnen Bauwerke variierten im Vergleich zu den Trocken-
scherfestigkeiten deutlich ausgepragter im Bereich von -21 % bis +23 % (Bezugswert: ,alte”
Untersuchungen).

Bei den Minimal- und 5%-Quantilwerten der f, ..qry-Werte der Einzelbauwerke lagen die Ab-
weichungen zwischen den ,neuen® und ,alten” Ergebnissen im Vergleich zu den Mittelwert-
ergebnissen wesentlich héher. Im Falle der Minimalwerte variierten die Abweichungen zwi-
schen den ,alten und ,neuen“ Untersuchungen bei den Einzelbauwerken von -10 % bis
- 77 % und der mittlere Minimalwert der ,neuen” Wiedertrockenscherfestigkeit lag um rd.
36 % unter dem Ergebnis der ,alten Untersuchungen. Es bleibt festzuhalten, dass die ,neu-
en“ Minimalwerte der Wiedertrockenscherfestigkeit bei allen Bauwerken - unterschiedlich
ausgepragt - immer unter den Ergebnissen der ,alten“ Untersuchungen lagen.

In absolut leicht abgeschwéachter Form und mit verminderter Streuung trifft der fir die Mini-
malwerte ausgeflhrte Sachverhalt auch fir die 5%-Quantilwerte zu. Im Gegensatz zu den
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Minimalwerten weichen nunmehr nicht alle ,neuen® 5 %-Quantilwerte der Wiedertrocken-
Scherfestigkeiten zu kleineren Werten beziglich der ,alten“ Untersuchungen ab; die Abwei-
chungen zwischen ,alten“ und ,neuen” Untersuchungen variieren zwischen -79 % und +8 %
(Bezugswerte: ,alte“ Untersuchungen). Im Mittel aller Bauwerke liegt der ,neue” 5%-
Quantilwert um rd. 26 % unter den Ergebnissen der vormaligen Untersuchungen von Kolb
und Frech.

Zur Verminderung der Minimal- und 5%-Quantilwerte der Wiedertrocken-Scherfestigkeiten
bei gleichbleibendem Mittelwertniveau tragen insbesondere die festzustellenden Mikroriss-
Ausbildungen im Holz-Klebstoff-Interface im Laufe der Ricktrocknungsperioden bei. Diese
gegentber den ,alten“ Untersuchungen erhdhte Rissbildungstendenz hangt mit hoher Wahr-
scheinlichkeit primar mit einem Alterungsverhalten des Holzes selbst und weniger mit einer

Degradation der wiedergetrockneten Klebefuge zusammen.

18.6 Verhaltniswerte von Wiedertrocken- zu Trockenscherfes-
tigkeiten

Betrachtet man die in Tabelle 18.4 angegebenen Verhéltniswerte von Wiedertrocken- zu
Trockenscherfestigkeit fy re-ary/fv rocken, die getrennt fir die ,alten” und ,neuen Untersuchungen
angegeben sind, so ergeben sich im Mittel aller Bauwerke (Grundlage: ungewichtete Mittel-
werte der Einzelbauwerke) auf dem Mittelwertniveau keine nennenswerte Unterschiede zwi-
schen den Ergebnissen der ,alten” und ,neuen” Untersuchungen. Dies folgt anschaulich aus
dem Sachverhalt, dass sich weder der Gebaudemittelwert der Trockenscherfestigkeit noch
der Gebdudemittelwert der Wiedertrocken-Scherfestigkeit bei den ,neuen“ gegenlber den
,<alten” Untersuchungen geédndert hat. Im Mittel aller Bauwerke liegt die Wiedertrocken-
Scherfestigkeit bei den ,alten“ und ,neuen” Untersuchungen um rd. 10% unter der Trocken-
scherfestigkeit.

Betrachtet man die f, re-ary/fv rocken-Verhaltniswerte auf dem Niveau der Minimal- und 5 %-
Quantilwerte, so erhalt man im Sinne vorstehender Ausfiihrungen zwangslaufig einen gean-
derten Sachverhalt. Im Vergleich zu den ,alten® Untersuchungen haben sich die Verhéltnisse
von fre-ary/futrocken @Uf dem Minimal- und 5%-Quantilniveau im Mittel aller Geb&ude um rd.
20 % verringert und liegen nunmehr bei 0,6 bzw. bei rd. 0,7.
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Bauwerks-| Baujahr | Bauwerksalter | Anzahl der Trocken-Scherfestigkeit Vorhandener | Mindestfaser-
Nr. zum entnommenen fu trocken mittlerer bruchanteil
Zeitpunkt der Bohrkerne Anzahl gepr « « « Faserbruch- nach
. mean min 05 H
Untersuchung BK-Abschnitte anteil DIN EN 386
- J J - N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2 %o %
1619 1962 46 27 27 6,39 3,91 4,13 71 86
1627 1959 49 16 15 7,45 3,72 5,45 61 77
1630 1964 44 18 18 6,77 3,93 4,60 82 83
1631 1964 44 16 16 6,32 3,54 4,44 81 87
1621 1958 51 20 20 8,12 5,20 5,66 83 71
1612 1960 49 15 15 7,56 2,64 3,34 65 76
a)
Bauwerks- | Baujahr | Bauwerksalter | Anzahl der Nass-Scherfestigkeit Vorhandener | Mindestfaser-
Nr. zum entnommenen fynass mittlerer bruchanteil
Zeitpunkt der Bohrkerne Anzahl Faserbruch- nach
Untersuchung ”ZaBngpr' Xmean Xmin Xos anteil DIN EN 386
- J J - Abschnitte N/mm? N/mm? N/mm? % %
1619 1962 46 27 27 3,22 0,99 1,89 73 86
1627 1959 49 16 16 4,07 2,64 3,17 75 77
1630 1964 44 18 17 3,27 1,15 2,10 81 83
1631 1964 44 16 16 3,40 2,78 2,94 68 87
1621 1958 51 20 20 3,76 2,86 3,17 78 71
1612 1960 49 15 14 3,69 3,00 3,02 74 76
b)
Bauwerks-| Baujahr | Bauwerksalter | Anzahl der Wiedertrocken-Scherfestigkeit Vorhandener | Mindestfaser-
Nr. zum entnommenen fy re-ary mittlerer bruchanteil
Zeitpunkt der | Bohrkerne Anzahl Faserbruch- nach
Untersuchung nzaBngpr. Xmean Xmin Xos anteil DIN EN 386
- J J - Abschnitte N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2 % %
1619 1962 46 27 27 7,71 2,33 2,90 83 86
1627 1959 49 16 15 7,72 2,21 5,18 83 77
1630 1964 44 18 12 6,25 3,15 3,49 94 83
1631 1964 44 16 14 4,28 1,77 2,05 84 87
1621 1958 51 20 20 6,83 3,51 4,92 85 71
1612 1960 49 15 13 5,95 1,07 1,11 72 76
c)

Tabelle 18.5a-c

Faserbruchanteile bei

den

nach Trocken-, Nass- und Wiedertrockenlagerung

a) fv,trocken

b) fv,nass

C) fv,re-dry

,heuen” Scherfestigkeitsuntersuchungen
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18.7 Scherfestigkeits-Faserbruchanteil-Zusammenhédnge  der

,heuen“ Untersuchungen

Die Tabellen 18.5a-c enthalten die Versuchsergebnisse betreffend die mittleren und minima-
len Scherfestigkeits-Faserbruchanteil-Zusammenhénge bei Trocken-, Nass- und Wiedertro-
ckenlagerung der ,neuen” Untersuchungen. (Anmerkung: Bei den vormaligen Auswertungen
von Kolb und Frech sind die Faserbruchanteile nicht ermittelt, zumindest jedoch nicht mitge-
teilt worden). Die Bilder 18.3a,b zeigen die Zusammenhange zwischen Faserbelag und Tro-
ckenscherfestigkeit, wobei der Graph in Bild 18.3a alle Einzelwerte der Gebaudegruppe KF
beinhaltet und Bild 18.3b die FB-f, y.en-ZUsammenhénge der Gebaudemittelwerte beinhal-
tet. In analoger Weise zeigen die Bilder 18.4a,b die FB-f, nass-Zusammenhéange far alle Ein-
zelwerte und die Gebaudemittelwerte; die Graphen in Bild 18.5a und in Bild 18.5b geben
sodann die FB-f, c.ay-ZUSammenhange an.

In allen Bildern ist die kombinierte Faserbruchanteil-Trockenscherfestigkeits-Anfor-
derungslinie geman EN 386 mit angegeben. (Anmerkung: In EN 386 sind ausschlieBlich An-
forderungen an die FB-f, yocen-ZUsammenhange definiert, die ndherungsweise auch auf die
FB-f\ e-ay-Zusammenhénge anwendbar sind. Im Falle der FB-f, ..ss-Ergebnisse sind die
EN 386-Anforderungen ausschlieBlich zu Vergleichszwecken angegeben).
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Bild 18.3a,b: Graphische Darstellung des experimentell erhaltenen Zusammenhangs

zwischen Trocken-Scherfestigkeit (Lagerungsart |) und Faserbruchanteil
bei den ,neuen” Untersuchungen an den sechs Gebduden der Gebau-
degruppe KF. Mitangegeben sind die Anforderungswerte gemafB EN
386.

a) Einzelwerte b) Geb&aude-Mittelwerte
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Bild 18.4a,b: Graphische Darstellung des experimentell erhaltenen Zusammenhangs

zwischen Nass-Scherfestigkeit (Lagerungsart Il) und Faserbruchanteil
bei den ,neuen” Untersuchungen an den sechs Gebauden der Gebau-
degruppe KF. Mitangegeben sind die Anforderungswerte gemafB EN
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a) Einzelwerte b) Geb&aude-Mittelwerte
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Bild 18.5a,b: Graphische Darstellung des experimentell erhaltenen Zusammenhangs

zwischen Wiedertrocken-Scherfestigkeit (Lagerungsart Ill) und Faser-
bruchanteil bei den ,neuen“ Untersuchungen an den sechs Gebauden
der Gebaudegruppe KF. Mitangegeben sind die Anforderungswerte ge-
man EN 386.

a) Einzelwerte b) Gebaude-Mittelwerte



MPA STUTTGART Schlussbericht zum Forschungsvorhaben
Otto-Graf-Institut ,Langzeitbesténdigkeit und Sicherheit Harnstoffharz-

Materialpriifungsanstalt Universitat Stuttgart verklebter tragender Holzbauteile® Seite 192

19 Scherfestigkeiten und Faserbruchanteile der Bohrkerne
der Gebaudegruppe B

Wie in Abschnitt 13.3 ausgefihrt, umfasst die Gebaudegruppe B insgesamt 13 Bauwerke mit
Gebdaudealtern zwischen 6 und 41 Jahren aus denen Bohrkerne entnommen wurden (vgl.
Tabelle 13.2). Bei 10 der 13 Bauwerke wurden die Bohrkerne bzw. die Bohrkernabschnitte
denselben drei Klima/Wasser-Vorbehandlungen (Lagerungsarten I, Il und Ill) wie bei den
sechs Gebauden der Gebaudegruppe KF unterzogen. Bei drei Gebauden wurden aus-
schlieBlich die Lagerungsarten | (trocken) und Il (nass) gepruft.

19.1 Ergebnis-Zusammenstellungen

Die Tabellen F19 bis F54, Anhang F-19 bis F-50, enthalten die Einzelergebnisse der Scher-
festigkeitsuntersuchungen an den Bohrkernen der 13 Gebaude der Geb&audegruppe B, ge-
trennt fir die Klimalagerungsarten |, Il und lll. Die Tabellen G7 bis G19, Anhang G-7 bis G-
19, enthalten eine statistische Auswertung der Scherfestigkeiten und Faserbeldge jedes
Bauwerks der Gebaudegruppe B, getrennt nach Klimalagerungsart und Lage der Bohrkern-
abschnitte, die bei den Lagerungsarten | und Il alternierend am Tréagerrand (= Position a)

bzw. im Tragerinneren (= Position i) gelegen sein kénnen.

Die Tabelle 19.1 enthalt eine Zusammenstellung der wichtigsten Scherfestigkeitsergebnisse
(Trocken-, Nass- und Wiedertrockenfestigkeit) aller Einzelgebdude der Gebaudegruppe B
und fir das zusammengefasste Gebaudekollektiv der Gebaudegruppe B.

Im Hinblick auf eine gebotene Differenzierung der Versuchsergebnisse beziiglich des Ge-
baude/Bauteilalters® gibt Tabelle 19.2 die Scherfestigkeitsergebnisse getrennt fiir die Bau-
werke mit Bauwerksaltern bis 35 Jahren (= Gebaudegruppe B_20) sowie mit mehr als 35
Jahren Standzeit (= Gebaudegruppe B_40) an.

Die Tabelle 19.3 enthélt eine Zusammenfassung der Scherfestigkeiten der Gebaudegrup-
pe KF (mittleres Bauwerksalter von 47 Jahren zum Zeitpunkt der Untersuchungen
2008/2009) und der Gebaude(-Unter)gruppe B_40 mit einem mittleren Bauwerksalter von 39

% Von den insgesamt 13 Gebauden der Gebaudegruppe B weisen 11 Gebaude ein Gebiudealter
< 35 Jahren auf. Diese Gebaude, deren mittleres Alter bei 18 Jahren liegt, werden im Weiteren als
Gebaude(-Unter)gruppe B_20 bezeichnet. Die beiden Gebaude mit Bauwerksaltern > 35 Jahren
weisen im Mittel ein Gebaudealter von 39 Jahren auf und werden nachfolgend als Gebaudegruppe
B_40 bezeichnet.
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Jahren (zum Zeitpunkt der Untersuchungen 2008/2009). Diese zusammengelegte Gebaude-
gruppe wird nachfolgend mit KF+B_40 bezeichnet. Die Graphen in den Bildern 19.1a,b,
19.2a,b und 19.3a,b veranschaulichen die experimentell erhaltenen Zusammenhange zwi-
schen den Scherfestigkeiten und Faserbruchanteilen der Bohrkerne bzw. der Bohrkernab-
schnitte der Gebaudegruppe B getrennt fir die Trocken-, Nass- und Wiedertrocken-
Scherfestigkeiten. Die Versuchsergebnisse sind fir die unterschiedlichen Kii-
ma/Feuchtigkeits-Lagerungsarten jeweils separat fur die Einzelwerte und fir die Mittelwerte
der einzelnen Gebaude angegeben.

Die Tabelle 19.4 enthélt eine Zusammenstellung der Verhéltniswerte von Nass- zu Trocken-
scherfestigkeiten bzw. von Wiedertrocken- zu Trockenscherfestigkeiten. Die genannten Fes-
tigkeitsverhaltnisse sind auf dem Niveau der Geb&udemittelwerte, der Minimalwerte und der
5 % -Quantilwerte getrennt flr die Gebaudeuntergruppen B_40 und B_20 angegeben.

Die Tabelle 19.5 enthélt eine summarische Zusammenstellung der Trockenscherfestigkeiten
der Gebaudegruppen KF und B, der Gebaudeuntergruppen B_40 und B_20 sowie der zu-
sammengefassten Gebaudegruppe KF+B_40. Die Tabelle 19.6 und die Tabelle 19.7 geben
fir die genannten Gebaudegruppen bzw. —untergruppen die Nass- bzw. Wiedertrocken-
Scherfestigkeiten an.

19.2 Diskussion der Versuchsergebnisse

Die Diskussion der Versuchsergebnisse erfolgt speziell im Hinblick auf einen Vergleich mit
den Ergebnissen, die fir die Gebaudegruppe KF erhalten wurden. Diesbezuglich beinhalten
die Tabellen 19.5 - 19.7 eine vergleichende Zusammenstellung der wichtigsten Ergebnisse
der Gebaudegruppen KF und B respektive deren Untergruppen B_20 und B_40. Betrachtet
man die Mittelwerte der Trocken- und Nass-Scherfestigkeiten der Gebaudegruppe B im Ver-
gleich zu den jeweiligen Festigkeiten der Gebaudegruppe KF, so liegen die Werte der Grup-
pe B um rd. 10 % hdéher. Mit Blick auf das nachweisliche Alterungsverhalten von Holz und
UF-Klebstofffugen ist dieser Vergleich jedoch nur sehr eingeschrankt sinnvoll, da die in Be-
zug gesetzten Gebaudegruppen signifikant unterschiedliche Bauwerksalter aufweisen und
innerhalb der Gebaudegruppe B eine sehr groBe Streubreite der Bauwerksalter von minimal
6 Jahren bis maximal 41 Jahren vorliegt. Vergleicht man dagegen die in grober Naherung
gleich alten Gebaudegruppen KF (mittleres Gebaudealter 47 Jahre) und B_40 (mittleres Ge-
baudealter 39 Jahre), so ist auf dem Niveau der Gebaudemittelwerte bei den Trocken- und
Nass-Scherfestigkeiten nunmehr eine sehr gute Ubereinstimmung mit Abweichungen (B_40
bzgl. KF) von 5% bei den Trocken-Scherfestigkeiten bzw. 2,5% bei den Nass-
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Scherfestigkeiten zu konstatieren®’. Im Gegensatz zu den f, yocen- UNd fy nass-Werten liegt die
mittlere Wiedertrocken-Scherfestigkeit f,e.ary der Geb&udegruppe B_40 um rd. 20 % unter
dem Mittelwert der Gebaudegruppe KF. Im Falle der Trocken- und Nass-Scherfestigkeiten ist
somit eine Zusammenfassung der Gebaudegruppen KF und B_40 zur Geb&udegruppe
,KF+B_40" sowohl mit Blick auf die vergleichbaren Geb&udealter wie in Bezug auf die sehr
gut Ubereinstimmenden Festigkeiten angezeigt. Im Falle der Wiedertrockenfestigkeiten ist
die Zusammenlegung der Gebaudegruppen KF und B_40 in Bezug auf die Gebaudealter
natlrlich in gleicher Weise sinnvoll. Dessen ungeachtet ist festzustellen, dass die Wiedertro-
cken-Scherfestigkeiten der gesamten Gebaudegruppe B und sodann speziell auch der Ge-
baudeuntergruppe B_40 im Vergleich zur Gebaudegruppe KF insgesamt auf einem niedrige-

ren Niveau liegen.

Vergleicht man die Ergebnisse der Gebaudeuntergruppe B_40 mit den Ergebnissen der rd.
20 Jahre jiingeren Gebaudegruppe B_20, so liegen die mittleren Trocken-, Nass- und Wie-
dertrockenscherfestigkeiten der Gebaudegruppe B_40 um 6 %, 8 % und 13 % niedriger. Legt
man fir den Vergleich ,alterer* Gebaude zu ,jingeren® Gebauden im Falle der ,alteren” Ge-
baude die zusammengefasste Gebaudegruppe B_40 + KF zugrunde, so liegen deren mittle-
re Trocken- und Nass-Scherfestigkeiten vergleichbar um rd. 10 % unter den Ergebnissen der
B_20-Gebaudegruppe. Die Ergebnisse der Trocken- und Nass-Scherfestigkeiten belegen
somit ein vergleichbares sehr moderates Alterungsverhalten der UF-Klebefugen.

Im Falle der Wiedertrocken-Scherfestigkeit liegt der mittlere Festigkeitswert der ,alteren” Ge-
baudegruppe um 5% Uber den B_20 Ergebnissen. Betrachtet man anstelle der Mittelwerte
die gemittelten Minimalwerte der Wiedertrockenscherfestigkeiten bzw. die mittleren 5 %
Quantilwerte, so liegen die Scherfestigkeiten der B_40-Gruppe sowie der zusammengefass-
ten KF+B_40-Gruppe wesentlich unter den Festigkeiten der B_20 Gebaudegruppe. Dieser
Sachverhalt gilt neben den Wiedertrockenfestigkeiten auch fir die Minimal- und 5 %-
Quantilwerte der Trocken- und Nass-Scherfestigkeiten. So liegen die mittleren Minimalwerte
der Trocken-, Nass- und Wiedertrockenfestigkeiten der Gebaudegruppe KF + B_40 einheit-
lich um rd. 35 % unter den jeweiligen Festigkeitsminimalwerten der Gebaudegruppe B_20.
Auf dem Niveau der 5 %-Quantilwerte liegt die Festigkeitsabnahme der ,alteren* Gebaude
bei rd. 25 %.

& Auf den Sachverhalt, dass die Gebaudegruppe KF 6 Gebaude mit insgesamt 112 Bohrkernen um-
fasst und die Gebaudeuntergruppe B_40 lediglich 2 Gebaude mit insgesamt 29 Bohrkernen bein-
haltet, ist im Hinblick auf die statistische Bewertung der Ergebnisse hinzuweisen.
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Tabelle 19.1
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gruppe B

B_20 und B_40 der Geb&ude

Zusammenfassung der wichtigsten Scherfestigkeitsergebnisse der Un-
tersuchungen an den Bohrkernen der gebaudealtersmaBig differenzier-

ten Gebaudeuntergruppen

Tabelle 19.2
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Tabelle 19.3 Zusammenfassung der wichtigsten Scherfestigkeitsergebnisse der Un-
tersuchungen an den Bohrkernen der Gebaudegruppe KF und der Ge-
baudeuntergruppe B_40 mit jeweiligen mittleren Bauwerksaltern von 47
bzw. 39 Jahren
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Bild 19.1a,b: Graphische Darstellung der experimentell erhaltenen Zusammenhange

zwischen Trocken-Scherfestigkeit (Lagerungsart |) und Faserbruchanteil

bei den Untersuchungen an den 13 Gebauden der Gebaudegruppe B

a) Einzelwerte

b) Gebaude-Mittelwerte
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Bild 19.2a,b: Graphische Darstellung der experimentell erhaltenen Zusammenhange

zwischen Nass-Scherfestigkeit (Lagerungsart Il) und Faserbruchanteil

bei den Untersuchungen an den 13 Gebauden der Gebaudegruppe B

a) Einzelwerte

b) Gebaude Mittelwerte
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Bild 19.3a,b: Graphische Darstellung der experimentell erhaltenen Zusammenhange

zwischen Wiedertrocken-Scherfestigkeit (Lagerungsart Ill) und Faser-
bruchanteil bei den Untersuchungen an den 13 Gebauden der Gebau-
degruppe B

a) Einzelwerte b) Geb&aude-Mittelwerte
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Bezeichn| Bezeichnung Bauwerks- Bauwerksalter zum Anzahl der Scherfestigkeitsverhéltnisse
ung der | der Geb&ude Nr. Zeitpunkt der entnommenen fy. nass f\ e —any
Gebaude | untergruppe Untersuchung Bohrkerne m m
gruppe . .
J - Xmean Xmin Xos Xmean Xmin Xos
1633 41 14 0,49 0,28 0,34 0,68 0,39 0,42
B_40 1356 36 15 0,49 1,00 0,88 0,67 0,62 0,52
Mt lwerte Pz, Surme der 39 29 0,49 0,64 0,61 0,68 0,51 047
1580 30 15 0,48 0,58 0,58 0,56 0,45 0,47
1587 30 15 0,51 0,58 0,56 0,66 0,35 0,40
1605 6 9 0,47 0,58 0,56 0,81 0,90 0,89
1606 6 8 0,50 0,53 0,54 0,88 0,85 0,85
B 1669 6 10 0,49 0,53 0,51 0,83 0,76 0,74
1670 6 10 0,48 0,59 0,52 0,75 0,21 0,35
B_20
1671 6 10 0,51 0,53 0,55 0,82 0,64 0,70
800 34 8 0,48 0,59 0,55 0,52 0,21 0,24
1640 24 12 0,48 0,44 0,47
1641 20 8 0,59 0,76 0,77
1642 26 12 0,53 0,52 0,53
g'gr‘]‘:l'(";‘f;‘: /'f’;;"s'ci‘:]rigre"e ot 18 117 0,50 0,57 0.56 0.73 0,54 0,58
Tabelle 19.4: Verhaltniswerte der Nass- bzw. Wiedertrocken-Scherfestigkeiten, f, nass
bzw. f, re-ary, Dzgl. der Trockenscherfestigkeiten f, yocen der Gebaudegrup-
pe B bzw. der Gebaudeuntergruppen B_40 und B_20
Bezeichnung | Anzahl der mittleres Anzahl der Trocken-Scherfestigkeit
der Bauwerke | Bauwerksalter |entnommenen f\ trocken
Gebaudegrupp ~zum Bohrkerne Anzahl Xrnean X Xos
e bzw. Zeitpunkt der gepr. BK-
Untergruppe Untersuchung Abschnitte
- J - N/mm2 | N/mm2 | N/mm?2
KF 6 47 112 111 7,10 3,82 4,60
B 13 21 146 145 7,86 5,68 5,95
B_40 2 39 29 28 7,47 4,19 4,53
B_20 11 18 117 117 7,94 5,95 6,21
KF+B_40 8 45 141 139 7,19 3,92 4,59
Tabelle 19.5 Zusammenstellung der Trockenscherfestigkeiten der Gebaudegruppen

KF und B, der Gebaudeuntergruppen B_40 und B_20 sowie der zu-
sammengefassten Gebaudegruppe KF+B_40
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Bezeichnung | Anzahl der mittleres Anzahl der Nass-Scherfestigkeit

der Bauwerke | Bauwerksalter |entnommenen fy nass
Gebaudegrupp zum Bohrkerne Anzahl X . X
e bzw. Zeitpunkt der gepr. BK- mean min 0
Untergruppe Untersuchung Abschnitte
- J - N/mm2 | N/mm2 | N/mm?2
KF 6 47 112 110 3,57 2,24 2,72
B 13 21 146 141 3,93 3,13 3,27
B_40 2 39 29 26 3,66 1,99 2,30
B_20 11 18 117 115 3,98 3,34 3,45
KF+B_40 8 45 141 136 3,59 2,18 2,61
Tabelle 19.6 Zusammenstellung der Nass-Scherfestigkeiten der Gebaudegruppen KF

und B, der Gebaudeuntergruppen B_40 und B_20 sowie der zusam-
mengefassten Gebaudegruppe KF+B_40

Bezeichnung | Anzahl der mittleres Anzahl der Wiedertrocken-Scherfestigkeit
der Bauwerke | Bauwerksalter |entnommenen fy re-dry
Gebéaudegrupp zum Bohrkerne _
e bzw. Zeitpunkt der Anza;}! Xmean Xomin Xos
Untergruppe Untersuchung gepr. S
Abschnitte
- J - N/mm2 | N/mm2 | N/mm?2
KF 6 47 112 101 6,46 2,34 3,28
B 13 21 146 105 5,67 3,07 3,38
B_40 2 39 29 25 5,05 1,89 2,04
B_20 11 18 117 80 5,83 3,37 3,71
KF+B_40 8 45 141 126 6,10 2,23 2,97
Tabelle 19.7 Zusammenstellung der Wiedertrocken-Scherfestigkeiten der Gebaude-

gruppen KF und B, der Gebaudeuntergruppen B_40 und B_20 sowie der
zusammengefassten Gebaudegruppe KF+B_40
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20 Scherfestigkeiten und Faserbruchanteile der Bohrkerne
der Gebaudegruppe C

20.1 Ergebnis-Zusammenstellungen

Wie in Abschnitt 13.4 ausgefihrt, umfasst die Gebaudegruppe C insgesamt 38 Gebaude,
deren Gebd&udealter zum Zeitpunkt der Bauwerksuntersuchungen und Bohrkernentnahmen
in den Jahren 2008 bis 2011 zwischen 4 und 76 Jahren variierten. Kennzeichnend fir die
Gebaudegruppe C ist, dass die Bohrkerne respektive die Bohrkernabschnitte dieser Gebau-
de ausschlieBlich trocken (Lagerungsart 1) gepruft wurden.

Die Tabellen F55 bis F88, Anhang F-51 bis F-77, enthalten die Einzelergebnisse der Scher-
festigkeitsuntersuchungen an den Bohrkernen von 34 der insgesamt 38 Gebaude®®. Mit an-
gegeben in den Tabellen sind neben den Versuchsergebnissen (Trockenscherfestigkeit und
Faserbruchanteil) die normativ erforderlichen Mindestfaserbruchanteile geman DIN EN 386.

Die Tabelle 20.1 enthalt zusammenfassend die wichtigsten statistischen KenngréBen (Mit-
telwert, Standardabweichung, Minimal- und 5 %-Quantilwert) der Trocken-Scherfestigkeit
und des mittleren Faserbruchanteils der einzelnen Gebaude. Mit angegeben ist der Anforde-
rungswert an den vom Scherfestigkeitsmittelwert abhdngigen mittleren Faserbruchanteil ge-
man EN 386. In weitergehender Differenzierung der Versuchsergebnisse beinhaltet Tabelle
20.2 eine Zusammenfassung der Festigkeits- und Faserbruchanteil-Ergebnisse der Bohrker-
ne der Gebaudegruppe C, getrennt fir die nach Bauwerksaltern unterschiedenen Gebaude-
Untergruppen C_40 (Bauwerksalter > 35 Jahre) und C_20 (Bauwerksalter < 35 Jahre). Im
Mittel lagen die Bauwerksalter der Gebaude-Untergruppen C_40 und C_20 bei 47 bzw. 22
Jahren.

Die Bilder 20.1a,b veranschaulichen die experimentell erhaltenen Zusammenhange zwi-
schen Trockenscherfestigkeit und Faserbruchanteil aller Bohrkerne der Gebaudegruppe C;
die Ergebnisse sind sowohl fur die Einzelwerte aller Bohrkernabschnitte als auch flr die Mit-
telwerte der einzelnen Gebaude angegeben.

% Wie in der Legende zu Tabelle 13.3 ausgefihrt, waren die Bohrkernuntersuchungen von drei Ge-
bauden bis zum Berichtszeitpunkt noch nicht vollstdndig abgeschlossen. Die Gurt-Steg-
Verklebungen des Kastentrdgers des Gebaudes und die Scherfestigkeiten des Gebaudes 1685
werden separat diskutiert.
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In analoger Weise zeigen die Bilder 20.2a,b und 20.3a,b die Ergebnisse der einzelnen Bohr-
kernabschnitte und die Mittelwertergebnisse je Gebaude, getrennt fir die Gebaude-
Untergruppen C_20 und C_40.

20.2 Diskussion der Versuchsergebnisse

Die Diskussion der Versuchsergebnisse erfolgt getrennt fir die gebaudealtersmaBig unter-
schiedlichen Geb&ude-Untergruppen C_40 und C_20. Im Weiteren werden die Versuchsre-
sultate der Untergruppe C_40 mit den Befunden der zusammengefassten Gebaude-
Untergruppe KF + B_40 verglichen. Die Versuchsergebnisse der Gebaude-Untergruppe
C_20 werden denjenigen der Gebaude-Untergruppe B_20 gegenlibergestellt. Tabelle 20.3
enthalt die wichtigsten Ergebnisse flir die genannten Gegenulberstellungen.

Die Trockenscherfestigkeiten der Gebaudeuntergruppe C_40 liegen im Mittel um rd. 7 %
unter den Festigkeitswerten der jliingeren Gebaudegruppe C_20. Diese alterungsbedingte
Festigkeitsabnahme entspricht sehr gut den Abminderungen von 6 % bzw. 9 %, die bei dem
Vergleich der Trockenscherfestigkeiten der Gebaudegruppen B_40 zu B_20 bzw. der zu-
sammengefassten Gebaudegruppe KF+B_40 zu B_20 erhalten wurden. Bezliglich der abso-
luten Werte stimmen die Trockenscherfestigkeiten der Gebaudeuntergruppen C_20 und
C_40 auf dem Mittelwertniveau sehr gut mit den Werten der Gebaudeuntergruppen B_20
bzw. KF+B_40 Uberein. Auf dem Niveau der Minimalwerte und der 5 %-Quantilwerte sind die

jeweiligen Ubereinstimmungen gut bzw. ausreichend.
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Gebéaude-gruppe | Bauwerks- Baujahr Bauwerksalter| Anzahl der Trocken-Scherfestigkeit Vorhandener | Mindestfaser-
Nr. zum entnommene fu trocken mittlerer bruchanteil
Zeitpunkt der | n Bohrkerne Anzahl Xonoan Standard Yo Xos Xosin Faserbrych- nach
Untersuchung gepr. BK- abweichung g anteil DIN EN 386

- J J Abschnitte| nymme | Nmm2 | Nmm2 | Nimme | Nimm? % %
253 1982 26 6 12 7,85 0,65 6,71 6,97 6,83 87 73
1643 1964 45 11 16 6,14 1,72 2,78 3,45 3,45 96 89
658 1974 33 22 39 8,37 2,40 3,07 3,24 4,44 89 69
1634 1973 33 16 29 8,29 1,95 2,79 5,32 4,95 77 69
1635 1975 31 29 39 7,48 2,03 1,77 4,04 4,02 80 77
1636 2002 4 21 28 6,44 1,60 3,91 4,04 4,02 53 86
1639 1981 28 12 22 8,41 2,30 2,90 5,02 4,60 85 68
1644 1969 37 5 10 9,55 0,59 8,55 8,63 8,55 90 58
1645 1972 34 4 8 7,86 1,76 4,93 5,44 5,07 86 73
428 1978 30 9 9 8,57 1,17 6,54 6,77 6,63 85 67
1646 1965 42 7 14 8,98 1,66 5,28 5,63 6,14 84 63
1663 1972 34 5 5 8,13 0,87 7,22 7,23 6,65 80 71
1648 1973 35 4 5 6,19 1,68 3,68 3,98 3,44 76 88
1649 1973 33 3 6 9,57 1,02 7,95 8,10 7,80 83 58
1650 1976 30 5 8 8,37 1,28 6,87 6,88 6,34 86 69
1651 n.b. n.b. 4 7 7,10 0,87 5,63 5,68 5,569 76 80
1678 1996 10 14 22 6,03 1,42 3,16 3,58 3,74 86 90
c 1653 1993 13 6 4 5,97 0,96 4,61 4,75 4,29 49 90
1656 1970 36 4 6 6,43 1,52 4,79 4,89 4,15 63 86

1657 1920 86 3 3 352" 1,48" 195" | 213" [ 1,337 9" -
1658 1990 16 8 9 6,37 1,65 3,81 4,21 3,86 90 87
1664 1980 27 24 42 8,05 2,38 2,77 4,24 4,31 76 72
1661 1988 19 7 15 9,35 1,47 6,23 6,56 6,89 93 60
1662 1930 76 31 40 6,00 2,29 1,66 2,16 2,47 58 90
1685 1972 37 11 23 7,76 1,21 5,00 517 5,74 85 74
1680 1975 36 8 15 6,82 1,62 4,01 4,06 4,28 87 83
1681 1988 22 5 7 7,68 1,52 5,60 5,82 5,16 83 75
189 1959 49 3 6 6,22 0,91 4,49 4,78 4,61 63 88
1666 1964 44 10 21 6,93 0,94 5,30 5,53 5,49 77 82
1667 1964 44 4 8 7,45 0,88 5,90 6,15 5,96 86 77
1665 1982 26 6 10 6,55 1,24 4,38 4,56 4,51 86 85
1659 1982 26 10 18 7,14 1,30 4,75 5,25 5,18 78 80
1128 1967 42 7 7 7,84 1,06 6,90 6,90 6,22 81 73
162 1980 28 3 6 7,88 0,78 6,90 6,96 6,56 77 73
d"g:‘;m’;z: r:Z/‘_’:bSSzhmn’Rfe 34 327 519 7,51 1,42 487 | 533 | 521 80 76

1) Die Scherfestigkeiten des altesten untersuchten Gebaudes Nr. 1657 (Bj. 1920) wurden in die zusammenfassende statistische Auswertung der Gebaudegruppe C nicht
einbezogen, da die sehr niedrigen Festigkeiten infolge weitgehender hydrolytisch bedingter Fugendegradationen als Sonderfall bewertet wurden.

Tabelle 20.1 Zusammenstellung der wichtigsten Trocken-Scherfestigkeitsergebnisse
der Untersuchungen an den Bohrkernen der Gebaudegruppe C
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Bezeichnung der | Bauwerks- Baujahr Bauwerksalter| Anzahl der Trocken-Scherfestigkeit Vorhandener | Mindestfaser-
(Gebaudegruppe) Nr. zum entnommene fu trocken mittlerer bruchanteil
bzw. der Gebaude: Zeitpunkt der | n Bohrkerne Anzahl Komoan Standard Konin Xos Ko Faserbrych- nach

untergruppe Untersuchung gepr. BK- abweichung g anteil DIN EN 386
- J J - Abschnitte| N/mm?2 N/mm? N/mm2 | N/mm2 [ N/mm?2 %o %o
1643 1964 45 11 16 6,14 1,72 2,78 3,45 3,45 96 89
1644 1969 37 5 10 9,55 0,59 8,55 8,63 8,55 90 58
1646 1965 42 7 14 8,98 1,66 5,28 5,63 6,14 84 63
1648 1973 35 4 5 6,19 1,68 3,68 3,93 3,44 76 88
1656 1970 36 4 6 6,43 1,52 4,79 4,89 4,15 63 86
1657 1920 86 3 3 - - - - - - -
(© 1662 1930 76 31 40 6,00 2,29 1,66 2,16 2,47 58 90
.40 1680 1975 36 8 15 6,82 1,62 4,01 4,06 4,28 87 83
189 1959 49 3 6 6,22 0,91 4,49 4,78 4,61 63 88
1666 1964 44 10 21 6,93 0,94 5,30 5,53 5,49 77 82
1667 1964 44 4 8 7,45 0,88 5,90 6,15 5,96 86 77
1128 1967 42 7 7 7,84 1,06 6,90 6,90 6,22 81 73
d"gﬁgxﬁ: r:Z/‘_':stzhmn'H!ee 48 97 151 7,14 1,35 485 | 510 | 498 78,17 79,73
253 1982 26 6 12 7,85 0,65 6,71 6,97 6,83 87 73
658 1974 33 22 39 8,37 2,40 3,07 3,24 4,44 89 69
1634 1973 33 16 29 8,29 1,95 2,79 5,32 4,95 77 69
1635 1975 31 29 39 7,48 2,03 1,77 4,04 4,02 80 77
1636 2002 4 21 28 6,44 1,60 3,91 4,04 4,02 53 86
1639 1981 28 12 22 8,41 2,30 2,90 5,02 4,60 85 68
1645 1972 34 4 8 7,86 1,76 4,93 5,44 5,07 86 73
428 1978 30 9 9 8,57 1,17 6,54 6,77 6,63 85 67
1663 1972 34 5 5 8,13 0,87 7,22 7,23 6,65 80 71
1649 1973 33 3 6 9,57 1,02 7,95 8,10 7,80 83 58
1650 1976 30 5 8 8,37 1,28 6,87 6,88 6,34 86 69
(© 1651 n.b. n.b. 4 7 7,10 0,87 5,53 5,68 5,59 76 80
€20 1678 1996 10 14 22 6,03 1,42 3,16 3,58 3,74 86 90
1653 1993 13 6 4 5,97 0,96 4,61 4,75 4,29 49 90
1658 1990 16 8 9 6,37 1,65 3,81 4,21 3,86 90 87
1664 1980 27 24 42 8,05 2,38 2,77 4,24 4,31 76 72
1661 1988 19 7 15 9,35 1,47 6,23 6,56 6,89 93 60
1685 1972 37 11 23 7,76 1,21 5,00 517 5,74 85 74
1681 1988 22 5 7 7,68 1,52 5,60 5,82 5,16 83 75
1665 1982 26 6 10 6,55 1,24 4,38 4,56 4,51 86 85
1659 1982 26 10 18 7,14 1,30 4,75 5,25 5,18 78 80
162 1980 28 3 6 7,88 0,78 6,90 6,96 6,56 77 73
luelwerte baw. Summe 26 230 368 | 7.69 145 488 | 544 | 533 80 75
Tabelle 20.2 Zusammenstellung der wichtigsten Trocken-Scherfestigkeitsergebnisse

der Untersuchungen an den Bohrkernen der Gebaudegruppe C, ge-
trennt fr die nach Bauwerksaltern unterschiedenen Gebaudeuntergrup-
pen C_40 und C_20
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Bild 20.1a,b: Graphische Darstellung der experimentell erhaltenen Zusammenhange

zwischen Trocken-Scherfestigkeit (Lagerungsart |) und Faserbruchanteil
bei den Untersuchungen an den 34 Gebauden der Gebaudegruppe C.
Mit angegeben sind die Anforderungswerte geman EN 386.

a) Einzelwerte b) Gebaude-Mittelwerte
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Bild 20.2a,b: Graphische Darstellung der experimentell erhaltenen Zusammenhange

zwischen Trockenscherfestigkeit (Lagerungsart 1) und Faserbruchanteil
bei den Untersuchungen an den Bohrkernen der Gebaude-Untergruppe
C_20 (Bauwerksalter < 35 Jahre).

a) Einzelwerte b) Gebaude-Mittelwerte
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Bild 20.3a,b: Graphische Darstellung der experimentell erhaltenen Zusammenhange

zwischen Trockenscherfestigkeit (Lagerungsart 1) und Faserbruchanteil
bei den Untersuchungen an den Bohrkernen der Gebaude-Untergruppe
C_40 (Bauwerksalter > 35 Jahre).

a) Einzelwerte b) Gebaude-Mittelwerte
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Bezeichnung der Anzahl der mittleres Anzahl der Trocken-Scherfestigkeit
Gebaudegruppe bzw. Bauwerke Bauwerksalter zum | entnommenen Ty trocken
Untergruppe Zeitpunkt der Bohrkerne
Anzahl gepr. Xmean Xmin Xo5
Untersuchung BK-
_ J - Abschnitte N/mm?2 N/mm?2 N/mm?
C_40 12 48 97 151 7,14 4,85 5,10
G_45 KF+B_40 8 45 141 139 7,19 3,92 4,59
KF+B_40 + C_40 20 47 238 290 7,16 4,48 4,89
C_20 22 25 230 368 7,69 4,88 5,44
G_20 B_20 11 18 117 117 7,94 5,95 6,21
B_20 + C_20 33 23 347 485 7,77 5,24 5,70
Tabelle 20.3 GegenUlberstellung der wichtigsten Trockenscherfestigkeitsergebnisse

der Untersuchungen an den Bohrkernen der Gebaudeuntergruppe C_40

mit den

Ergebnissen

der zusammengefassten

Gebaudegruppe

KF + B_40 bzw. der Gebaudeuntergruppe C_20 mit den Ergebnissen

der Gebaudeuntergruppe B_20.
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21 Scherfestigkeiten und Faserbruchanteile der Bohrkerne

aus Bestandsbauten mit Kampf-Tragern bzw. Kastentra-
gern mit Kampf- oder Wolff-Stegplatten

21.1 Gebaude Nr. 1576 mit Kampf-Tragern

Aus dem Kirchengebdude Nr. 1576 wurden insgesamt 17 Bohrkerne aus 8 verschiedenen
Kampf-Tragern entnommen. Finf Bohrkerne stammten aus den Gurtbereichen (Bohrker-
nachse rechtwinklig zur Gurt-Steg-Klebefuge). Anmerkung: Die Verklebungen der Brettlamel-
len der Gurthélzer waren zulassungskonform (N. N.,1961; 1963) mittels Nagelpressklebung
ausgefihrt. Von den 12 Bohrkernen die aus den Stegbereichen entnommen wurden, enthiel-
ten 9 Schmalkantenverklebungen der duBeren oder inneren Stegbretter, die zulassungsge-
man unter einem Winkel von = 15°gegenlber der Tragerlangsachse verschrankt sind.

Die Bohrkerne wurden fir die Scherpriifungen in insgesamt 36 Bohrkernabschnitte aufge-
trennt (vgl. hierzu Tabelle 21.1). Die Scherpriifungen an den Bohrkernabschnitten erfolgten
ausschlieBlich nach Normalklimalagerung. Die Einzelwerte der Versuchsergebnisse sind in
Tabelle F 90, Anhang F 79, angegeben. Tabelle 21.1 enthalt eine komprimierte Zusammen-
fassung der Scherfestigkeiten und Faserbruchanteile (jeweils Mittel- und Minimalwert). Des
Weiteren ist die Anzahl bzw. der prozentuale Anteil der f,-FB-Wertepaare, die nicht den An-
forderungen der DIN EN 386 gentigen aufgeflhrt.

Die Qualitat der Flachenverklebung der Stegbrettlagen ist mit einer mittleren Scherfestigkeit
von 7,8 N/mm? sowie mit einem mittleren Faserbruchanteil von 81 % als ausreichend gut zu
bewerten. Der Minimalwert der Scherfestigkeit betrug 4,4 N/mm2. Die Schmalkantenverkle-
bung der Stegbrettlagen (Bohrkerne durchweg aus ungerissenen Schmalkantenfugenberei-
chen) ist mit einer minimalen und mittleren Scherfestigkeit von 5,1 N/mm?2 bzw. 7,5 N/mm?
als befriedigend zu bewerten; die Faserbruchanteile liegen jedoch gegenlber der brettbreit-
seitigen Flachenverklebung im Mittel und minimal mit Werten von 62 % bzw. 20 % deutlich

niedriger.

Die mittels Nagelpressklebung hergestellte Verklebung der Gurtlamellen wies im Mittel eine
Scherfestigkeit von 6,5 + 1,5 N/mm? auf, wobei der Faserbruchanteil bei 80 % + 27 % lag.
Ein Versuchswert lag mit einer Scherfestigkeit von 3,9 N/mm? und einem sehr geringen Holz-
faserbruchanteil von 15 % deutlich unterhalb den Anforderungen nach EN 386. Dieses Er-
gebnis ist auf einen lokal zu niedrigen Pressdruck zuriickzufUhren. Insgesamt ist die Qualitat
der Gurtlagenverklebung jedoch als ausreichend zu bewerten. Die ebenfalls mittels Nagel-
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pressklebung hergestellte Gurt-Steg-Verklebung konnte nicht geprift werden; es liegen je-
doch keine plausiblen Anhaltspunkte dafir vor, dass diese Verklebungsergebnisse von den-
jenigen der Gurtlagenverklebungen abweichen sollten.

Stegverklebungen
Bauwerk

Nr.

Untersuchungsparameter

Gurtverklebung
brettbreitseitig

Gurt-Steg-
Verklebungen

brettbreitseitig
zwischen den
einzelnen Steglagen

Schmalkanten-
verklebung der
einzelnen Brettlagen

Anzahl der Bohrkerne

(insgesamt 17)

12

Anzahl der !
Bohrkernabschnitte (insgesamt 36) 10 0 7 9
Mittelwert 6,53 7,77 7,47

Scherfestigkeit
[N/mm?2] Minimalwert 3,91

1576 (zweitkleinster Wert) (4,89) 439 513
Faserbruchanteil Mittelwert 80 81 62
(%] Minimalwert 15 40 20
Anzahl / Anteil f,-FB-Werte, die nich

nzahl / Anteil der erte, die nicht den 3/30% 3/18% 3/33%

Anforderungen der DIN EN 386 genlgen

Tabelle 21.1 Zusammenstellung der Ergebnisse der Scherfestigkeitsuntersuchungen

an Bohrkernen mit unterschiedlichen Klebfugentypen des Bauwerks
1576.

21.2 Gebédude Nr.
Stegplatten

1679 mit Kastentragern mit Kampf-

Aus dem Kirchengeb&ude Nr. 1679 wurden insgesamt sieben Bohrkerne aus zwei verschie-
denen Kasten-Tragern entnommen. In sechs Bohrkernen waren jeweils eine Gurt-Steg-
Verklebung sowie die Klebfuge der duBersten (senkrecht stehenden) Brettlamelle des Gurt-
holzes enthalten. Ein Bohrkern wurde einem Bereich der Stegplatte ohne Gurtholz entnom-
men. Schmalkantenverklebungsfugen der auBeren oder inneren unter einem Winkel von *
15° gegenuber der Tragerlangsachse verschrankten Stegbretter waren nur in einem Bohr-
kern enthalten.

An den Bohrkernen wurden an insgesamt 27 Klebfugen Scherpriifungen durchgefiihrt (vgl.
hierzu Tabelle 21.2). Die Scherprifungen an den Bohrkernabschnitten erfolgten ausschlieB3-
lich nach Normalklimalagerung. Die Einzelwerte der Versuchsergebnisse sind in Tabelle
F 91, Anhang F 80, angegeben. Tabelle 21.2 enthalt eine komprimierte Zusammenfassung
der Scherfestigkeiten und Faserbruchanteile (jeweils Mittel- und Minimalwert). Des Weiteren
ist die Anzahl bzw. der prozentuale Anteil der f,-FB-Wertepaare, die nicht den Anforderungen
der DIN EN 386 gentigen, aufgefuhrt.
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Fir die Flachenverklebung der Stegbrettlagen wurde eine mittlere Scherfestigkeit von 7,9
N/mm? sowie ein mittlerer Faserbruchanteil von 71 % erhalten. Der Minimalwert der Scher-
festigkeit betrug 5,6 N/mm?2. Die erhaltenen Werte bilden eine ausreichend gute Verkle-
bungsqualitat ab. Dies gilt unter Bertcksichtigung der extrem geringen Datenbasis (es wurde
nur ein BK-Abschnitt geprift) auch fir die Schmalkantenverklebung der Stegbrettlagen fur
die eine Scherfestigkeit von 7,5 N/mm? erhalten wurde.

Die Verklebung der Gurtlamellen sowie die Gurt-Steg-Verklebung wiesen im Mittel eine
Scherfestigkeit von 8,4 N/mm?2 bzw. 8,2 N/mm?2 auf, wobei der mittlere Faserbruchanteil bei
80 % bzw. 77 % lag. Der Minimalwert lag mit einer Scherfestigkeit von 7,14 N/mm? auf relativ
hohem Niveau.

Stegverklebungen

Bauwerk Gurtverklebung Gurt-Steg-

brettbreitseiti Schmalkanten-
Nr. Untersuchungsparameter brettbreitseitig Verklebungen 9

zwischen den verklebung der
einzelnen Steglagen | einzelnen Brettlagen

Anzahl der Bohrkerne (insgesamt 7) 6 6 7
Anzahl der .
Bohrkernabschnitte (insgesamt 27) 6 6 14 !
Mittelwert 8,35 8,22 7,88

Scherfestigkeit
[N/mm?] -

1679 Minimalwert 7,14 7,23 5,55 7,45
Faserbruchanteil Mittelwert 80 77 71
(%] Minimalwert 40 30 50 60
Anzahl / Anteil der f,-FB-Werte, die nicht den o o o o
Anforderungen der DIN EN 386 geniigen 0/0% 0/0% 8/21% 0/0%

Tabelle 21.2 Zusammenstellung der Ergebnisse der Scherfestigkeitsuntersuchungen

an Bohrkernen mit unterschiedlichen Klebfugentypen des Bauwerks
1679.

21.3 Gebaude Nr. 1682 mit Kastentrdagern mit Wolff-Stegplatten

Aus der Sporthalle Nr. 1682 wurden insgesamt 6 Bohrkerne aus 3 verschiedenen Kasten-
Tragern entnommen. Die dreilagigen Stegplatten der Kastentrager bestanden aus einer
10 mm breiten Mittellage und zwei je 26 mm breiten duBeren Lagen. Die einzelnen Brettla-
mellen der auBeren Brettlagen waren faserparallel zur Tragerlangsrichtung angeordnet. Die
mittlere Brettlage war gegentber den Decklagen um 90° verdreht quer zur Tragerlangsachse
ausgerichtet. An den Bohrkernen konnten drei Schmalkantenverklebungen der auBeren
Stegbretter im Scherversuch gepriift werden. Gurt- oder Gurt-Steg-Verklebungen waren
nicht enthalten.
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An den Bohrkernen wurden an insgesamt 15 Klebfugen Scherprifungen durchgefihrt (vgl.
hierzu Tabelle 21.3). Die Scherprifungen an den Bohrkernabschnitten erfolgten ausschlieB3-
lich nach Normalklimalagerung. Die Einzelwerte der Versuchsergebnisse sind in Tabelle
F 92, Anhang F 81, angegeben. Tabelle 21.3 enthalt eine komprimierte Zusammenfassung
der Scherfestigkeiten und Faserbruchanteile (jeweils Mittel- und Minimalwert). Des Weiteren
ist die Anzahl bzw. der prozentuale Anteil der f,-FB-Wertepaare, die nicht den Anforderungen
der DIN EN 386 gentgen aufgefthrt.

Die erhaltene mittlere Scherfestigkeit aller 12 gepriften Bohrkernabschnitte mit Flachenver-
klebung betrug 2,7 N/mm?2; der Kleinstwert der Scherfestigkeit (Bohrkernabschnitt K2.2)
ergab sich zu 1,1 N/mm?2. Der mittlere Faserbruchanteil der Prifserie lag bei 52 %. Aufgrund
der um 90 ° verschrankten Ausrichtung der einzelnen Brettlagen der Stegplatte war bei allen
Scherproben ein Rollschubversagen zu beobachten. Die in DIN 1052:2008 angegebene cha-
rakteristische Rollschubfestigkeit von fgx = 1,0 N/mm?2 wurde im Mittel um den Faktor 2,7
Ubertroffen.

Die mittlere Scherfestigkeit der prifbaren, nicht gerissenen Bohrkernabschnitte mit Schmal-
kantenverklebung betrug 7,7 N'mmz2. Der kleinste Einzelwert der Scherfestigkeit betrug
6,3 N/mm? bei einem Faserbruchanteil von 100 %. Der mittlere Faserbruchanteil der Prifser-
ie lag bei 67 %. Die Anforderungen der DIN EN 386 bezliglich der gekoppelt zu bewertenden
Durchschnittswerte der Scherfestigkeit und des Faserbruchanteils einer Priifserie wurden in
Bezug auf die Faserbruchanteile knapp (um 7%) unterschritten.

Stegverklebungen

Bauwerk Gurtverklebung Gurt-Steg-

brettbreitseiti Schmalkanten-
Nr. Untersuchungsparameter brettbreitseitig Verklebungen o

zwischen den verklebung der
einzelnen Steglagen | einzelnen Brettlagen

Anzahl der Bohrkerne (insgesamt 6) 0 0 6
Anzahl der .
Bohrkernabschnitte (insgesamt 15) 0 0 12 3
i i Mittelwert - - 2,73 1) 7,74
Scherfestigkeit
[N/mm?] . ) ) Y
1682 Minimalwert 1,11 6,31
. i ] M
Faserbruchanteil Mittelwert 52 67
0,
%l Minimalwert - - 10" 20

Anzahl / Anteil der f,-FB-Werte, die nicht den

Anforderungen der DIN EN 386 geniigen 12/100 % " 1/33%
1) Geringe f,-FB-Werte aufgrund 90 ° Rollschubversagen (Die Verschrankung der mittleren Steglage betrug 90 °)
Tabelle 21.3 Zusammenstellung der Ergebnisse der Scherfestigkeitsuntersuchungen

an Bohrkernen mit unterschiedlichen Klebfugentypen des Bauwerks
1682.
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21.4 Gebéaude Nr. 1683 mit Kampf-Tragern

Aus dem Kirchengebdude Nr. 1683 wurden insgesamt 4 Bohrkerne aus 2 verschiedenen
Kampf-Tragern entnommen. Drei Bohrkerne enthielten Gurt-Verklebungen (Verklebungen
der Brettlamellen der Gurthdlzer waren mit Nagelpressklebung ausgefihrt). Ein Bohrkern
enthielt Flachen- und Schmalkanten-Verklebungen der Brettlamellen der Stegplatte.

An den Bohrkernen wurden an insgesamt 9 Klebfugen Scherprifungen durchgefiihrt (vgl.
hierzu Tabelle 21.4). Die Scherprifungen an den Bohrkernabschnitten erfolgten ausschlieB3-
lich nach Normalklimalagerung. Die Einzelwerte der Versuchsergebnisse sind in Tabelle
F 93, Anhang F 82, angegeben. Tabelle 21.4 enthalt eine komprimierte Zusammenfassung
der Scherfestigkeiten und Faserbruchanteile (jeweils Mittel- und Minimalwert). Des Weiteren
ist die Anzahl bzw. der prozentuale Anteil der f,-FB-Wertepaare, die nicht den Anforderungen
der DIN EN 386 gentigen aufgefthrt.

Die Ergebnisse der Scherfestigkeitsuntersuchungen an den Stegplattenverklebungen (so-
wohl Flachen- als auch Schmalkantenverklebung) Ubertrafen mit Scherfestigkeiten zwischen
7,9 N/mm?2 und 12,2 N/mm?2 bei Faserbruchanteilen von 90 % bzw. 100 % die Anforderungen
der DIN EN 386 deutlich.

Die Scherfestigkeitsprifungen an den Gurtholzverklebungen ergaben bei drei von sechs
Proben Ergebnisse, die das kombinierte Scherfestigkeits-/ Faserbelagskriterium deutlich er-
flllten. Bei einer Probe mit vergleichsweise hoher Scherfestigkeit von 7,5 N/mm?2 wurde das
Mindestfaserbruchkriterium in geringem Umfang und damit noch vertretbar unterschritten.
Bei zwei Proben lagen wesentliche Unterschreitungen des Faserbruchkriteriums vor, wobei
in einem Falle (Bohrkernabschnitt K1_a) die Scherfestigkeit in Héhe von 4,8 N/mm?2 mit Be-
zug auf eine sehr geringe Holzqualitat (geringe Rohdichte, sehr groBe Jahrringbreiten) aus-
reichend hoch ist. Die durchschnittliche Scherfestigkeit der gepriften Bohrkernabschnitte aus
Gurthdlzern betrug 6,7 N/mm?2 und kann als ausreichend hoch gewertet werden. Der durch-
schnittliche und minimale Faserbruchanteil von 55 % bzw. 10 % liegt vergleichsweise deut-
lich unterhalb der Mindestanforderung nach DIN EN 386. Die teilweise sehr niedrigen Faser-
bruchanteile stehen wahrscheinlich im Zusammenhang mit den niedrigen Pressdriicken bei
der verwendeten Nagelpressklebung und den hieraus resultierenden, teilweise sehr groBen
Klebstofffugendicken.
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Stegverklebungen

Bauwerk Gurtverklebung Gurt-Steg-

brettbreitseiti Schmalkanten-
Nr. Untersuchungsparameter brettbreitseitig Verklebungen 9

zwischen den verklebung der
einzelnen Steglagen | einzelnen Brettlagen

Anzahl der Bohrkerne (insgesamt 4) 3 0 1
Anzahl der :
Bohrkernabschnitte (insgesamt 9) 6 0 2 !
Mittelwert 6,65 - 9,52

Scherfestigkeit
[N/mm?] - )

1683 Minimalwert 4,84 7,91 12,17
Faserbruchanteil Mittelwert 55 ) 100
(%] Minimalwert 10 - 100 90
Anzahl / Anteil der f,-FB-Werte, die nicht den o o o
Anforderungen der DIN EN 386 geniigen 2/33% ) 0/0% 0/0%

Tabelle 21.4 Zusammenstellung der Ergebnisse der Scherfestigkeitsuntersuchungen

an Bohrkernen mit unterschiedlichen Klebfugentypen des Bauwerks
1683.
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22 Zusammenfassung und Diskussion der Bohrkern-
Versuchsergebnisse der Gebaudegruppen KF, B und C

Bild 22.1 zeigt in summarischer Darstellung die Festigkeitsverteilungen (= relative kummula-
tive Haufigkeiten) der Scherfestigkeiten aller Bohrkernabschnitte ohne Differenzierung nach
Bauwerksaltern separat fir die Lagerungsarten | (trocken), Il (nass) und Il (wiedertrocken).
Die wichtigsten statistischen KenngréBen der jeweiligen Festigkeitsverteilungen sind in Ta-
belle 22.1 angegeben. Wie erwartet, unterscheiden sich die jeweiligen Festigkeitsverteilun-
gen hinsichtlich der Form der Verteilungen und der statistischen Kennwerte deutlich, wobei
der gréBte Unterschied zwischen den Trocken- und Nass-Scherfestigkeiten vorliegt. Tabelle
22.2 enthdlt eine Zusammenstellung der Verhaltniswerte von Nass- zu Trocken-
Scherfestigkeiten bzw. von Wiedertrocken- zu Trocken-Scherfestigkeiten aller Bohrkernab-
schnitte.

Die Bilder 22.2 bis 22.4 zeigen getrennt fur die Trocken-, Nass- und Wiedertrocken-
Scherversuche aller Bohrkernabschnitte die Zusammenhange zwischen Faserbruchanteil
und Scherfestigkeit. Mit angegeben ist jeweils der Kurvenverlauf der Anforderungswerte an
die Trockenscherfestigkeit geméan EN 386.

Wie aus den Tabellen 22.1 und 22.2 ersichtlich, liegt die mittlere Nass-Scherfestigkeit (Basis:
Geb&udemittelwerte) aller Proben mit einem Wert von f, nass mean = 3,82 N/mm? um 50% unter
dem Mittelwert der Trockenscherfestigkeit von f, yookenmean = 7,55 N/mm?. Auf dem Niveau der
5 %-Quantilwerte, ermittelt parameterfrei durch Abzéhlen der Einzelwerte, und auf dem Mi-
nimalwertniveau (Einzelwerte) betragt das f, nass/fvirocken -Verhaltnis 0,66 bzw. 0,6 (auf Basis
der Gebaudeverteilungen erhalt man auf dem 5 %-Quantil- und Minimalwertniveau etwas
geringere f, nass/fvirocken -Verhaltnisse von rd. 0,58). Die Festigkeitsverteilung der Wiedertro-
cken-Scherfestigkeiten, deren Mittelwert f, o gry.mean = 6,1 N/'mm? betrégt (Basis: Einzelwerte),
verlduft ndherungsweise affin zur Verteilung der Trockenscherfestigkeit und liegt diesbezig-
lich im Mittel um rd. 20 % und auf dem 5 %-Quantilniveau um rd. 40 % niedriger (bezlglich
der vergleichsweise geringen Unterschiede der f, re.ary/fv rocken -Verhaltnisse auf Basis der Ein-
zel- bzw. der Gebaudewerte vgl. Tabelle 22.2)

Aufbauend auf den in den vorstehenden Abschnitten besprochenen Ergebnissen der einzel-
nen Bauwerksgruppen KF, B und C steht bei der Diskussion der Gesamtheit der Bohrkern-
Versuchsergebnisse eine Differenzierung der Ergebnisse im Hinblick auf das Bau-
werks/Klebfugenalter im Vordergrund, um Schlisse bezlglich des Alterungsverhaltens der
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UF-Klebefugen abzuleiten. Mit Bezug hierauf enthalten die Tabellen 22.3a-c die nach zwei
deutlich unterschiedlichen mittleren Bauwerksaltern differenzierten Versuchsergebnisse. Die
Versuchsergebnisse sind zum einen fur die Gebaudegruppe G_45 mit einem mittleren Bau-
werksalter von 46 Jahren und zum anderen flr die Gebaudegruppe G_20 mit einem mittle-
ren Gebaudealter von 23 Jahren angegeben. Vergleichbar sind in Tabelle 22.4 die Festig-
keits-Verhaltnisse f, nass/fv.trocken DZW. Ty re-ary/furocken flr die beiden Gebaudealtersgruppen an-
gegeben.

Zur graphischen Veranschaulichung des Einflusses des Gebaudealters sind die kumulativen
Festigkeitsverteilungen der Trocken-, Nass- und Wiedertrockenfestigkeiten in den Bildern
22.5a-c und 22.6a-c jeweils getrennt fir die Gebaudealtersgruppen G_45 und G_20 ange-
geben. Die Bilder 22.5a-c zeigen hierbei die Festigkeitsverteilungen aller Einzelwerte und die
Bilder 22.6a-c geben die Festigkeitsverteilungen auf Basis der Gebaudemittelwerte an. Des
Weiteren sind in den Bildern 22.7a-c und 22.8a-c die kumulativen Haufigkeiten der 5%-
Quantilwerte bzw. der Minimalwerte der Trocken-, Nass- und Wiedertrocken-
Scherfestigkeiten der einzelnen Gebaude der Gebaudegruppen KF, B und C getrennt nach
den Gebaudealtersgruppen G_20 und G_45 angegeben.

Die Bilder 22.9 a und b veranschaulichen die Verhaltnisse der Trocken-, Nass- und Wieder-
trocken-Scherfestigkeiten der ,alten“ bezlglich der ,neuen* Gebaude (fyg s5/fv.c 20) in Form
von Balkendiagrammen fir die statischen KenngréBen — Mittelwert, 5%-Quantile und Mini-

malwert.

Im Einzelnen zeigen die Bilder 22.9 a und b die genannten Verhéltnisse auf Basis der Ge-
baudefestigkeitsverteilungen respektive auf der Grundlage der Einzelwerte aller Bohrkernab-
schnitte. Die Balkendiagramme der Bilder 22.10a,b zeigen das Verhaltnis von Nass- zu Tro-
ckenscherfestigkeit bzw. von Wiedertrocken- zu Trockenscherfestigkeit getrennt fir die ,al-
ten und ,neuen” Gebaude (G_20 bzw. G_45) jeweils auf dem Niveau der Mittelwerte, der
5 %-Quantilen und der Minimalwerte.

Wie aus den vorstehend genannten Tabellen und Bildern ersichtlich, liegen bei allen Scher-
festigkeiten (fy rocken; fvnass; fvre-ary) N@hezu durchweg erhebliche Unterschiede zwischen den
Festigkeitsverteilungen der beiden Gebaudealtersgruppen G_20 und G_45 vor, die auf dem
Niveau der 5%-Quantil- und der Minimalwerte am ausgepragtesten sind. Eine Ausnahme
bilden die Wiedertrocken- Scherfestigkeiten, die auf dem Mittelwertniveau bei den ,alteren”
Gebauden ein rd. 5 % héheres Festigkeitsniveau im Vergleich zu den ,jingeren Gebauden



MPA STUTTGART Schlussbericht zum Forschungsvorhaben
Otto-Graf-Institut ,Langzeitbesténdigkeit und Sicherheit Harnstoffharz-

Materialpriifungsanstalt Universitat Stuttgart verklebter tragender Holzbauteile® Seite 219

aufweisen (vgl. Bilder 22.5b, 22.6b und 22.9). Die Unterschiede der Festigkeitsverteilungen
sind bei den Trocken- und Nass- Scherfestigkeiten gut vergleichbar.

Die Trocken- und Nass- Scherfestigkeiten der ,alteren Gebaude (G_45) liegen im Mittel aller
Gebaude bei dem rd. 0,9-fachen der Festigkeiten der ,jiingeren* Gebaude (vgl. Bild 22.9). Im
Gegensatz dazu liegen die mittleren Wiedertrocken-Scherfestigkeiten der ,alteren* Gebaude
eher unerwartet um 5% Uber den Festigkeitswerten der ,jingeren“ Gebaude. Auf dem 5%-
Quantilniveau sind bei den Trocken-, Nass- und Wiedertrocken- Scherfestigkeiten der ,alte-
ren“ Gebaude in sehr grober N&herung (Basis: Gebaudefestigkeitsverteilungen, Bild 22.9a)
vergleichbare Festigkeitsabnahmen von rd. 20 % zu konstatieren (Trockenfestigkeiten: -
14 %, Wiedertrockenfestigkeiten: -20 %, Nassfestigkeiten: -24 %). Die genannte rd. 20%-ige
5%-Quantil-Festigkeitsminderung der ,alteren“ Gebaude trifft bei den Trockenscherfestigkei-
ten auch auf das Minimalwertniveau zu, wahrend bei den Nass- und Wiedertrockenscherfes-
tigkeiten die Minimalwerte der ,alteren* Gebaude im Mittel (Gebaudefestigkeitsverteilungen)
eine Festigkeitsabnahme auf rd. 2/3 des Festigkeitsniveaus der ,jlingeren” Gebaude aufwei-

sen.

Far die Bewertung des Alterungsverhaltens der UF-Klebstofffugen ist speziell auch das Ver-
héltnis von Nass- zu Trockenscherfestigkeiten bzw. von Wiedertrocken- zu Trockenscherfes-
tigkeiten und sodann die Veranderung dieser Verhéltnisse mit zunehmender Gebaude- bzw.
Fugenalterung bedeutsam. Die nachfolgend spezifizierten Festigkeitsverhaltnisse basieren
auf den mittleren Gebaudefestigkeitswerten der Tabelle 22.3a — ¢, die sich teilweise gering-
flgig von den Verhaltniswerten in Tabelle 22.4 unterscheiden. Wie anschaulich aus Bild
22.10a hervorgeht, bleibt das Festigkeitsverhaltnis f, nass/fyvrocken @uf allen relevanten statisti-
schen Niveaus (Xmean, Xos, Xmin) b€i beiden Gebaudealtersgruppen G_20 und G_45 praktisch
unverandert. Das f, nass/fvirocken-Verhaltnis betragt unabhéngig vom Gebaudealter auf dem
Mittelwertsniveau 0,50 und auf dem 5%-Quantil- und Minimalwertniveau Ubereinstimmend
rd. 0,56.

Im Gegensatz zu dem konstant bleibenden f, nass/fy rocken-Verhéltnis ist bei dem Verhéltnis von
Wiedertrocken- zu Trockenfestigkeit (fyre-ary/fvirocken) auf dem Mittelwerts- und 5%-
Quantilniveau bei der alteren Gebaudegruppe eine Abnahme der Verhaltniswerte um rd.
15% bzw. 10% zu konstatieren (vgl. Tabelle 22.4 und Bild 22.10b). Auf dem Minimalwertsle-
vel liegen keine Unterschiede beziglich des Geb&udealters vor.
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Die Zusammenhange zwischen den Scherfestigkeiten und den jeweiligen Faserbruchantei-
len sind in den Bildern 22.11a,b bis 22.16a,b getrennt nach den Gebaudealtersgruppen
G_20 und G_45 und hierbei jeweils fiir die Einzelwerte und die Gebaudemittelwerte angege-
ben. Aus den Graphen ist deutlich erkennbar, dass sich die Scherfestigkeits-Faserbruch-
Zusammenhénge auf dem Einzelwert- und dem Gebaudemittelwertniveau von der ,jlingeren®
zur Lalteren* Gebaudegruppe hin zu niedrigeren Werten verschoben haben. Quantitativ |asst
sich dieser Sachverhalt im Falle der Trockenscherfestigkeit an der Erfullung der Scherfestig-
keits-Faserbruchanteil-Anforderung der DIN EN 386 (siehe Abschnitt 10.3, Gl. (10.5a) fir
Einzelwerte bzw. GI. (10.5b) fir Gebaudemittelwerte) aufzeigen. Tabelle 22.5 gibt getrennt
fir die Bohrkernabschnitt- Einzelwerte und flr die Geb&udemittelwerte die prozentualen An-
teile der anforderungskonformen f,-FB-Versuchsergebnisse zum einen fur alle Geb&ude-
gruppen KF, B + C und zum anderen getrennt fiir die beiden altersmaBig unterschiedlichen

Gebaudeuntergruppen G_20 und G_45 an.
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Bild 22.1 Festigkeitsverteilungen (relative kumulative Haufigkeiten) der Trocken-, Nass-
und Wiedertrocken-Scherfestigkeiten aller Bohrkernabschnitte der Gebaude-
gruppen KF, B und C
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Bild 22.2 Zusammenhang zwischen Trockenscherfestigkeit und Faserbruchanteil aller

Bohrkernabschnitte der Gebaudegruppen KF, B und C
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Bild 22.3 Zusammenhang zwischen Nass-Scherfestigkeit und Faserbruchanteil aller
Bohrkernabschnitte der Gebaudegruppen KF und B
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Bild 22.4 Zusammenhang zwischen Wiedertrocken-Scherfestigkeit und Faserbruchan-

teil aller Bohrkernabschnitte der Geb&udegruppen KF und B



MP.

MPA STUTTGART Schlussbericht zum Forschungsvorhaben

Otto-Graf-Institut ,Langzeitbesténdigkeit und Sicherheit Harnstoffharz-
Materialpriifungsanstalt Universitat Stuttgart verklebter tragender Holzbauteile® Seite 223
Scherfestigkeit | Anzahl der | Anzahl der [ Auswertungsgrundlage Statistische KenngréBen der Scherfestigkeiten
bzw. Lagerungsart | Bauwerke gepr.
Bohrkern-
onriern Mittelwert Standard- Minimalwert 5 %-
abschnitte . .
abweichung Quantilwert
Xmean S Xmin Xos
N/mm? - N/mm?2 N/mm?2
Einzelwerte aller
f, wook Bohrkernabschnitte 7,51 1,92 1,66 3,99
‘(I) en 53 772
Ergebnisse der einzelnen 1 2)
Gebaude 7,55 0,95 4,95 54
Einzelwerte aller
£ Bohrkernabschnitte 3,77 0,69 0,99 2,62
vnass 19 251
(n Ergebnisse der einzelnen 382 034 285" 312
Gebaude ’ ’ ’ ’
Einzelwerte aller
f Bohrkernabschnitte 6,12 2,23 1,07 2,24
vre-dry 16 206
(I Ergebnisse der einzelnen 597 110 280" 3342
Gebaude ’ ’ ’ ’

" bzgl. der Bohrkernanzahl ungewichteter Mittelwert der Minimalwerte der einzelnen Gebaude
3 bzgl. der Bohrkernanzahl ungewichteter Mittelwert der 5%-Quantilwerte der einzelnen Gebaude

Tabelle 22.1 Statistische KenngréBen (Mittelwert, Standardabweichung, Minimalwert
und 5%-Quantile) der Trocken-, Nass- und Wiedertrocken- Scherfestig-
keitsergebnisse aller Bohrkernabschnitte der Gebaudegruppen KF, B
und C. Die Auswertungen sind zu einem auf der Grundlage aller Einzel-
werte und zum anderen auf der Basis der einzelnen Gebaude angege-
ben.
Scherfestigkeits- | Anzahl der | Anzahl der | Auswertungsgrundlage Scherfestigkeitsverhéltnisse
verhaltnis Bauwerke gepr. auf Basis der
Bohrkern- Mittelwerte | Minimalwerte 5 %-
abschnitte Quantilwerte
Xmean Xmin Xo5
f, rass Einzelwerte 0,50 0,60 0,66
19 251
fv, trocken Gebaudewerte 0,50 0,58 0,57
fy e —ary Einzelwerte 0,81 0,64 0,56
_— 16 206
f, wocken Gebaudewerte 0,79 0,57 0,62
Tabelle 22.2 Verhaltniswerte von Nass- zu Trockenscherfestigkeit sowie von Wieder-

trocken- zu Trockenscherfestigkeit basierend auf den Mittelwerten, Mi-
nimalwerten und 5%-Quantilen der Einzelwerte aller Bohrkernabschnitte
bzw. auf den FestigkeitskenngréBen der einzelnen Gebaude (vgl. Tabel-
le 22.1)
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Bezeichnung der Anzahl der Bauwerke mittleres Anzahl der Trocken-Scherfestigkeit
Gebaudegruppe bzw. Bauwerksalter zum |enthommenen fu trocken
Untergruppe Zeitpunkt der Bohrkerne Anzahl gepr. Xemoan Xeni Xos
Untersuchung BK-
- J Abschnitte N/mm2 N/mm2 N/mm?2
KF+B_40 8 45 141 140 7,19 3,92 4,59
G_45 C_40 12 48 97 148 7,14 4,85 5,10
KF+B_40 + C_40 20 47 238 288 7,16 4,48 4,89
B_20 11 18 117 116 7,94 5,95 6,21
G_20 C_20 22 25 230 368 7,69 4,88 5,44
B_20+C_20 33 23 347 484 7,77 5,24 5,70
a)
Bezeichnung der Anzahl der Bauwerke mittleres Anzahl der Nass-Scherfestigkeit
Gebaudegruppe bzw. Bauwerksalter zum |entnommenen fu nass
Untergruppe Zeitpunkt der Bohrkerne | Anzanl gepr. Xmean Xomin Xos
Untersuchung BK-
R J - Abschnitte N/mm2 N/mm2 N/mm?2
KF+B_40 8 45 141 136 3,59 2,18 2,61
G_45 C_40 12 48 97 - - - -
KF+B_40 + C_40 20 47 238 136 3,59 2,18 2,61
B_20 1" 18 117 115 3,98 3,34 3,45
G_20 C_20 22 25 230 - - - -
B 20+C_20 33 23 347 115 3,98 3,34 3,45
Bezeichnung der Anzahl der Bauwerke mittleres Anzahl der Wiedertrocken-Scherfestigkeit
Gebaudegruppe bzw. Bauwerksalter zum |entnommenen fv re-dry
Untergruppe Zeitpunkt der Bohrkerne | Anzani gepr. Xmean Xomin Xos
Untersuchung BK-
R J - Abschnitte N/mm?2 N/mm2 N/mm?2
KF+B_40 8 45 141 126 6,10 2,23 2,97
G_45 C_40 12 48 97 - B B -
KF+B_40 + C_40 20 47 238 126 6,10 2,23 2,97
B_20 11 18 117 80 5,83 3,37 3,71
G_20 C_20 22 25 230 B B B -
B 20+C_20 33 23 347 80 5,83 3,37 3,71
c)

Tabelle 22.3a-c

Zusammenstellung der Trocken-, Nass- und Wiedertrocken- Scherfes-
tigkeiten, getrennt fir die zwei unterschiedlichen Gebaudealtersgruppen
G_45 (mittleres Bauwerksalter 46 Jahre) und G_20 (mittleres Bau-
werksalter 20 Jahre); Basis mittlere Gebaudewerte (X,mean; Xsmin» X;05),
vgl. Tabellen 19.2, 19.3 und 20.2

a) Trockenscherfestigkeit Nass-

b) Scherfestigkeit

c) Wiedertrocken- Scherfestigkeit
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Bezeichnung| Bezeichnung der Bauwerks- Bauwerksalter zum | Anzahl der Scherfestigkeitsverhaltnisse
der Geb&ude Gebéaude- Nr. Zeitpunkt der entnommenen fy nass fure —ay
gruppe untergruppe Untersuchung Bohrkerne f ‘ . y L rocen
J N Xmean Xmin Xos Xmean Xmin Xos
1619 46 27 0,50 0,25 0,46 1,21 0,60 0,70
1627 49 16 0,55 0,71 0,58 1,04 0,59 0,95
1630 44 18 048 0,29 0,46 0,92 0,80 0,76
KF
1631 44 16 0,54 0,79 0,66 0,68 0,50 0,46
G 45 1621 51 20 046 0,55 0,56 0,84 0,68 0,87
1612 49 15 0,49 1,14 0,90 0,79 0,41 0,33
1633 41 14 0,49 0,28 034 0,68 0,39 0,42
B_40
1356 36 15 0,49 1,00 0,88 0,67 0,62 0,52
Mittelwerte bzw. Summe der Bohrkerne /-|
s 45 141 0,50 0,63 0,61 0,85 0,57 0,63
1580 30 15 048 0,58 0,58 0,56 045 0,47
1587 30 15 0,51 0,58 0,56 0,66 0,35 0,40
1605 6 9 0,47 0,58 0,56 0,81 0,90 0,89
1606 6 8 0,50 0,53 0,54 0,88 0,85 0,85
1669 6 10 0,49 0,53 0,51 0,83 0,76 0,74
B_20 1670 6 10 0,48 0,59 0,52 0,75 0,21 0,35
G_20
1671 6 10 0,51 0,53 0,55 0,82 0,64 0,70
800 34 8 0,48 0,59 0,55 0,52 0,21 0,24
1640 24 12 0,48 0,44 0,47
1641 20 8 0,59 0,76 0,77
1642 26 12 0,53 0,52 0,53
Mittelwerte bzw. Summg der Bohrkerne /- 18 117 0,50 057 0,56 073 0,54 058
abschnitte
Tabelle 22.4 Verhaltniswerte der Nass- und Wiedertrocken-Scherfestigkeiten bezogen
auf die Trockenscherfestigkeiten (fynass / fv.trockens Tvre-ary / Tu.trocken) g€trennt
fur die zwei unterschiedlichen Gebaudealtersgruppen G_45 und G_20
prozentualer Anteil der DIN EN 386 anforderungskonformen
Trockenfestigkeits-Faserbruch-Ergebnisse
alle Gebaude Gebaudegruppe Gebaudegruppe
KF,B+C G_20 G_45
Yo % %
Einzelwerte 75% 80% 66%
Gebaudemittelwerte 66% 82% 40%

Tabelle 22.5

Gegeniberstellung der DIN EN 386-anforderungskonformen Versuchs-
ergebnisse der Trockenscherfestigkeit (in Prozent bezogen auf die je-
weilige Prufkérper- /Gebaudeanzahl) fur alle Gebaudegruppen sowie fir
die altersmaBig unterschiedlichen Gebdudeuntergruppen G_20 und
G_45.
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Bild 22.5a-c: Scherfestigkeitsverteilungen (kumulative Haufigkeiten) aller Bohrkern-

abschnitt-Einzelwerte der Gebaudegruppen KF, B und C getrennt nach
den Gebaudealtersgruppen G_20 und G_45

a) 1:v,trocken b) 1:v,re—dry C) 1:v,nass
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Bild 22.6a-c: Haufigkeitsverteilungen der mittleren Trocken-, Nass- und Wiedertrocken-

Scherfestigkeiten aller Gebaude der Gebaudegruppen KF, B und C ge-
trennt nach den Geb&udealtersgruppen G_20 und G_45

a) 1:v,trocken b) 1:v,re—dry C) 1:v,nass
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Bild 22.7a-c: Haufigkeitsverteilungen der 5%-Quantilwerte der Trocken-, Nass- und

Wiedertrocken- Scherfestigkeiten aller Gebaude der Gebaudegruppen
KF, B und C getrennt nach den Gebaudealtersgruppen G_20 und G_45

a) 1:v,trocken b) 1:v,re—dry C) fv,nass
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Bild 22.8a-c:
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Haufigkeitsverteilungen der Minimalwerte der Trocken-, Nass- und Wieder-
trocken- Scherfestigkeiten aller Gebaude der Gebaudegruppen KF, B und
C getrennt nach den Gebaudealtersgruppen G_20 und G_45

a) 1:v,trocken b) 1:v,re—dry C) 1:v,nass
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Bild 22.9a,b: Verhaltniswerte der Festigkeiten der “alten” Gebaude (Gebaudealtersgruppe

G_45) bzgl. der Festigkeiten der jingeren Gebaude (Gebaudealtersgruppe

G_20) betreffend Trocken-, Nass- und Wiedertrockenscherfestigkeiten der zu-

sammengefassten Gebaudegruppe KF + B + C. Die Festigkeitsverhéltnisse

fug as / fug 20 sind jeweils fir das Mittelwert-, 5%-Quantil- und Minimalwertni-

veau angegeben.

a) auf Basis der Gebaude-Festigkeitsverteilungen

b) auf Basis der Einzelwerte der Bohrkernabschnitte
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Bild 22.10a,b: Festigkeitsverhéltnisse bzw. -abnahmen der Nass-Scherfestigkeiten bzw.

der Wiedertrockenfestigkeiten bezlglich der Trockenscherfestigkeiten auf
dem Niveau der Mittelwerte, der 5%-Quantilwerte und der Minimalwerte,
getrennt fir die Gebaudealtersgruppen G_20 und G_45 der zusammen-
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gefassten Gebaudegruppe KF und B; Basis Gebaudemittelwerte, siehe
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Bild 22.11a,b: Zusammenhang zwischen Trockenscherfestigkeit und Faserbruchanteil

aller Bohrkernabschnitte der Gebaudealtersgruppe G_20
a) Einzelwerte b) Gebaudemittelwerte
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Bild 22.12a,b: Zusammenhang zwischen Trockenscherfestigkeit und Faserbruchanteil

aller Bohrkernabschnitte der Gebaudealtersgruppe G_45
a) Einzelwerte b) Geb&udemittelwerte
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Bild 22.13a,b: Zusammenhang zwischen Nass- Scherfestigkeit und Faserbruchanteil

aller Bohrkernabschnitte der Gebaudealtersgruppe G_20

a) Einzelwerte b) Gebaudemittelwerte
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Bild 22.14a,b: Zusammenhang zwischen Nass- Scherfestigkeit und Faserbruchanteil

aller Bohrkernabschnitte der Gebaudealtersgruppe G_45
a) Einzelwerte b) Gebaudemittelwerte



MP.

MPA STUTTGART Schlussbericht zum Forschungsvorhaben
Otto-Graf-Institut sLangzeitbestandigkeit und Sicherheit Harnstoffharz-

Materialpriifungsanstalt Universitit Stuttgart verklebter tragender Holzbauteile® Seite 236

100

T X KRR X—XXX:
x L ox 9 XXX X «
- X x % Ot X
E x " " X x " x XX ¥ xx X " X
3 X
80
% x x X X
11 x x XN x
|.|- X X
E 60 X X D
: X
[ \
-
(%
S 40
E
Q
I X
[0
n
2 . -
—Trockenscherfestigkeits -
Grenzwert nach DIN EN 386
x Einzelwerte, n = 80
0 . ;
0 2 4 6 8 10 12 14
a) Wiedertrocken - Scherfestigkeit f, .4, [N/mm?]
100 i
Bauwerksnummer XO °
A800 X 1671 xe K
Ly |
32 8 A +
— #1670 01669 \
Trockenscherfestigkeits-
m ®1606 11605 Grenzwert nach DIN EN 386
L o
Q %1587 +1580
c
©
e
O 4
=
S
Ko
S
[}
(7}
L(E 20
0
b) 0 2 4 6 8
. . . . 2
Wiedertrocken - Scherfestigkeit f, .4, [N/mm?]
Bild 22.15a,b: Zusammenhang zwischen Wiedertrocken- Scherfestigkeit und Faser-

bruchanteil aller Bohrkernabschnitte der Gebaudealtersgruppe G_20
a) Einzelwerte b) Gebaudemittelwerte
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Bild 22.16a,b: Zusammenhang zwischen Wiedertrocken- Scherfestigkeit und Faser-

bruchanteil aller Bohrkernabschnitte der Geb&udealtersgruppe G_45
a) Einzelwerte b) Geb&udemittelwerte



MPA STUTTGART Schlussbericht zum Forschungsvorhaben
Otto-Graf-Institut ,Langzeitbesténdigkeit und Sicherheit Harnstoffharz-

Materialpriifungsanstalt Universitat Stuttgart verklebter tragender Holzbauteile® Seite 238

23 Vergleich der Bohrkern-Scherfestigkeitsergebnisse der
Gebaudegruppen KF, B und C der Gebaudealtersgruppen
G_20 und G_45 mit neu hergestellten nicht gealterten
Blockscherproben

Fir eine Bewertung der Niveaus der Scherfestigkeiten der Bohrkerne der gealterten Gebau-
de liegt es nahe, diese mit den Scherfestigkeiten der Blockscherversuche an den nicht geal-
terten, neu verklebten UF-Klebstoffkonfigurationen (Abschnitt 10 des Forschungsberichts) zu
vergleichen (siehe Bilder 23.1a,b). Einer Bewertung der absoluten Festigkeitshéhen werden
die in den Abschnitten 10.3 bzw. 15.3 benannten Anforderungen zugrunde gelegt.

Wie aus Bild 23.1a ersichtlich, liegen die Trockenscherfestigkeiten der gealterten G_20 und
G_45-Proben hinsichtlich der Mittelwerte im Rahmen der Festigkeitswerte der ,neuen” nicht
gealterten Verklebungen und erflllen hierbei die normativen Anforderungen unschwer. Be-
trachtet man die 5%-Quantilen und die Minimalwerte, so befinden sich die Scherfestigkeits-
ergebnisse der G_20-Bauwerke ebenfalls noch im Rahmen der Festigkeiten der nicht geal-
terten Verklebungen. Im Gegensatz dazu liegen die Xo5- und Xmin-Werte der G_45-Bauwerke
wesentlich unter den Festigkeiten der nicht gealterten Proben.

Bei den Nass-Scherfestigkeiten entsprechen die G_20-Resultate soeben den Versuchser-
gebnissen der nicht gealterten Verklebungen. Im Gegensatz dazu liegen die f, n.ss- Werte der
G_45-Gebaude auf allen Verteilungsniveaus merklich bzw. sehr deutlich unter den Festigkei-
ten der nicht gealterten Verklebungen. Auf dem Niveau der Mittelwerte liegen die G_45-
Nass-Scherfestigkeiten um 12 % bis 22 % unter den Ergebnissen der nicht gealterten Ver-
klebungen und bei den Minimalwerten betragen die Abweichungen 37 % bis 50 %. Die An-
forderungswerte an die Festigkeitsmittelwerte werden jedoch auch von den Ergebnissen der
G_45-Gebaude erflllt. Dies gilt sowohl in Bezug auf die Fugendicke 0,1 mm wie bezlglich
der Fugendicke 0,5 mm.
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Vergleich der Blockscherfestigkeiten von nicht gealterten Proben (herge-
stellt mit sechs verschiedenen UF-Klebstoffen UF1 — UF6) mit den Bohr-
kern-Scherfestigkeiten der unter Last in Bauwerken Uber unterschiedliche

Zeitraume (G_20; G_45) gealterten Proben sowie normative bzw. norm-

bezogene Anforderungswerte

a) Trockenscherfestigkeit f, trocken

b) Nass-Scherfestigkeit f, nass
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Bild 23.2 Gegenuberstellung der Wiedertrockenscherfestigkeiten der unter Last in
Bauwerken Uber unterschiedliche Zeitraume (G_20; G_45) gealterten Pro-

ben mit an Normen angelehnten Anforderungswerten
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24 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde der zentralen Fragestellung zur Langzeitbe-
standigkeit und Sicherheit harnstoffharzverklebter tragender Holzbauteile auf unterschiedli-
chen Ebenen und mittels komplementarer Methoden nachgegangen. Nachstehend werden
die wesentlichen Untersuchungsabschnitte respektive deren Ergebnisse in knapper Form
angegeben und sodann, hierauf aufbauend, ein Gesamt-Resiimee gezogen.

Einfihrend werden in den Kapiteln 3 bis 5 des Schlussberichts grundlegende Ausfiihrungen
zu Harnstoff-Formaldehyd(UF-)Harzen, Hartern, Streck- und Filimitteln sowie zu typischen
Eigenschaften dieser Klebstofffamilie gemacht. Am Beispiel der in Deutschland am haufigs-
ten verwendeten Kaurit-Harnstoffharzleime wird sodann die technische Entwicklungsge-
schichte der UF-Leime dargestellt. Im Detail werden Eigenschafts- und Anwendungsprofile
einiger in der 2ten Halfte des letzten Jahrhunderts h&ufig verwendeter Kaurit-UF-Fabrikate

erlautert.

Im Kapitel 6 werden aus der Menge von rd. 200 analysierten 6ffentlichen und institutsinter-
nen Publikationen und Priifberichten sechs zentrale Arbeiten des internationalen Schrifttums
ausfihrlich dargestellt und im Detail bewertet. Hierbei werden auch Inkonsistenzen und dis-
kussionsbedurftige Schlussfolgerungen aufgezeigt.

Die Kapitel 7 bis 11 des Forschungsvorhabens umfassen eingehende mechanisch-
technologische Untersuchungen zur Klebfugenfestigkeit und —besténdigkeit ausgewahlter
UF-Klebstoffe, die durch mikroskopische Aufnahmen erganzt werden. Fur die Untersuchun-
gen wurden funf haufig verwendete UF-Harz-Fabrikate unterschiedlicher Hersteller ausge-
wahlt, die sich bezlglich der Harz-Harter-Fillstoff- und Mischungsverhaltnisse erheblich un-
terscheiden. Bei vier Harzen erfolgte der Klebstoffauftrag ausschlieBlich im sogenannten
Untermischverfahren, wobei alle Klebstoffkomponenten — Harz, Harter, Fillstoffe und Was-
ser - vor dem Auftrag auf die Holzflugeteile zu einer gebrauchsfertigen Klebstoffflotte ver-
mischt werden. Bei einer Harz- Harter Fullstoffkombination erfolgte der Klebstoffauftrag so-
wohl im Untermischverfahren, als auch nach dem friher — bis in die 70iger Jahre — haufigen
sogenannten Harter-Vorstreichverfahren. Bei dieser heute als ,getrennter Harz- Harter-
Auftrag” bezeichneten Auftragsmethode wird die wassrige Harterldsung auf eines der bei-
den Flgeteile (Brettlamellen) aufgetragen und die Harz-Fllstoff-Wassermischung auf das
andere Fugeteil. Das Zusammenfigen und Verpressen der Flgeteile darf erst nach vollstan-
digem Abtrocknen der Harterlésung erfolgen, woflr in der Regel ein Zeitrahmen von 24 h
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vorgegeben wurde. Hinsichtlich der Abgrenzung des heute bei Flachenverklebungen meis-
tens eingesetzten getrennten Harz- Harter- Auftrags vom sogenannten  Harter-
Vorstrichverfahren gilt, dass heute im Falle von getrenntem Auftrag die Harz- und Hérterl6-
sungen in flissigem Zustand in eng beieinander liegenden Raupen auf dasselbe Flgeteil
aufgetragen / gegossen werden und die Vermischung und chemische Reaktion sodann in
Gegenwart von ,vergleichsweise” hohem Druck unter Gewahrleistung einer dinnen Kleb-
stofffuge von hdchstens 0,3 mm erfolgt.

Insgesamt standen somit sechs unterschiedliche Klebstoffkonfigurationen flr die verglei-
chenden mechanisch-technologischen Untersuchungen nach heutigen (Klebstoff-)Prif-

normen an neu hergestellten UF-Verklebungen zur Verfligung.

Zur vergleichenden Bewertung des Leistungsspektrums aller Konfigurationen wurden insge-
samt 600 Proben flur Langszugscher-, Blockscher- und Delaminierungspriifungen nach bzw.
in Anlehnung an heutige europaische Klebstoff- bzw. Brettschichtholzprifnormen herstellt
und geprift. Die Untersuchungen zeigten die folgenden wesentlichen Ergebnisse auf:

i) Lédngszugscherpriifungen nach DIN EN 302-1: Keine der gepriften Klebstoffkonfi-
gurationen erreichte bei den Nass- und Wiedertrockenprifungen nach Kochwasserla-
gerung bei den gepruften Fugendicken von 0,1 mm und 1,0 mm auch nur annahernd
die normativen Anforderungen der DIN EN 301 an den Klebstofftyp |. Dieses Ver-
suchsergebnis bestatigt den bekannten Sachverhalt, dass UF-Harze nicht kochfest
sind. Durch die HeiBwassereinwirkung erfolgt eine irreversible Bindungsspaltung, wo-
mit auch nach Wiedertrocknung keine wesentlichen Trockenfestigkeiten mehr vorlie-
gen. Hierzu ist anzumerken, dass die Kochwasser-Vorbehandlung der Proben nur fir
den Nachweis des Klebstofftyps | erforderlich ist und hierbei neben der Delaminie-
rungsprifung mit hoher Rickirocknungs-Temperatur den zentralen Unterschied zu
den Prifungen respektive Anforderungen an den Klebstofftyp Il darstellt, dem UF-
Harz-Klebstoffe durchweg zugeordnet sind.

Die normativen Festigkeitsanforderungen an die Nass-Prifergebnisse nach Kaltwas-
serlagerung wurden hingegen von allen Klebstoffen sowohl bei den diinnen (0,1 mm)
wie bei den dicken (1,0 mm) Fugen deutlich erfillt, sofern der Klebstoffauftrag im Un-
termischverfahren erfolgte. Bei getrenntem Harz-Hérterauftrag nach dem erlauterten
Harter-Vorstreichverfahren wurden im Falle der dicken Klebstofffugen die Anforderun-
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gen an die Nassfestigkeit nach Kaltwasserlagerung in extremem Umfang nicht erfullt
und die Kaltwasser-Wiedertrockenfestigkeitsanforderung wurden ebenfalls deutlich
verfehlt. Die genannten, bei der 1,0 mm Fuge stark ausgepragten Unzulénglichkeiten
der im Vorstreich-Verfahren hergestellten UF-Klebstofffugen bei Kaltwasserbehanad-
lung deuteten sich beziiglich der Nassfestigkeitsdefizite bereits bei den diinnen Fugen
(0,1 mm) an, wobei die Anforderungen hier soeben noch erfillt wurden. Die Kaltwas-
ser-Wiedertrockenfestigkeiten der diinnen, im Vorstreichverfahren hergestellten Fugen
lagen sodann jedoch wieder auf demselben sehr hohen Niveau wie die Trockenfestig-
keiten.

Blockscherpriifungen nach DIN EN 392: Die jeweils paarweise hergestellten Pruf-
kérper wurden zum einen trocken und zum anderen nass (nach vorheriger 4tagiger
Kaltwasserlagerung) gepruft. Alle Prifkérper wurden mit einer dinnen Klebefuge mit
Fugendicken im Bereich von rd. 0,05 — 0,15 mm hergestellt.

Die Trockenscherfestigkeiten aller Klebstoffkonfigurationen (unterschiedliche Kleb-
stofffabrikate und unterschiedlichen Auftrags/Mischverfahren) lagen auf einem sehr
hohen Niveau und erfiillten die heutigen normativen Anforderungen der DIN EN 386
bei den Einzel- und Mittelwerten durchweg deutlich. Bei der kombinierten Bewertung
von Scherfestigkeiten und Faserbruchanteilen entsprachen die meisten Einzelprifkér-
per aller Klebstoffkonfigurationen einschlieBlich der im Vorstreichverfahren hergestell-
ten Proben den Normanforderungen deutlich. Mit Ausnahme einer im Untermischver-
fahren hergestellten Konfiguration wurden auch die Anforderungen an die Durch-
schnittswerte erfullt.

Im Falle der Nass- Blockscherfestigkeiten existieren keine Normanforderungen. In
dem Forschungsvorhaben wurden daher plausible Anforderungswerte aus den in DIN
EN 301 implizit festgelegten Nass-Trocken-Zugscherfestigkeitsverhaltnissen abgelei-
tet. Das Verhéaltnis von Nass- zu Trockenblockscherfestigkeiten aller Klebstoffkonfigu-
rationen betrug auf dem Mittelwert- und 5%-Quantilniveau gleichermaBen rd. 0,55 und
entsprach damit den festgelegten Anforderungen.

Betrachtet man die Ergebnisse der im Untermisch- und Vorstreichverfahren hergestell-
ten Prifkérper getrennt, so ist festzustellen, dass die Festigkeitswerte der Verklebun-
gen mittels Vorstreichverfahren im Mittel und auf dem 5%-Quantilniveau rd. 10% unter
den mittleren Vergleichswerten der im Untermischverfahren hergestellten Prifkérper
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ii)

liegen. Dieser auf dem Niveau der Kurzzeitfestigkeiten vergleichsweise geringe Unter-
schied wird jedoch zusatzlich durch deutlich gednderte Verhéltnisse bei den Faser-
bruchanteilen verstarkt. So betragt bei den im Untermischverfahren hergestellten
Klebstoffkonfigurationen das mittlere Verhéltnis des Holzfaserbruchanteils der Nass-
bezuglich der Trockenprifungen rd. 1,2. Im Gegensatz dazu wurde bei den im Vor-
streichverfahren hergestellten Verklebungen ein deutlich abweichendes Verhaltnis von
rd. 0,8 erhalten.

Delaminierungsversuche nach EN 302-2: Die Delaminierungsversuche wurden so-
wohl mit dem Verfahren mit niedriger (RlUcktrocknungs-)Temperatur zum Nachweis
des Klebstofftyps Il als auch mit dem Verfahren mit hoher (Rucktrocknungs-) Tempe-
ratur zum Nachweis des Klebstofftyps | durchgefiihrt. Bei dem Verfahren mit hoher
Temperatur wurden zur Beurteilung des Nachharteverhaltens bei Raumtemperatur
zwei verschiedene Aushértezeiten, zum einen sieben Tage gemaB Norm und zum

anderen acht Wochen, untersucht.

Nachweis des Klebstofftyps Il - Alle Klebstoffkonfigurationen erfiillten die Anforde-
rungen der DIN EN 301 an den Klebstofftyp I, wobei jedoch bezlglich des Auftrags-
verfahrens deutliche Unterschiede festzustellen waren. So erfillten alle finf im Unter-
mischverfahren hergestellten und verarbeiteten Klebstoffkonfigurationen die Anforde-
rungen mit Mittel- und Maximalwerten des Gesamtprozentsatzes der Delaminierung
unter 1 % bzw. 2% sehr deutlich. Im Gegensatz dazu lagen die entsprechenden Er-
gebnisse der im Vorstreichverfahren hergestellten Proben rd. 5fach héher und erfillten
die Anforderungen soeben noch.

Nachweis der Klebstofftyps I - Die Anforderungen der DIN EN 301 an den Klebstoff-
typ | wurden, so nicht ganzlich erwartet, von drei im Untermischverfahren hergestellten
und verarbeiteten Klebstoffkonfigurationen bei normgemaBer einwdchiger Aushér-
te/Nachlagerzeit durchweg deutlich und in einem Falle mit ausgezeichneten Werten
(Maximal- und Mittelwert des Gesamtprozentsatzes der Delaminierung 0,6 % bzw.
0,4 %; Anforderungswert: 5 %) erflllt. Mit einer auf acht Wochen verlangerten Aushar-
tezeit erfillten auch die beiden im Untermischverfahren hergestellten Klebstoffkonfigu-
rationen, die nach einwdchiger Aushartung noch zu hohe Delaminierungswerte auf-
wiesen, die Anforderung ausreichend gut. Im Gegensatz dazu lagen die Versuchser-
gebnisse der im Vorstreichverfahren hergestellten Klebstoffkonfiguration sowohl bei
normgemaBer wie bei achtfach langerer Nachhartezeit extrem bzw. sehr deutlich Uber
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dem Anforderungswert.

Als Fazit der umfangreichen Untersuchungen an Kleinproben bleibt festzuhalten, dass im
Untermischverfahren hergestellte UF-Verklebungen im untersuchten Fugendickenbereich
von 0,1 mm bis 1 mm hohe Kurzzeit-Trocken- und Kaltwasser- Festigkeitseigenschaften
auswiesen. Bei zweimonatiger Nachlagerungshartung erfllliten auch alle untermischt herge-
stellten Verklebungen die heutigen normativen Typ I — Verklebungsanforderungen betreffend
Delaminierungsbestandigkeit. Im Gegensatz hierzu belegten die Prifungen nach unter-
schiedlichen Verfahren und Vorbehandlungen, dass UF-Verklebungen, die mittels Harter-
Vorstreichverfahren hergestellt wurden insbesondere bei dicken Klebefugen erheblich gerin-
gere Leistungseigenschaften aufweisen als im Untermischverfahren verklebte Proben.

Das mit Abstand grdBte, in den Kapiteln 12 bis 23 dargestellte Arbeitspaket des Forschungs-
vorhabens umfasste eingehende Zustandsuntersuchungen von insgesamt 71 Bauwerken mit
UF-Harz-verklebten Brettschichtholz(BSH)- Tragern sowie von vier Bauwerken mit K&mpf-
Tragern bzw. I- oder kastenférmigen Tragern mit Stegen aus Kampf- oder Wolff-Stegplatten.
Die BSH-Trager reprasentierten weit Gberwiegend Vollwandtrager (66 Bauwerke), sowie je
zwei Tragwerke mit Fachwerk- bzw. I-Tragern und eine BSH-Kastentragerkonstruktion. Die
Untersuchungen an den Bauteilen der Bestandsbauten umfassten umfangreiche visuelle und
haptische Inspektionen einschlieBlich Rissvermessungen sowie Bohrkernentnahmen und

-prifungen.

Mit Blick auf die Auswahl von relevanten Bauwerken mit einer méglichst groBen Spanne von
Nutzungszeiten oberhalb von rd. zehn Jahren, wurden zunédchst umfangreiche Recherchen
bei Holzleimbaubetrieben, in Institutsgutachten, Veréffentlichungen sowie insbesondere in
den Leimgenehmigungsakten des Otto-Graf-Instituts vorgenommen (Kap. 12). Ein wesentli-
cher weiterer Fundus relevanter Bauwerke bestand in friheren oder laufenden Untersuchun-
gen und Gutachten der forschenden Stelle, die von Bauwerksinhabern oder Nutzern im Zu-
sammenhang mit der Umsetzung der Gebauderichtlinie (2006), Nutzungsanderungen oder
aus akutem Anlass, z.B. bei Feststellung von Rissen, beauftragt wurden. Basierend auf der
erhobenen Datenmenge wurde sodann eine Access-basierte Gebaude-Bauteildatenbank mit
rd. 1700 Gebaudeeintragen erstellt. Flir das jeweilige Gebaude sind hierbei neben den An-
gaben zum Gebaudestandort u. a. die Geometrie und die Abmessungen der Bauteile, das
Klebstofffabrikat (sofern eruierbar), die Gebaudenutzung und die (Klima-)Nutzungsklasse
angegeben.
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Aus der Gesamtmenge der Geb&udeeintrdge wurden letztlich 75 Objekte, eingeteilt in finf

Gebaudegruppen - KF, B, C, D und E - ausgewahlt und begutachtet. Alle Bauteile bzw. Tra-

ger der Gebaudegruppen KF, B, C und D reprasentieren Brettschichtholztrager. Die Quer-

schnittsbreiten der Trager variierten von rd. 10 cm bis 22 cm und die Querschnittshéhen

reichten von rd. 40 cm bis 240 cm. Die Spannweiten lagen im Bereich von rd. 6 m bis 36 m.

Die Klimata aller Gebaudegruppen waren abgesehen von einer Ausnahme (Salzlagerhalle)

den Nutzungsklassen 1 und 2 zuzuordnen.

Zu den unterschiedlichen Geb&udegruppen sind die folgenden Angaben angezeigt:

a)

b)

Die Gebaudegruppe KF mit insgesamt sechs Bauwerken mit Bauwerksaltern von 44
bis 51 Jahren zum Zeitpunkt der Untersuchungen spielt eine zentrale Rolle bei den
Bauwerksbegutachtungen und Probenahmen. Ursachlich hierfir ist, dass in den Ge-
bauden der Gruppe KF bereits 1977 im Rahmen einer Untersuchung zur Gite von
UF-verklebten Bauteilen von Kolb und Frech umfangreiche Bohrkern-Probenahmen
erfolgt waren. Aus der Gesamtmenge der damals seitens der genannten Autoren un-
tersuchten neun Gebaude konnten sechs Objekte als noch bestehend ermittelt und
neuerliche Untersuchungszustimmungen seitens der Geb&udenutzer/inhaber einge-
holt werden. Bei drei der sechs Gebaude konnten die seinerzeitigen, nicht dokumen-
tierten Bohrkern-Entnahmestellen lokalisiert werden und erneut Bohrkernproben in
unmittelbarer N&he zu den friheren Proben entnommen werden. Die ,neuen“ Bohr-
kerne wurden vor den mechanischen Prifungen mit denselben Klima- bzw. Wasser-

vorbehandlungen wie vormalig beaufschlagt.

Die Gebaudegruppe B umfasste insgesamt 13 voll umfanglich genutzte groBe Bau-
werke mit Bauwerksaltern zwischen 7 und 41 Jahren. Gemeinsames Merkmal der
Probenuntersuchungen der Gebaudegruppe B ist vergleichbar wie bei der Gebaude-
gruppe KF, dass die Bohrkerne nach dem gleichen Schema wie bei den friiheren Un-
tersuchungen von Kolb und Frech aufgetrennt wurden und sodann vor den Priifungen
denselben Trocken-, Nass- und Wechselklimalagerungen wie bei den vormaligen Un-

tersuchungen unterzogen wurden.

Die Gebaudegruppe C beinhaltete 38 eingehend begutachtete und beprobte Gebau-
de mit UF-verklebten BSH-Tragern. Die Bohrkerne dieser Gebaudegruppe wurden
ebenso wie die Bohrkerne der Gebaudegruppe E ausschlieBlich nach Trockenlage-
rung gepruft.
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d) Die Gebaudegruppe D bestand aus 14 Gebauden bei denen weit Uberwiegend auf
Wunsch der Geb&udeinhaber bzw. —betreiber keine Bohrkernproben entnommen
wurden. Eine Teilmenge von 10 Bauwerken waren baugleiche Tennishallen mit BSH-
Vollwandtragern, die von den Auflagerbereichen bis in rd. 2,5 m Héhe handnah un-
tersucht wurden. Vier weitere Bauwerke reprasentierten groBe Produktions- und La-
gerhallen, bei denen meist umfangreiche Begutachtungen und Rissaufnahmen statt-
fanden.

e) Die Gebaudegruppe E beinhaltete vier Bauwerke mit Kampf-Tragern bzw. Kastentra-
gern mit Kdmpf- oder Wolff-Stegplatten mit Bauwerksaltern von 39 bis 48 Jahren, bei

denen Proben aus den Gurt- und Stegbereichen enthommen wurden.

Insgesamt wurden in den Gebaudegruppen KF, B, C, D und E rd. 800 Bauteile umfassend
handnah untersucht und aus 240 Tragern wurden 639 Bohrkerne fir Klebefugen-Festigkeits-

und Bestandigkeitsprifungen entnommen.

Die Befunde der visuellen und haptischen Bauwerksinspektionen einschlieBlich der Rissver-
messungen und der Feuchtemessungen sind flr jedes Bauwerk in Form einer Kurzbeschrei-
bung dokumentiert (Kap. 14 sowie Anhédnge X und Y). Die Bauwerksbeschreibungen geben
den allgemeinen Zustand der Gebaude, deren Nutzung, die gemessenen Holzfeuchten und
sofern vorhanden, Schaden und hier insbesondere Rissbildungen in den Klebefugen
und/oder im Holz sowie aktuelle oder vormalige Wasserschaden wieder.

Die Ergebnisse der Bauwerksbegutachtungen lassen sich im Wesentlichen wie folgt zusam-

menfassen:

Bei den 71 begutachteten Bauwerken mit BSH-Vollwandtragern einschlieBlich weniger (5)
Fachwerk-, I- und Kastentrager lagen an rd. 55 % der Holzbauteile Schaden in Form von
Holz- und/oder Klebfugenrissen vor. Diesbezlglich ist anzumerken, dass die extrem hohe
Anzahl von Bauwerken mit Schaden eindeutig nicht reprasentativ fir die Gesamtheit der UF-
verklebten Bestandsbauten ist. Der hohe prozentuale Anteil geschadigter Bauwerke und
hierbei im engeren Sinne deren Dachtragwerke, resultiert aus dem Umstand, dass eine Viel-
zahl der Gebaude aus gegebenem Anlass (Schadensfeststellung bzw. Schadensvermutung)
begutachtet wurden. Betrachtet man ausschlieBlich gravierende Schaden, bei denen als
ausschlieBliche oder wesentliche Ursache die Degradation der Klebfugen bzw. des Holz-
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Klebfugen-Interfaces festgemacht wurde, so reduziert sich die Schadensmenge auf insge-

samt zehn Bauwerke.?®

Die visuellen, haptischen und mittels Rissvermessungen quantifizierten Schaden lassen sich
in zwei wesentliche Schadensgruppen einteilen. Eine der beiden Schadensgruppen steht in
Verbindung mit sehr hohen Feuchteeinwirkungen und hieraus resultierenden ausgepragten,
teilweise gravierenden hydrolytischen Degradationen der Klebefugen. Als Ursachen fiir hohe
Feuchteeinwirkungen wurden insbesondere Dachundichtigkeiten und Kondenswasserausfall
infolge bauphysikalisch in friiheren Jahren haufig falsch ausgebildeter Kaltdacher festge-
macht. Als zweite wesentliche Schadensgruppe wurden Versprédungen der Klebefugen
durch langanhaltende oder zyklisch wiederkehrende hohe Temperaturen im Bereich von rd.
40°C bis rd. 60°C identifiziert. Die Versprédungen fiihren zu vermehrter Schrumpfrissbildung
in den Klebefugen, insbesondere bei dicken Fugen. Bei Uberlagerten hohen — auch zeitlich
versetzten — Luftfeuchtigkeiten wird die Fugendegradation verstarkt. Auch im Falle des Tem-
peratur-Schadenszenarios sind bauartabhangig sehr haufig Kaltdacher ursachlich fir Scha-
den.

Ungeachtet der benannten, in einigen Fallen grundlegend schadensurséachlichen Klebfugen-
Degradationen ist darauf hinzuweisen, dass bei den meisten Schaden Querzugspannungen
infolge Uberlagerter Einwirkungen von Lasten und insbesondere Klima primar schadensur-
sachlich waren. Der Sachverhalt, dass die Rissbildungen auch bei ausreichend festen und
dauerhaften Verklebungen in den Holz- Klebefugeninterfaces auftreten, resultiert unabhangig
von der jeweiligen (Polykondensations-) Klebstofffamilie aus den Steifigkeitsunstetigkeiten
an diesen Grenzflachen.

Bei den vier begutachteten Bauwerken mit UF-verklebten I-formigen K&émpf-Tragern bzw. mit
Kastentragern unter Verwendung von Kampf- oder Wolff-Stegplatten waren in zwei Fallen
Bauwerkszustédnde festzustellen, bei denen Ertlichtigungen unmittelbar angeraten waren.
Eine unmittelbare Gefahrdung der Standsicherheit bestand jedoch in keinem Falle. Bei ei-
nem Bauwerk waren Querschnittsausbildungen festzustellen, die von den Zulassungsvorga-
ben wesentlich abwichen, woraus sich die Erfordernis einer ausfihrlichen Tragwerkuntersu-
chung ergab. Schaden infolge erheblicher Feuchteeinwirkung lagen bei den untersuchten
Kampf-Tragern bzw. bei den Kampf- und Wolff-Steg-Bauteilen nicht vor. Bei den festgestell-

% unter Berlcksichtigung einer noch nicht génzlich abgeschlossenen Untersuchung sodann 11 Bau-
werke
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ten Schaden ist zwischen rein konstruktiv bedingten Schaden, wie z.B. unzureichend be-
wehrten, sehr groBen Steg-Durchbriichen sowie den im Fokus des Interesses stehenden
(Kleb-) Fugenschaden in den Stegplatten und in den mittels Nagelpressklebung hergestellten
Gurt- bzw. Gurt-Steg-Verklebungen zu differenzieren. Die begutachteten Fugenrisse in den
Schmalkantenverklebungen der Stegplatten waren durchweg auf die duBeren Lagen der um
rd. £ 15° bzw. = 90° verschrankten Stegbrettlagen beschrankt. Durchrisse waren in den
Stegplatten, ausgenommen bei Gberbeanspruchten Durchbruchsbereichen, nicht festzustel-
len. Die Scherfestigkeiten der brettbreitseitigen Verklebungen der Stegbrettlagen waren
durchweg ausreichend hoch.

Das Kapitel 15 enthalt Details der Bohrkernprifungen und der Grundlagen der Ergebnisbe-
wertungen sowie Einzelheiten der Klima-/Wasservorbehandlungen der Prifkérper. In den
Kapiteln 16 und 17 werden Ergebnisse der Messungen der Klebfugendicken an den Bohr-
kernen und der mittels IR-Spektroskopie bestimmten Klebstofffabrikate aufgefihrt.

Die Kapitel 18 bis 20 des Forschungsberichts enthalten eine umfassende Darstellung der
Ergebnisse der Scherfestigkeits- und Faserbruchanteil-Untersuchungen an den Bohrkernen
aus den BSH-Vollwandtragern der Gebaudegruppen KF, B und C. Die Versuchsresultate
werden entsprechend dem unterschiedlichen Prafumfang und den hiermit jeweils méglichen
Korrelationsbeziehungen zunéchst getrennt fir jede Gebaudegruppe aufgefihrt. Die Scher-
festigkeits- und Faserbruchergebnisse jeder Gebaudegruppe werden hierbei insbesondere
auch differenziert nach zwei Gebaudealtersgruppen angegeben und verglichen. Die beiden
altersmaBig unterschiedenen Gebaude-Untergruppen G_20 und G_45 umfassen einerseits
jungere Gebaude mit Bauwerksaltern von 6 bis einschlieBlich 34 Jahren und andererseits
altere Gebaude mit Bauwerksaltern zwischen 34 und 68 Jahren. Die mittleren Geb&udealter
der beiden Gebaudealtersgruppen betragen rd. 20 Jahre bzw. rd. 45 Jahre.

Die in Kapitel 18 dargestellten Bohrkern-Versuchsergebnisse der Gebaudegruppe KF wer-
den nachstehend in gréBerer Detailliertheit wiedergegeben. Die besondere Bedeutung der
KF-Bohrkerne folgt aus der unmittelbaren Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse mit den
Resultaten der ,vormaligen* von Kolb und Treck durchgefiihrten Untersuchungen. Eine Diffe-
renzierung der Ergebnisse der Gebaudegruppe KF nach Gebaudealtern ist nicht erforderlich,
da alle Gebaude zum Zeitpunkt der Untersuchungen ein Bauwerksalter von mehr als 44 Jah-
ren aufwiesen und damit der Gebaudealtersgruppe G_45 zuzuordnen sind. Es werden zu-
nachst die Trocken- und Wiedertrocken-Scherfestigkeiten und sodann die Nass-
Scherfestigkeiten angesprochen:
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Die

Die bei den ,alten® und ,neuen® Untersuchungen erhaltenen mittleren Trocken- und
Wiedertrocken-Scherfestigkeiten stimmten mit Werten von 7,1 N/mm?® bzw. 6,4 N/mm?
nahezu vollstandig Uberein und lagen auf ausreichend hohen Festigkeitsniveaus. Be-
trachtet man die alterungsbedingten Unterschiede auf dem Niveau der 5%-Quantil- und
Minimalwerte, so lagen die Ergebnisse der ,neuen“ Untersuchungen jedoch durchweg
signifikant niedriger. Im Falle der Trockenscherfestigkeiten betrugen die entsprechenden
Festigkeitsabnahmen rd. 12 % bzw. 20 % wahrend bei den Wiedertrocken-
Scherfestigkeiten die 5%-Quantil- und Minimalwerte um rd. 30 % niedriger lagen. Die
gegenlber dem Mittelwertniveau héheren Festigkeitsabnahmen der 5%-Quantil- und der
Minimalwerte der Wiedertrockenfestigkeiten sind nach Auffassung des Autors im We-
sentlichen einer verstarkten Mikrorissbildung im Holz-Klebstoff-Interface bei der Rick-
trocknung, denn einer verstarkten alterungsbedingten Degradation der wiedergetrockne-
ten Klebefugen geschuldet.

Bei den Nass-Scherfestigkeiten der KF-Gebaudegruppe war im Gegensatz zu den Tro-
cken- und Wiedertrocken-Scherfestigkeiten auf allen Verteilungsniveaus eine deutliche
Festigkeitsminderung von den ,alten“ zu den ,neuen” Ergebnissen zu konstatieren. Im
Mittel aller Bauwerke lagen die ,neuen” Mittel-, 5%-Quantil- und Minimalwerte um rd.
23 %, 30 % bzw. 40 % niedriger. Bei zwei Bauwerken lagen die ,neuen“ Minimal- und
5%-Quantilwerte auch hinsichtlich der Absolutwerte auf einem sehr niedrigen Niveau
von rd. 1,0 bzw. 2,0 N/mm?. Zumindest eines der beiden Bauwerke, das (iber rd. 40 Jah-
re als Salzlagerhalle gedient hatte, wies in den Querschnitts-Randbereichen sehr hohe
Holzfeuchten Uber 30 % auf.

in den Kapiteln 19 und 20 aufgeflhrten Bohrkern-Versuchsergebnisse der Gebaude-

gruppen B und C werden im Hinblick auf eine komprimierte Darstellung aller Versuchsergeb-

nisse zusammen mit den Ergebnissen der Gebaudegruppe KF angegeben. Hierbei ist zu

berl

cksichtigen, dass die Ergebnisse der 34 abschlieBend ausgewerteten Gebaude der Ge-

baudegruppe C ausschlieBlich Einfluss auf die Bewertung der Trockenscherfestigkeiten ha-

ben.

Die Versuchsergebnisse zeigen eindeutig die folgenden Sachverhalte auf:

Ohne Differenzierung nach Bauwerksaltern (G_20 bzw. G_45) war erwartungsgeman
eine signifikante Abnahme der Wiedertrocken- und der Nass-Scherfestigkeiten im
Vergleich zu den Trockenscherfestigkeiten festzustellen. Die Festigkeitsverteilungen,
d.h. die kumulative Haufigkeiten der Trocken- und Wiedertrockenscherfestigkeiten
verlaufen hierbei weitgehend affin, wahrend die Nass-Scherfestigkeitsverteilung infol-
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ge geringerer Ergebnisstreuungen wesentlich steiler verlauft. Im Mittel aller Ver-
suchsergebnisse lagen die Wiedertrocken- und Nass-Scherfestigkeiten um rd. 20 %
bzw. 50 % unter den Trockenfestigkeiten. Das Niveau der Trockenfestigkeiten lag
bezuglich der Anforderungen der DIN EN 386 mit Mittel- und 5%-Quantilwerten von
7,5 N/mm? bzw. 4,0 N/mm? ausreichend hoch. Das kombinierte Trockenscherfestig-
keits- Faserbruchanteilkriterium wurde bezlglich der Einzelwerte von rd. 80 % aller
ca. 770 Proben erfillt. Bei den Gebaudemittelwerten wurden die Anforderungen zu
zwei Drittel erfillt.

- Bei Differenzierung der Versuchsergebnisse nach Gebaudealtern bzw. Gebaudeal-
tersgruppen von im Mittel 20 bzw. 45 Jahren Bauwerksalter, hier ,jingere” bzw. ,alte-
re“ Bauwerke genannt, lassen sich die folgenden Schlussfolgerungen treffen:

i) Die Trocken- und Nass-Scherfestigkeitsverteilungen veranderten sich von den
Jungeren“ zu den ,alteren” Bauwerken hin zu niedrigeren Werten. Es ist darauf
hinzuweisen, dass dieser bei Einbezug aller untersuchten Gebaude erhaltene
Sachverhalt von den vorstehend aufgefihrten Ergebnissen der Gebaudegrup-
pe KF abweicht. Im Mittel lagen die Trocken- und Nass-Scherfestigkeiten der
.alteren” Gebaude rd. 9 % unter denjenigen der rd. 25 Jahre ,jlingeren” Ge-
baude. Die mittleren Trocken- und Nass- Scherfestigkeitsniveaus der ,alteren”
Gebéaude lagen jedoch noch auf deutlich ausreichend hohem Niveau, gemes-
sen an den Anforderungen der DIN EN 386 und der DIN EN 301 (relevant fur
die Bewertung der Festigkeitsminderung bei Nass-Lagerung). Betrachtet man
die Mittelwerte der 5%-Quantilen der Festigkeitsverteilungen der einzelnen
Gebéude, so liegen die Trocken- und Nass-Scherfestigkeiten der ,alteren” Ge-
baude mit 14 % bzw. 24 % deutlich unter den Vergleichswerten der ,jlingeren®
Gebé&ude. Der Vergleich der Minimalwerte (Einzelwerte oder mittlere Minimal-
werte der jeweiligen Gebaude-Festigkeitsverteilungen) zeigt, dass die Nass-
Scherfestigkeiten der ,alteren* Gebaude noch ausgepragter, d. h. um rd. 1/3
unterhalb der Werte der ,jliingeren” Gebaude liegen.

i)  Bei den Wiedertrockenscherfestigkeiten war im Gegensatz zu den Trocken-
und Nass-Scherfestigkeiten auf dem Niveau der Mittelwerte unerwartet kein
Festigkeitsunterschied zwischen den ,alteren” und ,jlingeren“ Gebauden fest-
stellbar. Dies gilt bezlglich der Einzelwerte aller Geb&ude auch fir das 5%-
Quantil- und das Minimalwert-Niveau. Bei Zugrundelegung der Mittelwerte der
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5%-Quantilen und der Minimalwerte der einzelnen Geb&ude ergaben sich je-

doch gut Ubereinstimmend mit den Nass-Scherfestigkeiten bei den ,alteren
Gebéauden Festigkeitsabnahmen von rd. 20 % bzw. 34 %.

Die im Vergleich zu den Mittelwerten auf dem Niveau der 5%-Quantilen und
insbesondere der Minimalwerte erhaltenen hdheren Festigkeitsminderungen
der Wiedertrocken- und Nass-Scherfestigkeiten der ,alteren® Gebaude sind
anzunehmend zwei Grinden geschuldet: Im Falle der Wiedertrocken-
Scherfestigkeit ist das ,altere” Holz-Interface anfélliger fir Trocknungsrisse in
Verbindung mit vorhandenen alterungsbedingten Mikroschaden. Im Falle der
Nass-Scherfestigkeit schlagen die erhdhten alterungsbedingten Festigkeits-
minderungen einzelner Klebstofffabrikate in Verbindung mit dickeren Klebstoff-
fugen durch und hierbei insbesondere von solchen, die im Harter-
Vorstreichverfahren hergestellt wurden.

In einer abschlieBenden summarischen Bewertung aller vorliegenden Untersuchungsergeb-
nisse ist auszuflhren, dass fachgerecht mittels UF-Klebstoffen hergestellte und bestim-
mungsgemaB®® verwendete (Brettschichtholz-)Holzbauteile bzw. -Tragwerke kein wesentlich
erhbhtes Standsicherheitsrisiko im Vergleich zu Bauteilen, die mit PRF- oder MUF-
Klebstoffen hergestellt wurden, darstellen. Unter fachgerechter Herstellung sind insbesonde-
re die Realisierung dunner Fugen kleiner 0,5 mm, korrekte Mischungsverhélinisse ein-
schlieBlich der Streckmittelzugaben sowie die Einhaltung der Klebstofffabrikat-abhangig
ausgepragt temperaturabhangigen Wartezeiten zu verstehen. Die alterungsbedingte Ab-
nahme der Trockenfestigkeiten von UF-Klebefugen liegt im Falle bestimmungsgemaBer
Verwendung, wie im Forschungsvorhaben nachgewiesen, unabhangig vom jeweiligen Kleb-
stofffabrikat eindeutig auf einem vertretbaren Niveau.

Als Bestéatigung der notwendigen Berlcksichtigung der bestimmungsgemaBen Einsatzbe-
dingungen belegten die Untersuchungen jedoch ebenfalls eindeutig, dass auch im Falle
weitgehend  fachgerecht hergestellter  UF-verklebter  Holzbauteile zwei Klima-

% Die bestimmungsgemaBe Verwendung entspricht insbesondere bei den friihen UF-Harzen den

folgenden in der Literatur weitgehend Ubereinstimmend genannten Verwendungsbedingungen:
(Egner und Kolb, 1974). ,Die Harnstoffharzleime als typische Vertreter der Innenleime dliirfen also
auch bei Verbauung unter Dach dann nicht verwendet werden, wenn mit hohen Temperaturen oder
hohen relativen Luftfeuchtigkeiten oder mit Beidem (iber ldngere Zeitrdume zu rechnen ist. Insbe-
sondere muss Wasserdampfkondensation vermieden werden. Als Anhaltspunkt kann man sagen,
dass die Temperatur stdndig nicht dber 30 C, kurzzeitig nicht tber 60 <C liegen soll. Die relative
Luftfeuchtigkeit soll nur kurzzeitig dber 80 % liegen"
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Nutzungsszenarios existieren, die zu gravierenden Schaden und letztlich zu Bauteilversagen
fihren kénnen. Dies betrifft zum einen Einsatzbedingungen, bei denen entweder planmaBig
oder, im Regelfall unbeabsichtigt, langanhaltend eine sehr hohe Feuchtebeanspruchung
vorliegt. Hierbei tritt insbesondere bei den zuerst entwickelten, gestreckten und im Harter-
Vorstrichverfahren verwendeten UF-Klebstoffen eine extreme bis vollstdndige hydrolytische
Degradation auch bei ausschlieBlicher Kaltwassereinwirkung auf. Unter unplanmaBigen
Feuchtebeanspruchungen sind sehr hohe Luftfeuchten und insbesondere Kondensatbildun-
gen zu verstehen, die haufig in friiher Gblichen Kaltdachern auftreten. Zum anderen sind Ein-
satzbedingungen mit sehr hohen und langanhaltend einwirkenden Temperaturen von rd.
40 °C bis 60 °C, die zu einer Klebstoffversprédung flhren, in hohem MaBe fir eine langfristi-
ge Klebfugenintegritat abtraglich. Der genannte Temperaturbereich tritt abgesehen von
planméaBigen Bauteil-Einsatzbedingungen, wie z. B. bei Ziegeleihallen und Béackereien ins-
besondere in Kaltdachern mit abgehangten, teilweise warmegedammten Sicht- und
Schallabsorptionsunterdecken auf.

In Kaltdachern treten somit haufig beide genannten Einwirkungsszenarios — hohe Feuchten
und hohe Temperaturen — auf, die fur UF-Verklebungen abtréglich sind. Eine Beurteilung des
baulichen Zustandes von Kaltdachern wird zudem haufig durch abgehéangte, nicht begehbare
Decken stark erschwert respektive verteuert. Dies bedingt, dass Geb&audebetreiber aus Kos-
tengriinden haufig nur partielle Bauwerksbegutachtungen beauftragen, die umfangsabhéngig
meist nur sehr eingeschrankte Aussagekraft besitzen.

Zur Verhinderung von weiteren katastrophalen Bauwerksversagen wie in Bad Reichenhall
sind daher die Inhalte der Geb&uderichtlinie zur Uberpriifung der Standsicherheit von bauli-
chen Anlagen (N. N. 2006) stringent umzusetzen. Dies gilt vor allem bei Vorliegen der ge-
nannten far UF-Klebfugen abtraglichen Nutzungsrandbedingungen.

Bei allen anderen, wesentlich haufigeren Nutzungsbedingungen kann die langfristige Be-
sténdigkeit und Sicherheit harnstoffharzverklebter Holzbauteile wie flr anderweitig verklebte
Holzkonstruktionen ohne erhéhten Nachdruck im Rahmen der erforderlichen und etablierten
Standsicherheitsbewertungen gewéhrleistet werden.
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DIN EN 302-1 (2004): Klebstoffe fir tragende Holzbauteile — Prifverfahren — Teil 1: Bestim-
mung der Langszug-Scherfestigkeit. Deutsche Fassung EN 302-1:2004

DIN EN 302-2 (2004): Klebstoffe fur tragende Holzbauteile — Prifverfahren — Teil 2: Bestim-
mung der Delaminierungsbestandigkeit. Deutsche Fassung EN 302-2:2004

DIN EN 302-4 /2004): Klebstoffe fir tragende Holzbauteile — Prufverfahren — Teil 4: Bestim-
mung des Einflusses von Holzschwindung auf die Scherfestigkeit. Deutsche Fassung EN 302-
4:2004

DIN EN 301 (2006): Klebstoffe fir tragende Holzbauteile, Phenoplaste und Aminoplaste — Klas-
sifizierung und Leistungsanforderungen. Deutsche Fassung EN 301:2006

DIN EN 923 (2005): Klebstoffe — Begriffe und Definitionen. Deutsche Fassung EN 923:2005.

DIN EN 15425 (2008): Klebstoffe — Einkomponenten-Klebstoffe auf Polyurethanbasis far tra-
gende Holzbauteile — Kilassifizierung und Leistungsanforderungen. Deutsche Fassung EN
15425:2008

25.3 Patentschriften, Zulassungen

N.N. (1908) Deutsches Reichspatent Nr. 233 803: Verfahren zur Herstellung von Kondensa-
tionsprodukten aus Phenolen und Formaldehyd. Patentveréffentlichung am 31.01.1908. Er-
finder: L. H. Baekeland

N. N. (1918): Deutschoestereichisches Patentamt — Patentschrift Nr. 78251: Verfahren zur
Herstellung von Kondensationsprodukten aus Formaldehyd und Harnstoff bzw. Thioharnstoff
oder anderen Harnstoffderivaten. Patentanmeldung am 16. Mai 1918; Patentveréffentlichung
am 10. Sept. 1919. Erfinder: H. John

N. N. (1929): Deutsche Patentschrift Nr. 550 647. Verfahren zum Verleimen von Holz, insbe-
sondere von Sperr- und Furnierholz. Patentanmeldung durch I. G. Farbenindustrie. Patentiert
am 25. Juli 1929. Tag der Bekanntmachung: 28. April 1932. Erfinder: K. Vierling, M., Schmi-
hing und H. Klingenberg
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N. N. (1946): Eidgendssisches Amt fUr geistiges Eigentum — Patentschrift Nr. 254319: Ver-
fahren zur Verleimung aus einzelnen Teilen zusammengesetzter Holztrager. Patentverdéffent-
lichung am 30.04.1948. Erfinder: G. Kampf

N. N. (1948): Schweizerische Patentschrift Nr. 254319 ,Verfahren zur Verleimung aus ein-
zelnen Teilen zusammengesetzter Holztrager. Patentanmeldung beim Eidgendssischen Amt
flr geistiges Eigentum am 7. September 1946, Patentveréffentlichung am 16. Dezember
1948, Einreicher und Erfinder: G. Kdmpf, Rupperswil, Schweiz

N. N. (1952): Deutsche Patentschrift 1653394 ,Verleimte Holztrager”, vom 25.08.1952, Deut-
sches Patentamt, Anmelder: H. Gerlach, Erfinder: G. K&mpf

N. N. (1955): Zulassungsbescheid Nr. IVB 5-9129 K11 des Bayerischen Staatsministerium
des Innern vom 30. Méarz 1955 betreffend den Zulassungsgegenstand ,Kampf-Trager®. Gel-
tungsdauer: 31. Marz 1958, Zulassungsinhaber: G. Kampf, Rupperswil, Schweiz

N. N. (1958): Zulassungsbescheid, Aktenzeichen Bauaufsicht — I A4-2.420-Nr.: 3506/58, des
Ministeriums far Wiederaufbau des Landes Nordrhein-Westfalen vom 23. Dez. 1958 betr.
den Zulassungsgegenstand ,Wolff-Stegtrager”. Geltungsdauer: 30. November 1963, Zulas-
sungsinhaber: J. Wolff, Ottenberg, Westfalen

N. N. (1961): Zulassungsbescheid Nr. IVB 5-9151/2-56 des Bayerischen Staatsministerium
des Innern vom 21. Juni 1961 betreffend den Zulassungsgegenstand ,Kampf-Trager®. Gel-
tungsdauer: 31. Juli 1962, Zulassungsinhaber: G. Kaémpf, Rupperswil, Schweiz

N. N. (1962): Zulassungsbescheid, Aktenzeichen Il B2 — 2.420 Nr. 3042/62, des Ministeriums
fir Landesplanung, Wohnungsbau und o&ffentliches Arbeiten, des Landes Nordrhein-
Westfalen vom 13. Dezember 1962 betreffend den Zulassungsgegenstand ,Verleimter Steg-
trager ,System Wolff K*“. Geltungsdauer: 31. Dezember 1967, Zulassungsinhaber: Wolff-
Hallenbau, Ottenberg / Westfalen

N.N. (1962): Bescheid Nr. IVB 5-9150/3-95 des Bayerischen Staatsministeriums des Innern
vom 10. Juli 1962 (iber die Verlangerung der Geltungsdauer und die Anderung der besonde-
ren Bestimmungen der allgemeinen Zulassung fir den Kampf-Trager. Geltungsdauer bis:
31.07.1963, Zulassungsinhaber: G. Kadmpf, Rupperswil, Schweiz
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N. N. (1963): Bescheid Nr. IVB 5-9151/2-140 des Bayerischen Staatsministeriums des In-
nern vom 11.09.1963 (iber die Verlangerung der Geltungsdauer und die Anderung der be-
sonderen Bestimmungen der allgemeinen Zulassung fir den Kampf-Trager. Geltungsdauer
bis: 31.07.1964, Zulassungsinhaber: G. Kdmpf, Rupperswil, Schweiz

N. N. (1964): Zulassungsbescheid Nr. IVB 5-9151/2-11 des Bayerischen Staatsministeriums
des Innern ber die Verlangerung der Geltungsdauer und die Anderung der besonderen
Bestimmungen der allgemeinen Zulassung vom 10.04.1964 betreffend den Zulassungsge-
genstand ,Kampf-Trager®. Geltungsdauer bis: 31.07.1969, Zulassungsinhaber: G. Kampf,
Rupperswil, Schweiz

25.4 Technische Merkblatter — Industrie-Veréffentlichungen

BASF (1959): vorlaufige Arbeitsanweisung — Kaurit-Leim WHK 220 Pulver. Ausgabedatum
12/1959

BASF (1960): Technisches Merkblatt M 796 d, 84603 (559) — Kaurit-Leim W 234 Pulver,
Ausgabedatum 03/1960

BASF (1961): Technisches Merkblatt M 1178 d, 84952 — Kaurit-Leim WHK 220 Pulver. Aus-
gabedatum 01/1961

BASF (1971):Technisches Merkblatt M 2076 d — Kaurit-Leim 234 Pulver, Ausgabedatum
06/1971

BASF (1976): Technisches Merkblatt M 2076 d — Kaurit-Leim 234 Pulver, Ausgabedatum
03/1976

BASF (1978): Technisches Merkblatt M 2076 d — Kaurit-Leim 234 Pulver, Ausgabedatum
08/1978

BASF und Klemm-Technik (1980): Technisches Merkblatt — Kaurit-Leim 234 Pulver im Holz-
leimbau. Ausgabedatum 06/1980. Vertrieb: Klemm-Technik GmbH & Co KG, Béblingen
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BASF (1981): Verbindungen — 50 Jahre ® Kaurit-Leim. Hrgsb. BASF Aktiengesellschaft

BASF und Tirmerleim Werke GmbH (1983): Verarbeitungshinweise — Kaurit-Leim 234 Pul-
ver im Holzleimbau. Ausgabedatum 01/1983

BASF (1982): Technisches Merkblatt — Kauresin 440 flissig, Ausgabe Marz 1982

BASF (1984): Technisches Merkblatt M 2076 d — Kaurit-Leim 234 Pulver, Ausgabedatum
07/1984

BASF (1888): Verarbeitungshinweise — Kaurit-Leim 234 Pulver im Holzleimbau. Ausgabeda-
tum 05/1988; Vertrieb: Tirmerleim-Werke GmbH

BASF (1991): Technische Information, Holzverleimung allgemeine Hinweise. TI-CIL/E 015 d,
Juli 1991, BASF Industriechemikalien, Marketing Leime und Trankharze, Ludwigshafen

25.5 Interne unveroéffentlichte Prifungsberichte

Graf, O., Knobloch, J. (1938): Ermittlung der Trockenbindefestigkeiten von Klemm-Leim. In-
terner Prifungsbericht der Staatlichen Materialprifanstalt an der Technischen Universitat
Stuttgart, Institut fir die Materialprifungen des Bauwesens, Stuttgart

Graf, O., Sinn, H. (1939): Versuche Uber den Einfluss von Holzschutzmitteln auf die Binde-
festigkeit von Kauritleim. Interner Prifungsbericht 171 der Materialprifanstalt an der Techni-
schen Hochschule Stuttgart

Graf, O. (1940): Holzverwertung, interne Korrespondenz der Staatlichen Materialprifanstalt
an der Technischen Universitat Stuttgart, Institut fir die Materialprifungen des Bauwesens,
Stuttgart

Brenner, E., Sinn, H. (1944): Leimuntersuchungen. 1. Bericht. Interner Prifungsbericht 142
der Staatlichen Materialprifanstalt an der Technischen Universitat Stuttgart, August 1944,

Institut fir die Materialpriifungen des Bauwesens, Stuttgart
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Graf, O., Sinn, H. (1945): Kauritleim WHK / KorngréBe des verwendeten Bakelitpulvers, 2.
Bericht. Interner Prifungsbericht 211 der Staatlichen Materialprifanstalt an der Technischen
Universitat Stuttgart, Institut fir die Materialprifungen des Bauwesens, Stuttgart

Brenner, E., Sinn, H. (1945): Fehlleimungen mit Kauritleim WHK bei Birkensperrholz. Interner
Prifungsbericht 174 der Staatlichen Materialpriifanstalt an der Technischen Universitat Stutt-
gart, Institut fir die Materialprifungen des Bauwesens, Stuttgart

Weil, G., Egner, K., Sinn, H. (1947): Untersuchung des Leims ML XII. Interner Prifungsbe-
richt 230 der Staatlichen Materialpriifanstalt an der Technischen Universitat Stuttgart, Institut
fur die Materialprifungen des Bauwesens, Stuttgart

Weil, G., Sinn, H., Abele, S. (1949): Versuche mit Kauritleim, interner Prifungsbericht 358
der Staatlichen Materialprifanstalt an der Technischen Universitat Stuttgart, Institut fir die
Materialpriifungen des Bauwesens, Stuttgart

Brenner, E., Sinn, H., Abele, S. (1952): Prifung von Kauritleim. Interner Priifungsbericht 788
der Staatlichen Materialprifanstalt an der Technischen Universitat Stuttgart, Institut fur tech-
nische Holzforschung, Stuttgart

Egner, K., Sinn, H. (1954): Untersuchung der Leime K120 K2 und K120 K4. Interner Pr0-
fungsbericht 1300, Otto-Graf-Institut, Stuttgart

Egner, K., Sinn, H. (1954):Untersuchung der Leime K120. Interner Prifungsbericht 1144,
Otto-Graf-Institut, Stuttgart

Egner, K., Sinn, H. (1955): Technische Holzforschung; Kauritleim B 10. Interner Prifungsbe-
richt 1503, Otto-Graf-Institut, Stuttgart

Egner, K., Sinn, H. (1955): Untersuchung der Kunstharzleime Kaurit K 120/K, Kaurit K120/2
und Kaurit K120/4 — zusammenfassender Bericht. Interner Prifungsbericht 1539, Otto-Graf-
Institut, Stuttgart

Egner, K., Sinn, H., Abele, S. (1955): Untersuchung des Leims Kaurit K120/4. Interner Pri-
fungsbericht 1538, Otto-Graf-Institut, Stuttgart
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Egner, K., Abele, S. (1955): Untersuchung der Leime K120/2 und K120/4. Interner Prifungs-
bericht 1611a, Otto-Graf-Institut, Stuttgart

Egner, K., Abele, S. (1960): Priifung von Kauritleim WHK 220 Pulver als fugenfillender Leim
fir tragende Bauteile. Interner Prifungsbericht 2531, Otto-Graf-Institut, Stuttgart

Egner, K., Abele, S. (1961): Prifung des ,AHAMA-Leimtragers B“ auf seine Eignung als
Leim-Streckmittel. Interner Prifungsbericht 2715, Otto-Graf-Institut, Stuttgart

Kolb, H., Abele, S. (1961): Prifung des Holzleimes Aerolite FFD auf Eignung zum Leimen
tragender Holzbauteile. Interner Prifungsbericht 3161, Otto-Graf-Institut, Stuttgart

Egner, K., Abele, S. (1962): Prifung des , Kaurit-Leims 270 flissig“ in Verbindung mit den
Leimstreckmehlen ,AHAMA-IB“ und ,EB* auf Eignung zum Leimen tragender Holzbauteile.
Interner Prufungsbericht 2953, Otto-Graf-Institut, Stuttgart

Egner, K., Abele, S. (1963): Prifung der Streckmittel ,Bonit IB“ und ,Bonit TR* auf die Eig-
nung als Leim-Fllimittel. Interner Prifungsbericht, Otto-Graf-Institut, Stuttgart

Egner, K., Abele, S. (1963): Priifung des Leimes Melocol 300. Interner Prifungsbericht 3160,
Otto-Graf-Institut, Stuttgart

Egner, K., Abele, S. (1964): Prifung von Kaurit-Leim WHK 220 — Pulver als fugenflllender
Leim fr tragende Holzbauteile. Interner Priifungsbericht, Otto-Graf-Institut, Stuttgart

Weil, G., Abele, S. (1964): Prifung des Leimes Aerolite FFD in Verbindung mit Harter 200
und EB-Mehl auf Eignung zum Leimen tragender Holzbauteile. Interner Prifungsbericht
3390, Otto-Graf-Institut, Stuttgart

Kolb, H., Goth, H. (1966): Priifung des Kaurit-Leims 220 Pulver (Kaurit KR 4052 Pulver) in
Verbindung mit Héarter 70 auf Eignung zum Leimen tragender Holzbauteile. Interner Pri-
fungsbericht 3766, Otto-Graf-Institut, Stuttgart
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Kolb, H., Goth, H. (1966): Prifung des Kaurit-Leims 234 in Verbindung mit dem neuentwi-
ckelten Bonit-Leim-Modifikator 125 und Harter 70 auf Eignung zum Leimen tragender Holz-
bauteile. Interner Prifungsbericht, Otto-Graf-Institut, Stuttgart

Jagfeld, P., Goth, H. (1968): Prifung von Cascosinol- und Cascorit-Leim auf Eignung zum
Leimen tragender Holzbauteile. Interner Prifungsbericht 3380, Otto-Graf-Institut, Stuttgart

Kolb, H., Goth, H. (1971): Prifung des Leimes ,Melocol 400 B* in Verbindung mit Industrie-
mehl EB und Harter 205 auf Eignung zum Leimen tragender Holzbauteile. Interner Prifungs-
bericht, Otto-Graf-Institut, Stuttgart

Kolb, H., Goth, H. (1976): Prifung von Kaurit-Leim 270 in Verbindung mit Walzit W 250 und
Harter 70. Interner Prifungsbericht, Otto-Graf-Institut, Stuttgart

Kolb, H., Frech, P. (1977): Langfristige Bestandigkeit von Brettschichtholz verleimt mit Harn-
stoffharzleim. Interner Prifungsbericht, Otto-Graf-Institut, Stuttgart

Kolb, H., Goth, H. (1980): Prifung des Harnstoffharzleimes Aerolite KL in Verbindung mit
Harter L58, Walzit 250 und Wasser. Interner Prifungsbericht, Otto-Graf-Institut, Stuttgart

Kolb, H., Goth, H. (1980): Prifung des Harnstoffharzleimes Aerolite KL in Verbindung mit
Harter L58, Industriemehl EB und Wasser. Interner Prifungsbericht, Otto-Graf-Institut, Stutt-
gart

Kolb, H., Goth, H. (1980): Prufung des Harnstoffharzleimes Synteko 1206 in Verbindung mit
Harter 2747 und Wasser. Interner Prifungsbericht, Otto-Graf-Institut, Stuttgart

Kolb, H., Goth, H. (1982): Prufung des Harnstoff-Harz-Leims Dynorit L-103 in Verbindung mit
Harter H-225, Bonit Leimmodifikator 260 und Wasser nach DIN 68141. Interner Prifungsbe-
richt, Otto-Graf-Institut, Stuttgart

Kolb, H., Goth, H. (1983): Prufung des Harnstoff-Harz-Leims Dynorit L-103 in Verbindung mit
Harter H-225, Bonit Leimmodifikator 260 und Wasser nach DIN 68141. Interner Prifungsbe-
richt, Otto-Graf-Institut, Stuttgart
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Kolb, H., Goth, H. (1983): Prufung des Harnstoff-Harz-Leims Dynorit L-503 in Verbindung mit
Harter H-226, Bonit 260 und Wasser nach DIN 68141. Interner Prifungsbericht, Otto-Graf-
Institut, Stuttgart

Kolb, H., Goth, H. (1983): Prifung von Walzit 250 im Vergleich zu Bonit-Leimmodifikator 260
in Verbindung mit Dynorit L-103 und Harter H-225 nach DIN 68141. Interner Prifungsbericht,
Otto-Graf-Institut, Stuttgart

Radovic, B., Goth, H. (1992): Prifung von Dynorit-L-103 in Verbindung mit Harter H-120 und
Wasser nach DIN 68141. Interner Prifungsbericht, Otto-Graf-Institut, Stuttgart
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