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Zusammenfassung

Im Zuge der vermehrten Nutzung von Laubholz wird in der Schweiz zunehmend auch Brettschichtholz (BSH)
aus Buche und Esche hergestellt und verwendet. Fiir die qualitidtsgesicherte Produktion fehlen im Gegensatz
zum Brettschichtholz aus Nadelholz (SN EN 14080) daflr bis jetzt jedoch einheitliche und verbindliche
Vorgaben zu den Prifmethoden und Leistungsanforderungen. Mit dem vorgeschlagenen Projekt sollten die
entsprechenden Grundlagen zur Qualitdtskontrolle der Flachenverklebung von Brettschichtholz aus Laubholz
erarbeitet werden (v.a. fir die werkseigene Produktionskontrolle).

Projektziele
Das Projekt verfolgte folgende Ziele:

e Erarbeitung von Grundlagen zur Qualitatskontrolle von BSH aus Laubholz (Hauptziel ist dabei die
Erkennung von Fehlverklebungen).

e Uberpriifung der Eignung der (bisher nur fiir Nadelholz) verwendeten Priifmethoden sowie Definition der
Leistungsanforderungen fir:
e Erstprifung und werkseigene Produktionskontrolle (WPK)
e Zustandsbeurteilung der Klebfugen bei verbautem BSH (z.B. anhand von Bohrkernen mit Klebfuge im
Rahmen von SIA 269/5)

e Bereitstellung von Input fiir eine zukilinftige européische Produktenorm fir BSH aus Laubholz
[EN 14080-2].

Vorgehensweise

Ausgangspunkt fiir die im Projekt angewendeten Priifverfahren waren die in der SN EN 14080 fiir Nadelholz
festgelegten Verfahren fiir die Delaminierungs- und Blockscher-Tests. Das untersuchte Probenmaterial
umfasste sowohl 'Labor'-Verklebungen als auch BSH-Abschnitte aus industrieller Produktion mit verschiedenen
Holzarten-Klebstoff-Kombinationen. Das angewendete Konzept zur Qualitatskontrolle berlicksichtigt die
Aussagekraft resp. Eignung der zwei Prifmethoden und enthalt einen Vorschlag fiir einen fir Buche und Esche
geeigneten Satz von Qualitatsanforderungen.

Ergebnisse

Die Projektergebnisse erlauben die folgenden generellen Schlussfolgerungen:

e Grundsatzlich sind die bei Brettschichtholz aus Nadelholz fiir die Qualitatskontrolle angewendeten
Priifverfahren (Delaminierungs- und Scherpriifung) auch fir Brettschichtholz aus Laubholz geeignet.
Vereinzelt sind aber Anpassungen der Priifparameter an die spezifischen Eigenschaften des Laubholzes
notwendig.

e Mit einer geeigneten Verklebungstechnik sind auch bei Laubholz einwandfreie Verklebungen méglich. Die
Verklebungsqualitat ist aber abhdngig vom Klebstoff und den Verklebungsparametern.

e Im Gegensatz zum Nadelholz treten beim Laubholz vermehrt lokale, fatale Fehlverklebungen einzelner
Fugen auf. Mit einer Qualitatsprifung kdnnen solche Fehlverklebungen meist rechtzeitig erkannt werden.
Deren Ursache bleibt aber oft unklar.

e Die Qualitatspriifung der Flachenverklebung kann bei Buche und Esche grundséatzlich mit den gleichen
Methoden und Anforderungen erfolgen. Gewisse Holzarten-spezifische Unterschiede sind jedoch
vorhanden und zu beachten.

Die wichtigsten Empfehlungen zur Normierung der werkseigenen Produktionskontrolle (WPK) sind:

e Als Ziele der WPK sollten die Sicherstellung resp. Uberwachung einer gleichbleibenden
Verklebungsqualitat und die Erkennung von Fehlverklebungen explizit definiert werden.
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Aus Konsistenzgriinden sollten die Priifverfahren fiir Nadelholz und Laubholz méglichst ahnlich sein. Eine
Anlehnung an die SN EN 14080 erscheint daher sinnvoll.

Delaminierung und Blockscherpriifung liefern unterschiedliche, sich erganzende Informationen Uber die
Quialitat von Flachenverklebungen. Die Anwendung der zwei Prifverfahren sollte klarer als in der SN EN
14080 und unter Bertiicksichtigung der spezifischen Eigenschaften der zwei Methoden geregelt werden.

Es ist ein Grundsatzentscheid erforderlich, ob Nutzungsklassen-abhangige Prifverfahren und/oder
Anforderungen definiert werden sollen.

Verschiedene Anpassungen bei der Priifmethodik erscheinen notwendig. Fiir die Delaminierung sollte z.B.
ein Standard-Verfahren festgelegt werden und klar definiert sein, wann davon abgewichen werden
soll/kann. Bei der Blockscherpriifung wird wegen der hohen axialen Druckbelastung eine Reduktion der
Standard-Scherhéhe von 50 mm auf 40 mm empfohlen.

Der entwickelte Vorschlag fiir einen moglichen Satz von Qualitatsanforderungen bei der Delaminierungs-
und Blockscherpriifung von Laubholz-Flachenverklebungen berlicksichtigt bereits bestehende oder
vorgeschlagene Regelungen und umfasst anspruchsvolle Ziele (siehe untenstehende Tabelle). Bei der
Definition von Anforderungen sind sowohl Grenzwerte fiir Querschnitts-Mittelwerte als auch fur
Einzelfugen festzulegen, um auch einzelne Klebfugen mit einer ungentigenden Verklebungsqualitat
auszuschliessen. Die Datengrundlage zur Festlegung von Anforderungswerten fiir Einzelfugen bei der
Blockscherpriifung ist allerdings zur Zeit noch ungentigend.

Prifung Parameter Daten-Niveau Kriterium" Anlehnung an
Delaminierung |Klebfugen- Querschnitts-Mittelwert Diot £ 4% SN EN 14080, Tabelle 9, Verfahren B nach 1 Zyklus
Offnungen Einzelfuge Dpax < 30% SN EN 14080, Paragraph 5.5.5.2.2
Blockscherung |Scherfestigkeit |Querschnitts-Mittelwert fur2 091, 4 Aicher 2018
Einzelfuge (festzulegen) Datengrundlage ungeniigend fiir Festlegung
Holzbruchanteil |Querschnitts-Mittelwert HB > 80% Aicher 2018
Einzelfuge (festzulegen) Datengrundlage ungentigend fiir Festlegung

RV Gesamtprozentsatz Delaminierung, D, Hochstprozentsatz Delaminierung, f, : Scherfestigkeit Klebfugen, f,1: Scherfestigkeit
Holz, HB: Holzbruchanteil

Im Zusammenhang mit der Qualitdtskontrolle der Flachenverklebung von BSH aus Laubholz bleiben
verschiedene offene Fragen, z.B.:

e Die aktuelle Regelung der Zuweisung von Priifmethoden in Abhdngigkeit von der Nutzungsklasse ist nicht

eindeutig. Flir BSH aus Laubholz sollte diesbezlglich eine klare Regelung definiert werden. Zu lberlegen
ware, ob allenfalls auch Nutzungsklassen-abhéangige Anforderungen sinnvoll/mdglich waren. Hierzu fehlen
aber gegenwartig noch die Grundlagen und Erfahrungen.

Die Qualitatsprifungen im Rahmen der WPK ergeben primar einen Hinweis auf die Verklebungsqualitat
unmittelbar nach der Produktion. Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen den Ergebnissen der
WPK und der Dauerhaftigkeit resp. dem Langzeitverhalten der Verklebung fehlen bis anhin.
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1 Grundlagen

1.1 Hintergrund

Eine effektive Qualitatskontrolle ist ein entscheidender Faktor fiir zuverldssige Bauprodukte. Dies trifft
insbesondere auch fiir geklebte Vollholzprodukte fiir den Ingenieur-Holzbau zu, welche geméss Bauprodukte-
gesetz als regulierte Bauprodukte gelten. Zur geforderten Sicherstellung und Uberpriifung der Produktqualitét
mussen geeignete Prifverfahren sowie Leistungsanforderungen definiert sein.

Fur Brettschichtholz (BSH) aus Nadelholz und Pappel ist dies in der Produktnorm SN EN 14080:2013
'‘Holzbauwerke - Brettschichtholz und Balkenschichtholz - Anforderungen' geregelt. Fir BSH aus Laubholz
fehlen in Europa zur Zeit jedoch noch entsprechende normative Regelungen. Die zustdndige
Normenkommission CEN TC 124 'Holzbauwerke' hatte das Thema bereits einmal ins Arbeitsprogramm
aufgenommen, dieses Vorhaben jedoch angesichts der fehlenden Grundlagendaten und Erfahrungen
zurlckgestellt [Empa 2013]. In der Zwischenzeit sind die Arbeiten aber wieder aufgenommen worden (CEN /
TC 124 / WG3 / TG1 'Glued timber products — Hardwood glulam").

Wegen der fehlenden Normierung ist vorderhand keine CE-Kennzeichnung von BSH aus Laubholz mdglich.
Fur das Inverkehrbringen entsprechender Produkte ist auf européaischer Ebene der Weg Uiber eine Europaische
Technische Zulassung (ETA) offen. National sind je nach Bauvorschriften Sonderanwendungen maéglich (z.B. in
Deutschland durch eine allgemeine Bauaufsichtliche Zulassung). Bei beiden Losungen sind die
Anwendungsgebiete aber meist eingeschrénkt. In der Schweiz konnten aufgrund der relativ liberalen
Bauvorschriften bereits verschiedene Anwendungen von Laubholz-BSH realisiert werden.

Bezliglich Qualitatskontrolle der Verklebung ist bei BSH zu unterscheiden zwischen den Keilzinken-
verbindungen und der Flachenverklebung der Lamellen. Das vorliegende Projekt befasst sich ausschliesslich
mit der Flachenverklebung. Bei BSH aus Nadelholz erfolgt die Qualitadtskontrolle der Flachenverklebung
entweder durch eine Delaminierungs- oder eine Scherprifung. Die in der SN EN 14080 definierten Verfahren
und Leistungsanforderungen sind jedoch fir Nadelholz entwickelt worden und flr eine Anwendung bei
Laubholz muss erst Uberprift werden, ob diese grundsatzlich auch dafiir geeignet sind. Angesichts der
spezifischen Eigenschaften von Laubholz ist zu erwarten, dass gewisse Anpassungen notwendig sind.

Die Scherpriifung spielt zusatzlich auch im Rahmen der Zustandserfassung von Holztragwerken eine besondere
Rolle, da an entnommenen Bohrkernen aus verbautem BSH der Zustand der Klebfugen tberpriift werden kann
[Empa 2013, Franke 2014, Dietsch 2015]. Fiir BSH aus Laubholz fehlen jedoch im Moment auch hierzu die
grundlegenden Erfahrungs- und Grenzwerte.

Angesichts der auch in der Schweiz vermehrten Herstellung und Verwendung von BSH aus Laubholz (insb.
Buche und Esche) besteht hier Handlungsbedarf, welcher auch bereits in Projekten im Rahmen des
Aktionsplans Holz erkannt wurde [Steiger 2013, Steiger 2014a]. In den laufenden Laubholz-Projekten im
Aktionsplan Holz wird dieses Thema jedoch nicht abgedeckt, weshalb in Zusammenarbeit mit den BSH-
Herstellern ein entsprechendes Projekt vorgeschlagen wurde.

1.2 Aktueller Wissensstand

1.2.1 Nationaler und internationaler Stand des Wissens

Die Bemihungen um eine vermehrte Nutzung der Laubholzressourcen haben in den letzten Jahren zu einer
Vielfalt von Forschungsaktivitaten, Produkten und Anwendungen gefiihrt [Aicher 2014]. Kirzlich wurde dazu
auch ein europaisches Forschungsprojekt (EU Hardwoods) durchgefiihrt, dessen Ergebnisse fir die
vorliegenden Fragestellungen wichtig sind [Rubick 2017]. Diesbezliglich bestehen Kontakte mit der MPA in
Stuttgart (Dr. Simon Aicher und Dr. Dill-Langer), um entsprechende Erfahrungen auszutauschen. Die Ergebnisse
beziiglich der im Rahmen des europdischen Projektes durchgefiihrten Untersuchungen zur Scherfestigkeit
wurden in der Zwischenzeit publiziert [Aicher 2018].
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Ein Fokus vieler Laubholz-Forschungsaktivitdten liegt bei der Verklebung, da diese als besonders anspruchsvoll
gilt [Aicher 2011, Knorz 2014, Konnerth 2016]. Erste Vorschldge zu den Leistungsanforderungen bei der
Qualitatskontrolle sind bereits vorhanden [Rubick 2017, Aicher 2011, Aicher 2018].

Verschiedene BSH-Hersteller befassen sich intensiv mit der Verwendung von Laubholz und verfligen aufgrund
von realisierten Anwendungen bereits Uiber eigene Praxiserfahrungen [Blumer 2010, Abplanalp 2017]. Mit dem
Schwerpunkt 'Verwertung von Laubholz' im Aktionsplan Holz wurde auch in der Schweiz die Bedeutung des
Themas betont und entsprechend neue Forschungsaktivitdt ausgeldst. Unter anderem ist ein grosseres
Projektpaket den Eigenschaften von Buchen-Brettschichtholz gewidmet [Lehmann 2018, Steiger 2019].

1.2.2 Forschungsarbeiten und Wissen an der Empa

An der Empa ist bereits in friheren Projekten die Thematik Qualitatspriifung von BSH bearbeitet worden und
es sind entsprechende Erfahrungen vorhanden. Im Fokus stand dabei bisher BSH aus Nadelholz. Die
Prifmethodik kommt zudem auch bei Zustandserfassungen von BSH-Tragwerken regelmassig zur Anwendung
[SIA 269/5].

Schwerpunkte von zwei durchgefiihrten WHFF-Projekten waren methodische Verbesserungen bei der
Blockscherpriifung [Steiger 2009, Steiger 2010], sowie die Zusammenhange zwischen der Delaminierungs- und
der Blockscherprifung [Steiger 2011, Steiger 2014b].

Erste Erfahrungen mit der Qualitatskontrolle von BSH aus Laubholz wurden im Rahmen des WHFF-Projektes
2009.16 'Qualitatskontrolle von Brettschichtholz: Vergleich der Prifverfahren Blockschertest und
Delaminierungstest' gesammelt [Steiger 2011]. Bei der Blockscherprifung wurde deutlich, dass infolge der
erhéhten Holzfestigkeiten bei Laubholz die (fiir Nadelholz giiltigen) Leistungsanforderungen nicht zielfiihrend
sind (Bild 1). Ferner hat sich auch gezeigt, dass die Delaminierungspriifung bei Laubholz erhdhte
Anforderungen an die Klebfugen stellt, welche jedoch durch geeignete Massnahmen (Oberflachenqualitét,
Primer) erfillt werden kénnen.

Ein weiteres WHFF-Projekt befasste sich mit der Verbesserung der Bestimmung des Faserbruch- resp.
Holzbruchanteils im Rahmen der Scherpriifung mittels Farbemethoden und bildanalytischer Flachenmessung
[Kinniger 2007].

Bild 1.  Scherfestigkeit und Faserbruchanteil bei BSH aus Buche und Esche im Vergleich zu Fichte, mit
eingezeichneten Leistungsanforderungen fiir Einzelfugen bei Nadelholz (rote Linie).
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1.3 Projektplan
1.3.1 Ziele

Das Projekt verfolgte folgende Ziele:

e Erarbeitung von Grundlagen zur Qualitdtskontrolle von BSH aus Laubholz (Hauptziel ist dabei die
Erkennung von Fehlverklebungen).

e Uberpriifung der Eignung der (bisher nur fiir Nadelholz) verwendeten Priifmethoden sowie Definition der
Leistungsanforderungen fir:
e Erstprifung und werkseigene Produktionskontrolle (WPK)
e Zustandsbeurteilung der Klebfugen bei verbautem BSH (z.B. anhand von Bohrkernen mit Klebfuge im
Rahmen von SIA 269/5)

e Bereitstellung von Input fiir eine zukilinftige européische Produktenorm fir BSH aus Laubholz
[EN 14080-2].

1.3.2 Forschungsfragen

Der Definition des Forschungsplanes liegen folgende Fragen zu Grunde:

e Sind die bei BSH aus Nadelholz fiir die Qualitatskontrolle angewendeten Priifverfahren (Delaminierungs-
und Scherpriifung) grundsatzlich auch fiir BSH aus Laubholz geeignet?
e Sind Holzarten-spezifische Priifparameter und Leistungsanforderungen notwendig?

e Delaminierung:

e Sollte bei der Wahl des Delaminierungsverfahrens die vorgesehene Nutzungsklasse beriicksichtigt
werden?

e Muss die erhdhte Wasseraufnahme und (verzogerte) Trocknung von Laubholz berlicksichtigt werden?

e Scherprifung:
e Konnen (wie bei Nadelholz) die Anforderungen bezilglich Scherfestigkeit und Faserbruchanteil
miteinander verkniipft werden?

e Sollen (wie bei Nadelholz) Anforderungen sowohl fiir Einzelfugen als auch Querschnitts-Mittelwerte
festgelegt werden?

e |Istdiein der SN EN 14080 angegebene Korrektur bei einer Abweichung der Hohe (Dicke) der Scherflache
auch fir Laubholz glltig?

1.3.3 Bedeutung des Projektes fir Forschung und Praxis

Eine sachgerechte und praktikable Regulierung der Qualitatskontrolle ist fiir die Schweizer Hersteller von BSH
aus Laubholz von grosser Bedeutung. Sie ist auch Voraussetzung fiir eine vermehrte Verwendung von Laubholz
in diesem Produktesegment. Fiir Forschung und Normung ist die Definition eines umfassenden und mdglichst
einheitlichen Konzeptes fir die Qualitatssicherung von BSH aus Nadel- und Laubholz eine grosse
Herausforderung.

1.3.4 Thematische Eingliederung in die Schwerpunkte des WHFF

Das Projekt befasst sich mit der vermehrten Nutzung von Laubholz und bezieht sich somit auf die WHFF-
Schwerpunkte 3 'Die Arten- und Dimensionsvielfalt des Rohstoffes Holz wird in Produkte der Wald- und
Holzwirtschaft umgesetzt' sowie 4 'Innovation bei der Entwicklung neuer Verwendungsmaoglichkeiten'.

1.3.5 Projektorganisation

Funktion und Aufgaben der Projektpartner sind in Tabelle 1 summarisch zusammengestellt.
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Tabelle 1:  Projektpartner - Funktion und Aufgaben

Partner Personen / Firma

Aufgaben / Know-how

Empa, Cellulose & Martin Arnold

Projektleitung, Datenauswertung, Berichterstattung

Wood Materials Walter Risi, Daniel Heer

Probenvorbereitung, Versuchsdurchfiihrung

Empa, Ingenieur-
Strukturen

René Steiger

Projektbegleitung (Einbezug Ingenieurholzbau, Link
zu Aktionsplan Holz-Projekt ‘Buchen-BSH',
Normierung)

Wirtschaftspartner 1 Fachgruppe Leimholz

Holzindustrie Schweiz

Industrie-Unterstiitzung, Hersteller-Kontakte,
Umsetzung

neue Holzbau AG,
Lungern

Wirtschaftspartner 2

Erfahrung mit LH-BSH, Bereitstellung von
Probenmaterial

Die Projektleitung lag bei der Abteilung 'Cellulose & Wood Materials' der Empa in Diibendorf, wo auch die

Versuchsarbeiten durchgefiihrt wurden.

Zur Sicherstellung des Informationsaustausches mit dem Aktionsplan Holz-Projekt '‘Buchen-BSH' und den
entsprechenden Normungsaktivitdten begleitete R. Steiger aus der Arbeitsgruppe 'Holzbau' der Abteilung

‘Ingenieur-Strukturen' das Projekt.

Als Wirtschaftspartner unterstiitzten die Fachgruppe Leimholz von Holzindustrie Schweiz (HIS) sowie die neue
Holzbau AG, Lungern (n'H) das Projekt. Die Wirtschaftspartner stellten den Einbezug von Praxiserfahrungen
und -bedirfnissen sicher und ermdéglichten die Bereitstellung von Probenmaterial aus industrieller Produktion

sowie die direkte Umsetzung der Ergebnisse.

1.3.6 Arbeitsprogramm

Die Projektarbeiten waren in 5 thematische Arbeitspakete aufgeteilt (Tabelle 2).

Tabelle 2:  Arbeitspakete und Methoden

Arbeitspaket Inhalt

Methoden / Ergebnisse

1 | Grundlagen aktueller Wissensstand

Literaturstudie, Normen

vorhandene Konzepte /
Praxiserfahrung

Sammlung, Aufbereitung

Versuchsplanung

Festlegung Versuchsvarianten (Holzarten,
Klebstoffe, BSH-Aufbau), Zeitplan

2 | Bereitstellung
Probenmaterial

Labor-Verklebungen

verschiedene Holzarten-Klebstoff-Kombinationen,
Hybrid-Aufbau (z.B. ES-FI), Fehlverklebungen

Abschnitte aus industrieller
Produktion

Praxischeck, Material fur Ringversuch WPK

Probenzuschnitt

Parallelproben fiir Delaminierung und
Scherprifung

3 | Methoden
Qualitatskontrolle

Priifung Klebfugen
(Flachenverklebung)

Delaminierungspriifung

Blockscherprifung

Definition
Qualitatskontrolle

4 | Umsetzung

Bewertung Aussagekraft Prifmethoden (mit
Bezug auf Einsatzbereich)

Vorschlag geeigneter Priifmethoden

Vorschlag Anforderungswerte

5 | Projektleitung Berichterstattung

Projektsitzungen, Zwischen- und Schlussbericht

Administration

administrative Projektabwicklung
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Ergdnzende Erlduterungen zu den Arbeitspaketen:

AP1 Grundlagen

e Hauptziel der Qualitdtskontrolle ist die zuverldssige und reproduzierbare Erkennung von Fehlverklebungen.
Darauf sollen die Priifmethoden und Leistungsanforderungen ausgerichtet sein.

e Bereits vorhandene Konzepte und Praxiserfahrungen bei Wirtschafts- und Forschungspartnern (z.B. MPA
Stuttgart) werden einbezogen.

e Der Fokus liegt auf BSH aus Buche und Esche (evtl. Hybride mit Nadelholz) und verschiedenen, bereits als
geeignet identifizierten und in der Industrie eingesetzten Klebstoffen (MUF, PUR, fallweise mit Primer).

e Als Probenmaterial werden sowohl Priifkdrper aus Labor-Verklebungen (inkl. gewollten Fehlverklebungen)
sowie aus BSH-Abschnitten aus industrieller Produktion einbezogen.

e In der Regel werden parallele Delaminations- und Blockschertests der Flachenverklebung am gleichen
Probenmaterial durchgefiihrt, um die Zusammenhange beider Prifverfahren untersuchen zu kénnen.

AP2 Bereitstellung Probenmaterial

e Der Einbezug von verschiedenen Holzarten-Klebstoff-Kombinationen macht die Herstellung von
Prifkodrpern durch Labor-Verklebungen notwendig. Die Herstellung solcher Priifkorper ist aufwendig und
macht einen grossen Teil des Projektaufwandes aus.

e Zur Erkennung von Fehlverklebungen ist eine moglichst klare Trennung der Qualitdtsmerkmale von
einwandfreien und fehlerhaften Verklebungen notwendig. Zur Definition dieser ‘Trennlinie' werden deshalb
auch Prufkorper mit gewollten Fehlverklebungen hergestellt und gepruft.

e Als Praxischeck werden je nach Verfiigbarkeit BSH-Abschnitte aus industrieller Produktion einbezogen. Die
Bereitstellung dieses Materials erfolgt durch die Wirtschaftspartner.

e Fir erste Versuche konnten vor Projektbeginn vorsorglich einige Abschnitte aus BSH-Trdgern des
Aktionsplan Holz Projektes '‘Buchen-BSH' zur spateren Verwendung im Projekt entnommen und eingelagert
werden. Der Einbezug dieses Probenmaterials ergibt einen wertvollen Link zwischen den mechanischen
Eigenschaften der Trager und den Qualitdtsmerkmalen der Flachenverklebung.

AP3 Methoden Qualitéitskontrolle

e Ausgangspunkt fiir die Prufverfahren sind die in der SN EN 14080 fur Nadelholz festgelegten Verfahren.
Wo noétig, werden Anpassungen an die spezifischen Eigenschaften des Laubholzes vorgeschlagen und
getestet.

e Richtschnur fir die Methodenentwicklung sind die unter 1.3.2 aufgelisteten Forschungsfragen.

1.3.7 Zeitplan

Das Projektgesuch wurde am 28.09.2017 eingereicht und am 12.01.2018 genehmigt. Der Projektstart erfolgte
am 01.02.2018 mit einer vorgesehenen Projektlaufzeit von 18 Monaten.
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2 Material und Methoden

2.1 Qualitatskontrolle der Flachenverklebung geméass SN EN 14080

Im Rahmen der Konformitatsbewertung macht die SN EN 14080 insbesondere im Kapitel 6 detaillierte
Vorgaben fir die Qualitatskontrolle bei BSH aus Nadelholz und Pappel. Unterschieden wird dabei zwischen
Kontrollen fiir die Erstprifung (ITT) und fir die werkseigene Produktionskontrolle (WPK/FPC).

Die Uberpriifung der Qualitat der Flachenverklebung erfolgt dabei entweder durch eine Delaminierungs- oder
eine Blockscherpriifung (Anhange C und D der SN EN 14080). Die Auswahl der zugelassenen Methoden zum
Nachweis der Klebfestigkeit der Klebfugen wird dabei in Abhangigkeit der QS-Phase und der vorgesehenen
Nutzungsklasse geméass SN EN 1995-1-1 definiert (Tabelle 3). Die zu erfiillenden Anforderungswerte bei den
Qualitatsprufungen sind jedoch unabhdngig von den Nutzungsklassen.

Fur die Erstpriifung ist grundsatzlich ein Delaminierungstest erforderlich, wahrend bei der werkseigenen
Produktionskontrolle ausser fiir die Nutzungsklasse 3 sowohl eine Delaminierungs- als auch eine Scherpriifung
moglich ist. Fiir die Nutzungsklasse 3 ist das Delaminierungsverfahren A oder B durchzufiihren (resp. das
Delaminierungsverfahren C nicht zuldssig). Bei der werkseigenen Produktionskontrolle ist jeweils zusétzlich
auch die Klebfugendicke zu tberprifen.

Fur die Erstprifung sind fur jede Kombination aus Holzart und Klebstoff 10 Prifkorper aus dem vollen
Querschnitt eines BSH-Abschnittes zu prifen. Bei der werkseigenen Produktionskontrolle ist pro 20 m?
Herstellungsvolumen je ein Priifkérper aus einem vollen BSH-Querschnitt zu entnehmen.

Tabelle 3:  Gemdss SN EN 14080 zugelassene/geforderte Testmethoden zur Uberpriifung der Qualitdt der
Fldchenverklebung in Abhdngigkeit der QS-Phase und der vorgesehenen Nutzungsklasse (NK)

QS-Phase NK gemaéss SN EN 1995-1-1 Delaminierung Scherprifung | Klebfugen-
mittlere Holzfeuchte A B C dicke
Erstpriifung 1 <12% X X X ?
(ITT) 2 12% bis 20% X X X
3 > 20% X X ?
werkseigene 1 X X X X X
Produktionskontrolle 2 (wie oben) X X X X X
(WPK / FPC) 3 X X ? X
X | Methode zugelassen/gefordert
Methode nicht zugelassen
? unklare Regelung

2.2 Methoden

Ausgangspunkt fur die im Projekt angewendeten Priifverfahren sind die in der SN EN 14080 fir Nadelholz
festgelegten Verfahren fir die Delaminierungs- und Blockscher-Tests. Wo nétig, wurden Anpassungen an die
spezifischen Eigenschaften des Laubholzes definiert und getestet. Nachstehend werden nur die wichtigsten
Vorgaben oder Abweichungen beschrieben. Fiir weitere Details wird auf die SN EN 14080 verwiesen.

Das Versuchskonzept basiert auf parallelen Delaminierungs- und Blockscher-Tests der Flachenverklebung an

axial gepaartem Probenmaterial (Bild 2). Damit kdnnen Zusammenhange beider Prufverfahren bis auf das
Niveau von Einzelfugen detailliert untersucht werden.
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Bild 2:  Prinzip der Delaminierungs- (links) und der Blockscher-Priifung (rechts)

2.2.1 Delaminierung

Im Anhang C der SN EN 14080 sind drei verschiedene Prifzyklen resp. Verfahren (A, B und C) fur den
Delaminierungstest an Querschnittsproben mit einer Ldnge (in Faserrichtung) von 75 mm festgelegt (Tabelle 4).
Alle Priifzyklen beinhalten eine Wasserlagerung gefolgt von einer Riicktrocknung (Bild 2 links), an deren Ende
auf den Querschnittflaichen das Ausmass der offenen Fugen erfasst wird. Die Priifzyklen unterscheiden sich vor
allem in der Intensitat der Wasserlagerung sowie der Temperatur und Dauer der Riicktrocknungsphase. Dies
resultiert in einer stark unterschiedlichen Gesamtdauer der Delaminierungspriifung zwischen 15 und 95 h. Fir
die drei Prifzyklen gelten leicht unterschiedliche Anforderungen an die maximal zuldssige Delaminierung
(unterste Zeile in Tabelle 4).

Die Ergebnisse des Delaminierungstests werden mit folgenden Kennwerten ausgedriickt:

. . gl s tot, delam
1) Gesamtprozentsatz der Delaminierung eines Prifkdrpers Diot = 100——
Itot,glueline
A o H H Imax delam
2) Hochstprozentsatz der Delaminierung einer einzelnen Klebfuge Drmax = 100——
2 Iglueline
mit (alle Masse in mm):
|tot,de|am Gesamtlange der Delaminierung
Itot,glueline Gesamtlange aller Klebfugen an beiden Hirnholzflachen jedes Prifkdrpers
F—— Grosste delaminierte Lange einer Klebfuge
2|g|ueline Doppelte Lange der Klebfuge (beide Querschnittseiten)

Viele BSH-Hersteller verwenden wegen der einfachen und schnellen Durchfiihrung standardmassig den
Priifzyklus B. Priifzyklus C gilt wegen der moderateren Trocknungsbedingungen als weniger anspruchsvoll und
Prufzyklus A wird in der Schweiz kaum flr die WPK eingesetzt. Im Projekt angewendet wurden deshalb die
Prufzyklen B und C. Zusatzlich wurde zur besseren Berticksichtigung der spezifischen Laubholz-Eigenschaften
ein alternativer Prifzyklus definiert, dessen Parameter zwischen den Prifzyklen B und C liegen und eine
maximale Priifdauer von 2 Tagen ermoglichen (Zyklus X in Tabelle 4).

11
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Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurden in diesem Projekt, nicht wie in der SN EN 14080
vorgesehen, keine Wiederholungszyklen durchgefiihrt.

Tabelle 4:

sind grau hinterlegt)

Ubersicht tiber die Delaminierungsverfahren (die wichtigsten resp. unterschiedlichen Parameter

Verfahrensparameter Verfahren gemass SN EN 14080:2013 Testvariante
A B C X
Wassertemperatur [°C] 10 bis 20 10 bis 20
g absoluter Druck [kPa] 15 bis 30 15 bis 30
g Dauer [min] 5 30 30 15
Vakuum-Druck-Zyklus | | apsoluter Druck [kPal 600 bis 700 600 bis 700
5 Dauer [min] 60 120 120 60
Wasserungszyklen 2 1 2 1
Dauer gesamt [min] 130 150 300 75
Temperatur [°C] 655 70 £ 5 275 +25 50 +3
Luftfeuchtigkeit [%] <15 9+1 30+5 20 + 5
Trocknungszyklus Luftgeschwindigkeit [m/s] 2 bis 3 2 bis 3
Trocknungsdauer [h] 21 bis 22 10 bis 15 20 (39 bis 50)
Anzahl Zyklen 2 1 1 1
Zus. Wiederholungen? 1 1 0 0
Dauer gesamt [h] 48 (72) ca. 15 (30) 95 (40 bis 52)
Maximal zuldssige Fuge 30 _
Delaminierung [%] gesamt Prufkorper Zyklus 1 - 4 10 -
SN El\?ﬁ?(?g(s):ZOB gesamt Prufkorper Zyklus 2 5 (8) - -
gesamt Prufkorper Zyklus 3 (10) - - -

D" ma,: Masse der Probe am Anfang des Trocknungszyklus, me : Masse der Probe am Ende des Trocknungszyklus
2 Zusétzliche Wiederholungen, wenn der Gesamtprozentsatz der Delaminierung grosser ist als der maximal zulassige

Wert.

2.2.2 Blockscherpriifung

Die Blockscherprifung ist im Anhang D der SN EN 14080 definiert. Bei diesem Test werden die Klebfugen
zwischen den Lamellen unter monotoner Belastung einer Scherbeanspruchung bis zum Bruch ausgesetzt
(Bild 2 rechts). Im Falle von Querschnittsproben aus einem BSH-Abschnitt werden dazu ein oder mehrere
nebeneinanderliegende Probestreifen (Probestdbe) mit einer Breite von 40-50 mm und einer Dicke (Lénge in
Faserrichtung) von 40-50 mm zugeschnitten. Es sind mindestens drei Klebfugen, jeweils im unteren, mittleren
und oberen Teil, zu prifen. Bei weniger als 10 Lamellen werden alle Klebfugen getestet.

Bei Laborversuchen sind die Prifkdrper vor der Priifung im Normalklima 20°C / 65% RH zu klimatisieren. Fir
die werkseigene Produktionskontrolle muss die Holzfeuchte gleichmassig tiber den Priifkorper verteilt sein und
zwischen 8% und 13% liegen.

Weitere Details und methodische Aspekte zur Blockscherpriifung sind in friiheren Projektberichten enthalten
[Steiger 2009, Steiger 2010].

12
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Die Blockscherprifung liefert 2 Kennwerte:

F
1) Scherfestigkeit f, =k K“
mit:
A Scherflache (in mm3): A=Dbt
k Korrekturfaktor in Funktion der Prifkorperdicke: k=0.78 +0.0044-t
b Prafkorperbreite (in mm)
t Prafkorperdicke in Faserrichtung (in mm)
F, Bruchlast (in N)
2) Faserbruchanteil (im Bericht meist als Holzbruchanteil bezeichnet)

visuelle Schatzung des Holzbruchanteils in der Scherflache, abgestuft in
5%-Schritten

Die SN EN 14080 stellt sowohl fiir Einzelfugen als auch fiir Mittelwerte lber alle Fugen einer Querschnittsprobe
verknlipfte Anforderungen an die Scherfestigkeit und den Faserbruchanteil. Die entsprechenden Annahme-
resp. Verwerfungsbereiche sind in Bild 3 graphisch dargestellt.

Bild 3:  Annahme- resp. Verwerfungsbereiche fiir die Blockscher-Eigenschaften gemdss SN EN 14080 fiir
Brettschichtholz aus Nadelholz und Pappel (Probenh6he 50 mm, adaptiert aus [Steiger 2011])

2.2.3 Klebfugendicke

Gemass SN EN 14080 (Tabelle 16 resp. Abschnitt 1.5.8) ist im Rahmen der werkseigenen Produktionskontrolle
(WPK) auch die (angestrebte resp. vom Klebstoffhersteller empfohlene) maximale Klebfugendicke zu
Uberwachen. Die Dicke der Klebfuge ist mit einem Vergrdsserungsglas zu Uberprifen, mit dem die
Klebfugendicke mit einer Genauigkeit von 10 % ermittelt werden kann. Einzelne 6rtliche Abweichungen, z. B.
infolge von Hobelschlagen, dirfen ausser Acht gelassen werden.

Die Klebfugendicke wurde nur bei den Laborverklebungen der Versuchsserien S2 und S3 (siehe Kapitel 2.3.2)
erfasst, da dort die genauen Verklebungsparameter bekannt waren. Die Messung erfolgte mit einem
Lichtmikroskop im Auflichtmodus unter 20facher Vergrdsserung via integriertem Massstab im Okular, jeweils
an den einzelnen Klebfugen entlang der linken und rechten, mit einer Rasierklinge tUberschnittenen Kante einer
Querschnittscheibe (Auflésung: 5 pm).

13
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2.3 Versuchsreihen

Das untersuchte Probenmaterial bestand aus 5 Probenserien (S1-S5) unterschiedlicher Herkunft und
Zusammensetzung (Tabelle 5). Eine detailliertere Ubersicht tber die verfiigbaren BSH-Abschnitte ist als
Anhang 1 angefigt.

Die Probenserien S1, S4 und S5 reprasentieren Material aus industrieller Produktion. Die Probenserien S2 und
S3 beinhalten Laborverklebungen mit bekannten und kontrollierten Herstellungsbedingungen. Insgesamt
wurden 570 Klebfugen aus 65 BSH-Abschnitten einbezogen.

Tabelle 5 Uberblick tiber das Probenmaterial in den 5 Versuchsserien
Serie | Probenmaterial | Details Holzarten Lamellen- | Klebstoffe Anzahl
dicken Proben / Fugen
S1 Abschnitte aus Biegetrager BU 25 mm PUR 10/ 150
Aktionsplan GL55c¢
Holz-Projekt
'‘Buchen-BSH'
S2 Labor- nach Vorschrift / | BU 30 mm PUR, MF 18/ 126
s3 | Verklebungen Fehlverklebung | gg 18 /126
S4 | Abschnitte aus div. Trager n'H BU, ES, 22-40 mm PRF 9/63
industrieller (19.04.2018) El/FI-Hybrid
s5 | Produktion Daten aus WHFF | BU, ES, 30-41 mm MUF 5/ 54
Projekt 2009.16 | ES/FI-Hybrid
Fl 34-41 mm | MUF, PUR, 5/51
(=Referenz) UF, RF
Total: 65 / 570

2.3.1 Probenserie S1

Noch vor der Bewilligung des Projektes erfolgte auf Initiative des Projektteams vorsorglich die Entnahme von
14 End-Abschnitten von BSH-Biegetragern (L x B x H 7600 x 160 x 400 mm?) des Aktionsplan Holz Projektes
‘Buchen-BSH' (Bild 4).

Bild 4: Entnahme von End-Abschnitten von gepriiften BSH-Biegetréigern des Aktionsplan Holz Projektes
'‘Buchen-BSH' (links) und Beispiel eines BSH-Abschnittes fiir den nachfolgenden Zuschnitt von

Delaminierungs- und Scherproben (rechts)
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Diese Trager sind aus 16 Lamellen mit einer Dicke von 25 mm aufgebaut. Der Querschnittsaufbau ist bezlglich
Festigkeit und Jahrringstellung der Lamellen inhomogen, indem fiir die &dusseren 4 Lamellen jeweils
Seitenbretter mit erhdhter Zugfestigkeit verwendet wurden, wahrend im mittleren Bereich vorwiegend Halbrift-
und Rift-Lamellen mit geringerer Zugfestigkeit eingesetzt wurden [Erhart 2019].

Die Entnahme der 900 mm langen End-Abschnitte erfolgte nach Abschluss der Biegeprifung, d.h. das
Probenmaterial war vorgdngig bereits mechanisch belastet und wies teilweise Schubrisse auf. Dafiir stand
bereits bei Projektbeginn Probenmaterial von industriell mit PUR verklebtem Buchen-BSH fiir erste Versuche
zur Verfligung, welches zusatzlich einen wertvollen Link zwischen den mechanischen Eigenschaften der
Biegetrager und den Qualitdtsmerkmalen der Flachenverklebung ermdglicht.

2.3.2 Probenserien S2 und S3

Um gezielt Probenmaterial in verschiedenen Holzarten-Klebstoff-Kombinationen zur Verfligung zu haben,
wurden 36 BSH-Abschnitte in Labor-Verklebungen hergestellt. Die Prifkérper (L x B x H 660 x 160 x 240 mm3)
in 2 Holzarten- (BU, ES) und 6 Verklebungs-Varianten (PUR, MF) mit jeweils 3 Wiederholungen sind aus 8
Lamellen mit einer Dicke von 30 mm aufgebaut (Bild 5).

Bild 5:  In Paketen zu 8 Stiick sortierte, 4 m lange BSH-Rohlamellen (links) und frisch verklebte BSH-
Abschnitte zur Konditionierung im Klimaraum vor der Priifkérper-Entnahme (rechts)

In Anlehnung an die BSH-Biegetrdger des Aktionsplan Holz Projektes 'Buchen-BSH' wurden verschiedene
systematische Aufbauten des BSH-Querschnittes definiert, um den Einfluss der Jahrringstellung der Lamellen
auf die Qualitat der Klebfugen zu untersuchen. Je einer der 3 Wiederholungs-BSH-Prifkdrper wurde homogen
mit Seitenbrettern oder Halbrift-/Rift-Brettern sowie kombiniert aufgebaut (Bild 6).

Dazu wurden im Holzhandel vorgehobelte, 4m lange, astfreie Brettschichtholzlamellen mit entweder liegender
oder Rift-/Halbrift-Jahrringstellung bestellt und zu entsprechenden Paketen a 8 Lamellen zusammengestellt
(Bild 5 links). Diese Pakete wurden dann in der Lange in 6 Abschnitte aufgeteilt und den 6 Verklebungsvarianten
zugeordnet (siehe weiter unten). Dadurch wurde ein direkt vergleichbarer Lamellen-Aufbau der Prifkdrper mit
den verschiedenen Verklebungsvarianten sichergestellt.

Um eine entsprechend der vorgesehenen Nutzungslasse (NK1) angepasste Holzfeuchte bei der Verklebung
einzuhalten, sollten die Lamellen auf eine Holzfeuchte von 8% getrocknet sein. Die Kontrolle bei der Lieferung
ergab fir Buche eine durchschnittliche Holzfeuchte von 8.9% und bei Esche von 11.5%.

Vor dem Hobeln/Verkleben erfolgte eine weitere Klimatisierung der aufgeteilten Lamellen bei 23°C / 50% RH.

Die verklebten Teile wurden danach fiir die Aushartung wieder bei 23°C / 50% RH gelagert. Fir die
Qualitatstests wurden die zugeschnittenen Prifkorper abschliessend bei 20°C / 65% RH klimatisiert.
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Bild 6:  Querschnittaufbau der Priifkérper

Die Verklebung erfolgte in 6 Varianten (Tabelle 6).

Ausgewahlt wurden 3 handelsibliche Klebstoffe (anonymisiert bezeichnet als PUR1, PUR2 und MF), welche
gemass Klebstoffliste der MPA Universitat Stuttgart fur Allgemeine Zwecke fiir Nadelholz zur Verwendung fiir
Brettschichtholz geméass SN EN 14080 zugelassen sind.

Um eine Fehlverklebung zu simulieren resp. eine mdgliche Trennung der Qualitatsmerkmale von einwandfreien
und fehlerhaften Verklebungen zu untersuchen, wurde neben der Verklebung entsprechend den Vorgaben
(technische Merkblatter) der Klebstoffhersteller (Varianten-Bezeichnungen PUR1, PUR2, MF) fiir jeden Klebstoff
auch eine von den Empfehlungen abweichende Variante definiert, um eine Fehlverklebung zu provozieren
(Varianten-Bezeichnungen PUR1-, PUR2-, MF-).

Das Hobeln der Lamellen und die Oberflachenvorbehandlungen erfolgten jeweils unmittelbar vor der
Verklebung (Bild 7).

Bild 7:  Klebstoffauftrag mit einem Rakel (links) und zwei BSH-Abschnitte in der Presse (rechts)
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Tabelle 6:  Verklebungsvarianten der Versuchsserien S2 und S3, teilweise mit Abweichungen von den
Vorgaben der Klebstoffhersteller (grau hinterlegt)
Variante 1 2 3 4 5 6
Klebstoff PUR1 PUR2 MF
Bezeichnung PUR1 PUR1- PUR2 PUR2- MF MEF-
Verarbeitung nach m.it Ab- nach m.it Ab- nach m.it Ab-
Vorgabe weichung Vorgabe weichung Vorgabe weichung
Vorbehandlung
Typ Primer - Wasser - -
Auftragsmenge [g/m?] 20-25 20-25
Auftragsart | Sprihen Sprihen
Einwirkzeit [min] 10 10
Verklebung
Anzahl Komponenten 1 1 2
vt IR -
Auftragsmenge [g/m?] 180 200 150 400 350
Auftragsart einseitig mit Rakel einseitig mit Spachtel einseitig mit Spachtel
geschlossene Zeit [min] 10 10 0 60 0
Pressdruck [N/mm?] 1.2 1.0 0.3 1.0
Abweichungen kein Primer kein zusatzl.
Wasser
gegenuber Vorgaben geringere geringere
Klebstoffhersteller Klebstoff- Klebstoff-
menge menge
geringerer keine
Pressdruck geschl. Zeit

Die Prufkorper fur die einzelnen Qualitatsprifungen wurden nach einem festgelegten Schema aus den BSH-
Abschnitten entnommen (Bild 8):

- 4 Scheiben (75 mm) fir die Delaminierungspriifung (verschiedene Verfahren)

- 6 Scheiben (je 2x 50 mm, 40 mm und 26 mm) fir die Scherprifungen (jeweils fir Fugen- und Holzfestigkeit)
- 1 Scheibe (15 mm) zur Messung der Klebfugendicke

Die Scherproben wurden zur Erfassung des Volumeneffekts (Probenhodhe) in 3 verschiedenen Dicken (Hohen)
hergestellt: 50 mm und 40 mm entsprechend der oberen und unteren Grenze der Bandbreite gemass

SN EN 14080, 26 mm entsprechend der resultierenden Priifhéhe bei Bohrkernen mit 35 mm Durchmesser fiir
die Zustandserfassung von verbautem BSH.

Der Querschnitt der BSH-Abschnitte erlaubte die Entnahme von 3 parallelen, 50 mm breiten Probestreifen
(Links, Mitte, Rechts) fur die Scherpriifung (Bild 9).

Die Klassierung der Jahrringstellung der Lamellen erfolgte grundsatzlich gemass ihrer Zuordnung beim Aufbau
der BSH-Abschnitte (Bild 6). Da die Jahrringstellung innerhalb der Lamellen aber davon abweichen kann, wurde
diese bei den Scherproben fiir jeden Probestreifen separat klassiert in Rift, Halbrift und Tangential bezogen
auf die Klebfugenebene (Bild 9).
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Bild 8:  Entnahmeschema fiir die Plifk6rper aus den BSH-Abschnitten

Bild 9.  Probenstreifen fiir den Blockschertest aus einem BSH-Querschnitt mit Klassierung der Jahrringstellung

Aufbauschema Querschnittbild und Probenstreifen Klassierung
Jahrringstellung

L M R« Streifen

|| |z |= ||
||z == ||
—|—|T = | |= ||
= N Wk 0O N ®

N
Lamelle

T |Tangential (Seitenbrett)
H [Halbrift
R [Rift
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2.3.3 Probenserie S4

Unter der Probenserie S4 wurden die durch den Wirtschaftspartner neue Holzbau AG aus der laufenden
Produktion zur Verfiigung gestellten BSH-Abschnitte gesammelt. Zur Verfliigung standen 24 BSH-Abschnitte
mit PRF-Verklebung, aus verschiedenen Holzarten (BU, ES, EI/FI-Hybrid) und mit verschiedenen Abmessungen
zur Verfiigung (Bild 10). Aufgrund der sehr heterogenen Zusammensetzung bezliglich Abmessungen, Aufbau,
Holzarten und Klebstofftyp dient diese Probenserie als Praxis-Check.

Bild 10:  BSH-Abschnitte des Wirtschaftspartners neue Holzbau AG (links) und Beispiel-Querschnitt (B x H
200 x 200 mm?) eines BSH-Abschnittes aus Esche (rechts)

2.3.4 Probenserie S5

Als erganzende Daten von industriell hergestelltem BSH wurden schliesslich ausgewahlte Proben aus dem
WHFF-Projekt 2009.16 'Qualitatskontrolle von Brettschichtholz: Vergleich der Priifverfahren Blockschertest und
Delaminierungstest' [Steiger 2011] in die Auswertungen einbezogen. Zum einen waren dies mit MUF verklebte
Laubholz-Proben, zum anderen mit verschiedenen Klebstoffen verklebte Fichten-Proben, welche hier als
Referenzwerte fiir Nadelholz verwendet werden (siehe detaillierte Probenliste im Anhang 1).

2.4 Datenauswertung

Details zu den verfligbaren Proben und den durchgefiihrten Priifungen pro BSH-Abschnitt sind im Anhang 1
aufgelistet. Wo nicht anders angegeben, beziehen sich die Auswertungen jeweils auf die markierten
Hauptvarianten (grau hinterlegte Spalten).

Die zur Verfiigung stehenden Kennwerte der Klebfugenqualitat sind in der Tabelle 7 zusammengestellt. Fir die
einfachere Darstellung der Ergebnisse werden fallweise die aufgefiihrten Kurzbezeichnungen verwendet.

Neben den in der SN EN 14080 festgelegten Kennwerten wurden folgende zusétzliche Kennwerte berechnet:

- intakter Klebfugenanteil: Um eine mit dem Holzbruchanteil gleichlaufige Kenngrésse zu erhalten (hdhere
Werte bedeuten bessere Klebfugenqualitat), wurden die Delaminierungskennwerte durch Differenzbildung zu
100 in einen intakten Klebfugenanteil umgerechnet. Dieser Kennwert hat auch den Vorteil, dass seine Streuung
direkt mit derjenigen des Holzbruchanteils verglichen werden kann.

- relative Fugenfestigkeit: Um Holzarten-spezifische Unterschiede bei der Scherfestigkeit zu umgehen, wurde
eine mit der Holzfestigkeit der Lamellen 'normierte' Fugenfestigkeit berechnet (siehe Kapitel 3.2.2). Bei einem
ganzen Prifkdrper wird die durchschnittliche Fugenfestigkeit auf die durchschnittliche Holzfestigkeit aller
beteiligten Lamellen bezogen. Bei einer Einzelfuge ist der Bezugswert der Mittelwert der 2 benachbarten
Lamellen.
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Bei der Interpretation der dargestellten Ergebnisse zu beachten ist jeweils auch die Betrachtungsebene gemass

Tabelle 8.

Tabelle 7:  Kennwerte der Klebfugenqualitit und deren Kurzbezeichnungen

Priifung Kirzel Kennwert Einheit
Delaminierung DB Delaminierung einer einzelnen Klebfuge, Verfahren B %
Dtot Gesamtprozentsatz der Delaminierung eines ganzen
(Dtot) Prafkorpers, zu spezifizierendes Verfahren

DBtot Gesamtprozentsatz der Delaminierung eines ganzen
(DBtot) Prifkérpers, Verfahren B

Dmax Hochstprozentsatz der Delaminierung der schlechtesten
(Dmax) Klebfuge, zu spezifizierendes Verfahren

DBmax | Hochstprozentsatz der Delaminierung der schlechtesten
(DBmax) Klebfuge, Verfahren B

IB intakter Klebfugenanteil einer einzelnen Klebfuge
(100-Dyot), Verfahren B
IBtot intakter Klebfugenanteil eines ganzen Prifkdrpers
(100-Dyot), Verfahren B
IBmin intakter Klebfugenanteil der schlechtesten Klebfuge
(100-Dmay), Verfahren B
Block-Scherprifung SF Scherfestigkeit einer oder mehrerer Klebfugen (ohne N/mm?

weitere Spezifizierung bei 50 resp. 45 mm Probenhdhe)

SH Holzbruchanteil einer oder mehrerer Klebfugen (ohne %
weitere Spezifizierung bei 50 resp. 45 mm Probenhdhe)

SL Scherfestigkeit des Holzes einer oder mehrerer Lamellen N/mm?
(in Lamellenmitte, ohne weitere Spezifizierung bei 50
resp. 45 mm Probenhodhe)

SF% Fugenfestigkeit in % der mittleren Holzfestigkeit der %
beteiligten Lamellen (ohne weitere Spezifizierung bei 50
resp. 45 mm Probenhodhe)

Klebfugendicke

KD Klebfugendicke gm

Tabelle 8:  Betrachtungsebenen fiir die Ergebnisse

Betrachtungsebene Delaminierung Scherpiifung
Teilbereich einer Einzelfuge - Einzelprifwert eines Probenstreifens
(Teilfuge)
Einzelfuge Summe aller Teil-Delaminierungen Mittelwert aus mehreren
in einer Klebfuge nebeneinanderliegenden
Probenstreifen (L-M-R)

Querschnittsprobe

Mittelwert Uber alle Einzelfugen eines BSH-Querschnittes

aggregierter Mittelwert

Gesamt-Mittelwert iber mehrere Querschnittsproben-Mittelwerte
(z.B. mehrere Proben pro Versuchsvariante, Klebstoff, Schichtproduktion, ...)
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3 Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse ist in drei Teile gegliedert. Im Kapitel 3.1 werden alle Versuchsserien
zusammengefasst betrachtet, um einen Gesamtlberblick Uber die beobachteten Wertebereiche der
Delaminierungs- und Scherpriif-Kennwerte zu erhalten. Im Kapitel 3.2 werden verschiedene Detailaspekte mit
Daten aus einzelnen oder mehreren Versuchsserien dargestellt, um maogliche Einflussfaktoren auf die
Klebfugenqualitat und die Prifmethodik zu beleuchten. Im Kapitel 3.3 werden schliesslich unter Annahme von
provisorischen Anforderungswerten Mdglichkeiten zur Uberpriifung der Qualitdtsanforderungen dargestellt.

3.1 Gesamtiiberblick Verklebungsqualitat

Eine Voraussetzung zur Festlegung von Anforderungswerten an die Verklebungsqualitat ist die Kenntnis des
aktuellen 'Standes der Technik'. Dazu werden nachfolgend alle verfligbaren Daten aus Labor- und industriellen
Verklebungen (Versuchsreihen S1 bis S5 mit Hauptvarianten gemédss Anhang 1) zusammengefasst und
gesamthaft betrachtet.

Die Wertebereiche der Qualitatsparameter fir die Delaminierung (Verfahren B) und die Blockscherpriifung
(Probenhdhe 50 resp. 45 mm) bei BSH aus Laubholz sind aufgeteilt in einzelne Probengruppen der 5
Versuchsreihen in Bild 11 zusammengestellt. Die Zusammenhange zwischen den Qualitatsparametern der 2
Prifmethoden sind in Bild 12 ersichtlich. Alle Darstellungen zeigen Querschnittsproben-Mittelwerte.

Feststellungen / Bewertung:

e Delaminierung - Gesamtprozentsatz: Der Gesamtprozentsatz der Delaminierung fiir Querschnittsproben-
Mittelwerte zeigt eine grosse Streuung von 0% bis tiber 80% (Bild 11 oben links). Von den erfassten 58 LH-
Querschnitten zeigten 11 gar keine Delaminierung und bei 37 lag der Gesamtprozentsatz der
Delaminierung unter 10%.

e Delaminierung - Hochstprozentsatz einer Klebfuge: Der Hochstprozentsatz der Delaminierung einer
einzelnen Klebfuge pro BSH-Querschnitt streute praktisch im ganzen Wertebereich zwischen 0% und 100%
(Bild 11 oben rechts). Von den erfassten 58 LH-Querschnitten zeigten 33 eine maximale Fugen-
delaminierung von 30% (Anforderung fir Einzelfugen in SN EN 14080).

e Delaminierung - Einflussfaktoren: Bezliglich Delaminierung zeigte sich eine deutliche Abhangigkeit von der
Verklebung (geringe Delaminierung bei PRF, erhdhte Delaminierung bei PUR2 und MUF). Die Folgen von
Abweichungen bei der Verklebung gegeniiber den Vorgaben der Klebstoffhersteller sind nicht bei allen
Klebstoffen gleich ausgepragt. Die Unterschiede zwischen Buche und Esche sind eher gering, mit einer
schwachen Tendenz zu geringerer Delaminierung bei Esche. Die als Referenzwerte einbezogenen
Fichtenproben liegen auf Mittelwertsniveau in einem ahnlichen Bereich wie die LH-Proben, zeigen aber
geringere Hochstwerte.

e Blockscherpriifung - Scherfestigkeit: Basierend auf den unterschiedlichen Rohdichten zeigt die Scher-
festigkeit eine ausgepragte Holzarten-Abhangigkeit (Bild 11 unten links), mit hdheren Festigkeiten bei
Buche (MW 19.0 N/mm?) als bei Esche (MW 16.8 N/mm?) und deutlich tieferen Festigkeiten bei den Fichte-
Referenzproben (MW 9.6 N/mm?). Beziglich Verklebung sind kaum Unterschiede erkennbar.

e Blockscherpriifung - Holzbruchanteil: Der mittlere Holzbruchanteil liegt zwischen 40% und 100% (Bild 11
unten rechts). Von den erfassten 53 LH-Querschnitten zeigten 31 Proben einen Holzbruchanteil 295%. Die
Folgen von Abweichungen bei der Verklebung gegeniiber den Vorgaben sind teilweise sehr ausgepragt
(PURT bei S2/S3), bei anderen Verklebungen wiederum nicht erkennbar (PUR2 und MF bei S2/S3).

e Zusammenhdnge Qualitdtsparameter: Durch eine zweidimensionale Darstellung lassen sich allféllige
Zusammenhange zwischen den Qualitatsparametern untersuchen (Bild 12). Bei der Delaminierung ist ein
loser, nicht linearer Zusammenhang zwischen der mittleren und der maximalen Delaminierung eines BSH-
Querschnittes vorhanden (Bild 12 links). Bei der Blockscherpiifung sind Unterschiede zwischen den
Holzarten, aber kein genereller Zusammenhang zwischen der Festigkeit und dem Holzbruchanteil zu
erkennen (Bild 12 rechts).
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e Insgesamt ldsst sich feststellen, dass im Vergleich zu Nadelholz bei Laubholz vermehrt lokale, fatale
Fehlverklebungen (einzelner Fugen) auftreten. Mit einer angepassten Verklebungstechnik sind aber auch
bei Laubholz einwandfreie Verklebungen mdglich.

Bild 11.  Wertebereich der Qualitédtsparameter bei BSH aus Laubholz fiir einzelne Probengruppen in den
Versuchsreihen S1 bis S5 (ohne Hybrid-Proben)

Bild 12.  Zusammenhang der Qualitdtsparameter bei Delaminierung (links) und Blockscherpriifung (rechts)

22



Schlussbericht WHFF 2017.18 QS LH-BSH September 2019

3.2 Detailaspekte / Einflussfaktoren

Bei der Festlegung von Anforderungswerten gilt es auch, Zusammenhange und madgliche Einflussfaktoren auf
die Klebfugenqualitdt zu kennen und zu beriicksichtigen. Die nachfolgenden Kapitel beleuchten jeweils
basierend auf den Ergebnissen in einzelnen oder mehreren Versuchsserien ausgewahlte Aspekte.

3.2.1 Zusammenhange der Qualitiatsparameter

Die Kenntnis Uber grundlegende Zusammenhdnge zwischen Parametern, welche die Verklebungsqualitat
beschreiben, ist wichtig fiir die Wahl einer zielfihrenden Priifmethodik. Erste Zusammenhange innerhalb der
einzelnen Prifmethoden wurden schon im Kapitel 3.1 (Bild 12) diskutiert. Nachfolgend werden nun auch
Zusammenhange zwischen Parametern der verschiedenen Priifmethoden betrachtet.

Als Datenbasis werden wiederum die zusammengefassten Daten aus allen Labor- und industriellen
Verklebungen der Versuchsreihen S1 bis S5 verwendet. In Bild 13 sind die Qualitatsparameter IBtot, IBmin, SH,
SF und SL (Parameterbeschreibung siehe Tabelle 7) aufgeteilt in die einzelnen Versuchsreihen als Liniengrafiken
dargestellt. Aus der Lage der Linien ist erkennbar, ob einzelne BSH-Querschnitte eine gute resp.
unterdurchschnittliche Verklebungsqualitat aufweisen (hdhere Werte sind Hinweis auf eine bessere Qualitat).
Die Gleichlaufigkeit zweier Linien weist dabei einen positiven Zusammenhang hin, eine Gegenlaufigkeit deutet
einen negativen Zusammenhang an. Die zweidimensionalen Darstellungen in Bild 14 zeigen erganzend den
paarweisen Zusammenhang zwischen Delaminierung und Scherfestigkeit resp. Holzbruchanteil.

Feststellungen / Bewertung:

e Die Parameter fiir die Delaminierung (IBtot, IBmin) weisen Ubereinstimmend und deutlich auf eine
verminderte Verklebungsqualitdt bei den Verklebungsvarianten PUR1-, PUR2 und PUR2- in den
Versuchsreihen S2 und S3 hin (Bild 13 oben). Teilweise trifft dies auch beim Holzbruchanteil (SH) zu. Die
Scherfestigkeit (SF) ist nur bei besonders schlechten Verklebungen auffallig (PUR1-). Die einzelnen
Prufkorper (1.x, 2.x, 3.x) zeigen aufgrund des unterschiedlichen Lamellenaufbaus deutlich unterschiedliche
Verklebungsqualitaten (siehe Kapitel 3.2.5).

e Gut erkennbar ist auch die ungentigende Verklebungsqualitat der MUF-Verklebungen in der Versuchsreihe
S5 (Bild 13 unten rechts).

e Die Scherfestigkeit der Klebfugen (SF) zeigt einen deutlichen Zusammenhang mit der Scherfestigkeit des
Holzes der Lamellen (SL). Bei Buche erreicht oder libersteigt die Scherfestigkeit der Klebfugen bei einzelnen
Verklebungen diejenige des Holzes (Bild 13 oben).

e Zwischen Delaminierung und Scherfestigkeit besteht kein offensichtlicher Zusammenhang (Bild 14 links),
wahrend wie schon bei Nadelholz [Steiger 2014b] zwischen Delaminierung und Holzbruchanteil ein
tendenzieller, positiver Zusammenhang zu erkennen ist (Bild 14 rechts).
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Bild 13.  Zusammenhang der Delaminierungs- und Scherpriifungs-Parameter IBtot, IBmin, SH, SF und SL bei
Buche und Esche in den Versuchsreihen S1 bis S5

Bild 14. Paarweiser Zusammenhang zwischen Delaminierung (IBtot) und Scherfestigkeit (SF) resp.
Holzbruchanteil (SH) bei Buche und Esche in den Versuchsreihen S1 bis S5
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3.2.2 Blockscherpriifung: Relative Fugenfestigkeit

Fir Nadelholz und Pappel ist in der SN EN 14080 eine fixe Grenzlinie fiir die Scherfestigkeit der Klebfugen
vorgegeben (siehe Bild 3). Aufgrund der Rohdichte-abhédngigen, unterschiedlichen absoluten Scherfestigkeiten
(siehe Kapitel 3.1) scheint ein solches Vorgehen bei Laubholz nicht praktikabel. Eine alternative Mdglichkeit ist
die Verwendung einer relativen Fugenfestigkeit, in welcher die Scherfestigkeit der Klebfugen in Prozent der
Scherfestigkeit des Holzes ausgedriickt wird [ANSI A190-2, Aicher 2018].

Als entsprechende Bezugs-Scherfestigkeit des Holzes kommen 2 Mdglichkeiten in Frage:

- 'Erfahrungs'-Mittelwert pro Holzart

- direkt am Probenmaterial gemessene Scherfestigkeit (Scherebene parallel zur Klebfuge in Dickenmitte der
Lamellen)

Fur die Berechnung der relativen Fugenfestigkeit bestehen 2 Varianten:

- Niveau Querschnittsproben-Mittelwerte: Verhaltnis der Querschnittsproben-Mittelwerte der Scherfestigkeit
der Klebfugen und des Holzes

- Niveau Einzelfugen (Probenstreifen): Verhaltnis der Scherfestigkeit einer Klebfuge zum Mittelwert der
Scherfestigkeit des Holzes der 2 miteinander verklebten Lamellen

Bild 15. Beispiele der aus der Scherfestigkeit einzelner Fugen (SF) und der Holzfestigkeit der 2 benachbarten
Lamellen (SL) berechneten relativen Fugenfestigkeit (SF%) fiir die Buchenproben B1.1 und B1.2 aus
Versuchsreihe S2 (oben) und die Eschenproben E1.1 und E1.2 aus Versuchsreihe S3 (unten)

B1.1 B1.2

E1.1 E1.2
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Bild 15 zeigt Beispiele der relativen Festigkeit der Klebfugen in einzelnen BSH-Querschnitten berechnet aus
der Scherfestigkeit der Fugen und der Holzfestigkeit der 2 benachbarten Lamellen. Bild 16 gibt einen Uberblick
Uber die relative Festigkeit aller Klebfugen der einzelnen Probenstreifen in den Versuchsreihen S2 und S3. Und
aus Bild 17 geht anhand des Zusammenhangs zwischen der absoluten und der relativen Fugenfestigkeit die
Gruppierung der Proben nach Verklebungsvarianten und Lamellenaufbau hervor.

Bild 16. Relative Festigkeit (SF%) aller Klebfugen der einzelnen Probenstreifen liber die Verklebungsvarianten
und Priifkérper aus Buche (links) und Esche (rechts) in den Versuchsreihen S2 und S3

Bild 17. Zusammenhang zwischen den Querschnittsproben-Mittelwerten der absoluten (SF) und der relativen
(SF%) Fugenfestigkeit bei Buche (links) und Esche (rechts) in den Versuchsreihen S2 und S3. Die
Verklebungsvarianten sind durch die gleiche Farbe und der Lamellenaufbau durch das gleiche Symbol
gekennzeichnet.

Feststellungen / Bewertung:

e Als Folge der Streuung der lokalen Holzeigenschaften (Rohdichte, Jahrringstellung, Strukturstérungen)
schwankt die Scherfestigkeit des Holzes von Lamelle zu Lamelle (Bild 15). Zwischen der Scherfestigkeit des
Holzes und der Klebfugen besteht grundsatzlich ein positiver Zusammenhang. Individuelle Abweichungen
sind aufgrund lokaler Gegebenheiten aber maoglich. Dabei kann die Scherfestigkeit der Klebfuge die
Holzfestigkeit der beteiligten Lamellen sogar tberschreiten. Bei einer einwandfreien Verklebung schwankt
die relative Fugenfestigkeit um den Wert 1 (Proben B1.1 und E1.1 in Bild 15), bei einer ungeniigenden
Verklebungsqualitat liegt sie oft deutlich darunter (Proben B1.2 und E1.2).
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e Die Mehrheit der einzelnen Klebfugen zeigt bei einer einwandfreien Verklebung eine relative
Fugenfestigkeit im Bereich zwischen 0.9 und 1.1 (Bild 16). Bei einer ungentigenden Verklebungsqualitat
kann die relative Fugenfestigkeit auf 0.7 oder tiefer sinken. Als spezifischer Holzarten-Unterschied ist
festzustellen, dass bei einer einwandfreien Verklebung die Querschnittsproben-Mittelwerte bei Buche meist
nahe bei 1 liegen (Fugenfestigkeit entspricht Holzfestigkeit), wahrend bei Esche die typische relative
Fugenfestigkeit eher 0.9 betragt (Fugenfestigkeit ist kleiner als Holzfestigkeit).

Bei den Buchen-Proben auffillig sind die tiefen Werte bei der Verklebungsvariante PUR1-. Demgegeniiber
fallen bei Esche die hohen Werte der relativen Fugenfestigkeit bei der Verklebungsvariante PUR1 auf.

e Aus dem Zusammenhang zwischen der absoluten und der relativen Fugenfestigkeit wird eine relativ klare
Gruppierung nach Verklebungsvarianten (siehe Tabelle 6) und Lamellenaufbau sichtbar (Bild 17): Die
hochsten Klebfugen-Festigkeiten zeigt bei beiden Holzarten die Verklebungsvariante 1 (PUR1), wahrend die
geringsten Werte tendenziell bei der Verklebungsvariante 2 (PUR1-) festzustellen sind, wo bei der
Verklebung bewusst von den Vorgaben des Klebstoffherstellers abgewichen wurde.

3.2.3 Einzelfugenwerte versus Querschnittsproben-Mittelwert

Von grosser Bedeutung fir die korrekte Bewertung der Priifergebnisse sind die in der Tabelle 8 aufgelisteten
verschiedenen Betrachtungsebenen. Besonders wichtig ist dabei die Unterscheidung zwischen
Einzelprifwerten und (berechneten) Querschnittsproben-Mittelwerten. Fir Nadelholz und Pappel sind in der
SN EN 14080 sowohl bei der Delaminierung als auch bei der Scherpriifung separate Anforderungen an
Einzelwerte wie auch an Querschnittsproben-Mittelwerte definiert (siehe Tabelle 4 und Bild 3).

Am Beispiel der Scherprifung sind in Bild 18 die Daten der Einzelwerte und der Querschnittsproben-
Mittelwerte einander gegeniibergestellt. Fiir die Delaminierung sind analoge Betrachtungen anhand von
Bild 12 (links) moglich.

Feststellungen / Bewertung:

e Die Einzelwerte streuen naturgemass Uber einen wesentlich grosseren Wertebereich (Bild 18 linke Spalte)
als die Querschnittsproben-Mittelwerte (Bild 18 rechte Spalte). Insbesondere der Holzbruchanteil (SH)
schwankt bei den Einzelfugen im ganzen Wertebereich zwischen 0% und 100%, wobei bei Esche eine
Abnahme der Haufigkeit bei den tiefen Holzbruchanteil-Werten festzustellen ist.

e Die Betrachtung der Einzelprifwerte ermdglicht die Identifizierung von einzelnen, besonders schlechten
Klebfugen, wahrend die Querschnittsproben-Mittelwerte besser geeignet sind fir die Unterscheidung
zwischen unterschiedlichen Verklebungsvarianten.

e Die unterschiedliche Streuung von Einzelwerten und Querschnittsproben-Mittelwerten ist bei der
Festlegung von Anforderungswerten zu beachten.

27



Schlussbericht WHFF 2017.18 QS LH-BSH September 2019

Bild 18.  Einzelwerte (links) und Querschnittsproben-Mittelwerte (rechts) der Buchenproben der Versuchsserie
S2 (oben) und der Eschenproben der Versuchsserie S3 (unten)

Einzelwerte (n=3x7) MW Querschnittsproben
BU

3.2.4 Erkennung von 'schwachen’ Klebfugen

Ein erklartes Ziel der Qualitatskontrolle von BSH ist die Erkennung von Fehlverklebungen resp. von besonders
‘'schwachen' Klebfugen (siehe Kapitel 1.3.1). In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob schwache
Klebfugen mit beiden Priifmethoden gleichermassen erkannt werden.

Die Bilder 19 und 20 zeigen Beispiele von Einzelfugendaten bei Buchen und Esche mit unterschiedlichen
Hinweisen auf schwache Klebfugen.
Feststellungen / Bewertung:

e Bei der Buchen-Probe B2.4 (Bild 19 links) verlaufen die Fugenwerte fiir den intakten Klebfugenanteil (IB)
und den Holzbruchanteil (SH) nahezu parallel und deuten auf eine ungeniigende Verklebungsqualitét der
Klebfugen 5 und 6 hin. Auch die relative Fugenfestigkeit (SF%) zeigt fir diese Fugen auffallig tiefe Werte.
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e Probe B1.3 (Bild 19 rechts) zeigt fiir die Klebfuge 4 einen aufféllig geringen intakten Klebfugenanteil (IB).
Die Ergebnisse der Scherpriifung ergeben hingegen sowohl bezliglich relativer Fugenfestigkeit (SF%) als
auch bezlglich Holzbruchanteil (SH) nur einen leichten Hinweis auf eine Schwachstelle bei dieser Klebfuge.

e Bei der Eschen-Probe E2.2 (Bild 20 links) deutet der geringe intakte Klebfugenanteil (IB) auf eine mogliche
Fehlverklebung bei Klebfuge 5 hin. Der Holzbruchanteil (SH) bei dieser Klebfuge ist ebenfalls reduziert. Dies
gilt allerdings auch fiir die Fugen 2 und 7, welche aber nur eine geringfiigige Delaminierung aufweisen. Die
relative Fugenfestigkeit (SF%) ist fur alle Klebfugen unauffallig.

Bild 19. Beispiele von Einzelfugendaten bei Buche (Versuchsserie S2) mit entsprechendem Querschnitts-Bild
nach dem Delaminierungstest (Verfahren B). Die Daten des Blockschertests (SF%, SH) sind Mittelwerte
aus 3 Probenstreifen.

B24 | B1.3
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e Ein etwas ungewdhnliches Beispiel ist Probe E2.5 (Bild 20 rechts), wo der Holzbruchanteil (SH) bei den
Klebfugen 1, 4, 6 und 7 reduziert ist. Sowohl der intakte Klebfugenanteil (IB) als auch die relative
Fugenfestigkeit (SF%) zeigen aber keine Hinweise auf eine mdgliche Fehlverklebung.

e Beziiglich Erkennung von schwachen Klebfugen ergeben die beiden Priifmethoden Delaminierung und
Blockschertest nicht immer das gleiche Ergebnis. Relativ hdufig zeigen das Ausmass der Delaminierung und
der Holzbruchanteil aufgrund des generellen Zusammenhangs (siehe Kapitel 3.2.1) auf die gleichen
Klebfugen als Schwachpunkte. Die relative Fugenfestigkeit flr sich allein ist hingegen selten ein verlasslicher
Indikator fiir eine schwache Klebfuge.

Bild 20. Beispiele von Einzelfugendaten bei Esche (Versuchsserie S3) mit entsprechendem Querschnitts-Bild
nach dem Delaminierungstest (Verfahren B). Die Daten des Blockschertests (SF%, SH) sind Mittelwerte
aus 3 Probenstreifen.

E2.2 il E2.5
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3.2.5 Jahrringstellung der Lamellen

Fur BSH aus Nadelholz ist gemé&ss der SN EN 14080 ein Querschnittsaufbau aus Seitenbrettern vorgesehen
(SN EN 14080 1.5.4). Aufgrund der limitierten Verflgbarkeit solcher Lamellen beim Laubholz und in Anlehnung
an den Aufbau der BSH-Biegetrager im Aktionsplan Holz Projekt '‘Buchen-BSH' wurde im vorliegenden Projekt
der Einfluss der Jahrringstellung der Lamellen auf die Klebfestigkeit naher untersucht.

Aus Bild 21 ist exemplarisch der Einfluss der Jahrringstellung der Lamellen bei der Delaminierung anhand einer
Probe aus der Versuchsreihe S1 erkennbar. Die Ergebnisse der systematischen Variation des Querschnitt-
aufbaus der Prifkorper in den Versuchsreihen S2 und S3 (siehe Kapitel 2.3.2) sind in Bild 22 dargestellt und in
Bild 23 schematisch zusammengefasst.

Feststellungen / Bewertung:

e Aufgrund des maximalen Quellmasses von Uber 10% in tangentialer Richtung quellen die Lamellen mit
tangentialer Jahrringstellung wahrend der Wasserlagerung von anfanglich 160 mm Breite auf rund 175 mm
(Bild 21). Durch den inhomogenen Lamellenaufbau (4x Seitenbrett / 8x rift/halbrift / 4x Seitenbrett) und die
damit verbundene unterschiedliche Quellung ergibt sich im gequollenen Zustand ein Sanduhr-férmiger
Querschnitt.

Bei der Trocknung entsteht nachfolgend ein mehr oder weniger ausgepragtes Feuchtegefalle zwischen
Innen und Aussen, und die resultierenden Spannungen fiihren zu Holzrissen und gedffneten Klebfugen. Im
dargestellten Beispiel sind die stirksten Delaminierungen in der Ubergangsfuge zwischen den Lamellen mit
tangentialer und Rift/Halbrift Jahrringstellung zu beobachten.

e Bei der Delaminierung (DBtot, DBmax) der systematischen Querschnitts-Varianten ergaben sich beim
Rift/Halbrift-Aufbau als Folge der geringeren Schwind- und Quell-Beanspruchung deutlich bessere
Ergebnisse als bei liegender Jahrringstellung (Bild 22 oben links). Bei liegender Jahrringstellung war die
Delaminierung bei Buche zudem deutlich héher als bei Esche.

e Bei der Scherfestigkeit zeigten Buche und Esche beziiglich Jahrringstellung ein unterschiedliches, bisher
kaum dokumentiertes Verhalten (Bild 22 unten): Bei Buche lag die Scherfestigkeit sowohl der Klebfugen als
auch des Holzes der Lamellen bei liegenden Jahrringen deutlich hoher als bei einer Rift/Halbrift
Jahrringstellung. Der Grund dafir ist vermutlich die Schwachung durch die Holzstrahlen in der Radialebene.
Bei Esche lagen die Scherfestigkeiten wie bereits erwdhnt insgesamt tiefer als bei Buche, aber im Gegensatz
zur Buche waren die Scherfestigkeiten bei einer Rift/Halbrift Jahrringstellung hoher als bei liegenden
Jahrringen. Die Schwachstelle bei der Scherung von liegenden Jahrringen ist vermutlich das ringporige
Frihholz.

e Beim Holzbruchanteil (SH) war beziiglich Querschnittsaufbau resp. Jahrringstellung der Lamellen kein
eindeutiger Trend zu beobachten (Bild 22 oben rechts).

e Aus der schematischen Zusammenfassung des Einflusses der Jahrringstellung der Lamellen ist ersichtlich,
dass bezliglich Delaminierungsverhalten grundsatzlich eine Rift/Halbrift Jahrringstellung zu bevorzugen
ware (Bild 23). Bezliglich Scherfestigkeiten muss zwischen den Holzarten unterschieden werden: Bei Buche
ist eine liegende Jahrringstellung von Vorteil, bei Esche jedoch Rift/Halbrift.
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Bild 21.  Beispiel des Einflusses der Jahrringstellung der Lamellen bei der Delaminierung (Verfahren C) anhand
der Buchenprobe 55-6b aus der Versuchsreihe S1: Zustand nach Wasserlagerung (links) und am Ende
der Trocknungsphase (rechts). Die gestrichelte rote Linie markiert den Nennquerschnitt 160x400 mm.

Probenserie: S1, Probe: 55-6b
Aufbau: BU, 4x Seitenbrett / 8x Rift/Halbrift / 4x Seitenbrett, Klebstoff: PUR
Querschnitt: 160 x 400 mm, Lamellen: 25 mm
nach Wasserlagerung nach Trocknung
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Bild 22.  Einfluss der Jahrringstellung der Lamellen auf Delaminierung und Schereigenschaften (Mittelwert tiber
alle Buchen- und Eschenproben der Versuchsreihen S2 und S3)

Bild 23.  Schematische Zusammenfassung des Einflusses der Jahrringstellung der Lamellen auf die
Klebfestigkeit von BSH aus Buche (links) und Esche (rechts)
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3.2.6 Hybrider Querschnittsaufbau

Ein hybrider Querschnittsaufbau aus verschiedenen Holzarten ist gemass der SN EN 14080 (Paragraph 5.5.2)
zwar nicht zugelassen, wird in der Schweiz flir Spezialfalle jedoch gelegentlich angewendet (z.B. Aussenlamellen
aus Laubholz/Kernlamellen aus Nadelholz oder gezielte lokale Verstarkungen durch Laubholzlamellen). Als
potentiell kritischer Punkt beziiglich Verklebungsqualitat ist bei hybriden Querschnittsaufbauten der
Ubergangsbereich zwischen verschiedenen Holzarten zu vermuten. Zudem stellt sich die Frage, welche
Anforderungswerte bei einer Qualitatspriifung angewendet werden kdnnten.

Aufgrund der wenigen verfliigbaren Proben kann der Aspekt des hybriden Querschnittaufbaus nur
exemplarisch dargestellt werden. Bild 24 enthdlt zwei Beispiele von BSH-Abschnitten aus industrieller
Produktion mit Querschnitts-Bildern nach der Delaminierungsprifung und Einzelfugendaten aus der
Delaminierungs- und Scherprifung (Mittelwert aus 2 resp. 3 Probenstreifen).

Feststellungen / Bewertung:

e Beim dargestellten ES/FI-Hybridaufbau (Bild 24 links) ist das unterschiedliche Verhalten der Eschen- und
Fichten-Lamellen deutlich erkennbar. Insbesondere die Klebfuge 9 ist stark delaminiert (DB) und weist auch
einen tiefen Holzbruchanteil (SH) auf. Dadurch ist auch die Scherfestigkeit (SF) bei dieser Klebfuge tiefer als
bei einer ES-ES-Fuge zu erwarten ware (vgl. Klebfuge 1). Trotz dem Fehlen klarer Anforderungswerte ist die
Verklebungsqualitat der Eschen-Lamellen bei dieser Probe sicher als kritisch zu betrachten

e Das zweite Beispiel mit einer Eichen-Decklamelle auf einem Fichten-BSH (PRF-Verklebung) zeigt hingegen
eine einwandfreie Verklebungsqualitat (Bild 24 rechts). Es wurde keine Delaminierung festgestellt und der
Holzbruchanteil lag bei fast allen Klebfugen bei 100%. Die FI/El-Klebfuge 5 weist eine etwas erhdhte
Scherfestigkeit von rund 15 N/mm? auf.

e Ein hybrider Querschnittsaufbau aus verschiedenen Holzarten bedingt sicherlich eine fir alle beteiligten
Holzarten geeignete Verklebungstechnik (z.B. Klebstoff, Pressdruck). Ein besonderes Augenmerk ist auf den
Ubergang zwischen Laubholz- und Nadelholz-Lamellen zu richten. Angesichts der vielen
Kombinationsmoglichkeiten  (LH/LH, LH/NH, NH/NH) durfte eine praktikable Definition von
Anforderungswerten schwierig sein.
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Bild 24. Beispiele des Verhaltens von hybriden Querschnittsaufbauten: Zustand nach Delaminierung mit
Verfahren B (oben) und Delaminierungs- resp. Scherpriifkennwerte pro Klebstofffuge (unten)

Probenserie: S5, Probe: 5 Probenserie: S4, Probe: 21
Aufbau: 2x ES/ 6x Fl / 2x ES, Klebstoff: MUF Aufbau: 5x Fl / 1x El, Klebstoff: PRF
Querschnitt: 160 x 400 mm, Lamellen: 41 mm Querschnitt: 150 x 200 mm, Lamellen: 22/38 mm
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3.2.7 Delaminierung: Effekt der Verfahren / Priifzyklen

Die Definition und Wahl der Delaminierungsverfahren gibt immer wieder Anlass zu Diskussionen. Dem Ruf
nach realistischen Beanspruchungsbedingungen steht die Forderung nach méglichst einfachen und schnellen
Prifmethoden gegeniiber. Mit der Verwendung von Laubholz verscharft sich diese Problematik noch, da
Feuchteverhalten und die damit verbundenen Dimensionsanderungen von Holzart zu Holzart stark schwanken
und in der Regel gegeniiber Nadelholz ungtinstiger sind.

Zur besseren Bertiicksichtigung der spezifischen BU/ES-Eigenschaften wurde im vorliegenden Projekt zusatzlich
zu den in der SN EN 14080 beschriebenen Priifzyklen B und C ein weiterer Priifzyklus (X) definiert und getestet
(siehe Kapitel 2.2.1 resp. Tabelle4). Der durchgefiihrte Vergleich der Testbedingungen und der
Delaminierungs-Ergebnisse basiert auf Untersuchungen an gepaartem Probenmaterial (aufeinanderfolgende
Querschnittsscheiben) und ist daher grundsatzlich bis auf Einzelfugenniveau mdglich.

In der Tabelle 9 werden Dauer und Feuchtezustdnde bei verschiedenen Delaminierungsverfahren und
Holzarten verglichen. Der Zusammenhang der Ergebnisse bei verschiedenen Prifzyklen (basierend auf
Einzelproben) ist in Bild 25 dargestellt. Beispielhafte paarweise Vergleiche von BSH-Querschnitten nach
verschiedenen Delaminierungsverfahren sind in Anhang 2 angefligt. Und in der Tabelle 10 sind die
durchschnittlichen Veranderungen im Ausmass der Delaminierung bei den Verfahren X und C bezogen auf das
Verfahren B zusammengestellt.

Feststellungen / Bewertung:

e Durch die Wasserlagerung erhoht sich die Holzfeuchte der BSH-Querschnitte von rund 10%
Ausgangsfeuchte Holzarten-spezifisch auf rund 100% bei Buche und 80-90% bei Esche (Tabelle 9). Bei
Fichte liegen die Holzfeuchtewerte nach der Wasserlagerung bei liber 120%. Die Ricktrocknung erfolgt in
die Bandbreite von 100-110% der Ausgangsmasse resp. auf eine Holzfeuchte zwischen 15 und 23%.

e Die Dauer der Delaminierungspriifung wird primar vom Priifzyklus bestimmt und betrédgt beim Verfahren B
rund 1 Tag, beim Verfahren C 4 bis 5 Tage und beim alternativen Verfahren X 2 Tage (Tabelle 9). Die Dauer
der Delaminierungsprifung ist infolge der langeren Riicktrocknung bei Laubholz generell hoher als bei
Nadelholz, und bei Esche deutlich héher als bei Buche.

e Der visuelle Vergleich von ausgewahlten BSH-Querschnitten zeigt Gberwiegend ein gut Gbereinstimmendes
Delaminierungsbild, insbesondere beziliglich den besonders ‘schwachen' Klebfugen (siehe Fotos in
Anhang 2). Das Ausmass der Delaminierungen liegt bei den verschiedenen Priifzyklen sowohl beziglich
Gesamtdelaminierung (Dtot) als auch bezliglich der maximalen Fugendelaminierung (Dmax) insgesamt in
der gleichen Grossenordnung und zeigt einen grundsatzlichen Zusammenhang (Bild 25). Es ist aber
erkennbar, dass die Buchenproben nach Verfahren X (blaue Kreise) tendenziell tiefer liegen als nach
Verfahren B, wahrend dies bei den Eschenproben (rote Dreiecke) umgekehrt ist.

e Diese Beobachtungen werden durch den Vergleich der durchschnittlichen Delaminierung resp. der
prozentualen Verdnderung bestétigt (Tabelle 10): Die Gesamtdelaminierung (Dtot) ist bei den
Buchenproben nach Verfahren X 24% geringer als nach Verfahren B, bei den Eschenproben jedoch 29%
hoéher. Der Unterschied ist vermutlich im unterschiedlichen Trocknungsverhalten von Buche und Esche
begriindet. Die Gesamtdelaminierung nach Verfahren C ist aufgrund der moderaten Trocknungs-
bedingungen deutlich geringer als nach Verfahren B. Die Differenzen zwischen den verschiedenen
Delaminierungsverfahren sind bei der maximalen Fugendelaminierung (Dmax) durchwegs geringer als bei
der Gesamtdelaminierung (Dtot).

e Bei der Definition von alternativen Prifzyklen sind immer auch die Konsequenzen auf die Versuchsdauer zu
beachten. Eine rasche Auffeuchtung ist praktisch nur mit einer Wasserlagerung maoglich ist. Die Dosierung
des Trocknungsstresses erfolgt primar Uber die Trocknungstemperatur resp. die Trocknungs-
geschwindigkeit. Angesichts des sehr unterschiedlichen Trocknungsverhaltens der verschiedenen Holzarten
ist als Trocknungsziel immer der Bereich von 100-110% der Ausgangsmasse (und nicht eine fixe
Trocknungszeit) zu definieren.
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Tabelle 9:  Dauer und Feuchtezustdnde bei verschiedenen Delaminierungsverfahren und Holzarten

Verfahren | Holzart Dauer Masse [%] " Holzfeuchte [%]
total [h] nach nach nach nach
Wasserlagerung| Trocknung |Wasserlagerung| Trocknung

B BU 16.1 181.6 108.2 994 19.2

ES 313 173.9 105.4 923 17.0

C BU 90.0 182.0 107.1 100.3 17.8

ES 123.0 166.8 110.7 85.0 22.9

X BU 404 180.1 104.7 99.6 15.9

ES 484 162.7 110.3 79.7 21.8

" bezogen auf Masse beim Start, ? Annahme fiir Ausgangsholzfeuchte: 10-11%

Bild 25. Zusammenhang der Ergebnisse der verschiedenen Delaminierungsverfahren (basierend auf
Einzelproben): Gesamtdelaminierung Dio: (links) und maximale Fugendelaminierung Dpmax (rechts)

Tabelle 10: Vergleich der durchschnittlichen Delaminierung mit den alternativen Verfahren X resp. C bezogen
auf das Verfahren B

Serie |Holzart Dot [%] D max [%]
B X @ X/Cvs B B X C X/Cvs B
S2 BU 174 | 133 -24% 358 | 304 -15%
S3 ES 124 | 16.0 +29% 294 | 35.6 +21%
S1/4 BU 39 3.0 -25% 26.6 | 285 +7%
S1/5 | BU/ES | 20.3 10.4 -49% 439 354 -19%
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3.2.8 Blockscherpriifung: Volumeneinfluss / Effekt Probenhohe

Bei der Interpretation der absoluten Scherfestigkeiten ist ein Volumeneinfluss beziiglich der Scherhéhe zu
beachten, welcher gemass SN EN 14080 bei der Umrechnung der Scherfestigkeit auf eine Standardhéhe von
50 mm mit einem Korrekturfaktor berlicksichtigt wird (siehe Kapitel 2.2.2). Diese Umrechnung ist notwendig
fur die Uberpriifung mit den fiir 50 mm Probehdhe festgelegten Anforderungen (Bild 3) und um Werte von
relativ diinnen Bohrkernen mit solchen von wirfelférmigen Normproben vergleichen zu kénnen.

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass dieser Korrekturfaktor fir Nadelholz entwickelt wurde (Die
Datengrundlage dafir ist leider nicht bekannt). Die Untersuchungen im Rahmen des vorliegenden Projektes
sollten zeigen, ob dieser Korrekturfaktor auch bei Laubholz giiltig ist oder allenfalls angepasst werden muss.

Im Rahmen der Versuchsreihen S2 und S3 wurden deshalb die Scherversuche systematisch mit 3 verschiedenen
Probenhdhen durchgefihrt: 50 mm als Standardhdhe, 40 mm als reduzierte Hohe und 26 mm fur Bohrkerne
mit 35 mm Durchmesser (siehe Bild 8). Einbezogen wurden sowohl die Scherfestigkeit der Klebfugen (SF) als
auch die Scherfestigkeit des Holzes der Lamellen (SL). Um den grundsatzlichen Volumeneinfluss zu erfassen
und allenfalls fehlerhafte Proben auszuschliessen, wurden nur Proben mit einem Holzbruchanteil von >90%
einbezogen. Mit diesem Vorgehen konnte der Einfluss der Probenh&he auf die Scherfestigkeit bei Buche und
Esche detailliert erfasst und mégliche Korrekturen untersucht werden.

Feststellungen / Bewertung:

o Wie bekannt, nehmen die absoluten Scherfestigkeiten aufgrund des Volumeneinflusses mit zunehmender
Probenhthe ab (Bild 26 links). Die Scherfestigkeiten des Holzes der Lamellen liegen generell Uber
derjenigen der Fugenfestigkeit. Trotz unterschiedlichem Festigkeitsniveau von Buche und Esche ist der
Volumeneinfluss bei beiden Holzarten in der gleichen Grossenordnung, scheint aber nicht linear zu sein.

e Ein Vergleich der empirischen Umrechnungsfaktoren auf eine Probenhéhe von 50 mm bei Buche und Esche
zeigt, dass der in der SN EN 14080 verwendete Korrekturfaktor (ky en140s0 = 0.78 + 0.0044-t) zu klein ist
(Bild 26 rechts). Da die verfligbaren Daten keine separate Behandlung von Buche und Esche als zwingend
erscheinen lassen, wurde fiir beide Holzarten ein gemeinsamer Korrekturfaktor abgeleitet:

kvsuses = 0.65 + 0.0069-t
(mit t = Hohe der Scherflache in Faserrichtung [mm], in der SN EN 14080 als 'Dicke' bezeichnet).

e Bei der Definition des Volumeneffektes sind neben der Probeh6he verschiedene weitere Einflussfaktoren
auf den Korrekturfaktor zu beriicksichtigen:

- Der Korrekturfaktor bildet den Volumeneinfluss primar auf Mittelwertsniveau ab. Einzelproben zeigen eine
recht grosse Streuung und kénnen erheblich vom Mittelwertsniveau abweichen. Insbesondere ist hdufig ein
nicht-linearer Volumeneinfluss zu beobachten (Bild 27).

- Der Volumeneinfluss ist auch abhangig von der Hohe der Scherfestigkeit, mit einem zunehmenden Einfluss
bei hoheren Festigkeiten (Bild 28 links). Dieser Effekt wurde auch schon anderweitig beobachtet [Gaspar
2018]. Der durch die hdheren Festigkeiten bei Buche und Esche erhdhte Volumeneinfluss dirfte auch der
Grund sein fur den berechneten hoheren Korrekturfaktor (siehe oben).

- Der Volumeneinfluss ist bei der Scherpriifung der Klebfugen entgegen den Erwartungen tber den ganzen
Wertebereich des Holzbruchanteils festzustellen und scheint unabhdngig vom Holzbruchanteil zu sein
(Bild 28 rechts).
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Bild 26. Mittelwerte der Scherfestigkeiten der Klebfugen (SF) und des Holzes der Lamellen (SL) in Abhéingigkeit
von der Probenhéhe (links) und Umrechnungsfaktoren auf eine Standard-Probenhdhe von 50 mm
(rechts). Die Fugenfestigkeiten wurden nur bei einem Holzbruchanteil von >290% einbezogen.

Bild 27.  Verhdltnis der Scherfestigkeiten bei verschiedenen Probenh6hen (bezogen auf 50 mm Probenhéhe)
bei den einzelnen Klebfugen der Probe B3.5 (links) und der Scherfestigkeit des Holzes der Lamellen bei
Probe E1.4 (rechts)

Bild 28. Abhdngigkeit des Verhdiltnisses der Scherfestigkeit bei verschiedenen Probenhéhen (bezogen auf 50
mm Probenhé6he) von der Héhe der Scherfestigkeit des Holzes (links) und vom Holzbruchanteil bei
Klebfugen (rechts)
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3.2.9 Klebfugendicke

Die Klebfugendicke ist ein wichtiger und relativ einfach zu kontrollierender Indikator zur Uberwachung der
Verklebungsqualitat. Die Klebfugendicke soll dabei den durch die Klebstoffhersteller gemachten
Empfehlungen und den Vorgaben der SN EN 14080 (Paragraph 1.5.8) entsprechen. Zwischen und innerhalb der
Produktionschargen soll die Streuung der Klebfugendicke mdglichst gering sein.

Die Klebfugendicke wurde nur bei den Laborverklebungen der Versuchsreihen S2 und S3 gemessen, bei denen
auch die genauen Verklebungsbedingungen (Tabelle 6) bekannt sind.

Feststellungen / Bewertung:

e Die Genauigkeit der Messung der Klebfugendicke ist generell limitiert, da die Abgrenzung zwischen
durchgehender Klebstoffuge und der Klebstoffeindringung (z.B. bei gefiillten Gefassen im Laubholz) nicht
immer einfach ist (Bild 30). Dadurch ergeben sich vielfach lokale Schwankungen, welche von systematischen
oder fehlerbedingten Schwankungen des Verklebungsprozesses zu unterscheiden sind. Mittelwerte tber
mehrere Einzelmessungen erlauben aber in der Regel die verlassliche Quantifizierung einer
‘durchschnittlichen' Klebfugendicke'.

e Die Klebfugendicke ist bei den gemessenen Beispielen ausgepragt Klebstoff-spezifisch, mit sehr geringer
Dicke beim Klebstoff PURT und relativ dicken Klebfugen bei den Klebstoffen PUR2 und MF (Bilder 29 und
30).

e Bei beiden PUR-Klebstoffen ist die Klebfugendicke bei Buche etwas grosser als bei Esche (Bild 29). Bei der
MF-Verklebung ist es umgekehrt.

e Bei der PUR2-Verklebung wirkt sich die geringere Auftragsmenge des Klebstoffes und der reduzierte
Pressdruck nicht erkennbar auf die Klebfugendicke aus (Bild 29). Beim einem Verzicht auf die geschlossene
Wartezeit bei der MF-Verklebung wird jedoch offenbar der Klebstoff beim Pressen mehr verdrangt, was sich
bei beiden Holzarten in einer deutlich reduzierten Klebfugendicke zeigt.

e Die Versuche mit den verschiedenen Querschnittsaufbauten beziiglich der Jahrringstellung in den Lamellen
geben keinen Hinweis auf einen Einfluss der Jahrringstellung auf die Klebfugendicke.

Bild 29. Klebfugendicken bei Buche und Esche in den verschiedenen Verklebungsvarianten der Versuchsreihen
S2 und S3 (vertikaler Balken = Standardabweichung, jeweils 3x7x2 = 42 Klebfugenmessungen)
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Bild 30: Ausgewdhlte mikroskopische Aufnahmen der Klebfugen in Versuchsserie S2 und S3
Variante | Klebstoff [ Abweichungen Buche (52) Esche (S3)
1 PUR1
2 PUR1- | - kein Primer
3 PUR2
4 PUR2- | - geringere
Klebstoffmenge
- geringerer
Pressdruck
5 MF
6 MF- - geringere
Klebstoffmenge
- keine geschl.
Wartezeit
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3.3 Festlegung und Uberpriufung von Qualitatsanforderungen

Die Festlegung der Qualitdtsanforderungen kann kaum auf physikalisch/mechanisch fundierte Kriterien
abgestltzt werden. Vielmehr missen dazu die erreichbaren Leistungswerte aus Versuchen und aus der
Praxiserfahrung herangezogen werden. Das Ziel ware, eine mdglichst klare Trennung der Qualitdtsmerkmale
von einwandfreien und fehlerhaften Verklebungen zu finden.

Tabelle 11 enthélt einen Vorschlag fiir einen mdglichen, anspruchsvollen Satz von Qualitatsanforderungen bei
der Delaminierungs- und Blockscherpriifung von Laubholz-Flachenverklebungen. Der Vorschlag beruht auf
folgenden Uberlegungen:

e Um keine grundsatzliche Differenz zu den Vorgaben beim Nadelholz zu schaffen, sollten die Anforderungen
an das Konzept der SN EN 14080 angelehnt sein. Die Grundlagen zur Herleitung der in der SN EN 14080
festgelegten Anforderungen beziiglich Delaminierung und Blockscherprifung der Flachenverklebung bei
BSH aus Nadelholz sind allerdings in der Norm nicht dokumentiert und den Projektbearbeitern nicht
bekannt.

e Die im Projekt durchgefihrten Versuche haben gezeigt, dass die nach Verfahren B durchgefiihrte
Delaminierungspriifung grundsétzlich auch bei Laubholz zu plausiblen Ergebnissen fiihrt. Die Erflllung der
entsprechenden Anforderungen (Dio:<4%, Dmax<30%) ist anspruchsvoll, aber machbar, und wurde daher
Ubernommen. Auf die Moglichkeit der Durchfiihrung von Zusatzzyklen wurde verzichtet. Als besonders
wichtig und angebracht wird die Definition einer maximalen Fugendelaminierung von <30% angesehen,
um einzelne Klebfugen mit einer ungeniigenden Verklebungsqualitdt auszuschliessen.

e Beziglich Blockscherfestigkeit haben die im Projekt durchgeflihrten Versuche gezeigt, dass die Festlegung
von absoluten Scherfestigkeiten nicht zielfiihrend ware, da viele Einflussfaktoren diesen Wert beeinflussen
(z.B. Holzart, Jahrringstellung Lamellen). Alternativ wird die Verwendung einer 'relativen' Fugenfestigkeit
vorgeschlagen (siehe Kapitel 3.2.2). Dieses Vorgehen wurde auch von [Aicher 2018] gewahlt, wo basierend
auf Arbeiten im 'EU Hardwoods'-Projekt konkrete Anforderungswerte vorgeschlagen werden. Diese
Anforderungswerte sind grundsatzlich sehr anspruchsvoll, werden aber als 'Startwerte' in den Vorschlag
Ubernommen.

e Wie bei der Delaminierung und bei den bestehenden Anforderungen fiir Nadelholz, sollten auch bezlglich
der Scherpriifung von Einzelfugen Anforderungswerte definiert werden, um Klebfugen mit einer ungenu-
genden Verklebungsqualitat auszuschliessen. Dazu erscheint aber die Datengrundlage noch ungentigend,
da keine offensichtliche Trennung zwischen einwandfreien und fehlerhaften Verklebungen mdglich ist
(siehe Bild 18 links). Auch in [Aicher 2018] gibt es diesbezliglich keine Empfehlung. Die entsprechenden
Anforderungen miussten sicher tiefer angesetzt sein als fiir die Querschnitts-Mittelwerte und allenfalls auch
ein zusatzliches Ausschlusskriterium fur Proben mit sowohl tiefer Scherfestigkeit als auch tiefem
Holzbruchanteil enthalten (wie bei bestehender Anforderung an Einzelwert bei Nadelholz gemass Bild 3).

Tabelle 11: Vorschlag fiir Anforderungswerte beziiglich Qualitdt der Fldchenverklebung bei Laubholz

Prufung Parameter Daten-Niveau Kriterium" Anlehnung an
Delaminierung |Klebfugen- Querschnitts-Mittelwert Diot < 4% SN EN 14080, Tabelle 9, Verfahren B nach 1 Zyklus
Offnungen Einzelfuge Dpax < 30% SN EN 14080, Paragraph 5.5.5.2.2
Blockscherung |Scherfestigkeit |Querschnitts-Mittelwert fur2 09,4 Aicher 2018
Einzelfuge (festzulegen) Datengrundlage ungentigend fiir Festlegung
Holzbruchanteil |Querschnitts-Mittelwert HB > 80% Aicher 2018
Einzelfuge (festzulegen) Datengrundlage ungeniigend fiir Festlegung

RV Gesamtprozentsatz Delaminierung, D, Hochstprozentsatz Delaminierung, f, : Scherfestigkeit Klebfugen, f,11: Scherfestigkeit
Holz, HB: Holzbruchanteil

Die Anwendung dieser Anforderungswerte auf die Daten der Versuchsreihen S2 und S3 ist in den Tabellen 12
und 13 sowie in Bild 31 illustriert.
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Feststellungen / Bewertung:

Die Trennung zwischen einwandfreien und fehlerhaften Verklebungen erscheint bei Buche klarer als bei
Esche, wo mehr Proben im Grenzbereich liegen (Bild 31). Bei der Delaminierung der Buchenproben
Uberschreiten alle 'nicht erfillt'-Proben sowohl die Anforderungen an den Querschnitts-Mittelwert (DBtot)
als auch an die maximale Delamierung einer Fuge (DBmax).

In der Tabelle 12 ist die Anzahl der Proben fiir die zwei Priifmethoden und Holzarten zusammengestellt,
welche die Anforderungen erfiillen resp. nicht erfillen.

Bei der Delaminierung der Buchenproben erfillen je 9 der 18 Proben die Anforderungen resp. erfiillen sie
nicht. Bei den Eschenproben erfiillen mit 7 von 18 Proben etwas weniger als die Halfte der Proben die
Anforderungen, wobei interessanterweise 4 Proben lediglich aufgrund der Anforderungen an den
Querschnitts-Mittelwert (DBtot) nicht erfullen.

Bei der Blockscherpriifung erfiillen bei Buche 12 von 18 Proben die Anforderungen und bei Esche 8 von 18.
Bei Esche ist das Erreichen einer Klebfugenfestigkeit von 90% der Holzfestigkeit der Lamelle offenbar eine
eher schwer zu erflllende Anforderung.

Insgesamt erfillen bei Buche etwas mehr Proben die Anforderungen als bei Esche.

Eine weitere Uberpriifung der Anforderungen auf der Basis von einzelnen BSH-Querschnitten ist in der
Tabelle 13 enthalten. Es ist klar ersichtlich, dass die Anforderungen bei den Verklebungsvarianten 2, 3 und
4 und beiden Holzarten haufig nicht erfillt werden. Die Delaminierung zeigt dabei ein einheitlicheres und
bei beiden Holzarten ein besser tibereinstimmendes Muster als bei der Blockscherpriifung.

Tabelle 12:  Anzahl der Proben in den Versuchsreihen S2 und S3, welche die Anforderungen erfiillen resp. nicht

erfiillen

Serie / |Anzahl
Holzart|Proben | erflllt

Delaminierung Blockscherung

Einzelkriterien Einzelkriterien
nur nur nur nur
Di0i<4% |Dpnax<30% f,r20.9f, | HB>280% | beide
S2/BU 18 9 0 0 0 3 3
S3/ES 18 7 4 0 8 1 1

Tabelle 13:  Uberpriifung der Anforderungen bei den einzelnen Proben der Versuchsreihen S2 und S3. Die

Erfiillung resp. Nicht-Erfiillung der Anforderungen ist griin oder rot markiert.

Serie |Parameter Kriterium Variante / Priifkdrper
Holzart x.1 x.2 x.3 x4 x.5 x.6

Tx | 2x

S2  |Delaminierung B|Dy,1<4% 0.3 0.0
BU Dmax<30% | 22| 0.0
Blockscherung  |f,20.9f,,; | 1.00] 1.05

(50mm)|HB>80% 99.5/100.0

S3  |Delaminierung B|Dy,1<4% 14| 0.0
ES Dnax<30% | 3.8/ 0.0
Blockscherung  |f,20.9f,,; | 1.00| 0.96

(somm)|HB>80% | 99.5| 98.1

‘:IAnforderung erfullt

-Anforderung nicht erflllt

43



Schlussbericht WHFF 2017.18 QS LH-BSH September 2019

Bild 31.  Graphische Uberpriifung der Anforderungen bei den Proben der Versuchsreihen S2 und S3 anhand
der rot eingezeichneten Grenzwerte: Delaminierung (oben) und Blockscherpriifung (unten) bei Buche
(links) und Esche (rechts)
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4 Schlussfolgerungen

Die Projektergebnisse erlauben die folgenden generellen Schlussfolgerungen:

e Grundsatzlich sind die bei Brettschichtholz aus Nadelholz fiir die Qualitatskontrolle angewendeten
Priifverfahren (Delaminierungs- und Scherpriifung) auch fir Brettschichtholz aus Laubholz geeignet.
Vereinzelt sind aber Anpassungen der Priifparameter an die spezifischen Eigenschaften des Laubholzes
notwendig.

e Mit einer geeigneten Verklebungstechnik sind auch bei Laubholz einwandfreie Verklebungen méglich. Die
Verklebungsqualitat ist aber abhdngig vom Klebstoff und den Verklebungsparametern.

e Im Gegensatz zum Nadelholz treten beim Laubholz vermehrt lokale, fatale Fehlverklebungen einzelner
Fugen auf. Mit einer Qualitatsprifung kdnnen solche Fehlverklebungen meist rechtzeitig erkannt werden.
Deren Ursache bleibt aber oft unklar.

e Die Qualitatspriifung der Flachenverklebung kann bei Buche und Esche grundséatzlich mit den gleichen
Methoden und Anforderungen erfolgen. Gewisse Holzarten-spezifische Unterschiede sind jedoch
vorhanden und zu beachten.

4.1 Zielerreichung
Die Hauptziele des Projektes wurden folgendermassen erfiillt:

Ziel 1. Erarbeitung von Grundlagen zur Qualitétskontrolle von BSH aus Laubholz

e Analyse der bestehenden Vorgaben zur Qualitdtskontrolle von Flachenverklebungen bei BSH
(— Kapitel 1.2 und 2.1).

e Erfassung der Verklebungsqualitat der Flachenverklebung bei Proben aus insgesamt 65 BSH-
Querschnitten mit 570 Klebstofffugen aus Laborverklebungen und aus industrieller Produktion
(— Kapitel 2).

e Quantifizierung des aktuellen 'Standes der Technik' beziiglich der Verklebungsqualitat bei
verschiedenen Holzarten-Klebstoff-Kombinationen (- Kapitel 3.1).

Ziel 2. Uberpriifung der Eignung der (bisher nur fiir Nadelholz) verwendeten Priifmethoden sowie
Definition der Leistungsanforderungen

e |dentifizierung von Einflussfaktoren auf die Priifungsergebnisse (- Kapitel 3.2).

e Analyse und Vorschlag zur Korrektur des Volumeneinflusses bei der Blockscherpriifung von
Buchen- und Eschenproben (- Kapitel 3.2.8).

e Vorschlag eines Konzeptes zur Festlegung und Uberpriifung von Qualititsanforderungen
(— Kapitel 3.3).

Ziel 3. Bereitstellung von Input fiir eine zukiinftige européaische Produktenorm fiir BSH aus Laubholz
(EN 14080-2).

e Datenbeispiele von parallelen Delaminierungs- und Blockscherpriifungen fir die in der Schweiz
wichtigen Laubholzarten Buche und Esche (— Kapitel 3).

o Detaillierte Liste mit Empfehlungen zu beriicksichtigender Punkte bei der Normierung, mit Fokus
auf die werkseigene Produktionskontrolle (— Kapitel 4.3).

e Auflistung von offenen Fragen und zusatzlichem Forschungsbedarf (— Kapitel 4.4).
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4.2 Beantwortung der Forschungsfragen

Sind die bei BSH aus Nadelholz fiir die Qualitatskontrolle angewendeten Priifverfahren (Delaminierungs-
und Scherpriifung) grundsatzlich auch fiir BSH aus Laubholz geeignet?

-

Ja. Beide Prufverfahren liefern auch bei Laubholz (Buche, Esche) spezifische Informationen Uber die
Qualitat von Flachenverklebungen. Zu berlcksichtigen sind aber die in Tabelle 12 zusammengestellten
Unterschiede der zwei Prifverfahren.

Sind Holzarten-spezifische Priifparameter und Leistungsanforderungen notwendig?

— Ja. Beim Delaminierungsverfahren ist das unterschiedliche Feuchteverhalten der einzelnen Holzarten zu

berticksichtigen (Trocknungszeiten). Bei der Blockscherpriifung ist zu beachten, dass die absoluten
Scherfestigkeiten bei Laubholz generell hdher sind als bei Nadelholz. Als Folge der héheren Bruchlasten
und der damit verbundenen teilweisen Uberschreitung der Langsdruckfestigkeit des Holzes wird eine
generelle Reduktion der Scherhéhe von 50 mm auf 40 mm empfohlen..

Delaminierung:

Sollte bei der Wahl des Delaminierungsverfahrens die vorgesehene Nutzungsklasse berlicksichtigt
werden?

Nein. Die bisher verwendeten Delaminierungsverfahren bilden ein 'worst case'-Szenario ab und verfligen
daher Uber eine Sicherheitsmarge. Fir der Nutzungsklasse angepasste Verfahren fehlen zur Zeit die
experimentellen Daten zum Zusammenhang zwischen den Belastungen bei der Delaminierungsprifung
und der Klimabeanspruchung in den verschiedenen Nutzungsklassen.

Muss die erhohte Wasseraufnahme und (verzégerte) Trocknung von Laubholz beriicksichtigt werden?

Ja. Bei der Definition der Delaminierungszyklen kdnnen keine fixen Trocknungszeiten vorgeschrieben
werden. Holzarten-spezifische Unterschiede sollen durch ein Trocknungsziel im Bereich von 100-110%
der Ausgangsmasse einbezogen werden.

Scherprifung:

Kénnen (wie bei Nadelholz) die Anforderungen bezliglich Scherfestigkeit und Faserbruchanteil
miteinander verkniipft werden?

— Ja. Es besteht allerdings kein grundsatzlicher Zusammenhang zwischen diesen beiden Qualitats-

parametern. Eine Verknipfung der Anforderungen ist aber sinnvoll, um Proben mit sowohl tiefer
Scherfestigkeit als auch tiefem Holzbruchanteil zu erfassen.

Sollen (wie bei Nadelholz) Anforderungen sowohl fiir Einzelfugen als auch Querschnitts-Mittelwerte
festgelegt werden?

— Ja. Dies wird als notwendig erachtet, um sowohl Querschnitte mit einer generell geringen als auch

einzelne Klebfugen mit einer ungeniigenden Verklebungsqualitat auszuschliessen.

Ist die in der SN EN 14080 angegebene Korrektur bei einer Abweichung der Hohe (Dicke) der Scherflache
auch fur Laubholz glltig?

Nein. Die Korrektur ist auch abhangig von der Hohe der Scherfestigkeit und muss daher bei Laubholz
angepasst werden.
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4.3 Empfehlungen / Input Normierung beziiglich WPK

Basierend auf den Ergebnissen des vorliegenden Projektes wird empfohlen, folgende Punkte bei der
Normierung der werkseigenen Produktionskontrolle (WPK) zu bertcksichtigen:

e Als Ziele der WPK sollten explizit definiert werden:
e Sicherstellung/Uberwachung einer gleichbleibenden Verklebungsqualitat
e Erkennung von Fehlverklebungen

Anmerkung: Wenn auch Ahnlichkeiten zwischen den Priifverfahren der WPK und den Klebstoffpriifungen
bestehen, ist es wichtig, die unterschiedlichen Ziele festzuhalten (Kontrolle der Produktequalitat versus
Eignungsprufung fiir Klebstoffe).

e Grundsatze/Rahmenbedingungen:

e Aus Konsistenzgriinden sollten die Priifverfahren fiir Nadelholz und Laubholz mdéglichst ahnlich sein.
Eine Anlehnung an die SN EN 14080 erscheint daher sinnvoll.

o Die WPK bendtigt industrie-taugliche Methoden (Probenherstellung, Prifverfahren).

e Die Ergebnisse der WPK sollten innert 24 bis max. 48h vorliegen.

e Die Probenahme erfolgt aus BSH-Endabschnitten von industriell produzierten BSH-Tragern.
e Die Qualitatsprifungen sollten alle Klebfugen eines ganzer BSH-Querschnittes erfassen.

e Es wird vorausgesetzt, dass die grundsatzliche Eignung der verwendeten Klebstoffe bereits durch
Klebstoffprifungen nachgewiesen ist.

e Testmethoden:

e Delaminierung und Blockscherpriifung liefern unterschiedliche, sich ergadnzende Informationen ber
die Qualitat von Flachenverklebungen. Die Anwendung der zwei Priifmethoden sollte klarer als in der
SN EN 14080 (siehe Tabelle 3) und unter Beriicksichtigung der in Tabelle 14 zusammengefassten
spezifischen Eigenschaften der zwei Verfahren geregelt werden.

e Esist ein Grundsatzentscheid erforderlich, ob NK-abhéngige Priifverfahren und/oder Anforderungen
definiert werden sollen.

e Anpassungen Delaminierung:

- Es sollte ein Standard-Verfahren festgelegt werden (z.B. Verfahren B aus SN EN 14080) und klar
definiert sein, wann davon abgewichen werden soll/kann.

- Als Trocknungsziel ist immer der Bereich von 100-110% der Ausgangsmasse zu definieren (keine
fixen Trocknungszeiten).

e Anpassungen Blockscherprifung:

- Wegen der hohen axialen Druckbelastung wird eine Reduktion der Standard-Scherhéhe von 50 mm
auf 40 mm empfohlen.

- Eine Hilfestellung zur mdéglichst objektiven Beurteilung des Holzbruch-/Klebstoffbruch-Anteils ist zu
entwickeln.

e Anforderungen:

e Definition von Anforderungswerten fiir Querschnitts-Mittelwerte und Einzelfugen, um auch einzelne
Klebfugen mit einer ungeniigenden Verklebungsqualitat auszuschliessen

e Delaminierung:
- Ubernahme der fiir Verfahren B in EN SN 14080 definierten Anforderungen (Diot <4%, Dmax <30%).
- Die Definition einer maximalen Fugendelaminierung (<30%) ist zwingend.
- Auf zusatzliche Prifzyklen bei Nicht-Erfullung nach dem ersten Zyklus soll verzichtet werden.

e Blockscherpriifung:

- Definition und Verwendung einer 'relativen' Fugenfestigkeit (Scherfestigkeit der Klebfugen in Prozent
der Scherfestigkeit des Holzes).

- Allenfalls Einflihrung eines zusatzlichen Ausschlusskriteriums fiir Proben mit sowohl tiefer
Scherfestigkeit als auch tiefem Holzbruchanteil (wie bei bestehenden Anforderungen in SN EN 14080).
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Tabelle 14: Gegeniiberstellung der Eigenschaften von Delaminierung und Block-Scherpriifung

Delaminierung Block-Scherprifung
| Beanspruchung durch Klimabelastung « ahnlich mechanischer Belastungssituation als
= — Fugenbestandigkeit Bauteil (Schub) — Fugenfestigkeit
%3 * Querbeanspruchung der Klebfugen durch « Scherbelastung langs der Klebfugen
@ | Schwinden/Quellen
« Einbezug ganzer BSH-Querschnitt (Trocknungs- | « Prifergebnisse innert Stunden
spannungen abhangig vom effektiven (schneller als mit Delaminierung)
Trageraufbau) « auch flr Zustandserfassung geeignet
2 | « Einbezug Klimabelastung (z.B. Bohrkerne)
% - einfache Probenherstellung « ergibt Information Gber mechanische Festigkeit
> der Klebfuge (bei breiten Querschnitten
unterteilt in Teilsegmente)
« Erfassung von 2 Messgrossen/Aspekten
(Festigkeit, Adhéasion Klebstoff)
« Priifergebnisse erst nach >1 Arbeitstag - Ergebnisse abhangig von Priifeinrichtung
« Erkennbarkeit offene Klebfugen hangt von  Grenzwerte Festigkeit abhdngig von
Trocknungszustand (Feuchtegradient) ab Holzfestigkeit (muss daher bekannt sein)
o | * unrealistisch grosser Klimastress (worst-case, « Aufteilung BSH-Querschnitt notwendig
g unklarer Bezug zu Nutzungsklassen) « Prifung standardmassig ohne Klimastress
§ * Kriterien zur Auswahl von 1 der 3 Verfahren « schwierige Quantifizierung Holzfaserbelag
(A, B, C) sind unklar (abhangig von Klebstoff)
* Risse im Holz kdnnen Ergebnis beeinflussen
(Entlastung der Klebfugen)
« Energieverbrauch

4.4 Offene Fragen / Weiterer Forschungsbedarf

Basierend auf den Erkenntnissen aus dem vorliegenden Projekt ergeben sich im Zusammenhang mit der
Qualitatskontrolle der Flachenverklebung von BSH aus Laubholz folgende offenen Fragen:

e Die Datengrundlage zur Festlegung von Anforderungswerten fiir Einzelfugen bei der Blockscherpriifung ist
noch ungeniigend (siehe Kapitel 3.3). Dazu sollten noch weitere Erfahrungen gesammelt werden. Hilfreich
ware es, die Herleitung der in der SN EN 14080 festgelegten relativ komplexen Regeln fir die
Anforderungswerte bei Nadelholz zu kennen.

e Gegenliber Nadelholz scheinen bei Laubholz hdufiger lokale, extreme Fehlverklebungen aufzutreten. Deren
Ursachen sind oft unklar und schwer nachvollziehbar. Daflr sollten ein standardisiertes Vorgehen und
verbesserte Methoden zur Untersuchung der Ursachen von Fehlverklebungen entwickelt werden.

e Die aktuelle Regelung der Zuweisung von Priifmethoden in Abhdngigkeit von der Nutzungsklasse ist nicht
eindeutig (siehe Kapitel 2.1). Fir BSH aus Laubholz sollte diesbeziiglich eine klare Regelung definiert
werden. Zu Uberlegen ware, ob allenfalls auch NK-abhdngige Anforderungen sinnvoll/méglich waren.
Hierzu fehlen aber gegenwartig noch die Grundlagen und Erfahrungen.

e Die Qualitatsprifungen im Rahmen der WPK ergeben primar einen Hinweis auf die Verklebungsqualitat
unmittelbar nach der Produktion. Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen den Ergebnissen der
WPK und der Dauerhaftigkeit resp. dem Langzeitverhalten der Verklebung fehlen bis anhin.
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Abkiirzungen

AP Arbeitspaket

BSH Brettschichtholz

BU Buche

CE Conformité Européenne

CEN Europaisches Komitee flir Normung

El Eiche

EN Europaische Norm

ES Esche

ETA European Technical Assessment

Fl Fichte

FPC Factory Production Control (=WPK)

ITT Initial Type Testing (=Erstprifung)

LH Laubholz

MF Melamin-Formaldehyd Klebstoff

MUF Melamin-Harnstoff-Formaldehyd Klebstoff
MW (arithmetischer) Mittelwert

NH Nadelholz

NK Nutzungsklasse gemass SN EN 1995-1-1:2004
PUR Polyurethan Klebstoff

RF Resorcin-Formaldehyd Klebstoff

RH relative Luftfeuchte (relative humidity)

SIA Schweizer Ingenieur- und Architektenverein
TC Technisches Komitee

TG Taskgruppe

UF Harnstoff-Formaldehyd Klebstoff

WG Arbeitsgruppe

WHFF Fonds zur Férderung der Wald- und Holzforschung
WPK werkseigene Produktionskontrolle
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Anhang
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Anhang 2: Beispiele Zustand Probenquerschnitte nach Delaminierung
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Versuchsreihe S1

Verfahren B Verfahren C
Probe: 55-6b  Holzart: BU  Verklebung: PUR Querschnitt: 160 x 400 mm, Lamellendicke 25 mm
Delamior: 9.3%,  Delammax 50.0% Delamiot: 6.3%,  Delammax: 44.4%
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Verfahren B Verfahren X
Probe: 55-5 Holzart: BU  Verklebung: PUR Querschnitt: 160 x 400 mm, Lamellendicke 25 mm
Delamiot: 5.1%,  Delammax: 69.1% Delamiot: 6.2%, Delammax: 87.5%
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Versuchsreihe S2

Verfahren B Verfahren X
Probe: B1.1 Holzart: BU  Verklebung: PUR Querschnitt: 160 x 240 mm, Lamellendicke 30 mm
Delamiot: 0.3%,  Delammax 2.2% Delamiot: 1.1%,  Delammax: 7.8%
Probe: B1.2 Holzart: BU  Verklebung: PUR- Querschnitt: 160 x 240 mm, Lamellendicke 30 mm
Delamior: 81.8%, Delammax 96.9% Delamiot: 71.5%, Delammax: 95.0%
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Versuchsreihe S3

Verfahren B Verfahren X
Probe: E1.1 Holzart: ES  Verklebung: PUR Querschnitt: 160 x 240 mm, Lamellendicke 30 mm
Delamiot: 1.4%,  Delammax: 3.8% Delamiot: 4.5%,  Delammax: 14.7%
Probe: E1.2 Holzart: ES  Verklebung: PUR- Querschnitt: 160 x 240 mm, Lamellendicke 30 mm
Delamiot: 20.8%, Delammay: 68.1% Delamiot: 53.8%, Delammax: 81.3%
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Versuchsreihe S4

Verfahren B Verfahren X
Probe: 15 Holzart: BU  Verklebung: PRF Querschnitt: 160 x 205 mm, Lamellendicke 30 mm
Delamior: 0.4%,  Delammax 1.2% Delamiot: 1.6%,  Delammax: 7.8%
Probe: 16 Holzart: BU  Verklebung: PRF Querschnitt: 160 x 205 mm, Lamellendicke 30 m
Delamiot: 0%, Delammax: 0% Delamiot: 3.5%,  Delammax: 21.1%
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Versuchsreihe S5

Verfahren B Verfahren C
Probe: 4 Holzart: ES  Verklebung: MUF Querschnitt: 140 x 360 mm, Lamellendicke 41 mm
Delamiot: 85.2%, Delammax: 100% Delamiot: 40.1%, Delammax: 71.8%
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