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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der Einfluss von Mischungsverhaltnis und geschlossener
Wartezeit, bei Melamin- Harnstoff- Formaldehyd Harz (MUF), auf die Festigkeit von
Eschenbrettschichtholz untersucht. Bei der Herstellung kamen gehobelte bzw.
stirnplan gefréaste Bretter aus Eschenholz zum Einsatz. Zur Beurteilung der
Verklebungsgute wurde die Zugscherfestigkeit nach DIN EN 302-1 (2013) und die
Delaminierungsbestandigkeit nach DIN EN 302-2 (2013) bestimmt. Vergleichend
zum MUF Klebstoff wurden die gleichen Festigkeitskennwerte an zwei
Einkomponenten Polyurethanklebstoffsystemen (1K-PUR) an einem Phenol-
Resorzin-Formaldehyd Harz (PRF) und einen Emulsion-Polymer-Isocyanat (EPI)
bestimmt. Erganzend wurden die Holzinhaltsstoffe von Esche, Buche und Fichte
bestimmt.

Bereits nach Behandlung Al (vgl. DINEN 302-1 (2013)) erreichten nicht alle
Klebstoffe die Forderung der Norm. Im nassen Zustand (Behandlung A4) erreichten
nur noch die wenigsten Proben die erforderliche Zugscherfestigkeit (6N/mm2). Noch
deutlicher wurde die unzureichende Verklebungsgite nach Auswertung der
Delaminierungsversuche. Von den hergestellten Proben konnte keine gepriifte

Variante die erforderliche Delaminierungsbestandigkeit aufweisen.

Anlagen

1. Delaminierungsbericht Jowat Swiss AG
2. Delaminierungsbericht Berner Fachhochschule fur Architektur, Holz und Bau
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1 Einleitung

Durch den wachsenden Anteil an Laubholzeinschlag in Europa, insbesondere in der
Schweiz, steigt das Interesse einer Verwendung im tragenden Holzbau. Die stetig
wachsenden Vorrate mit gleichzeitig verbesserten mechanischen Eigenschaften,
erfordern eine wirtschaftliche Nutzung von Laubholz auch ausserhalb der rein
energetischen Nutzung.

Technische Standards definieren fur die Gebrauchstauglichkeit im Holzbau gewisse
Mindestanforderungen, die von den Bauteilen erfillt werden missen. Da Nadelholz
im Holzleimbau seit Anfang des 20° Jahrhunderts genutzt wird, sind die
Herstellungsprozesse weitestgehend gesichert und es ist nur sehr geringes
Verbesserungspotential vorhanden. Dagegen wird Laubholz erst seit wenigen Jahren
im Holzleimbau verwendet und besitzt noch grosses Optimierungspotential. Derzeitig
wird vorrangig die Verklebung von Buchen- und Eschenholz untersucht, da diese
beiden Holzarten den héchsten Anteil stellen. Vor allem bei Prifungen unter erhohter
Feuchte zeigen sich jedoch deutliche Defizite bei der Verklebung von Laubholz.
Ublicherweise wird die Verklebungsgiite von tragenden Holzbauteilen dabei anhand
der Zugscherfestigkeit (DIN EN 302-1) und der Delaminierungsbestandigkeit (DIN EN
302-2) gemessen. Da nur eine bedingte Verbesserung der Verklebung durch das
Holz an sich mdglich ist (u.a. Holzsortierung, Methodik der Oberflachenbearbeitung)
wird verstarkt auf klebstoffseitige Parameter geachtet. Durch die hohere Festigkeit,
aber auch héhere Quell- und Schwindmasse im Vergleich zu Nadelholz, bestehen
derzeit insbesondere beim Delaminierungstest bei Laubholz Probleme.

Ziel dieser Arbeit ist die systematische Untersuchung des Einflusses verschiedener
Herstellungsparameter auf die resultierende Verklebungsgute von Eschenholz.
Hierzu wird vor allem der Einfluss von Mischungsverhéltnis (Klebstoff/Harter) und
geschlossener Zeit auf die Klebung mit Melamin- Harnstoff- Formaldehyd Harz
(MUF) naher betrachtet. Dieser Klebstoff hat sich nach Untersuchungen der TU
Munchen fur Buchenholz bewéhrt und wird fur Esche industriell durch die neue
Holzbau bereits eingesetzt. Erganzend dazu wird ein Phenol-Resorzin-Formaldehyd
Harz (PRF), zwei Einkomponenten Polyurethanklebstoffe (1K-PUR) und ein
Emulsions-Polymer-Isocyanat (EPI) verwendet. Zur Quantifizierung der Festigkeit
werden die hergestellten Proben einem Zugschertest nach DIN EN 302-1 (2013) und
einer Delaminierungsprufung nach DIN EN 302-2 (2013) unterzogen.

Die gewonnenen Erkenntnisse sollen der Industrie helfen den Herstellungsprozess

von Laubholztragern zu optimieren.
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Diese Forschungsarbeit ist das Ergebnis aus einer Kooperation der Abteilung Holz
und Bau der Berner Fachhochschule, der Arbeitsgruppe Holzphysik am Institut fur
Baustoffe der ETH Zirich, geleitet von Prof. Dr. Peter Niemz, sowie den
Industriepartnern neue Holzbau AG Lungern, Jowat Swiss AG und DeMeth GmbH
Einsiedeln (Vertrieb Melaminharze von Dynea). Die Federfuhrung lag bei der ETH
Zirich.

Verantwortlich fur die Ausfiihrung der Delaminierungsversuche (nach DIN EN 302-2)
sowie die Erstellung des entsprechenden Prifberichtes sind H. Jung (Jowat Swiss
AG, nur PUR Systeme der Fa. Jowat wurden getestet) bzw. M. Lehmann (Berner
Fachhochschule Hochschule fur Architektur, Holz und Bau, Test aller Klebstoffe im
Delaminierungsversuch). Die Zugscherversuche (nach DIN EN 302-1) sowie die
Erstellung dieses Berichtes erfolgte durch S. Schlegel an der ETH Zirich. Erganzend
wurden am IHD Dresden Messungen zu Holzinhaltsstoffen unter Leitung von Dr.

habil. M. Beyer durchgefuhrt.
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2 Zielstellung

Laubholz ist aus verschiedenen Grinden interessant fur die Verwendung im
tragenden Holzbau. Die Zunahme des Laubholzanteils in den Wéldern (Krackler et
al. 2011) und die besseren mechanischen Eigenschaften gegeniiber Nadelholz
lenken das Interesse der Industrie auf die Verwendung von Laubholz. Dabei miissen
Brettschichtholztrager bestimmte Mindestanforderungen (z.B.: DIN EN 14080 2013)
erfullen. Die Steuerung der mechanischen Eigenschaften ist dabei nur wahrend des
Herstellungsprozesses maoglich. Einerseits erméglicht die Holzsortierung die
Sicherung der Qualitatsanspriche an das Holz, andererseits kann durch die
Optimierung klebstoffseitiger Parameter die Festigkeit der Klebung verbessert
werden.

Ziel dieser Arbeit ist die systematische Untersuchung des Einflusses verschiedener
Herstellungsparameter auf die resultierende Verklebungsgute von Eschenholz.
Hierzu wird vor allem der Einfluss von Mischungsverhéltnis (Klebstoff/Harter) und
geschlossener Zeit auf die Klebung mit Melamin- Harnstoff- Formaldehyd Harz
(MUF) naher betrachtet. Erganzend dazu wird ein Phenol-Resorzin-Formaldehyd
Harz (PRF), zwei Einkomponenten Polyurethanklebstoffe (1K-PUR) und ein
Emulsion-Polymer-Isocyanat (EPI) verwendet. Zur Quantifizierung der Festigkeit
werden die hergestellten Proben einem Zugschertest nach DIN EN 302-1 (2013) und
einer Delaminierungsprifung nach DIN EN 302-2 (2013) unterzogen (der
Delaminierungstest erfolgte nur an ausgewahlten Varianten).

Die gewonnenen Erkenntnisse sollen der Industrie helfen den Herstellungsprozess

von Laubholztragern zu optimieren.

3 Stand der Forschung auf diesem Gebiet

Laubholz wird derzeit im Mobelbau, fur Parkett, teilweise in der
Holzwerkstoffindustrie (insbesondere flr Sperrholz und Furnierschichtholz, Span-und
Faserplatten), aber auch zunehmend fur energetische Zwecke genutzt.

Die in Arbeiten von Gehri (1992) an der ETH untersuchte Idee zum Einsatz von
Laubholz in Brettschichtholz konnte sich bisher nicht im grossen Stil industriell
durchsetzen. Ersten Einsatz findet Laubholz zum Beispiel bei der Firma Pollmeier
Massivholz GmbH & Co. KG/Deutschland in Furnierschichtholz (LVL) oder auch bei
der Firma Hess, Dottingen/Schweiz, welche spezielle Knotenplatten aus Buchen LVL

fertigt.
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Untersuchungen zum Thema Brettschichtholz aus Laubholz wurden bisher an der TU
Graz (Schickhofer und Frihwald (2005)), an der Universitat Karlsruhe (Blaf3 et al.
(2005)), der TU Mlnchen (Schmidt et al. (2009)), Knorz et al. (2014) und der
Universitat Freiburg (Ohnesorg et al. (2010)) durchgefihrt. Schmidt et al. (2009)
konnten fur Buche zeigen, dass eine langere geschlossene Wartezeit die
Delaminierungsbestandigkeit bei MUF-Systemen erhdht. Die Anforderungen von EN
301 (2006) konnten von keinem der verwendeten PU-Systeme erfillt werden. Die
Erkenntnis dass es keinen direkten Zusammenhang zwischen den Ergebnissen von
Scher- und Delaminierungsprifung gibt, deckt sich mit den Untersuchungen von
Knorz et al. (2014). Die Erkenntnis von Schmidt et al. (2009), dass die geschlossene
Wartezeit die Ergebnisse der Delaminierungsprifung beeinflusst, konnte von Knorz
et al. (2014) bestatigt werden. Alle von Knorz et al. (2014) verwendeten Klebstoffe
erreichten fur Esche nicht die Anforderungen der EN 301, jedoch zeigte sich ein
Einfluss des Mischungsverhaltnisses (Harter/Klebstoff) bei MUF Klebstoffen.

In der Schweiz arbeitet u.a. die neue Holzbau AG in Zusammenarbeit mit Prof. E.
Gehri an der Laubholzproblematik. Bei der Verwendung von Laubholz wird
hierzulande Uberwiegend auf Esche zurtickgegriffen, da diese Holzart bessere
Verarbeitungseigenschaften aufweist und zudem eine geringere Quellung und
Quellungsanisotropie als Buche aufweist. Bei der industriellen Verklebung von Esche
wird haufig Melaminharz mit langer geschlossener Wartezeit verwendet. Bisher
wurden in der Schweiz die Ergebnisse der Untersuchungen an Buchenholz in
Munchen weitgehend auf Esche tbertragen, und Systeme aus der
Buchenverklebung mit langer geschlossener Wartezeit verwendet. Eine spezifische
Anpassung fur die Esche erfolgte nicht.

Wird Brettschichtholz fiir die Nutzungsklasse 2 gefertigt, wird von der neuen Holzbau
AG prinzipiell PRF verwendet. PUR kommt bisher nur fur Keilzinkenverbindungen

zum Einsatz.
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4 Material und Methoden

4.1 Forschungsplan

Die einzelnen Aufgaben sind je nach Kompetenz der Forschungseinrichtung
aufgeteilt. Die Resultate der unabhangig voneinander bearbeiteten
Aufgabenbereiche werden in regelméassigen Abstanden abgeglichen und zu einem

gemeinsamen Projekt zusammengefihrt.

Tabelle 1: Aufgabenaufteilung (Gesamtkoordination ETH)

Arbeitsschritt Verantwortlichkeit
Holzauswahl Neue Holzbau AG/ ETHZ
Zuschnitt Neue Holzbau AG
. Neue Holzbau AG /BFH
Material Trocknung AHB
Primer Jowat Swiss AG
Klebstoffe Jowat Swiss AG/ DeMeth
mech. Oberflachenbearbeitung |Neue Holzbau AG
Prifkorper- chem. Oberflachenbehandlung |Jowat Swiss AG
herstellung Verklebung Neue Holzbau AG/ ETHZ
Prufkérperzuschnitt Neue Holzbau AG/ ETHZ
. Delaminierungstest BFH AHB/ Jowat Swiss AG
Prifungen " .
Zugscherprufung/Holzbruchanteil |ETHZ

Bei dem Meeting vom 13.12.2013 wurde sich auf folgende Variationen bei den
Zugscherprufungen geeinigt: Fir die Oberflachenbearbeitungsverfahren wurden
Hobeln und Stirnplanfrasen ausgewahlt. Fur die Verklebung wurden zwei MUF-, zwei
PUR- ein EPI-und ein PRF-System ausgewahlt. Bei dem MUF System wird sowohl
Mischungsverhaltnis als auch die geschlossene Wartezeit variiert. Die Verklebung
mit den PUR-Systemen wird jeweils ohne und mit vorherigen Primern durchgefuhrt.
Alle Varianten werden nach den Lagerfolgen Al und A4 (vgl. DIN EN 302-1) gepruft.

Eine Ubersicht Uiber die resultierenden Varianten kann Tabelle 2 enthommen werden.

Tabelle 2 Variantenibersicht Zugscherversuche

Oberflachen- Klebstoff| Mischungsverhaltnis | Geschlossene Zeit |Lagerfolge
behandlung
. Al
10 min. Ad
. Al
Hobeln MUF 46 100:100 20 min. Ad
. Al
30 min. Ad
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100:60

10 min.

Al

A4

20 min.

Al

A4

30 min.

Al

A4

100:35

10 min.

Al

A4

20 min.

Al

A4

30 min.

Al

A4

PUR 7P

PUR 6P

Al

A4

Al

A4

PUR 7

PUR 6

Al

A4

Al

A4

EPI

100:15

15 min.

Al

A4

MUF 47

100:25

40 min.

Al

A4

RF

100:20

30 min.

Al

A4

Stirnplanfrase
n

MUF 46

100:100

10 min.

Al

A4

20 min.

Al

A4

30 min.

Al

A4

100:60

10 min.

Al

A4

20 min.

Al

A4

30 min.

Al

A4

100:35

10 min.

Al

A4

20 min.

Al

A4

30 min.

Al

A4

PUR 7

Al

A4
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"R Al
EPI 100:15 15 min. ﬁi
MUF 47 100:25 40 min. ﬁi
RF 100:20 30 min. ﬁi

Bei den Proben fir die Delaminierungsversuche wurden die gleichen Klebstoffe und

Oberflachenbearbeitungsverfahren verwendet. Um den zeitlichen Rahmen dieser

Untersuchung einhalten zu kénnen wurde auf die Referenzproben mit PRF verzichtet

(Tabelle 3). Der Umfang der Versuche wurde am Beginn der Industrieversuche

angepasst, da zwischenzeitlich neue Ergebnisse der TU Minchen vorlagen (Knorz

et al. (2014)).

Tabelle 3 Varianteniibersicht Delaminierung

Oberflachenbehandlung | Klebstoff | Mischungsverhéltnis Geschlossene Zeit
PUR 7
PUR 6 /
Hobeln PUR 7P
PUR 6P
EPI 100:15 < 20 min.
10 min.
100:100 20 min.
30 min.
10 min.
MUF 46 100:60 20 min.
. 3y 30 min.
Stirnplanfrasen 10 min.
100:35 20 min.
30 min.
PUR 7 / /
PUR 6
EPI 100:15 < 20 min.

Projekt Nummer: 2013.11

10



4.2 Klebstoffe

Alle Klebstoffe, die in dieser Forschungsarbeit verwendet werden, sind industrielle
Klebstoffe die auf dem Markt frei erhéltlich sind und bereits fur Verklebungen im
tragenden Holzbau eingesetzt werden. Lediglich der benutzte Primer (MDF, siehe
Diss. Klausler 2014) wird derzeit ausschliesslich zu Forschungszwecken eingesetzt.
Die physikalischen Eigenschaften sowie die Verarbeitungs- und Lagerbedingungen
der Klebstoffe konnen den entsprechenden Datenblattern entnommen werden. Um
die Beschreibung zu vereinfachen, werden die Klebstoffe wie in (Tabelle 4)
abgekdrzt.

Tabelle 4 Abklrzung der Klebstoffe

Klebstoff Bezeichnung

MUF 4546 MUF 46
MUF 4547 MUF 47

RF Aerodux 185 RF

EPI 6151 EPI

PUR 687.4 PUR 7

PUR 687.4 mit DMF | PUR 7P
PUR 686.6 PUR 6

PUR 686.6 mit DMF | PUR 6P

Lieferanten: MUF, PRF, EPI: Dynea, PUR: Jowat Swiss AG

4.3 Herstellung der Prufkorper

Alle Prufkorper werden aus Eschenholz (Fraxinus excelsior) der gleichen Holzcharge
hergestellt. Das Holz wurde vorgéngig sortiert (Dichte und Ultraschallmessung).
Durch die unterschiedliche Faserrichtung bei den Delaminierungs- und
Zugscherversuche kénnen sie jedoch nicht aus dem gleichen Brett hergestellt
werden. Die stirnplan-gefrasten Oberflachen werden durch ein externes
Unternehmen angefertigt.

Die Zugscherprufkdrper werden unter Laborbedingungen nach DIN EN 302-1 (2013)
an der ETH hergestellt. Die mittlere Normalrohdichte des Holzes liegt bei 652 + 24
kg/m?3 und die mittlere Holzfeuchte bei 11.78 + 0.66%. Es werden beidseitig 40 g/m?
DMF analog Klausler et al (2014) aufgetragen.

Die Prufkorper fur die Delaminierungprifung werden unter industriellen Bedingungen
in einem Brettschichtholzwerk hergestellt. Daher ist die Einhaltung der Forderungen

von DIN EN 302-2 (2013) nur bedingt moglich. Von allen Bohlen die zur Herstellung

Projekt Nummer: 2013.11 11



der Prifkorper eingesetzt werden, wird vorhergehend die Dichte sowie das
Elastizitditsmodul (mit Ultraschall) bestimmt und Bohlen mit zu grossen
Abweichungen werden aussortiert. Die mittlere Rohdichte liegt bei 683 + 63 kg/m?
und die mittlere Holzfeuchte bei 10.75 + 0,86 %.

4.4  Delaminierungsversuche

Die Delaminierungsversuche wurden in den Laboren der Jowat Swiss AG bzw. den
Laboren der Berner Fachhochschule fur Architektur, Holz und Bau durchgefihrt.
Durch die Versuche sollte zugleich die Reproduzierbarkeit der Prifmethodik
untersucht werden. Prufparameter sowie Ergebnisse wurden protokolliert und

kénnen dem Anhang entnommen werden.

4.5 Zugscherversuche

Die Bruchkraft wurde mit der Prifmaschine Z10 der Firma Zwick/ Roell ermittelt. Bei
einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit (der Traverse) von 0.8mm/min wurde die
maximal aufgebrachte Kraft mittels Kraftmessdose bis zum Bruch des Prufkdrpers
aufgezeichnet. Dabei wurde ein Kraftabfall von 30% als Bruchkriterium definiert. Der
Kraftverlauf wird dazu Gber die Kraftmessdose, welche an der oberen Spannzange
montiert ist, aufgezeichnet. Zur Auswertung wurden Kraft, Traversenweg und Prufzeit
direkt in die mitgelieferte Software testXpert Il eingelesen. Alle in DIN EN 302-1
(2013) gefordert Richtlinien wurden dabei eingehalten.

Nach der Zugscherprifung erfolgte, wie von DIN EN 302-1 (2013) gefordert, die
Schatzung des prozentualen Holzbruchs.

4.6 Zusatzversuche

Erganzend zu den oben genannten Versuchen wurden noch die Holzinhaltsstoffe
von Esche (Fraxinus excelsior L.), Buche (Fagus sylvatica L.) und Fichte (Picea
abies (L.) Karst.) an jeweils 2 Proben bestimmt. Es sollte Auskunft gegeben werden,
ob Inhaltstoffe sich auf die Aushartung der Klebstoffe auswirken.

Um den Einfluss der geschlossenen Wartezeit besser zu untersuchen, wurde eine
zusétzliche Versuchsreihe mit einer geschlossenen Wartezeit von 40 Minuten im
Mischungsverhéltnis 100:35 mit dem Klebstoff MUF 46 durchgefihrt
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5 Ergebnisse

5.1 Zugscherversuche

Die Zugscherfestigkeit der einzelnen Varianten nach Behandlung Al (vgl. DIN EN
302-1(2013)) unterscheidet sich nur geringfligig voneinander (siehe Abbildung 1).
Bereits bei der Prifung im trockenen Zustand (nach Behandlung Al) erfullen nicht
alle Varianten die Anforderung der Norm DIN EN 15425 (2008). Die Varianten PUR 7
(Holzbruchanteil 90%), PUR 6 mit DMF(Holzbruchanteil 90%), PUR 7 mit
DMF(Holzbruchanteil 80%), MUF 46 mit 100:60/ 30 min auf gefraster Oberflache und
MUF 46 mit 100:35/ 30 min auf gefraster Oberflache erreichen nicht die geforderte
Zugscherfestigkeit von 10 N/mm?. Allgemein zeigen die PUR und EPI Varianten
geringere Zugscherfestigkeiten als die MUF und RF Varianten. Die Ergebnisse nach
der Behandlung A4 (vgl. DIN EN 302-1(2013) zeigen aquivalent zum trockenen
Zustand nur geringe Unterschiede zwischen den Varianten (Abbildung 2). 9 von 31
Varianten kénnen die Anforderungen der Norm DIN EN 15425 (2008) erfillen. Keine
PUR Variante erreicht die geforderte Zugscherfestigkeit von 6 N/mm? (Abbildung 2).
Die hochste Zugscherfestigkeit konnte bei den beiden RF Varianten und den
gefrasten MUF Varianten bei einem Mischungsverhaltnis von 100:35 beobachtet
werden. Obwohl die PUR Verklebungen sowohl nach Behandlung A1, als auch nach
Behandlung A4 geringe Zugscherfestigkeiten zeigen, ist ein Unterschied zwischen
PUR 6 und PUR 7 sichtbar. Dieser kann auf die spezielle Formulierung des PUR 6
(zugelassener Klebstoffe, auch veranderte chemische Zusammensetzung des

Klebstoffes), welcher auch mit Fasern verstarkt ist, zurtiickgefuhrt werden.
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Zugscherversuche Al
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Abbildung 1 Zugscherfestigkeit und Holzbruch nach Behandlung Al
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Zugscherversuche A4
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Abbildung 2 Zugscherfestigkeit und Holzbruch nach Behandlung A4
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Die Varianten MUF 46 100:35 40 min auf gehobelter Oberflache und MUF 47 auf
gefraster Oberflache erreichen nach Behandlung A1 mit 13.1 N/mm? bzw. 12.8
N/mm? die hochsten Zugscherfestigkeiten aller MUF Varianten. Im Gegensatz dazu
erreichen beide Varianten nach Behandlung A4 nicht den Grenzwert von 6 N/mm?.
Im Gegensatz dazu, weist Variante MUF 46 100:35 30 min auf gefraster Oberflache
mit 6.8 N/mm? eine der hochsten Zugscherfestigkeiten nach A4 auf. Dabei erreicht
diese Variante nach Behandlung Al nicht den Grenzwert der Norm.

Statistisch zeigen sich nur wenige signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen
Varianten. Bei einem Signifikanzniveau von a=0.05 kénnen zwar einige signifikante
Unterschiede ermittelt werden, diese deuten aber nicht auf klare Trends bezuglich
des Einflusses von Mischungsverhaltnis, geschlossener Wartezeit oder
Oberflachenbearbeitung hin (Abbildung 3). In Abbildung 3 bedeuten schwarz geflllte
Kastchen einen signifikanten Unterschied nach Behandlung Al und griin gefullte

Kéastchen markieren einen Unterschied nach Behandlung A4.
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Abbildung 3 Signifikanz der Zugscherversuche (Schwarz bei Lagerfolge A1, Grin bei Lagerfolge A4)
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5.2 Delaminierungsversuche

Die Ergebnisse der Delaminierungsversuche weisen Ahnlichkeiten zu denen der
Zugscherversuche auf. Keine der getesteten Varianten kann die Forderungen der
Norm DIN EN 15425 (2008) - mit einer maximalen Delamination von < 5% - erftllen
(Abbildung 4 Vergleich Delaminierung Jowat und AHB). Die geringste Delamination
wurde bei der 1K-PUR Variante PUR 6 mit DMF (31.17%) und der Variante MUF 46
(33.11%) bei einem Mischungsverhaltnis von 100:60 und einer geschlossenen
Wartezeit von 30 Minuten beobachtet. Im Gegensatz zur Untersuchung von KNORZ
(2014) kann hier kein direkter Zusammenhang zwischen geschlossener Wartezeit
und Delaminierungsbestandigkeit festgestellt werden.

Der Vergleich der Ergebnisse (Messungen) von Jowat Swiss AG (blau) und der
Berner Fachhochschule fiir Architektur, Holz und Bau (rot) zeigt nur geringe
Unterschiede zwischen den unabhangig voneinander durchgefihrten Prifungen
(Abbildung 4). Die Unterschiede liegen im Bereich der Streuung. Dies belegt die
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse und schliesst einen Fehler bei der Durchfiihrung

der Prifung aus.
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Abbildung 4 Vergleich Delaminierung Jowat und AHB

53 Holzinhaltsstoffe

Alle in dieser Untersuchung eingesetzten Klebstoffe sind handelstibliche Systeme
welche zur Verklebung von Buche und Fichte im industriellen Massstab erfolgreich
eingesetzt werden. Eine moégliche Ursache fir die geringen Festigkeitswerte bei

verklebtem Eschenholz kénnte eine Wechselwirkung des Klebstoffs mit
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Holzinhaltsstoffen sein. Zur Bestimmung des Extraktstoffgehalts wurden jeweils zwei

Proben von Esche, Buche und Fichte am Institut fir Holztechnologie Dresden

untersucht. Dabei wurde der Gehalt von Alkansauren, Fettsauren und der pH-Wert

ermittelt. Die Ergebnisse zeigen, dass der Gehalt an Essigsaure sowie der pH-Wert

von Eschenholz zwischen den Werten von Buche und Fichte liegt (Tabelle 5).Nur der

Gehalt an Ameisenséure in Eschenholz liegt weit hoher als der in Buche und Fichte.

Tabelle 5: Vergleich Gehalt an Alkansauren und pH-Wert

Holzart | Essigsaure [mg/kg] | Ameisensiure [mg/kg] S [mg/kg] Mittelwert | pH-Wert
Probe 1 | Probe 2 | Probel Probe 2 Probe 1 | Probe 2

Buche 1139 114.5 9.58 9.58 1235 124.1 123.8 5.39

Esche 225.6 227.5 50.72 50.72 276.3 278.2 277.3 5.18

Fichte 421.3 423.8 13.17 13.21 434.7 437 4359 4.74

Der Gehalt an gesattigten Fettsduren in Eschenholz ist vergleichbar mit dem Gehalt

in Buche. Jedoch ist der Gehalt an ungesattigten Fettsduren in den Proben aus

Esche eher vergleichbar mit dem Gehalt in den Fichteproben (vgl. Tabelle 6).

Tabelle 6: Fettsduregehalt

Holzart Fettsduren [mg/kg]
> gesattigt ungesattigt
Probe 1 163.01 87.11 75.91
Buche Probe 2 175.91 89.88 86.03
Mittelwert | 169.46 88.49 80.97
Probe 1 616 90.78 525.22
Esche Probe 2 595.54 85.92 509.63
Mittelwert 605.77 88.35 517.42
Probe 1 678.78 187.78 491
Fichte Probe 2 703.63 196.65 506.99
Mittelwert 691.21 192.22 498.99

Hierzu mussten weitere Arbeiten durchgefiihrt werden um zu prifen, wie diese

Inhaltstoffe das Aushartungsverhalten beeinflussen. Das sollte ggf. Inhalt eines

Nachfolgeprojektes sein.
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6 Zusammenfassung

Bereits im Normalklima (A1) erfillen nicht alle untersuchten Varianten die
Mindestanforderung fir Zugscherprufkérper nach DIN EN 15425 (2008). Nach
Behandlung A4 erreicht nur noch eine geringe Anzahl der getesteten Varianten die
geforderte Zugscherfestigkeit von 6 N/mm?. Am sichersten scheint die Verklebung
mit PRF bzw. die Klebung mit MUF unter sehr spezifischen Herstellungs- und
Verklebungsparametern.

Bestatigt werden diese Aussagen nach Auswertung der Delaminierungsversuche bei
denen kein Klebstoff den Anforderungen gerecht werden konnte. Bei einem der
beiden PUR Klebstoffe konnte nach Primern mit DMF im Delaminierungsversuch
eine deutliche Verbesserung erreicht werden (Werte lagen im Bereich von MF).

Bei den MUF Klebungen ist kein eindeutiger Einfluss von Mischungsverhaltnis oder
geschlossener Wartezeit nachweisbar. Andere Parameter weisen einen deutlich
starkeren Einfluss auf.

Eine mdgliche Ursache fur die geringere Festigkeit der Verklebung von Eschenholz
konnte der Extraktstoffgehalt sein. Im Vergleich zu Nadelholz weisen die
untersuchten Esche-Proben eine geringere Menge an Sauren auf. Vor allem die
verwendeten saurehartenden Klebstoffe kbnnten negativ von dem geringeren Gehalt
an Sauren beeinflusst werden. Die Sauren kbnnen aber auch Auswirkung bei der
Reaktion von Isocyanaten haben was die Festigkeit bei PUR Verklebungen
beeinflussen kann.

Diese Untersuchung zeigt den grossen Optimierungsbedarf von Verklebung mit
Eschenholz. In weiterfihrenden Untersuchungen sollten vorrangig die
grundlegenden Ursachen ermittelt werden, die zu einer Verschlechterung der
Verklebung von Eschenholz fihren. Um klebstoffseitige Parameter zu optimieren,
muss zuerst ein Klebstoffsystem gefunden werden, welches die
Festigkeitsanforderungen der entsprechenden Normen erfullt.

Zwischenzeitlich wurde von Purbond ein Primer entwickelt, der anscheinend die

Klebefestigkeit von Polyurethan bei Laubholz (vergleiche Artikel: Holz Zentralblatt
Nr.21 2014) verbessert. In einem Anschlussprojekt soll dieser Primer sowie weitere
optimierte MUF Systeme getestet werden. Es ist geplant, die Arbeiten in einem
neuen Projekt fortzusetzen, dabei sollen der neu entwickelte Primer von Purbond

und weiterentwickelte Melainharze getestet werden.
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Anlage 1:Prufvorgabe Jowat Swiss DP14/04

Kunde

Ansprechpartner

Messung

Jowat Swiss AG

Dr. Heiko Jung

HJ/RK/TG

Dr. Heiko Jung

Schiltwaldstrasse 33

Tel.: +41 41 445 1112

Tel.: +41 41 445 1111

Fax: +41 41 440 2346

Fax: +41 41 440 2346

6033 Buchrain LU

Schweiz

PL: Herr Martin

Lehmann/ Dipl. Ing. FH/STV

PL: Sven Schlegel/ ETH Zirich

BM: Herr Ralph

Kirst / Jowat AG

8 Aufgabenstellung/Problem/Anforderung:

Mustermaterialien/Herstellung

—Deftaminierungsprifung inAnfehnung nach EN-302-2:2004

Gefertigt beim Kunden[X]

Klebstoff(e)

PUR 1, PUR 2, MUF 30:100 und EPI

Klebstoff

Die PUR’s wurden von der Jowat
Swiss AG zur Verflgung gestellt.
MUF’s und EPI von Dynea zur
Verfliigung gestellt.

Auftragsverfahren

200 g/m? — 220 g/m? wurden mit
einem ECOPUR HK Dosiersystem
von Oest aufgetragen.

Werkstoff

BSH: Eschenholz (Fraxinus
excelsior), Dichte ca. 669 kg/m3,
Holzfeuchte: 8-10%

Ixbxh=150mm x 160mm x 75mm
hergestellt bei neuholzbau Lungern
am 10.02.2014.

Vorbehandlung

Normalhobeln
Rotolezhobeln
Primerbehandlung

Umgebungsklima

20.2 °C; 28%r.Lf

Herstellungs-
bedingungen

Furnierpresse, (n/a) N/mm?2

OZ = PUR 1: OZca. 13 (OWZ =2
min, GWZ =11-13 min)
PUR 2: OZ ca. 18'(OWZ =2
min, GWZ =14-18 min)

Pz = 16h

Durchgefihrte Prifungen

1. Delaminierungspriifung in Anlehnung an EN 302-2: 2004

Priifreihe nach Klebstofftyp I; Vakuum von 70 kPa bis 85 kPa wahrend 15 Minuten, Druck von 500 kPa bis 600 kPa wéhrend 1 Stunde ,
dieser Vakuum — Druck — Zyklus ist ein weiteres mal zu wiederholen. Danach werden sie Luftgetrocknet wahrend 20 Stunden bei 62-68
°C / relative Luftfeuchte 10-15% und einer Luftgeschwindigkeit von 2.0 — 2.5 m/s. Das ganze wird zwei weitere male wiederholt und

danach ausgewertet.
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Anlage 1:Prufvorgabe Jowat Swiss DP14/04

9 Prufergebnisse Tabelle 1:

Priifkérper Ht‘)chstp_rozentsatz einer Gesamtpro_zt_antsatz der Bemerkungen
Einzelfuge Delaminierung
10.1 IST=50% n.i.0 IST=97% n.i.0 PUR 1, Primer DMF, gehobelt
10.3 IST=50% n.i.0 IST=91% n.i.0 PUR 1, Primer DMF, gehobelt
10.5 IST=50% n.i.0 IST=95% n.i.0 PUR 1, Primer DMF, gehobelt
10.7 IST=50% n.i.0 IST=97% n.i.0 PUR 1, Primer DMF, gehobelt
10.9 IST=50% n.i.0 IST=86% n.i.0 PUR 1, Primer DMF, gehobelt
10.11 IST=50% n.i.0 IST=93% n.i.0 PUR 1, Primer DMF, gehobelt
12.1 IST=100% n.i.0 IST=84% n.i.0 PUR 1, gehobelt
12.3 IST=100% n.i.0 IST=95% n.i.0 PUR 1, gehobelt
12.5 IST=100% n.i.0 IST=92% n.i.0 PUR 1, gehobelt
12.7 IST=100% n.i.0 IST=97% n.i.0 PUR 1, gehobelt
12.9 IST=100% n.i.0 IST=90% n.i.0 PUR 1, gehobelt
12.11 IST=100% n.i.0 IST=78% n.i.0 PUR 1, gehobelt
241 IST=100% n.i.0 IST=-% n.i.0 PUR 1, Rotoles
24.3 IST=100% n.i.0 IST=96% n.i.0 PUR 1, Rotoles
24.5 IST=100% n.i.0 IST=97% n.i.0 PUR 1, Rotoles
24.7 IST=100% n.i.0 IST=96% n.i.0 PUR 1, Rotoles
24.9 IST=100% n.i.0 IST=98% n.i.o0 PUR 1, Rotoles
2411 IST=100% n.i.0 IST=95% n.i.0 PUR 1, Rotoles
11.1 IST=15% i.0 IST=31% n.i.0 PUR 2, Primer DMF, gehobelt
11.3 IST=36% i.0 IST=30% n.i.0 PUR 2, Primer DMF, gehobelt
11.5 IST=37% i.0 IST=34% n.i.0 PUR 2, Primer DMF, gehobelt
11.7 IST=26% i.0 IST=30% n.i.0 PUR 2, Primer DMF, gehobelt
11.9 IST=41% n.i.0 IST=37% n.i.0 PUR 2, Primer DMF, gehobelt
11.11 IST=44% n.i.0 IST=25% n.i.0 PUR 2, Primer DMF, gehobelt
Hochstprozent-satz Gesamtprozent-satz der
einer Einzelfuge darf Delaminierung darf max.
max. 40% betragen 4.0% betragen
Jowats
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Anlage 1:Prufvorgabe Jowat Swiss DP14/04

Prufkorper HGChStE{:ZZ;?SSthZ einer Ges%rgfgrﬁﬁ?grtj%z der Bemerkungen
13.1 IST=100% n.i.0 IST=82% n.i.0 PUR 2, gehobelt
13.3 IST=53% n.i.0 IST=84% n.i.0 PUR 2, gehobelt
13.5 IST=51% n.i.0 IST=91% n.i.0 PUR 2, gehobelt
13.7 IST=53% n.i.0 IST=88% n.i.0 PUR 2, gehobelt
13.9 IST=100% n.i.0 IST=88% n.i.0 PUR 2, gehobelt
13.11 IST=53% n.i.0 IST=82% n.i.0 PUR 2, gehobelt
251 IST=53% n.i.0 IST=79% n.i.0 PUR 2, Rotoles
25.3 IST=53% n.i.0 IST=82% n.i.0 PUR 2, Rotoles
25.5 IST=46% n.i.0 IST=84% n.i.o PUR 2, Rotoles
25.7 IST=47% n.i.0 IST=76% n.i.0 PUR 2, Rotoles
25.9 IST=51% n.i.0 IST=68% n.i.0 PUR 2, Rotoles

25.11 IST=100% n.i.0 IST=79% n.i.0 PUR 2, Rotoles
23.1 IST=53% n.i.0 IST=53% n.i.0 MUF 100:30, gehobelt
23.3 IST=17% i.0 IST=36% n.i.0 MUF 100:30, gehobelt
235 IST=43% n.i.0 IST=38% n.i.0 MUF 100:30, gehobelt
23.7 IST=14% i.0 IST=39% n.i.0 MUF 100:30, gehobelt
23.9 IST=22% i.0 IST=23% n.i.0 MUF 100:30, gehobelt
23.11 IST=38% n.i.0 IST=50% n.i.0 MUF 100:30, gehobelt
26.1 IST=100% n.i.0 IST=83% n.i.0 EPI, gehobelt
26.3 IST=100% n.i.0 IST=89% n.i.o EPI, gehobelt
26.5 IST=100% n.i.0 IST=86% n.i.0 EPI, gehobelt
26.7 IST=100% n.i.0 IST=82% n.i.0 EPI, gehobelt
26.9 IST=100% n.i.0 IST=97% n.i.0 EPI, gehobelt
26.11 IST=100% n.i.0 IST=94% n.i.0 EPI, gehobelt

Hochstprozent-satz Gesamtprozent-satz der

einer Einzelfuge darf Delaminierung darf max.

max. 40% betragen 4.0% betragen
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Anlage 1:Prufvorgabe Jowat Swiss DP14/04

10 Bemerkungen:

Die Lagerung der Prufkorper erfolgte im Labor der Jowat Swiss AG hierbei konnte festgestellt werden, dass
die Gewichtsveranderung der Prifkdrper Uber 22 Tage ca. 5g betragen hat..

Die durchschnittliche Trocknungszeit zwischen den Zyklen betrug ca. 24-28h

Die Beurteilung der Einzelfugen entspricht bei 50% = 160mm (Quellen des Priufkérpers) und bei 100% =
300mm Fugendéffnung(dies bedeutet die Fuge ist beidseitig offen, jedoch halt noch an kleinen Stellen flachig).

Die Anordnung der Lamellen war nur bei 10.x und 11.x Normkonform ansonsten bestanden Abweichungen.
Direkt bemerkbar machte sich dies bei der Delaminierungspriifung bei Herz-Herz Verklebungen. Diese
Delaminierung wurde als glltig gewertet, da ansonsten tiber 50% der Leimfugen nicht gewertet werden
kénnten.

Die Dichte wurde als Durchschnittswert aller verwendeten Priufkdrper eruiert. Die Dichte nach dem 3. Zyklus
(Nasszustand) wurde ebenfalls protokolliert und mit einem Durchschnittswert von 1202kg/m?3 dokumentiert.

11 Die hier ermittelten Prifwerte beziehen sich auf die uns zur Verfligung gestellten
Muster bzw., falls wir die Klebung hergestellt haben, auf die bei uns hergestellten
Musterklebungen. Da die zu klebenden Werkstoffe wie auch die von uns hergestellten
Klebstoffe innerhalb der festgelegten Spezifikationen schwanken, kdnnen auch diese Werte
Veranderungen unterliegen; sie sind daher keine Eigenschaftszusicherungen im Sinne der
Rechtsprechung des BGH.

CH-Buchrain, den 23.05.2014 Unterschrift; Dr. Heiko Jung

e ®
JOWAT
- T
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Anlage 2:5/

Delaminierungsprifungen an
Brettschichtholz aus Esche

Priifbericht

Bericht Nr. R006393-10-63FE-01-SB-01

Auftrag Nr. R006393-10-63FE-01

Klassifizierung offentlich

Prifgegenstand Brettschichtholz aus Esche

Typ, Modell

Datum 21.11.2014

Auftraggeber Bundesamt fur Umwelt BAFU
Abteilung Wald
Herrn W. Riegger

Adresse der Berner Fachhochschule

Forschungsstelle Institut fir Werkstoffe und Holztechnologie
Kompetenzbereich Holz- und Bauklebstoffe
Solothurnstrasse 102, CH-2504 Biel

Sachbearbeiter Martin Lehmann

KompetenzbereichsleiDr. Frédéric Pichelin

SCHWEIZERISCHER PRUFSTELLENDIENST :5\/\\;/_;41 Berner Fachhochschule

2
SERVICE SUISSE D'ESSAI z L .
|| SERVIZIO DI PROVA IN SVIZZERA | A Institut fir Werkstoffe und Holztechnologie
SWISS TESTING SERVICE ‘—4/'//.:_\\\15
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1 Prufgrundlagen

Position
Auftragserteilung
Prafer

Normen und Standards

Abweichungen zu den Normen

Wareneingang

Probenentnahmen

Vorklimatisierung

Datum und Zeitraum der Prufung

Tabelle 7: Prifgrundlagen

2 Prifung

2.1 Prufmittel und Priufhilfsmittel

Gerat oder Messmittel
Autoklav
Trockenschrank
Metallmassstab
Dickenlehre

Lupe x 10

Tabelle 8: Prifmittel und Priufhilfsmittel

Anlage 2:6/

Angaben

P. Niemz

Martin Lehmann

SN EN 301:2013 und SN EN 302-2:2013

Es handelt sich um Brettschichtholz aus
Esche, Die Prufkdrper wurden vor der Prifung
im Klima 23°C und 50% r.h. gelagert, die
Trocknung nach dem Wassern dauerte ca. 30

Stunden
Wareneingang Nr. und Datum

Die Proben wurden durch die ETH bei der n’H

Lungern hergestellt und entnommen
23°C und 50% rh mind. 60 Tage

01. Juli bis 30. August

Interne Nr.
36.9758
36.9757

42.9751
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2.2 Ubersicht Prufablauf

Anlage 2: 7/

Die Ergebnisse der Prufung kdnnen der untenstehenden Tabelle entnommen werden.
Die SN EN 301:2013 fordert fur Klebstoffe eine Delaminierung von unter 5%. Diese

Anforderung wurde von keinem Prifkorper erfullt. Die Ursachen welche zu dieser hohen

Delaminierung fuhrte missen in einem weiteren Projekt untersucht werden.

3 Prifergebnisse

Die Ergebnisse der Prufung kdnnen der untenstehenden Tabelle entnommen werden.
Die SN EN 301:2013 fordert fur Klebstoffe eine Delaminierung von unter 5%. Diese

Anforderung wurde von keinem Prifkorper erfillt. Die Ursachen welche zu dieser hohen

Delaminierung fuhrte missen in einem weiteren Projekt untersucht werden.

Prufkorper
Nr.

10-2
10-4
10-6
10-8
10-10
10-12
11-2
11-4
11-6
11-8
11-10
11-12
12-2
12-4
12-6
12-8
12-10
12-12
13-2

Klebstoff

PUR 6P
PUR 6P
PUR 6P
PUR 6P
PUR 6P
PUR 6P
PUR 7P
PUR 7P
PUR 7P
PUR 7P
PUR 7P
PUR 7P
PUR 6
PUR 6
PUR 6
PUR 6
PUR 6
PUR 6
PUR 7

Dauer der Trocknung

1. 2. 3.
Zyklus Zyklus Zyklus
30 30 30
30 30 30
30 30 30
30 30 30
30 30 30
30 30 30
30 30 30
30 30 30
30 30 30
30 30 30
30 30 30
30 30 30
30 30 30
30 30 30
30 30 30
30 30 30
30 30 30
30 30 30
30 30 30

Delamination

100%
100%
100%
100%
96%
96%
24%
25%
17%
27%
28%
23%
84%
94%
92%
88%
93%
74%
93%

Anforderung

EN 301
erfallt

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
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13-4
13-6
13-8
13-10
13-12
14-2
14-4
14-6
14-8
14-10
14-12
15-2
15-4
15-6
15-8
15-10
15-12
16-2
16-4
16-6
16-8
16-10
16-12
17-2
17-4
17-6
17-8
17-10
17-12
18-2
18-4
18-6
18-8
18-10
18-12
19-2
19-4
19-6
19-8
19-10

PUR 7
PUR 7
PUR 7
PUR 7
PUR 7
EPI
EPI
EPI
EPI
EPI
EPI
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
21
26
26
27
29
29
27
30
30
30
30

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
27
30
30
30
30
27
30
30
30
30
30
30

86%
97%
85%
90%
98%
71%
65%
48%
80%
76%
49%
94%
92%
94%
85%
94%
76%
93%
67%
83%
75%
67%
66%
74%
73%
76%
73%
86%
87%
86%
92%
95%
95%
79%
86%
32%
51%
40%
54%
56%

Anlage 2:8/

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
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19-12
20-2
20-4
20-6
20-8
20-10
20-12
21-2
21-4
21-6
21-8
21-10
21-12
22-2
22-4
22-6
22-8
22-10
22-12
23-2
23-4
23-6
23-8
23-10
23-12
24-2
24-4
24-6
24-8
24-10
24-12
25-2
25-4
25-6
25-8
25-10
25-12
26-2
26-4
26-6

MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
MUF 46
PUR 7
PUR 7
PUR 7
PUR 7
PUR 7
PUR 7
PUR 6
PUR 6
PUR 6
PUR 6
PUR 6
PUR 6
EPI
EPI
EPI

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

75%
31%
37%
40%
43%
32%
16%
57%
60%
45%
39%
32%
44%
38%
40%
45%
35%
43%
38%
25%
36%
44%
38%
28%
48%
100%
96%
97%
97%
100%
88%
88%
86%
80%
80%
72%
79%
83%
92%
90%

Anlage 2: 9/

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
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Anlage 2:10/

26-8 EPI 30 30 30 85% Nein
26-10 EPI 30 30 30 94% Nein
26-12 EPI 30 30 30 98% Nein

Tabelle 9: Prifergebnisse
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