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Abstract

Dieser Bericht fasst die Ergebnisse des Mo-
duls 3 des AP Holz Projektes ,Brettschicht-
holz aus Laubholz” zusammen. Die Arbei-
ten in diesem Bericht beziehen sich aus-
schliesslich auf die Holzart Buche, wobei
folgende  Untersuchungen durchgefiihrt
wurden:

— Analyse der Keilzinkenverbindung durch
Biege- und Zugversuche,

— Delaminierungsverhalten (bei
und Industrie-Verklebungen)

— Zugscherversuche nach den Behand-
lungsvarianten A1l und A4 (entspre-
chend EN 302-1)

Die Proben fir die Keilzinkung wurden im
Rahmen des Moduls 2 in die drei Sortier-
klassen T33, T42 und T50 eingeteilt. Die
Keilzinkenfestigkeit zeigt fir die Biege- und
Zugprifung eine leichte Korrelation mit der
Sortierklasse. Es hat sich in den vorliegen-
den Untersuchungen weiter gezeigt, dass
sich die Festigkeit und Dichte der Lamellen
nur geringfiigig auf die Festigkeit der Keil-
zinkung auswirkt, was u.a. auch auf die
geringe Variation der Dichte des untersuch-
ten Materials zurtickzufiihren ist. Anhand
des Bruchverhaltens der Proben wurde deut-
lich, dass der Faserverlauf eine bedeutende
Rolle hinsichtlich der Keilzinkenfestigkeit
einnimmt. Neben dem Faserverlauf sollte
auch die Jahrringlage in den Sortierungs-
prozess einbezogen werden, was aufgrund
der schwierigen Sichtbarkeit hohe Anforde-
rungen an das ausfilhrende Personal stellt.
Anhand der vorliegenden Ergebnisse kann
festgehalten werden, dass es moglich ist,
Brettschichtholz der Klassen GL 40 und bei
optimierter Sortierung auch der Klasse GL
48 herzustellen. Fir die Klasse GL 55 sind
bis jetzt noch keine Grenzwerte fir die
Keilzinkenfestigkeit festgelegt. Die hier
ermittelten Werte der Keilzinkenfestigkeit
fur diese Klasse dienen einer ersten Ab-
schatzung und missen in weiteren Unter-
suchungen bestatigt werden.

Labor-

Bei der Analyse der Festigkeit der Flachen-
verklebung mittels Delaminierungsversu-
chen (EN 302-2) wurden folgende Parameter
untersucht: Klebstoffart, Primer-
Konzentration und -menge (bei 1K-PUR
Systemen), Pressdruck und Abliftzeit. Da-
bei hat sich bei den Laborverklebungen
neben anderen Erkenntnissen gezeigt, dass
1K-PUR Systeme ohne Abliiftzeit die Norm-
anforderungen (Delaminierung <5%) erfil-
len kénnen und dass die optimale Primer-
Kkonzentration im Bereich von 10% liegt.
Der Referenzklebstoff Aerodux 185 zeigt
erwartungsgemdss sehr gute Werte und
bestadtigt somit die Korrektheit der durge-
fuhrten Versuche sowie die grundsatzliche
Herstellbarkeit von Buchen-BSH der Festig-
keitsklassen GL 40 und GL 48.

Die Delaminierung nach den Industriever-
klebungen wurden einerseits im Labor nach
EN 302-2 und im Rahmen der Qualitdatskon-
trolle nach EN 14080 im Industriebetrieb
geprift. Dabei haben sich im Labor fir die
1K PUR Varianten (Industrie-Verklebung)
leicht schlechtere Werte ergeben als bei den
Labor-Verklebungen (knapp {liber 5%). Die
Resultate der Untersuchungen im Rahmen
der Qualitdtskontrolle nach EN 14080 (In-
dustrieverklebung im Industriebetrieb ge-
prift) entsprechen aber den Normanforde-
rungen und bestdtigen somit die industriel-
le Verklebbarkeit von Buchenlamellen zu
Brettschichtholz.

Fur die Zugscherversuche wurden 2 ver-
schiedene 1K-PUR Systeme mit und ohne
Primer, ein MUF System mit und ohne ge-
schlossene Wartezeit und zwei PRF Varian-
ten gepriift.

Alle gepriften Varianten erfillen die Zug-
scherfestigkeitsanforderung im trockenen
Klima (Behandlung AT). Im Nasszustand
(Behandlung A4) erreichen nur die TK-PUR
Klebstoffe mit Primer und die beiden PRF-
Systeme die Normanforderungen.

Buchenbrettschichtholz, Keilzinkenfestigkeit, Delaminierung, Zugscherversuche
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1 Ausgangslage

Laubholz eignet sich auf Grund seiner leistungsstarken mechanischen Eigenschaften sehr gut fiir Bau-
zwecke. Brettschichtholz, (BSH)-Bauteile aus Buche oder aus Esche stellen eine hochstwertige stoffli-
che Verwertung des Rohstoffs Laubholz dar. Auf Grund der hohen Leistungsfahigkeit haben solche
Bauteile das Potential, in hochbeanspruchten Tragwerken fiir die nachhaltige Holzbauweise zu Lasten
von Stahl oder von Stahlbeton Marktanteile zu gewinnen. Zum Beispiel kdnnten hochleistungsfahige
Stitzen aus Buchen-Brettschichtholz eine technisch vielversprechende Alternative zu Betonstiitzen
darstellen.

Die Voraussetzung fiir die Etablierung von Laubholz-BSH als Bauprodukt am Markt sind zuverldssige
und garantierte Eigenschaften sowie Bemessungsangaben fiir den Planer. Aus Sicht Ressourcenpolitik
Holz schafft das Projekt die technischen Rahmenbedingungen fiir eine hochwertige stoffliche Verwer-
tung von Laubholz und fir eine Starkung der Wettbewerbsfahigkeit von Holz in hochbeanspruchten
Tragwerken und Tragwerksteilen. Dies fiihrt insgesamt zu einer Zunahme der Verwendung von Holz
fur Bauzwecke generell und von Laubholz im Besonderen.

Neben der Festigkeitssortierung des Rohmaterials stellen die Langsstdsse der Bretter (durch Keilzin-
kung) und die Flachenverklebung der Lamellen zentrale Schritte in der Produktion von BSH dar. Diese
beiden Prozessschritte sowie die allgemeine Klebstoffpriifung Gber die Ermittlung der Zugscherfestig-
keit wurden im Projekt-Modul 3 untersucht.

2 Keilzinkung

2.1 Anforderung an die Keilzinkenverbindung

Die Anforderung an die Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindung fiir die verschiedenen T-Klassen ba-
sieren auf den Vorgaben des Industriepartners Neue Holzbau AG und dessen Praxiserfahrung. Sie sind
zusammenfassend in der Tabelle 1 dargestellt. Die resultierenden BSH-Festigkeiten sind in Abb. 1
ersichtlich. Fiir Keilzinkungen von Brettern der Sortierklasse T50 wurde bis jetzt durch den Industrie-
partner kein zu erreichender Zugfestigkeitswert festgelegt. Anforderungen bzgl. der Biegefestigkeit
bzw. Umrechnungsfaktoren existieren nicht.

Amerkung:

Die festgelegten Werte fiir die T-Klassen resultieren aus den Erfahrungswerten aus der Praxis. Die
daraus abgeleiteten BSH-Aufbauten (Abb. 1) entsprechen einem Vorschlag der Industriepartner und
miussen fir eine breite Anwendung durch weitere Versuche validiert und bestatigt werden. (Eine Be-
wertung der Kennwerte wird auch lber die statischen Versuche an Biegetragern und Stiitzen im Modul
4 dieses Projekts durchgefiihrt werden.)

Tabelle 1: Anforderung an die Keilzinken-Zugfestigkeit fiir die jeweiligen T-Klassen (entsprechend den Vorgaben der
Industriepartner)

T-Klasse der Bretter Anforderung: Charakteristischer Wert (5%-Fraktilwert) der Keil-
zinken-Zugfestigkeit [MPa]
T24 28
T33 38
T42 48

T50



5/30

GL40c GL40h GL48c GL48h GL55c

: IIII

Abbildung 1: Mégliche Aufbauten fiir BSH der Festigkeitsklassen GL 40c, GL 40h, GL 48c, GL 48h und GL 55c, Vorschlag
der Industriepartner, welcher aber noch bewertet und validiert werden muss.

2.2 Herstellung der Probekorper fiir die Priifung der Keilzinkenverbindung

Das Ausgangsmaterial (Schnittware) in Form von Buchenbrettern wurde in drei Sortierklassen (T33,
T42 und T50) eingeordnet. Die Sortierung erfolgte im Rahmen des Moduls 2 dieses Projektes, wobei
in erster Linie der dynamische E-Modul und ausgewdhlte optische Merkmale beriicksichtigt wurden
(siehe Technischer Schlussbericht zu Modul 2). Danach wurden die Bretter mit einer Lange von ca. 3 m
in drei Abschnitte aufgeteilt und fir die Herstellung der Biege- und Zugproben zugeschnitten. Die
Keilzinkung der Proben erfolgte bei der Neuen Holzbau AG in Lungern auf einer Kompaktanlage. An-
zumerken ist an dieser Stelle, dass die Bretter einer urspriinglichen Sortierklasse (man spricht hier
und im Folgenden daher bewusst von Sortierklasse und nicht von Festigkeitsklasse) durch den Keil-
zinkungsprozess (insb. wenn Aste und schrigfasrige Stellen herausgekappt wurden) u. U. zu einer
hoheren Festigkeitsklasse gehdren kdnnen. Eine Nachbewertung der Bretter nach der Keilzinkung
wurde allerdings nicht vorgenommen, da dies in der spdteren Produktionspraxis auch nicht der Fall
ware. Bei den nachfolgenden Auswertungen und Beschreibungen der Ergebnisse, insb. was den Ver-
gleich von Ergebnissen in verschiedenen Sortierklassen betrifft, ist diese Tatsache zu beachten.

Als Klebstoff wurde ein schnelles TK-PUR System mit spezieller Prozesstechnologie verwendet, wel-
ches durch den Industriepartner bereits fiir die Keilzinkung von Laubholz evaluiert wurde. Das Kleb-
stoffsystem ist auf die bestehende Kompaktanlage und den Keilzinkenprozess abgestimmt und der
Test eines weiteren Klebstoffsystems wurde daher nicht in Erwdgung gezogen. Je nach Lange der Pro-
ben wurden Prifkorper fir die Biege- bzw. Zugprifung hergestellt. Generell wurden so aus einer La-
melle (3 m) zwei Zugprifkérper und ein Biegeprifkorper gefertigt. Die Zuteilung der Proben innerhalb
einer Sortierklasse war zufillig, mit der Ausnahme, dass die drei besten mit den 3 schlechtesten Pro-
ben (bzgl. E4.) keilgezinkt wurden. Somit kann der Einfluss von grossen E-Modul Unterschieden auf
die Keilzinkenfestigkeit bewertet werden. Nach der Verklebung wurden die Proben auf eine Breite von
150 mm und eine Dicke von 20 mm gehobelt. Die Proben fir die Zugpriifung wurden auf eine Liange
von 1 m und diejenigen fiir die Biegeprifung auf eine Lange von 0.39 m (Auflagerldange: 18 h entspre-
chend EN 408) zugeschnitten. Fir die Verklebung wurde ebenfalls die Jahrringlage beriicksichtigt.
Innerhalb einer Sortierklasse wurden jeweils nur Rift-, respektive nur Seitenbretter miteinander ver-
klebt, da die Prozessparameter fiir die Verklebung der genannten Jahrringlagen unterschiedlich sind
und entsprechend angepasst werden miissen. (Riftbretter werden prinzipiell mit einer geringeren
Presskraft verklebt als Seitenbretter, da sonst die Gefahr des Aufspaltens besteht.)

2.3 Priifung der Biegefestigkeit der Keilzinkenverbindung

Die Biegeversuche wurden nach EN 408:2010+A1:2012 in der Universalprifmaschine Z050 der Fa.
Zwick mit einem 50 kN-Kraftsensor durchgefiihrt (Abbildung 2). Die Proben wurden mit einer Ge-
schwindigkeit von 2 mm/min bis zum Bruch belastet. Die Priifzeitvorgabe von 300 + 120 sec konnte
mit wenigen Ausnahmen fir alle Prifkorper eingehalten werden.



6/30

Fir die Auswertung der Messergebnisse wurden der Mittelwert, die Standardabweichung sowie der
Variationskoeffizient berechnet. Der 5% Fraktilwert wurde nach EN 14358:2006 ermittelt.

Abbildung 2: Prifaufbau zur Ermittlung der Biegefestigkeit von keilgezinkten Brettern

2.4 Prifung der Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindung

Die Zugfestigkeitsprifung wurde nach EN 408:2010+A1:2012 durchgefiihrt. Dazu wurden die Proben
in die Einspannbacken einer Zum Wald Zugprifmaschine (GEZU 850) mit einem Pressdruck von 7 MPa
eingespannt (Abbildung 3). Die Proben wurden wahrend der Prifung mit einer Geschwindigkeit von
0.7 kN/s bis zum Bruch belastet. Die Prifzeit fur die Prifung betrug 300 + 120 sec. Fur die Auswer-
tung der Messergebnisse wurden der Mittelwert, die Standardabweichung sowie der Variationskoeffi-
zient berechnet. Der 5%-Fraktilwert wurde nach EN 14358:2006 ermittelt.

- "-..-
» Vi

Abbildung 3: Prifaufbau zur Ermittlung der Zugfestigkeit der Keilzinkung
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2.5 Resultate: Biegefestigkeit der Keilzinkung

Die Werte fir die Biegefestigkeit der Keilzinken sind in der Abbildung 4 entsprechend der Sortierklas-
se dargestellt. Die mittleren Festigkeitswerte steigen mit der Sortierklasse. Der Einfluss der Sortier-
klasse auf die 5%-Fraktilwerte der Biegefestigkeit der Keilzinkung ist relativ schwach (siehe Tabelle 2).
Die geringe Abhdngigkeit ist darauf zurlickzufiihren, dass bei der Keilzinkenprifung die klassifizie-
renden Merkmale der Brettsortierung (z.B. Aste) nicht beriicksichtigt werden. Die Priifung wird immer
im fehlerfreien Bereich durchgefiihrt, da sonst der Bruch mit hoher Wahrscheinlichkeit in der
Schwachstelle stattfinden wiirde und somit eine Aussage Uber die Keilzinkung nicht méglich ware. Bei
den vorliegenden Ergebnissen gibt es eine indirekte Korrelation zwischen Holzbruchanteil und der
Sortierklasse, was dafilir spricht, dass bei steigender Holzqualitdt der Klebstoffbruchanteil zunimmt
und das Potential des Klebstoffes und somit auch der Verbindung besser ausgenutzt wird (siehe Abb.
4).
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Abbildung 4: Biegefestigkeit (BF), Holzbruchanteil (HB), 5% Fraktilwert (f) fur die keilgezinkten Bretter der Sortierklassen
T33, T42 und T50 (x Mittelwert)

Die Werte der Biegefestigkeit fiir die Seiten- und Riftbretter sind in Abbildung 5 dargestellt, wobei die
Seitenbretter eine hohere Festigkeit aufweisen als die Riftbretter. Der Holzbruchanteil ist bei den Rift-
brettern ebenfalls hoher als bei den Seitenbrettern, was den Einfluss der Schnittart zeigt und somit die
Bedeutung dieses Parameters bei der Festigkeitssortierung der Bretter belegt. Bei der Bewertung ist
aber auch zu beachten, dass die Riftbretter nur mit einem geringeren Pressdruck keilgezinkt werden
konnten, da diese sonst aufgespalten wdren. Dementsprechend waren niedrigere Festigkeitswerte und
ein héherer Holzbruchanteil zu erwarten.

Der Zusammenhang zwischen dem mittleren Biege-E-Modul der Prifkorper (Mittelwert der E-Moduli
der beiden keilgezinkten Bretter) und der Biegefestigkeit ist in Abbildung 6 dargestellt. Dabei ist eine
sehr schwache Korrelation zwischen Festigkeit und mittlerem E-Modul der Prifkérper erkennbar.
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Abbildung 5:Biegefestikeit (BF) und Holzbruchanteil (HB) der Keilzinkenverbindung fur Riftbretter (RxB) und Seitenbretter
(SB) (x Mittelwert)
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Linear model Poly1:

f(x) = pl*x+p2
a0k Coefficients (with 95% confidence bounds)
pl = 0.001703 (0.0004792, 0.002928)
p2 = 54.99 (34.84, 75.13)

Goodness of fit:

20k SSE:8190

R-square: 0.07909
Adjusted R-square: 0.06874
RMSE: 9.593
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Abbildung 6: Korrelation zwischen Biegefestigkeit und mittlerem dynamischem E-Modul der keilgezinkten Bretter
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Die Werte fir die verschiedenen Sortierklassen sind in Tabelle 3 und die 5%-Fraktilwerte in Tabelle 2
zusammengefasst.

Tabelle 2: 5% Fraktilwerte der Biegefestigkeit der gepriiften Keilzinkenverbindungen je nach Sortierklasse der Bretter
T33 T42 T50

fi 65.2 66.1 66.8

Tabelle 3: Mittlere Biegefestigkeit (Average), Standardabweichung (Stdev) und Variationskoeffizient (CV) der gepriiften
Keilzinkenverbindungen je nach Sortierklasse. (BF: Biegefestigkeit, E_dyn,mean : Mittlere E-Modul, HB: Holzbruchanteil,
BF_SB: Biegefestigkeit Seitenbretter, BF_RxB: Biegefestigkeit Riftbretter)

BF E_dyn,mean HB BF_SB BF_RxB
[MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa]
T33 Average 78.9 14518 74.0 81.5 75.1
Stdev 7.5 8134 31.2 6.4 7.6
CV [%] 9.5 5.6 42.2 7.8 10.1
T42 Average 83.3 16475 48.3 86.1 80.0
Stdev 10.0 694 32.3 10.8 8.1
CV [%] 12.0 4.2 66.8 12.5 10.1
T50 Average 85.9 17941 44 .4 91.0 80.5
Stdev 11.0 992 31.9 9.0 10.4
CV [%] 12.8 5.5 71.8 9.9 13.0

2.6 Resultate: Zugfestigkeit der Keilzinkung

Die Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindungen je nach Sortierklasse der Bretter ist in Abbildung 7 dar-
gestellt. Dabei liegt der 5 %-Fraktilwert der Sortierklasse T42 tiefer als derjenige der Sortierklasse T33.
Eine genauere Analyse der Ergebnisse und speziell der Bruchbilder der Keilzinkungen an Brettern der
Sortierklasse T42 zeigt, dass zwei Proben die Ergebnisse stark beeinflussen. Zum Vergleich sind in
Abbildung 8 drei Proben mit ihren Bruchbildern dargestellt. Eine Analyse dieser Proben zeigt, dass die
zwei Proben mit tiefen Festigkeitswerten (Probe A und B) infolge (Holz-) Scherung im Keilzinkenbe-
reich versagt haben. Die Probe C ist mit einem deutlich hoheren Festigkeitswert im Klebstoff gebro-
chen. Dieses Ergebnis zeigt wiederum deutlich den Einfluss des Faserverlaufs auf die Festigkeit der
Keilzinkenverbindung.

In der Abbildung 9 sind die Werte der Zugfestigkeit flr Keilzinkungen von Seiten- bzw. Riftbrettern
gegeniibergestellt. Im Unterschied zur Biegefestigkeit sind bei der Zugfestigkeit keine signifikanten
Unterschiede zwischen Rift- und Seitenbrettern festzustellen. Offensichtlich fihren die unterschiedli-
chen Spannungszustande bei der Biegebelastung (Zug- und Druckspannung) zu einer Differenzierung
zwischen Rift- und Seitenbrettern, wobei dieses Phdnomen bis jetzt noch nicht abschliessend erklart
werden konnte.
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Abbildung 7: Zugfestigkeit (ZF), Holzbruchanteil (HB), 5% Fraktilwert (fy) fiir Keilzinkungen an Brettern der Sortierklassen
T33, T42 und T50 (x Mittelwert)

Fz = 30 MPa Fz =32.1 MPa Fz =93.4 MPa
A. (T42) B. (T42) C. (T50)

Abbildung 8: Bruchbild nach dem Zugversuch an ausgewahlten Proben der Sortierklassen T42 und T50
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Abbildung 9:Zugfestigkeit und Holzbruchanteil (HB) fiir die Keilzinkenverbindung der Riftbretter (RxB) und Seitenbretter
(SB) (x Mittelwert)

Der Zusammenhang zwischen mittlerem dynamischem E-Modul und Zugfestigkeit ist in Abbildung 10
dargestellt. Ahnlich wie bei der Biegefestigkeit, ist eine schwache Korrelation sichtbar, wobei die
Streuung fir die Sortierklassen T42 und T50 grosser ist als fiir die Sortierklasse T33. In Abbildung 11
wird eine mogliche Korrelation zwischen der Zugfestigkeit und der Differenz der dynamischen E-
Moduln der beiden Bretter untersucht. Dabei konnten keine Abhdngigkeiten zwischen diesen Parame-
tern festgestellt werden, das heisst auch, dass es keine Abhangigkeit zwischen dem tieferen E-Modul
der beiden Bretter einer Verbindung und der Zugfestigkeit gibt. Das bedeutet, dass innerhalb einer
Sortierklasse keine weitere Einteilung hinsichtlich des dynamischen E-Moduls notwendig ist. In Abbil-
dung 12 wird die Abhdngigkeit der Zugfestigkeit von der mittleren Dichte der Probe (Mittelwert von
beiden Lamellen) dargestellt. Hier ist ebenfalls nur eine sehr schwache Korrelation erkennbar, wobei
zu beachten ist, dass die Dichte nur in einem relativ engen Bereich variiert und deshalb keine deutli-
cheren Abhdngigkeiten zu erwarten sind.
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Abbildung 10: Korrelation zwischen Zugfestigkeit und mittlerem dynamischem E-Modul von keilgezinkten Buchen-

Brettern
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Abbildung 11: Zugfestigkeit
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Abbildung 12: Korrelation zwischen Zugfestigkeit und mittlerer Dichte der beiden keilgezinkten Bretter

In Tabelle 4 sind die 5%-Fraktilwerte fiir jede Sortierklasse dargestellt. Dabei sind fiir die Sortierklasse
T42 zwei Werte angegeben: einerseits sind alle ermittelten Resultate berlicksichtigt, andererseits wur-
de der 5%-Fraktilwerte ohne die zwei niedrigsten Werte berechnet. Dabei handelte es sich um zwei
Proben mit deutlicher Faserabweichung, welche in Abbildung 8 dargestellt sind (links und Mitte). Dar-
aus wird ersichtlich, dass bereits durch die Aussortierung von zwei Proben mit offensichtlich schrag-
fasrigem Faserverlauf, die gesamte Stichprobe den geforderten Grenzwert Ubertrifft, jedoch ist die
Analyse des Faserverlaufs sehr anspruchsvoll, da die Abweichung in 2 Richtungen beriicksichtigt wer-
den muss.

Die Zusammenfassung der statistischen Werte fiir die Keilzinkenzugfestigkeit ist unter Berlicksichti-
gung aller Messwerte in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 4: 5 %-Fraktilwerte der Zugfestigkeit von Keilzinkenverbindungen an Brettern der Klassen T33, T42 und T50. (Die
Sortierklasse T42_sorted beruht auf den gleichen Werten wie Sortierklasse T42, enthdlt jedoch keine Ausreisser.)

T33 T42 T42_sorted T50

f. 435 39.2 43.7 52.2
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Tabelle 5: Stichprobenkennwerte je Sortierklasse. Zugfestigkeit (ZF), Mittlerer E-Modul (E_dyn,mean), E-Modul-Differenz
(E_delta), Holzbruchanteil (HB), Riftbretter (RxB), Seitenbretter (SB)

ZF [MPa] E_dyn,mean E_dyn,delta Density HB [%] ZF_RxB ZF_SB

[MPa] [Mpa] [kg/mA3] [MPa] [MPa]

Average 59.1 14567 1985 703 76.2 59.1 59.1

T33  Stdev 8.91 678 1332 21.0 30.5 8.32 9.54
CV [%] 15.1 4.66 67.13 2.98 40.0 14.1 16.2
Average 62.0 16631 1719 727 57.8 62.3 61.5

T42  Stdev 12.3 720 1596 20.3 33.1 11.9 14.8
CV [%] 19.9 4.33 92.9 2.80 57.2 19.2 24.0
Average 73.4 18114 2501 743 32.8 70.9 72.7

T50  Stdev 11.6 919 2321 24.1 31.1 10.1 13.2
CV [%] 15.9 5.07 92.8 3.25 95.0 14.2 18.1

2.7 Zusammenfassung der Ergebnisse der Keilzinkenpriifung aufbauend auf einer vorgangigen
Klassierung der Lamellen in T-Sortierklassen

Die statistische Auswertung der Ergebnisse zeigt eine schwache Abhdngigkeit der Festigkeitswerte
von den Sortierklassen. Vor diesem Hintergrund kann man sagen, dass die physikalischen Eigenschaf-
ten der Lamellen die Endfestigkeit der Proben nur in geringem Umfang beeinflussen. So haben z.B.
der E-Modul und die mittlere Dichte (im untersuchten Dichtebereich) nur einen sehr geringen Einfluss
auf die Festigkeit der Keilzinkung. Vielmehr spielt die Holzsortierung auf der Basis anatomischer
Merkmale eine deutlich grossere Rolle. Dabei ist insbesondere auf die Jahrringlage und den Faserver-
lauf hinzuweisen, welche massgeblich die Endfestigkeit der Keilzinkenverbindung bestimmen. In die-
sem Zusammenhang ist es wichtig zu erwdhnen, dass bei der Keilzinkung der Seiten- und Riftbretter
unterschiedliche Pressparameter angewendet werden mussten, um eine korrekte Verklebung zu ge-
wadhrleisten. Weil bei Riftbrettern mit niedrigeren Driicken verpresst wurde, sind die Fugen nicht bis in
den Zinkengrund geschlossen (Abb. 13) und es ergeben sich bzgl. der Biegefestigkeit tiefere Werte.
Weshalb dieser Umstand bei der Zugfestigkeit nicht in dieser Art sichtbar wird, kann nicht beantwor-
tet werden. Bei der Neuen Holzbau AG ist der Keilzinkungsprozess (Keilzinkengeometrie, Leim, Press-
druck und Pressvorgang) flir Seitenbretter optimiert. Eine weitere Anpassung der Prozessparameter
ware notwendig, um die Keilzinkenfestigkeit bei Riftbrettern zu erhohen.

Seitenbretter (SB) Riftbretter (RxB)

Abbildung 13: Verklebungsunterschied zwischen Seitenbrett (SB) und Riftbrett (RxB)

Anhand der Zugversuche lassen sich bessere Riickschliisse auf die Qualitat der Keilzinkenverbindung
ziehen, als anhand der Biegeversuche. Bei Biegung versagt die Keilzinkung zwar infolge Zugversagens
auf der Biegezugseite, aber ein erheblicher Teil des Querschnitts ist auf Druck belastet. Das reduziert
entsprechend den Teil, welcher auf Zug belastet werden kann, was eine Interpretation erschwert. Beim
Zugversuch ist der gesamte Querschnitt auf Zug belastet und das Versagensverhalten kann besser
beurteilt werden. Eine Zugprifung ist also eine deutlich scharfere Qualitatskontrolle als eine Biegeprii-
fung. Inwiefern eine Umrechnung der Biegefestigkeit in die Zugfestigkeit moglich ist, muss durch
weitere Untersuchungen mit einem grosseren Stichprobenumfang geklart werden. Die vorliegenden
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Ergebnisse deuten darauf hin, dass eine Abhdngigkeit zwischen Biege- und Zugfestigkeit der Keilzin-
kenverbindung vorliegt.

In Tabelle 6 sind die 5%-Fraktilwerte der Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindung den geforderten Wer-
ten gegeniibergestellt. Daraus ldsst sich ableiten, dass die Sollwerte der Sortierklasse T33 gut erfillt
werden, was weiter bedeutet, dass man Brettschichtholz der Klasse GL 40 herstellen kann. Fir die
Sortierklasse T42 konnte mit dem vorliegenden Probensatz noch nicht die geforderte Keilzinkenfes-
tigkeit erreicht werden. Jedoch widre das mit dem Probensatz der Sortierklasse T50 moglich, bei wel-
chem eine Festigkeit von 52.2MPa erreicht wurde. Das bedeutet: Prinzipiell ist es auf Basis der Vorsor-
tierung in die entsprechenden T-Sortierklassen auch maoglich, Brettschichtholz der Klasse GL 48 her-
zustellen. Jedoch handelt es sich hier um hochfeste Produkte, bei denen kleinste Qualitaitsmangel die
Festigkeitswerte so beeinflussen, dass die notwendige Klasse nicht mehr erreicht wird. Aufbauend auf
den vorliegenden Industrieerfahrungen ist aber davon auszugehen, dass bei optimaler Sortierung der
Bretter und optimaler Lage der Keilzinkungen die minimalen Werte fiir die Sortierklasse T42 erreicht
werden kénnen und somit BSH der Klasse GL 48 hergestellt werden kann. Die Sortierung wird dabei
nach erprobten, betriebsinternen Vorschriften durchgefiithrt (Gehri E. (2010): Sortierung Buchenbret-
ter, 8803 Rischlikon), wobei das erfahrene, geschulte Personal immer nur eine begrenzte Zeit von
wenigen Stunden an einem Tag sortiert, sodass Fehler infolge von Midigkeit oder Unkonzentriertheit
nahezu ausgeschlossen werden kénnen. Die Lage der Keilzinken ist so zu wahlen, dass keine abwei-
chende Faserneigung (infolge anatomischer Merkmale) im Bereich der Keilzinkenverbindung vorliegt.

Tabelle 6: 5%-Fraktilwerte der Zug-( ZfJ), und der Biegefestigkeit (Bfi) von Keilzinkenverbindungen: Vergleich zwischen den
Versuchsergebnissen und den Anforderungen.

T33 T42 T42_sorted T50
Bf. [MPa] 65.2 66.1 66.1 66.8
Zf, [MPa] 43.5 39.2 43.7 52.2
Bfi./Zf 1.50 1.69 1.51 1.28
Sollwerte (5% Fraktilwerte) bzgl. i
der Zugfestigkeit Bt o o
Vergleich Ist / Soll Ist > Soll Ist << Soll Ist < Soll ®

2.8 Erweiterte Auswertung der Zugfestigkeiten der Keilzinkenverbindungen (ohne Beriicksichti-
gung einer vorgdngigen Einteilung in Sortierklassen)

Entsprechend der Aufgabenstellung des Moduls, wesentliche Qualitatskriterien fiur die Herstel-
lung/Verleimung von Buchenbrettschichtholz zu definieren, hat speziell die Auswertung der Keilzin-
keneigenschaften im Vergleich mit den vorliegenden Eigenschaften der Bretter (Dichte, dynamischer E-
Modul) noch keine klare Tendenz ergeben (siehe Kap. 2.7). Dementsprechend wurden speziell die
Festigkeitswerte der Zugfestigkeit nach folgendem Ansatz vertiefter analysiert.

— Optische Auswertung der Bruchbilder und Vergleich mit den Festigkeitswerten.
— Analyse aller Werte als eine Gesamtheit ohne eine vorgangige Einordnung in Sortierklassen.

Es wurden alle Lamellen (n = 130) bzgl. ihrer Festigkeit (Zug) sortiert und anschliessend die schlech-
testen 10 % in einer Gruppe zusammengefasst. Dabei hat sich gezeigt, dass 80 % dieser Gruppe eine
deutliche Faserneigung im Versagensbereich aufweisen, was auf einen deutlichen Einfluss des Faser-
verlaufs hindeutet. Danach wurden alle Proben, welche im Bruchbereich eine deutliche Faserabwei-
chung zeigen, aus dem Datensatz entfernt und die verbleibenden 118 Proben erneut statistisch aus-
gewertet. Dabei wurden folgende 5 %-Fraktilwerte bestimmt:

N=118 2> k(n) =1.748 > Zfi= 50.7 MPa
N =00 > k(n) = 1.645 > Zf, = 51.6 MPa

Anhand dieser Ergebnisse ist ersichtlich, dass durch die Nichtberiicksichtigung der Werte von Proben
mit Faserneigung ein 5% Fraktilwert erreicht werden kann, welcher den Anforderungen der Festig-
keitsklasse T42 entspricht. Das bedeutet, dass dieses Sortiment (130 Lamellen) mit der vorgenomme-
nen Auswahl (118 Lamellen) eine ausreichende Qualitdt hatte, um damit BSH der Festigkeitsklasse
GL48 herzustellen. Eine Quantifizierung und Bewertung der Faserneigung bzgl. der Reduzierung der
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Keilzinkenfestigkeit ist infolge des Probenumfangs und des Versuchsplans in dieser Arbeit noch nicht
moglich.

Dieses Ergebnis ist als sehr positiv zu bewerten, da es die Machbarkeit einer BSH-Produktion basie-
rend auf Buchenbrettern bzw. -lamellen darstellt. Auf der anderen Seite ist zu beachten, dass der Fa-
serverlauf im vorliegenden Fall erst nach dem Bruch sichtbar und identifizierbar war. Oftmals ist die-
ser Verlauf an einer Lamelle nicht bewertbar, auch weil die Abweichung in 2 Richtungen (tangential
und radial) beriicksichtigt werden muss. Aus diesem Grund muss zwingend untersucht werden, in-
wieweit dieses Kriterium effektiv in die Festigkeitssortierung mit einbezogen werden kann, da sich
dadurch die Qualitat der BSH Trager zielfiihrend beeinflussen ldsst. Es existieren labormdssige Ansat-
ze zur Erkennung der Faserneigung, welche aber industriell noch nicht umsetzbar sind. Das bedeutet,
dass die Bewertung dieses Qualitdtsmerkmals noch immer auf einer subjektiven, visuellen Begutach-
tung durch das Sortierpersonal aufbaut. Fiir die Sortierung des Materials fir Modul 4 konnten somit
auch nur die bis jetzt bekannten Kriterien und Methoden eingesetzt werden.

Es wurden noch weitere mogliche Korrelationen der 10% niedrigsten Festigkeitswerte (Keilzinken-
Zugfestigkeit) analysiert:

— Dynamischer E-Modul,

— Dynamischer E-Modul Unterschied zwischen den Lamellen,
— Dichte,

— Dichteunterschied zwischen den Lamellen.

Bei diesen Parametern konnte keine spezifische Abhadngigkeit festgestellt werden, was darauf hindeu-
tet, dass diese Parameter weniger wesentlich sind fiir die Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindung.
Auch die jeweils niedrigeren Werte (E-Modul bzw. Dichte) der beiden Bretter einer Verbindung zeigten
keine Korrelation mit der Zugfestigkeit. Es ist zu beachten, dass fiir die Auswertung nur wenige Mess-
daten zur Verfiigung standen (n=13).

Aufgrund der vorliegenden erweiterten Auswertung zur Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindung kann
festgehalten werden, dass es maoglich ist, Buchelamellen fiir den Einsatz bei Brettschichtholz industri-
ell herzustellen. Damit ist der Meilenstein 3 des Projektes bestatigt. Es bleibt jedoch anzumerken,
dass die Messmethodik und Quantifizierung der Faserneigung bzgl. einer industriellen Anwendung
noch weiter untersucht werden muss.

3 Flachenverklebung

3.1 Anforderungen an die Klebefuge hinsichtlich der Delaminierungsbestiandigkeit

Bei der Prifung der Delaminierungsbestdandigkeit nach dem Verfahren bei hoher Temperatur nach
EN 302-2 diirfen gemdss Anforderungen der EN 301 (PRF und MUF) bzw. EN 15425 (PUR) nicht mehr
als 5 % der Fugenldnge delaminiert sein. Diese Angabe bezieht sich dabei auf alle Prifkérper, was
bedeutet, dass auch kein Extremwert (Ausreisser) einer Probe grdsser als 5 % sein darf. Die Prifung
nach EN 302-2 ist fir Klebstoffpriifungen und somit fiir Priifkorper, welche im Labor hergestellt wur-
den gedacht. Die oben genannten Grenzwerte der EN 301 resp. EN 15425 wurden fiir Nadelholzarten
definiert und werden gegenwartig, solange keine anderen Erfahrungen vorliegen, auch fiir Laubholz-
arten angewendet, einzig fiir Eiche sind in den Normen andere Grenzwerte festgelegt. Dieser betragt
fur das Verfahren bei hoher Temperatur 8 %, bei speziellen Laubholzarten (Eiche) sind auch die Ab-
messungen und Jahrringlage der zu verklebenden Bretter den Industriebedingungen anzupassen. In
der EN 14080:2013 sind die Anforderungen an Brettschichtholz aus bestimmten Nadelholzarten und
Pappel geregelt. Eine Norm fiir die Anforderungen an die Produktion von Brettschichtholz aus Laub-
holz (exkl. Pappel) und die Eigenschaften dieser Produkte soll im CEN/TC 124 erarbeitet werden, die-
se ist aber noch nicht einmal als Entwurf publiziert. Somit gibt es fiir Laubholzbrettschicht keine An-
forderungen an die werkseigene Produktionskontrolle, weshalb oft die Werte der EN 14080:2013 her-
angezogen werden. Diese fordert fiir die Prifung der Delaminierung der Klebefugen nach dem Verfah-
ren B nach dem ersten Zyklus total max. 4 % und nach dem zweiten Zyklus total max. 8 %, wobei der
zweite Zyklus nur bei Nicht-Bestehen nach dem ersten Zyklus durchgefiihrt wird. Zusatzlich darf keine
Fuge mehr als 30 % Delaminierung aufweisen.
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3.2 Herstellung der Prifkorper (Labormassstab)

Als Ausgangsmaterial fir die Herstellung der Delaminierungspriifkorper diente Buchenholz mit einer
Dichte von 680 + 15 kg/m?3, welches bei einer Holzfeuchte von 10 % verarbeitet wurde.

Damit ein moglichst breites Spektrum an Klebstoffen evaluiert werden konnte, wurden Vertreter aus
der Gruppe der Kondensationsharze und verschiedene PUR-Varianten getestet. Der PRF-Klebstoff Ae-
rodux 185 entspricht dabei quasi einer Referenz und hat sich seit Jahren bei der Verklebung von
Laubholz bewdhrt. Daneben wurden verschiedene weitere PRF, MUF und MF Systeme angewandt und
hinsichtlich ihrer Eignung getestet. Dadurch sollte abgeklart werden, ob die gepriiften Varianten dahn-
lich gute Eigenschaften zeigen, wie der genannte Aerodux 185. Durch die Analyse der PUR-Varianten
wurde eine neue Klebstoffvariante geprift. Bei einer entsprechenden Eignung wdre ein Ersatz der
phenolharzbasierten und formaldehyhaltigen Systeme denkbar und méglich, was speziell fur die Ver-
arbeitung und den Arbeitsschutz wesentliche Vorteile ergeben wiirde.

Die Herstellung der Proben erfolgte entsprechend der Vorgaben nach SN EN 302-2. Alle gepriften
Klebstoff-und Verklebungsparameter sind in Tabelle 7 zusammengefasst.

Die einzelnen Lamellen wurden vor dem Verkleben auf eine Dicke von 29 mm und anschliessend die
verklebte Probe auf eine Breite von 147 mm gehobelt. Pro Variante wurden 5 Prifkorper hergestellt
und geprift, wobei der Einfluss folgender Parameter untersucht wurde:

- Pressdruck bei den 1K-PUR Varianten variiert zwischen 0.1 MPa und 1 MPa
- Primer Konzentration variiert zwischen 10 % und 20 %
- Primer Auftragsmenge variiert zwischen 10 g/m? und 20 g/m?

Abliftzeit (Zeit zwischen Primer- und Klebstoffauftrag)

Die Untersuchung zum Einfluss der Abliftzeit ist wesentlich fiir eine industrielle Implementierung von
1K-PUR Klebstoffen, da eine Wartezeit zwischen Primer- und Klebstoffauftrag logistisch und zeitlich
sehr schwer zu realisieren ist. Jedoch ist momentan nur die Variante mit einer Abliftzeit von
10 Minuten bauaufsichtlich zugelassen, weshalb die hier durchgefiihrten Versuche wichtige und not-
wendige Erkenntnisse fiir eine industrielle Herstellung von Buchen-BSH liefern.

Der Auftrag des Primers erfolgte mit der gleichen Auftragsmaschine (Abbildung 17) wie bei der Her-
stellung der Proben fiir die Zugscherversuche.

Tabelle 7: Verklebungsparameter fiir die Herstellung der Delaminierungsproben: PZ = Presszeit; AM = Auftragsmenge;
GWZ = geschlossene Wartezeit; PD = Pressdruck; MR = Mischungsverhdltnis (Bindemittel-Harter); PK = Primer-
Konzentration; EWZ = Primer offene Wartezeit; P_AM = Primer Auftragsmenge

" AM PZ PD GWZ PK P.AM EWZ
Variante Klebstoff Klebstoff- R : . :
typ [g/m?] [min] [N/mm?] [min] [%] [g/m?] [min]
A Ae{‘gcs'”x PRF  100:20:00 450 350 ] 45 -
B HBS 709  1K-PUR - 170 350 0.1 10 20 10
C HBS 709  1K-PUR - 170 350 0.1 10 10 20
D HBS 709  1K-PUR - 170 350 0.1 10 10 10
E HBS 709  1K-PUR - 170 350 0.1 10 10 20 10
Prefere,
F P 4040/P PRF 100:20:00 450 350 1 45 -
5035
Prefere,
G P 4535/P MUF 100:35:00 400 480 1.2 45 -
5046
H HBS 709  1K-PUR - 170 350 1 10 20 10
| HBS 709  1K-PUR - 170 350 1 10 10 20
J HBS 709  1K-PUR - 170 350 1 10 10 10

K HBS 709 1K-PUR = 170 350 1 10 10 20 10
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3.3 Analyse der Priifkorper

Die Bestimmung der Delaminierungsbestdandigkeit wurde nach dem Verfahren bei hoher Temperatur,
gemdss SN EN 302-2:2013, durchgefiihrt. Die Priifkérper wurden hierfiir vorgdangig auf eine Holz-
feuchte von circa 10 % vorkonditioniert. Diese Feuchte richtet sich dabei nach den Bedingungen fir
die industrielle Herstellung von Brettschichtholz und nicht nach der Prifnorm.

3.4 Ergebnisse und Diskussion der Delaminierungsversuche - Labormassstab

Die Ergebnisse der Bestimmung der Delaminierungsbestdandigkeit nach SN EN 302-2:2013 sind in der
Abbildung 14 dargestellt, wobei die graue Flache der normativen Anforderung einer maximal zuldssi-
gen Delaminierung von 5 % entspricht (siehe SN EN 301 bzw. SN EN 15425).

Der Pressdruck wirkt sich deutlich auf die Delaminierungsbestandigkeit der Klebfugen aus. Alle TK-
PUR Proben, verpresst mit einem Druck von 1 MPa, weisen eine deutlich niedrigere Delaminierung auf
als die Proben, welche mit 0.1 MPa verpresst wurden, obwohl selbst bei diesem vergleichsweise nied-
rigen Pressdruck von 0.1 MPa relativ gute Werte erzielt wurden. Die hohe Primer-Konzentration von
20 % hat bei beiden Pressdriicken einen negativen Einfluss auf das Delaminierungsverhalten. In beiden
Fallen wird der zuldssige Anteil von 5 % delaminierten Fugen (berschritten. Die besten Ergebnisse
wurden mit einer minimalen Abliftzeit von 0 min, einer Primer-Konzentration von 10% und einer Auf-
tragsmenge von 20 g/m? beim System HBS 709 erreicht.

Beim Vergleich der PRF Varianten hat nur der Referenzklebstoff Aerodux 185 die Priifung bestanden.
Das PRF-System Prefere 4040/5039 verhalt sich dhnlich wie das MUF-System Prefere 4535/5046, wo-
bei beide Systeme die Priifung nicht bestanden. Dabei ist zu beachten, dass bedingt durch den handi-
schen Klebstoffauftrag, die Anwendung der geschlossenen Wartezeit beim MUF-System Prefere 4535
moglicherweise nicht optimal fiir diese Variante war. Dies insbesondere, da das System fiir getrennten
Harz / Harter Auftrag entwickelt ist. Im Labor wird der Klebstoff jedoch vor dem handischen Auftrag
gemischt, was einen Einfluss auf die Reaktivitit des Klebstoffes und somit auch auf die geschlossene
Wartezeit hat.

Insgesamt haben 4 Varianten die Delaminierungspriifung nach EN 302-2:2013 bestanden, was fir die
industrielle Herstellung einen gewissen Spielraum bietet und die Moglichkeit eréffnet, das bis dato
gdngige PRF System durch 1K PUR Varianten zu ersetzen. Durch den moglichen Einsatz eines TK-PUR
Klebstoffs sind die Mitarbeiter in den herstellenden Betrieben nicht mehr den Emissionen von PRF
Klebstoffen ausgesetzt und die Klebefugen sind im Endprodukt nicht mehr oder nur noch schwach
sichtbar. Der Meilenstein 4 des Projektes wurde erfillt.

Zusammenfassend koénnen folgende Erkenntnisse aus den Delaminierungsversuchen abgeleitet wer-
den:

— TK-PUR Systeme mit Primer erreichen dhnlich gute Delaminierungswerte wie das bisher fiir die
Buchen-BSH-Herstellung bei der Neuen Holzbau eingesetzte PRF-System Aerodux 185.

— Eine Abliftzeit nach dem Primerauftrag bei 1K-PUR Systemen ist nicht mehr notwendig.

— Die Verklebung mit den Prefere Systemen (PRF und MUF) ist relativ schwierig infolge der schwer
einschatzbaren geschlossenen Wartezeit. Je nach Holzfeuchte, Raumfeuchte und Raumtemperatur
sind unterschiedliche Abbindereaktionen zu erwarten (kurze geschlossene Wartezeit: Klebstoff
wird aus der Fuge gepresst, lange geschlossene Wartezeit: Klebstoff bindet bereits vor dem Pres-
sen ab).

— Die Primer-Konzentration und die Primer-Menge haben einen grossen Einfluss auf die Qualitat der
PUR-Verklebungen.

— Es ist neben der Primer-Menge eine entsprechend grosse Menge Wasser notwendig, um bei PUR-
Verklebungen eine ausreichende Delaminierungsbestiandigkeit zu gewahrleisten.



19/30

25
X
20
S
215
2
2 X X X
Eo X X X X
°, g x X ¥ X
0 X X * X X -
| Omin|0min|0min|10min|0min|Omin|0min 10 min
| 109|209| 109|209| 109|209| 109|209
Aeroduxl Prefere|Prefere| 20% | 10% | 20% | 10%
1 MPa 1 MPa 0.1 MPa | 1.0 MPa
PRF MUF 1K-PUR HBS 709

Abbildung 14: Ergebnisse der Bestimmung der Delaminierungsbestandigkeit nach SN EN 301-2:2013 - Die Verklebungs-
parameter samtlicher geprifter Varianten sind in der Tabelle 2 zusammengefasst

3.5 Herstellung der Delaminierungspriifkorper (industriell)

Die Industrie-Verklebungen stellen den heutigen Stand der Technik dar, wobei samtliche Parameter,
welche das Verklebungsergebnis beeinflussen kénnen, miteinfliessen und somit eine praxisgerechte
Bewertung des Verfahrens moglich ist. Die Lamellendicke wurde auf 25 mm festgelegt. Das 1K-PUR
System (Primer und Klebstoff) wurde mittels einer speziell fur Industrieanwendungen konzipierten
Auftragseinrichtung appliziert, wodurch ein reproduzierbarer Klebstoffauftrag gewdhrleistet war. Die
Systeme Aerodux und MUF Prefere 4535/5046 wurden mit der Standard-Anlage appliziert. MF Prefere
4720/5020 und PRF Prefere 4040/5039 wurden hdndisch gemischt und aufgetragen (was als Applika-
tionsmethode nicht optimal ist und sich negativ auf die Verklebungsgtite auswirken kann). Alle weite-
ren Verarbeitungsparameter konnen der Tabelle 8 entnommen werden.

Tabelle 8: Verklebungsparameter fir die Herstellung der Delaminierungsproben im industriellen Massstab: PZ = Press-
zeit; AM = Auftragsmenge; GWZ = geschlossene Wartezeit; PD = Pressdruck; MR = Mischungsverhiltnis; PK = Primer-
Konzentration; EWZ = Primer Abliftzeit ; P_AM = Primer Auftragsmenge, n.H. =7?

tebstoff AM  PZ PD GWZ PK P.AM EWZ
Variante Klebstoff <lePstoff- : . .
typ [g/m?] [min] [N/mm?] [min] [%] [g/m?] [min]
1 Ae{%‘é“" PRE  100:20:00 n.H. 480 1 30 - : :
PRF Prefere
2 PRF 100:20:00 n.H. 480 1 30
4040/5039
MUF Prefere
3 MUF 100:35 n.H. 480 1 30
4535/5046
4 A etene MF nH. 480 1 60
4720/5020
5 HBS 709 1K-PUR 180 480 1 10 20 0
6 HBS 709 1K-PUR 180 480 1 10 20 10
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3.6 Ergebnisse und Diskussion der Delaminierungsversuche (industriell verklebt und an der
BFH/AHB in Biel nach EN 302-2 gepriift)

Die untersuchten Varianten zeigen deutliche Unterschiede bzgl. des Delaminierungsverhaltens
(Abbildung 15 und Abbildung 16), wobei die beiden PRF-Systeme im Vergleich zu allen anderen Kleb-
stoffen praktisch keine bzw. eine zu vernachldassigende Delaminierung der Klebefugen zeigen. Vor
diesem Hintergrund kann bereits gesagt werde, dass die Herstellung von Buchenbrettschichtholz mit
momentan am Markt verfligbaren Klebstoffsystemen maglich ist.

70%
60% ¥
o 50%
S X
T 40%
(=
€ 30% i
o
Q 20%
10% i § %
0% S X
Aerodux| Prefere | Prefere | Prefere | 0 min | 10 min |
PRF | MUF | MF | 1K-PUR HBS 709 |

Abbildung 15 : Ergebnisse der Delaminierungsversuche (Einzelwerte) - nach der industriellen Verklebung unter Beriick-
sichtigung aller Ergebnisse

Das getestete MUF-System zeigt relativ hohe Delaminierungswerte von teilweise bis zu 60 %, weshalb
sich dieses System nicht flr die Verklebung von Buche fiir im tragenden Bereich eingesetzte Bauteile
eignet. Erstaunlich ist auch der deutliche Unterschied zu den Laborverklebungen. Dort hatte die glei-
che Variante wesentlich besser abgeschnitten (Mittelwert der Delaminierung unter 5 %). Daraus ist
ersichtlich, dass bei dieser Variante die Verklebungsbedingungen offensichtlich eine grosse Rolle spie-
len. Es ist anzunehmen, dass folgende Faktoren fiir die Unterschiede zwischen der Labor- und Indust-
rieverklebung von Bedeutung sind: Auftragsart und -menge, Klebstoffverteilung, geschlossene Warte-
zeit in Abhdngigkeit der Auftragsmenge sowie Pressdruck und Druckverteilung im Prifkorper. Auf-
grund dieser Sensibilitat des Klebstoffs und des Verfahrens ist ein Einsatz im industriellen Bereich im
Moment nicht zu empfehlen, da das Prozessfenster fiir die Verarbeitung zu klein ist, um eine sichere
BSH-Produktion mit Buche zu garantieren.

Das MF-System zeigt vergleichsweise gute Delaminierungswerte, welche fir alle Prifkoérper zwischen
5-10 % liegen. Bei einer entsprechenden Optimierung des Systems ist es denkbar, dass der Grenzwert
von 5 % erreicht werden kann.

Die 1K-PUR Systeme zeigen ebenfalls ein gutes Delaminierungsverhalten mit Werten zwischen 3.3 -
8.9 %. Da jeder Einzelwert entsprechend der Norm (EN 302-2) unter 5 % liegen muss, haben beide
Systeme den Grenzwert leicht lberschritten. Das Abliften des Primers hat darauf keinen oder nur
einen geringen Einfluss. Jedoch ist aus Abb. 16 ersichtlich, dass ein Teil der Prifkorper Werte deutlich
unter 5 % Delaminierung aufweisen. Das zeigt, dass die Flachenverklebung von Buchen-BSH mittels
1K-PUR auch unter industriellen Bedingungen méglich ist, dass aber noch einige Anpassungen und
mehr Erfahrung notwendig sind, um die Prozesssicherheit gewdhrleisten zu kénnen. Im Vergleich zu
den Laborverklebungen, welche die Anforderungen der Normen erfillt haben, zeigen die industriell
verklebten Proben etwas schlechtere Werte. Offensichtlich ergeben sich auch hier deutliche Einfliisse
der Verklebungsparameter. Ein Vergleich dieser Parameter (Industrie-Labor) legt den Schluss nahe,
dass folgende Faktoren eine wesentliche Rolle spielen: Pressdruck/Druckverteilung, Probendimension,
ggf. Hobelqualitat und entsprechende Massungenauigkeiten. Es gilt allerdings zu bedenken, dass die
Grenzwerte und Verfahren der Normen fiir Nadelholz ausgelegt sind und diese fiir Laubholzer wohl
angepasst werden missten.
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Abbildung 16 : Ergebnisse der Delaminierungsversuche (Einzelwerte) - nach der industriellen Verklebung ohne die MUF
Variante 4535/5041

3.7 Ergebnisse und Diskussion der Delaminierungsversuche (industriell verklebt und in Lungern
(neue Holzbau AG) nach EN 14080 gepriift)

Die n’H Lungern fihrte direkt nach der Produktion der Priifkérper im Rahmen der internen Qualitats-
kontrolle die Priifung der Delaminierung von Klebfugen nach SN EN 14080:2013, Anhang C durch. Bei
diesen Prifungen wurde nur die 1-K PUR Variante mit HBS 709 und 0 min Primerabliftzeit gepriuft.
Diese Parameter sind auf die industrielle Produktion anwendbar und sollen bei akzeptablen Delami-
nierungswerten fir die Qualitatskontrolle im Rahmen des Modul 4 angewendet werden. Die vom Kleb-
stoffhersteller empfohlene Wartezeit zwischen Produktion und Prifung ist dabei 48 h. Bedingt durch
den geplanten Produktionsablauf wurde die Delaminierung nach EN 14080 bereits nach 24 h gepriift.
Die Resultate sind in Tabelle 9 aufgefiihrt und zeigen, dass die Anforderungen, welche an Nadelholz
BSH gestellt werden auch von einem 1K-PUR System in Kombination mit Primer, ohne Abllftzeit zwi-
schen Primer- und Klebstoffauftrag und 25 mm Buchen Lamellen erfillt werden. Somit ist die Mach-
barkeit einer industriellen Produktion von Buchen-BSH mit 1-K PUR gegeben. Die Prozesssicherheit in
der industriellen Produktion soll im Rahmen der Produktion der Trager fir das Modul 4 untersucht
werden.

Tabelle 9: Resultate der Prifung der Delaminierungsbestiandigkeit der Klebfugen nach EN 14080:2013 (die Prifungen
wurden durch die n’H Lungern durchgefiihrt)

# Delaminierung to- max. Delaminierung pro Anzahl Zyklen Anforderungen der
tal Fuge EN 14080:2013

1 2.3 % 8.7 % 1 erfullt

2 3.3% 12.0 % 1 erfullt

3 2.4 % 9.3 % 1 erfullt

4 4.6 % 12.7 % 2 erfillt

4 Zugscherversuche

4.1 Anforderungen an die Zugscherfestigkeit

Die Zugscherfestigkeit ist entsprechend der EN 302-1 fiir zwei Zustande Al(trocken) und A4 (nass) zu
bewerten. Es miissen folgende minimale Festigkeitswerte erreicht werden:

Zustand Al 10 MPa
Zustand A4 6 MPa.
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4.2 Herstellung der Proben fiir die Zugscherpriifung

Als Ausgangsmaterial fur die Herstellung der Zugscherproben wurde Buchenholz mit einer mittleren
Dichte von 706 kg/m?verwendet, welches bei einer Holzfeuchte von 12 % verarbeitet wurde. Die Her-
stellung erfolgte entsprechend der Vorgaben der SN EN 302-1.Alle gepriiften Klebstoff-und Verkle-
bungsparameter sind in der Tabelle 8 zusammengestellt. Es wurden etablierte Kondensationsharze
und neu zu bewertende PUR Systeme analysiert Die Geometrie der Proben ist in der Abbildung 18 zu
sehen, wobei die Breite a (Abbildung 18) bei jedem Priifkérper einzeln gemessen wurde. Die Ldnge b
ist durch den Zuschnittvorgang definiert und wurde deshalb fiir jede Probe konstant angenommen.

Der Klebstoffauftrag hinsichtlich Art und Menge erfolgte entsprechend den Herstellerangaben. Fir die
Aufbringung des Primers wurde eine halbautomische Anlage konzipiert, um eine gleichmassige Ver-
teilung der Primer-Menge zu gewahrleisten. (Abbildung 17).

1: Lackpistale ;  2: Rollband; 3: Probe; 4: Primer Behdalter,
5: Strahlbreite; &: Strahldurchfluss; 7: Luftdurchfluss

Abbildung 17: Primer-Auftragsmaschine, eingesetzt bei der Verklebung der 1K-PUR Proben

5+0.1 mm

5+0.1mm

150 £ 5 mm b:10+0.1 mm
| 80°<m<gse ||

a:20+0.1 mm

Abbildung 18: Geometrie der Zugscherproben nach DIN EN 302-1
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Tabelle 10: Verklebungsparameter der Zugscherproben: PZ = Presszeit ; AM = Auftragsmenge ; GW = geschlossene War-
tezeit ; PD = Pressdruck ; MR = Mischungsverhaltnis ; PK = Primer Konzentration ; P_OW = Primer offene Wartezeit ; P_AM
= Primer Auftragsmenge

Klebstoff K'e?;;“f' Kiirzel [r:izn] [gy:ﬁ] [f“i""ﬂ [h:PDa] MR PK P.OW P_AM
HB181+Primer 1K-PUR B81P 360 150 - 0.8 - 10% 10min 20g/m?
HB181 1K-PUR  B81 360 150 - 08 . . : :
HBS_709+Primer  1K-PUR S79P 360 150 - 0.8 = 10% 10min 20g/m?
HBS_709 1K-PUR  S79 360 150 - 0.8 . . : :
Aerodux 185 RFS RF5 350 450 45 1 100/20 - . :
Zgig/“;‘;e;g PRF RF 350 450 45 1 100/20 - - :
MF Prefere

4546/5020 + MF MW 180 500 45 1  100/30 - . :
Wartezeit

‘ﬂzgﬁfg% MF M 180 500 - 1 100/30 - - :

4.3 Ermittlung der Zugscherfestigkeit

Die Zugscherversuche wurden nach SN EN 302-1:2012 durchgefiihrt. Vor der mechanischen Priifung
wurden die Proben einer Vorbehandlung unterzogen:

- Al, Konditionierung der Priifkorper bei 20° C und 65 % relativer Luftfeuchte.
- A4, Kochen der Proben fiir 6 h bei 100°C, Abkuhlen fir 2 h im Wasser bei 20" C, Priifen der
Proben direkt im Nasszustand

Damit die Proben frei quellen konnten, wurden spezielle Behdlter fiir die Lagerung wahrend der Be-
handlung A4 gebaut (Abbildung 19).

T

Abbildung 19: Lagerung der Proben vor der Behandlung A4

In Abbildung 20 ist der Prifaufbau fir die Zugscherpriiffung dargestellt. Dabei war es notwendig, auf
eine exakte Ausrichtung der Prifkorper entsprechend dem Kraftfluss in der Maschine zu achten, um
die Einleitung eines Biegemomentes in die Probe und somit eine Uberlagerung von Zugscher- mit Bie-
gespannungen und damit eine Verfdlschung der Versuchsresultate zu verhindern.
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Abbildung 20: Prufaufbau der Zugscherfestigkeit

Die Zugscherfestigkeit wurde nach folgender Formel auf der Basis der ermittelten Bruchlast und der
belasteten Flache berechnet:

B F
G_a*b

Dabei ist F die ermittelte Bruchlast, a und b sind die Abmessungen der Probe entsprechend Abbildung
18. Bei der Priifung im Zustand A4 wurden dabei die Abmessungen im gequollenen Zustand ermittelt.
Dieser Ansatz entspricht der wissenschaftlichen Praxis, nicht aber der in der SN EN 302-1:2013 spezi-
fizierten Methode, bei welcher immer mit einer Fliche von 200 mm? gerechnet wird. Die 200 mm?
entsprechen der verklebten Flache im trockenen Zustand. Die gewdhlte Methode liefert jedoch die
wissenschaftlich korrekten Ergebnisse, da speziell bei Behandlung A4 der Effekt der Holzquellung
beriicksichtigt und die tatsdchliche Flache fir die Berechnung der Spannung herangezogen wird. Bei
Verwendung der Abmessungen a und b im klimatisierten Ausgangszustand fallen die Zugscherfestig-
keiten hoéher aus.

4.4 Resultate der Zugscherfestigkeitsversuche
Die Ergebnisse der Zugscherversuche nach Behandlung A1 sind in der Abbildung 21 dargestellt.

Alle Verklebungsvarianten weisen eine hohere Zugscherfestigkeit auf als die nach Norm geforderten
10 MPa. Wegen des hohen Holzbruchanteils entsprechen die erreichten Festigkeiten der verklebten
Systeme der Festigkeit des Vollholzes. Alle gepriften Klebstoffsysteme zeigen somit gute Ergebnisse
in trockenen Zustand, wobei das Potential der Klebstoffe noch nicht vollstandig genutzt wird.

Die Zugscherfestigkeit nach Behandlung A4 ist in Abbildung 22 dargestellt. Hier erreichen nur die
PUR-Systeme mit Primer und die PRF Systeme die geforderte Festigkeit von 6 MPa. Es konnte kein Ein-
fluss der geschlossenen Wartezeit auf die Festigkeit der Melaminsysteme nachgewiesen werden. Im
Gegensatz zu den PRF Systemen unterscheiden sich die PUR Systeme leicht hinsichtlich der erzielten
Festigkeit.
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Abbildung 21: Zugscherfestigkeit nach Behandlung A1(trocken), + Ausreisser, O Holzbruchanteil
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Abbildung 22: Zugscherfestigkeit nach Behandlung A4 (nass), + Ausreisser, O Holzbruchanteil
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4.5 Zusammenfassung der Ergebnisse der Zugscherfestigkeit

Die Prifung der Zugscherfestigkeit hat gezeigt, dass 1K-PUR Klebstoffe mit Einsatz eines Primers die
Normanforderung im trocknen und im nassen Zustand (A1 bzw. A4) erfiillen kdnnen. Die beiden PRF-
Varianten zeigen hinsichtlich der Zugscherfestigkeit keine Unterschiede und erfiillen die minimal ge-
forderten Festigkeiten ebenfalls. Die MUF Varianten zeigen speziell im nassen Zustand sehr niedrige
Werte und bestehen die Anforderungen nicht, wobei die Variation der geschlossenen Wartezeit nicht
zu einer Steigerung der Fugenfestigkeit fiihrte.

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

5.1 Erkenntnisse aus den Untersuchungen im Labor und im Holzbaubetrieb

“

Im vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse des Moduls 3 des AP Holz - Forschungsprojektes:
Homogenes und kombiniertes Buchen-Brettschichtholz - Technische Grundlagen zur Marktimplemen-
tierung als Bauprodukt fiir Biegetrdager und Stiitzen“ dargestellt und belegen anhand von Versuchser-
gebnissen zu den 3 Parametern: Keilzinkenfestigkeit, Delaminierung und Zugscherfestigkeit, die
technische Machbarkeit der Herstellung von Buchenbrettschichtholz.

5.1.1 Projekt-Meilenstein 3 (Mechanische Eigenschaften der Keilzinkenverbindungen-> Ausreichend
hohe Zugsteifigkeiten und -festigkeiten zur Herstellung von BSH der FK GL40, 48 und 557?)

Die Keilzinkenfestigkeit wurde anhand der Biege- und Zugfestigkeit bewertet. Dabei wurde festge-
stellt, dass beim vorliegenden Probenmaterial nur eine schwache Abhangigkeit zwischen Sortierklasse
und Keilzinkenfestigkeit existiert. Das gleiche trifft auf den dynamischen E-Modul und die Dichte zu,
wobei zu beachten ist, dass das Ausgangsmaterial bzgl. der Dichte nur wenig variierte (653 -
785 kg/m3, bei 12% Holzfeuchte). Die anatomischen Merkmale des Holzes in Form von Faserneigung
und Jahrringlage wirken sich deutlich stdrker aus. So konnte unter Beriicksichtigung (Aussortierung)
der Lamellen mit einer deutlichen Faserneigung im Bruchbereich (10 % der Proben) nachgewiesen
werden, dass das verbleibende Probensortiment fiir die Herstellung von BSH der Festigkeitsklasse GL
48 geeignet ist, was als positiv zu bewerten ist und die Qualitdat der Sortierung unter Beweis stellt. Als
generell unglinstig ist der Umstand zu bewerten, dass die Faserneigung erst nach dem Bruch sichtbar
ist und somit nur teilweise in die Sortierung der Ausgangsbretter miteinbezogen werden kann. Eine
Umrechnung der Festigkeitswerte zwischen Biege- und Zugfestigkeit ist aufgrund des begrenzten
Probenumfangs in diesem Modul nur eingeschrankt moglich.

Ein weiterer wesentlicher Punkt bei der Herstellung der Keilzinkenverbindung ist die Berilicksichtigung
der Jahrringlage, da fiir Rift- bzw. Seitenbretter unterschiedliche Pressdriicke verwendet werden mius-
sen. Weiter ist darauf zu achten, dass die Lage der Keilzinkung so gewdhlt wird, dass anatomische
Merkmale wie Astauslaufe und Verwachsungen im Bereich der Keilzinkung den Faserverlauf nicht be-
einflussen.

Die Parameter der Sortierung wurden entsprechend auf die Produktion der Priifkorper fiir die Folge-
module angewendet, wodurch die maximal mogliche Prozesssicherheit und Qualitdit der Proben ge-
wahrleistet ist.

5.1.2 Projekt-Meilenstein 4 (Untersuchungen zur Flachenverklebung - Ausreichend hohe Schubfes-
tigkeiten und Klebfugenbestindigkeit zur Herstellung von BSH der FK GL40, 48 und 55 in NKL 1)

Fur die Herstellung der Probenkorper wurden zwei grundlegende Klebstoffvarianten verwendet. Einer-
seits wurden bekannte Kondensationsharze eingesetzt und andererseits wurden neuartige 1K-PUR
Systeme geprift und hinsichtlich ihrer Eignung fiir Verklebungen von tragenden Bauteilen analysiert.

Die Qualitat der Flachenverklebung wurde mittels Delaminierungspriifungen bewertet. Da es fiir diese
Prifung bis zum jetzigen Zeitpunkt keine Grenzwerte fiir Buche gibt, muss auf die jeweiligen Anforde-
rungen flr Nadelholz zuriickgegriffen werden: Bei Laborprifungen nach EN 302-2:2013 bedeutet dies
maximal 5 % delaminierte Fugenlange und bei der betriebsinternen Qualitatskontrolle nach EN 14080
dirfen 4 % nach dem ersten Zyklus bzw. 8 % nach dem zweiten Zyklus nicht liberschritten werden. Die
Prifkorper wurden einerseits unter Laborbedingungen und andererseits im Industriemassstab ver-
klebt. Bei den Laborverklebungen haben neben dem Referenz-Klebstoff Aerodux noch drei 1K PUR
Varianten bestanden. Dabei wurden die besten Ergebnisse mit dem System HBS 709 bei einer minima-
len Abliiftzeit von 0 min, einer Primerkonzentration von 10 % und einer Auftragsmenge von 20 g/m?



27 /30

erzielt. Die genannte Variante hat auch die Prifung zur betriebsinternen Qualitdtskontrolle (Industrie-
verklebung) bestanden, wodurch nachgewiesen werden konnte, dass die industrielle Produktion von
Buchen-BSH neben Aerodux auch mit 1K-PUR mdglich ist. Auf der Basis dieses Ergebnisses wurden
entsprechend alle Prufkorper fir das Folgemodul 4 verklebt, wodurch die bestmdglichste Verkle-
bungsqualitdt gewdhrleistet ist.

Zugscherversuche entsprechen einem reinen Klebstofftest, bei welchem Holzeinfllisse soweit moglich
minimiert, reale Gebrauchsbedingungen jedoch nur zum Teil abgebildet werden kénnen. In der vor-
liegenden Studie hat sich zudem gezeigt, dass alle getesteten Systeme die Normanforderungen
(10 MPa) im trockenen Zustand gut erflillen. Bei verscharften klimatischen Bedingungen entsprechend
A4 erreichen die phenol-resorzin basierten Systeme neben den 1K-PUR-Systemen mit Primer die Nor-
manforderungen von 6 MPa.

Wie eingangs erwdhnt, konnte im Modul 3 die industrielle Herstellung von Buche-BSH als technisch
machbar nachgewiesen werden. Die Ldngsverbindung der Lamellen und deren Flachenverklebung sind
technisch moglich und fiihren zu hochfesten Bauteilen, welche mit hoher Qualitit reproduzierbarer
hergestellt werden kdénnen. Die Sortierung und Holzauswahl ist dabei ein Kernelement und gestaltet
sich deutlich schwieriger als bei Nadelholz. Fiir die Festigkeitssortierung der Bretter aber auch fiir die
Wahl der Lage der Keilzinkung erwies dich die Faserneigung als der kritischste Parameter, weil dieser
bis jetzt noch nicht zufriedenstellend und mit einfachen Mitteln vor der Keilzinkung erkannt werden
kann. Dort besteht weiterhin eine Unsicherheit, welcher nur mit weiterfithrenden Forschungsaufwand
und entsprechenden Entwicklungen von moéglichst apparativen Methoden begegnet werden kann. Die
fehlende Normung des Bauprodukts BSH aus Laubholz und die damit zusammenhdngenden fehlenden
Grenzwerte flr die Qualitatsprifung von Keilzinkungen und Flachenverklebungen stellen eine weitere
Unsicherheit dar. Momentan muss auf entsprechende Werte aus dem Bereich des Nadelholzes zuriick-
gegriffen werden und die Ubertragung dieser Normanforderungen auf BSH aus Buche muss hinterfragt
und angepasst werden.

5.2 Handlungsempfehlungen fiir die Praxis

Im Rahmen der Abschlusssitzung zum Modul 3 (30.11.2018 Biel) wurden die wesentlichen Ergebnisse
vorgestellt und diskutiert. Daraus haben sich fir eine praktische Umsetzung folgende konkrete Fra-
gen ergeben, welche durch die Industrievertreter, speziell die neue Holzbau AG beantwortet wurden.
Dabei ist zu beachten, dass es noch nicht moéglich war, auf alle Fragen eine definitive und abschlies-
sende Antwort zu geben. Aber es war trotzdem moglich, entsprechende Handlungsempfehlungen fir
die Herstellung von Buchenbrettschichtholz abzuleiten.

1. Festigkeitsklassen

Die erforderlichen Lamellenfestigkeiten sowie die dazugehorigen Zugfestigkeiten der Keilzinken wur-
den durch die neue Holzbau AG infolge langjdhriger Erfahrung vorgegeben. Die Versuche an Biege-
tragern im Projekt-Modul 4 haben bestatigt, dass die Vorgabe-Werte angemessen gewdhlt sind. Die
EN 14080 (fur BSH NH) geht jedoch bei der Vorgabe der Lamellenfestigkeiten einen anderen Weg: Je
nachdem wie gut die Keilzinkung ist, dirfen gewisse BSH-Klassen auch mit tieferen Brettqualititen
hergestellt werden. Dieser Punkt ist in der zukiinftigen Normierung von BSH aus Laubholz zu beach-
ten.

Industrievertreter:

Wir benotigen ganz klare Anforderungen an Brett und Keilzinkung. Missen jedoch noch aufzeigen,
wie wir zu den festgelegten Festigkeiten gekommen sind. Dies ist jedoch erst moglich, wenn wir alle
statischen Werte aus den Tragerversuchen ermittelt haben (Modul 4).

2. Qualitatssicherung

Welche Qualitatssicherungsmassnahmen sind fur die Herstellung von BSH in Laubholz der Festigkei-
ten GL40 und GL48 erforderlich?

Industrievertreter:

e Zugprifungen jeder 50. Lamelle:
e Keilzinken: Zugprifung von 2 Prifkorpern je Festigkeitsklasse und Schicht
e Delaminierungsproben: 1 Probe pro 20 m? BSH.
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3. Keilzinkenprifungen

Koénnen die Keilzinkungen anstelle auf Zug auch auf Biegung gepriift werden?
Industrievertreter:

In diesen Festigkeitsklassen ist die Zugprifung zwingend. Die Riickschliisse aus den Zugprifungen
auf das fertige Produkt sind aussagekraftiger und entsprechen der Beanspruchung im Bauteil. Im Ge-
gensatz zum Nadelholz ist die Keilzinkung im Laubholz meistens der massgebende Faktor fiir die
Festigkeit der Lamelle.

4. Anforderungen an die Holzqualitdat im Bereich der Keilzinken

Im Projekt wurde festgestellt, dass zusatzlich zur Festigkeitssortierung der Bretter Anforderungen an
die Holzqualitat im Bereich der Keilzinkenstdsse zu formulieren sind. Insbesondere die lokale Schrag-
fasrigkeit ist jedoch schwierig zu erkennen. Welche Anforderung stellt die Neue Holzbau an die
Holzqualitat im Bereich der Keilzinkungen?

Industrievertreter:

Die Problematik der Schragfasrigkeit wurde im Rahmen des Moduls 2 erkannt und untersucht. Kon-
krete Sortierkriterien im Bereich der Stdsse sind noch keine vorhanden und missten noch definiert
werden. Es existieren vielversprechende Ansdtze zur Erkennung der Faserneigung, welche aber noch
nicht in die Praxis umgesetzt worden sind. Es kann jedoch festgehalten werden, dass eine hohe Leis-
tung in den Keilzinkungen nur erreicht werden kann, wenn das Holz lokal keine Schragfasrigkeit auf-
weist.

5. Auswertung 5% Fraktilwert

Die Auswertung der Versuche nach EN 14358 (Keilzinkung, Biege- bzw. Zugfestigkeit) ergibt infolge
der Stichprobengrossen sowohl in der Fichte wie nun leider auch in der Buche keine den Anforderun-
gen geniigenden Werte. Die Praxis behilft sich demnach mit der Abzdahlmethode. Wie gehen wir hier
beziiglich Normierung vor?

Industrievertreter:

Die Resultate aus den Prifungen der Biegetrager zeigen, dass die angesetzten Werte fiir die Keilzin-
kung ausreichend sind.

6. Flachenverklebung

Wir haben in der Flachenverklebung im Projekt deutliche Fortschritte erzielt, konnte im Projekt doch
aufgezeigt werden, dass neben der PRF Verklebung auch Systeme mit PUR und Primer sowie allenfalls
Systeme auf der Basis von MF fiir eine Laubholzverklebung angewendet werden kénnen. Wir erreich-
ten mit den neuen Systemen allerdings die Anforderungen, die an Nadelholzverklebungen gestellt
werden, nicht ganz. Kénnen/dirfen wir hier die Anforderungen an die Laubholzverklebung anpassen?
Fir Eiche gelten beispielsweise andere Delaminierungswerte.

Industrievertreter:

Infolge der Zielstellung, den PRF zu ersetzten, werden gewisse Anpassungen notwendig werden (Wer-
te der Delaminierung). Im Moment lauft diesbeziglich ein vom Fonds zur Foérderung der Wald- und
Holzforschung gefordertes Projekt an der Abteilung Applied Wood Materials der Empa, an welchem
die Neue Holzbau AG als Industriepartner mitwirkt.
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6 Bestimmungen zum vorliegenden Bericht

Dieser Bericht darf nicht ohne Genehmigung der Berner Fachhochschule, Architektur, Holz und Bau
auszugsweise vervielfdltigt werden. Jegliche Veroéffentlichung des Berichts oder von Teilen davon be-
darf der schriftlichen Zustimmung der Fachhochschule. Ein Original dieses Berichts wird fiir 5 Jahre
aufbewahrt. Dieser Bericht ist nur mit den Unterschriften des Institutsleiters fiir Werkstoffe und Holz-
technologie und des Projektverantwortlichen giiltig. Von den Bestimmungen ist der Beitragsgeber
ausgenommen.

6.1 Umfang des Berichts
Dieser Bericht besteht aus 30 Seiten inkl. Anhang.
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