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SCHLUSSBERICHT

Ziele

Das Forschungsvorhaben zielt darauf ab, durch chemische Analysen die Extraktstoffarten und -anteile
von verschiedenen Baumarten je Standort zu evaluieren. Das Hauptaugenmerk liegt hierbei auf dem
Einfluss der Standdrtlichkeit der Baumarten auf die Variabilitat der Extraktstoffzusammensetzung und -
quantitat.

Im Weiteren sollen die Einfliisse der Extraktstoffe auf die Verklebungseigenschaften analysiert werden.
Dabei wird eine Evaluation hinsichtlich der Klebung (mechanische Festigkeiten) vorgenommen.

Projektabschlielend sollen die Ergebnisse kartographisch dargestellt werden, wenn sich die
Extraktstoffanalysen systematisch unterscheiden.

Aufgabenstellung

1.1. wissenschaftlich-technische Ergebnis des Vorhabens, erreichte Nebenergebnisse und
wesentliche Erfahrungen

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass die verwendeten Klebstoffe, insbesondere 1K-PUR und
MUF, sich als auRerst widerstandsfahig gegeniber den Einflissen von Extraktstoffen und, in einem
gewissen Mal3, auch gegeniber Wuchsmerkmalen erwiesen. Die Prifergebnisse gemaf DIN EN 302-1
Al (trocken geprift nach Klimatisierung in 20/65) lagen bei den Laubhdlzern sowie den Nadelhdlzern
signifikant Uber den geforderten Werten oder mindestens im Bereich der erforderlichen Scherfestigkeit
der verklebten Holzarten. Diese Erkenntnisse sind von grofRer Bedeutung fir die industrielle Fertigung.

Des Weiteren ergaben die Untersuchungen der Stammabschnitte, dass keine allgemeingiltigen
Aussagen Uber die besondere Eignung oberer, mittlerer oder unterer Stammabschnitte fir die Herstellung
verklebter Vollholzprodukte getroffen werden koénnen. Lediglich einige identifizierte signifikante
Unterschiede deuten darauf hin, dass die Verwendung unterer Stammabschnitte tendenziell zu guten bis
sehr guten Verklebungen fuhrt. Ein bemerkenswertes Nebenergebnis ist die Feststellung, dass die
Ergebnisse der Langszugscherfestigkeit nach DIN EN 302-1 nicht mit den Resultaten des ABES
korrelieren. Zudem wurde festgestellt, dass die Streuung der Extraktstoffe innerhalb eines Wuchsgebiets
groRer ist als die Streuung zwischen verschiedenen Wuchsorten, was darauf hindeutet, dass der
Parameter Wuchsort kein entscheidendes Kriterium darstellt.

1.2. Planung und Ablauf des Vorhabens

Die innerhalb des Projekts geplanten Arbeiten und Schritte wurden in mehrere Arbeitspakete (AP)
aufgeteilt. Eine Ubersicht des geplanten Arbeitsprogramms sowie die Mitwirkung aller Partner (PA) ist der
Abbildung 1 zu entnehmen.

Im hier vorliegenden Bericht des Fraunhofer WKI werden die Ergebnisse der AP 1, 2, 6, 7 und 8
dargestellt, da diese unter Federfihrung des Fraunhofer WKI bearbeitet wurden. Auf die Ergebnisse der
AP, die unter Leitung der UHH bearbeitet wurden, wird insofern eingegangen, als es fiir das Verstandnis
des Berichts bzw. die Einordnung der Ergebnisse in Bezug zu den Ergebnissen der Arbeiten am
Fraunhofer WKI notwendig ist. Ansonsten wird auf den Bericht der UHH verwiesen (FKZ 2219WK33B3).
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AP 1: Holzauswahl AP 2: Klebstoffauswabhl
Festlegung der Wuchsstandorte Festlegung der Typen und Produkte
Federfuhrung: WKI: Mitwirkung: WKI, Uni HH, PA Federfuhrung: WKI: Mitwirkung: WKI, Uni HH, PA

l

AP 3: Extraktionsbedingungen

Bedingungen werden erprobt/festgelegt
Federfuhrung: Uni HH; Mitwirkung: Uni HH, WKI, PA

AP 4: Durchfiihrung Extraktionen

Extraktionen der Holzer werden durchgefihrt
Federfithrung: Uni HH: Mitwirkung: Uni HH

AP 6: Einfluss Extraktstoffe
auf die Klebstoffe

; Klebstoffanalyse nach Extraktstoffzugabe
AP 5: Analytik Extraktstoffe / Federfuhrung: WKI Mitwirkung: WKI, PA

chemische Extraktstoffanalyse
Federfuhrung: Uni HH; Mitwirkung: Uni HH

AP 7: Verklebung und Priifung

der Lingszugscherfestigkeit

Klebstoffanalyse nach Extraktstoffzugabe
Federfuhrung: WKI; Mitwirkung: WKI, PA

AP 8: Ergebnisinterpretation und Leitfaden
Federfihrung: WKI; Mitwirkung: WKI, Uni HH, PA

Abbildung 1: Ubersicht iiber das geplante Arbeitsprogramm mit Beteiligung der Projektpartner und -begleiter.
Arbeitspakete des Fraunhofer WKI sind AP 1, 2, 6, 7 und 8

2. Stand der Technik

Die Nutzung von Holz in verschiedensten Anwendungen zahlt als eine vielversprechende Mdoglichkeit,
klimaschadliche Emissionen zu reduzieren. Holz gilt als ein nachhaltiger, klimaneutraler Werkstoff [1], was
seinen Einsatz unter anderem im Baubereich interessant macht. [2] Mit seinen hohen CO2-Emissionen gilt
der Bausektor als einer der grof3ten Bereiche, der das Potenzial aufweist, durch den Einsatz von Holz viele
Materialien zu substituieren und damit die Emissionen zu senken. [3] In der Verwendung von Holz liegt
aufgrund des klimaneutralen Rohstoffkreislaufs weiteres Einsparungspotenzial. [4] Im Vergleich dazu sind
etwa 8 % des weltweiten CO2-Ausstof3es allein auf die Zementproduktion zurlickzufihren, was die
Notwendigkeit an klima-freundlichen Alternativen wie beispielsweise Holz verdeutlicht. [5]

Um dies umzusetzen, streben bereits einige Bundeslander wie zum Beispiel Hamburg und Schleswig-Holstein
eine Steigerung der Holzbauquote an. [6] Im Zuge einer Erh6hung der Verwendung von Holz im Baubereich
steigt auch die Notwendigkeit geklebter Holzverbindungen sowohl im tragenden als auch im nicht-tragenden
Bereich. Die Glte einer geklebten Verbindung ist von zahlreichen Faktoren abhangig, wie zum Beispiel dem
verwendeten Klebstoff, der Holz-art (Laub- oder Nadelholz), der Oberflachenvorbehandlung, aber auch den
Holzinhaltsstoffen sowie vielen weiteren Faktoren. Problematisch im Zusammenhang mit der Verklebungsgite
sind die holzeigenen Extraktstoffe. Unter diese Substanzgruppe fallen verschiedene organische
Verbindungen. Relevant hinsichtlich der Verklebung sind vorrangig Harze, Fette, Ole und Wachse,
Carbonsauren, kondensierte Tannine und Zucker, da sie teilweise im Holz mobil sind, somit an die
Verklebungsoberflache wandern und die Verbindung nachhaltig beeintréachtigen kénnen. [7-9] Ein weiterer
wichtiger Parameter bildet der pH-Wert des Holzes. Je niedriger dieser ist, desto problematischer ist die
Verklebung (i.d.R. abhéngig vom eingesetzten Klebstoff). [9]

Das Vorkommen und die tatsachliche Menge der genannten Verbindungen im Holz ist abh&ngig von mehreren
Faktoren, wie zum Beispiel der Baumart, des Alters, des Stammabschnitts (so-wohl Héhe als auch Breite),
der Art des Holzes, der Jahreszeit, den klimatischen Bedingungen etc. [7,10-12] Ein weiterer zu vermutender
Einfluss ist die Genetik und damit einhergehend der Wuchsstandort des jeweiligen Baumes. So ist davon
auszugehen, dass sich die Extraktstoffverteilung einer Baumart vom Gebirgs- signifikant vom
Flachlandstandort unterscheidet. Auch genetische Unterschiede sind hier naheliegend. Eine Unterteilung
verschiedener Herkunftsgebiete angelehnt an genetische Faktoren ist anhand von Herkunftsgebietskarten
mdglich (siehe Abbildung 2).
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Douglasie / Pseudotsuga menziesii [853] © BLE 2013 Rot-Buche / Fagus sylvatica [810] © BLE D13
Abbildung 2: Herkunftsgebiete der Douglasie und Rotbuche in Deutschland. [13]

Diese Einflisse zu kennen ist hinsichtlich der Holzverarbeitung und der Herstellung von
Holzwerkstoffprodukten interessant und notwendig. Die Herstellung sowie spéateren Eigenschaften von flachig
geklebten Holz- und Holzwerkstoffprodukten, gerade im tragenden Baubereich, unterliegen strengen Regeln,
die zum Beispiel in Normen oder Allgemeinen Bauaufsichtlichen Zulassungen (abZz) festgehalten sind. Dort
sind auch die jeweilig zu verwendenden Baumarten erfasst. Beispielhaft sei hier die europdische Norm fir
Holzbauwerke — Brettschichtholz und Balkenschichtholz (EN 14080) genannt. In dieser sind zwar die
Holzarten, die fur diese Produkte verwendet werden dirfen, genau betitelt, das Verbreitungsgebiet der meisten
dort genannten Nadelholzarten erstreckt sich jedoch tiber Europa, teilweise bis Nordamerika und Ostasien.
Bei diesem ausgedehnten Einzugsgebiet sind standortbezogene Schwankungen des Extraktstoffgehaltes
anzunehmen.

Zu der Fragestellung, wie grol3 diese standortbezogenen Unterschiede ausfallen und ob daraus
moglicherweise eine Systematik des Extraktstoffanteils bezogen auf den Wuchsstandort erkennbar ist,
konnten allerdings in der Literatur bislang keine reprasentativen Studien ermittelt werden. Zu einigen Holzarten
sind lediglich einige grundsatzliche Untersuchungen zum Vorkommen von Extraktstoffen durchgefiihrt worden,
die sich aufgrund ihrer starken wirtschaftlichen Nutzung und der guten Verklebungseigenschaften vorwiegend
auf Nadelholzer beschranken. [12,14-16] Uber Laubholzer ist vergleichsweise wenig bekannt.

Vor dem Hintergrund des Waldumbaus, resultierend aus dem Klimawandel, wird zukiinftig jedoch
zwangslaufig auch mehr Laubholz anfallen, das stofflich genutzt werden muss. [17] Allerdings enthalten
gerade diese Holzer einige Inhaltsstoffe (z.B. Zucker) die sehr problematisch beim Verkleben sein kdnnen.
[7,18] Da Laubhdlzer bereits aufgrund physiologischer Unterschiede zum Nadelholz grundsétzlich schwieriger
zu verkleben sind, wirde eine entsprechende Kenntnis der Extraktstoffe und deren Vorkommen in
Abhangigkeit des Standortes zu einer ganzheitlicheren Betrachtung der Laubholzverklebung beitragen. Auch
Nadelholzer wie zum Beispiel Douglasie, Larche oder Tanne (Weil3tanne) stehen als Alternative zu Fichten
und Kiefern starker im Fokus. Allerdings fehlt auch hier eine Kenntnis der stérenden Extraktstoffmengen.

Eine mdgliche verbesserte Kenntnis der Extraktstoffe, bezogen auf den Wuchsstandort und den jeweiligen
Klebstoffeinsatz, kommt insbesondere den Herstellern geklebter Holzprodukte zugute. Diese stehen
schlussendlich in der Haftung bei M&ngeln und Schéaden an den Produkten und damit hergestellten Gebauden.

3.  Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Innerhalb des Forschungsvorhabens arbeiteten zwei Forschungsstellen zusammen, welche durch einen PA
unterstutzt werden.
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Die Festlegung der Extraktionsbedingungen (AP 3), die Extraktionen (AP 4) und die Analytik (AP 5) wurden
an der Universitdt Hamburg, Institut fir Holzwissenschaften (Holzchemie) durchgefuhrt. Die Ergebnisse der
Extraktion von Hélzern und die Analytik sowie die experimentellen Bedingungen sind im Bericht der UHH
beschrieben.

Das Fraunhofer WKI tbernahm sowohl die Holzsortierung- und Holzauswahl (AP 1) in Kooperation mit den
forstlichen Partnern des PA, als auch die Identifikation der Klebstofftypen und Produkte mit den Partnern aus
der Klebstoffindustrie. Im Priflabor des Fraunhofer WKI wurden Verklebungen mit verschiedenen nativen
Hoélzern durchgefihrt und die Langszugscherfestigkeit ermittelt (AP 6, 7). Um eine systematische und
normative Bewertung sicherzustellen, wurde das Projekt von der akkreditierten und anerkannten Priifstelle
LStrukturelles Kleben® des Fraunhofer WKI begleitet. Weiterhin bernahm das Fraunhofer WKI die
Projektkoordination. Dies beinhaltete die Organisation von Projekttreffen, die planmafige Erstellung der
Zwischen- und des Abschlussberichts und die Koordination des Informationsaustauschs unter den
Projektpartnern.

Die Forschungsstellen werden in allen Teilbereichen ganzheitlich fachlich von einem projektbegleitenden
Ausschuss (PA) unterstiitzt. Folgende Branchen sind innerhalb des PA vertreten:

¢ Forst- und Holzindustrie
¢ Klebstoffhersteller
¢ Holzwerkstoffindustrie (flachige Verklebung wie z.B. Brettschicht-, Brettsperrholz, OSB)
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II. Ergebnisse

1. Erzielte Ergebnisse

Arbeitspaket 1: Holzauswahl
Siehe Bericht UHH FKZ 2219WK33B3
Das im Bericht der UHH benannte Wuchsgebiet C2 entspricht in diesem Bericht dem Wuchsgebiet X1.

[] A nordfriesische und
Elbmarschen

M B1 norddeutsche, karbonatreiche,
hiigelige Jungmorane

M B2 siiddeutsche Jungmordne
und Voralpen

[Z] C1 norddeutsche, karbonatarme
Jungmorane

B C2 norddeutsche, hiigelige
Altmoréne und Sander

@ C3 norddeutsche, flache

c 1‘%”3&1“ a lm
| tootin '"sz:x B C4 Flugsande des Oberrhein
k. BRANDENBURG ¢ und Untermain
’ @ D1 mittel- und ostdeutsche

Losslandschaften

[7] D2 Kalk- und Mergellandschaften,

\ haufig lossbedeckt

[7] D3 siiddeutsches Tertidrhiigelland

mit Altmoranen und Schotter-
platten, teilweise lossbedeckt

M E1 groBe Flusstaler und angren-
zende Tieflander
- Mittelgebirgsabflussregime

M E2 groBe Flusstéler und angren-
zende Tieflander
- Hochgebirgsabflussregime

B F  mitteldeutsches basisches
Kristallin

[7] G schwiébisch-frankische Alb

M H1 mitteldeutsche, nahrstoffarme,
paldozoische Sedimente

M H2 siid- und mitteldeutsche,
nahrstoffarme, mesozoische

@ H3 sid-, mittel- und ost-
deutsches saures Kristallin

M | Bayerische Kalkalpen

Quelle der Deutschlandkarte: https://simplymaps.de/karten-download/laenderkarten/vektor-landkarte-deutschland-politisch-3mio/

Abbildung 3: Wuchsgebietskarte verschnitten mit deutscher Stadtekarte

Fir die Untersuchungen wurden je Holzart und Wuchsgebiet drei Stamme zur Verfligung gestellt. Jeder
Stamm wurde in drei Abschnitte (unten, mitte, oben) unterteilt. Somit standen 144 Proben fir die
Untersuchungen in den AP 6 und 7 zur Verfugung (vier Standorte, vier Holzarten, drei Stdmme, drei
Abschnitte).
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Abbildung 4: Stammabschnitte Buche (links) bzw. Stamme Fichte (rechts aus dem Wuchsgebiet C2/X1 (Liineburger
Heide)

Arbeitspaket 2: Klebstoffauswahl

Gemeinsam mit dem PA (Partner aus der Holzwerkstoff- und Klebstoffindustrie) wurden die zu
untersuchenden Klebstoffe festgelegt. Ziel ist ein mdglichst breites Screening unterschiedlicher Standard-
Klebstofftypen (z.B. Polyurethan, Aminoplastharze, Phenol-Resorcin-Harze, Isocyanate sowie ausgewahlter
Neuentwicklungen (Stichwort ,nachwachsende Rohstoffe* und ,Formaldehydreduktion®)), um den jeweiligen
Einfluss der Extraktstoffe darstellen zu kdnnen.

Fur die Untersuchungen wurden vier Klebstoffe aus unterschiedlichen Klebstofffamilien ausgewéhlt. Dabei
wurden drei Klebstoffe ausgewahilt, fur die Typprifungen bzw. Allgemeine Bauaufsichtliche Zulassungen (abZz)
/ Europdisch-Technische-Bewertungen (ETA) vorlagen und deren Nutzung in der Bauindustrie gewahrleistet
ist. AuRerdem wurde ein Phenol-Resorcin-Harz verwendet, welches eine biobasierte Komponente besal3. Zu
diesem System ist zu ergénzen, dass der Hersteller diesen fir die Verklebung von Furnieren zu Sperrholz
entwickelt hat. Die Herstellung von Verklebungen im Sinne der EN 301 (...fur den Einsatz in tragenden
Holzprodukten geeignet ...) wurde bei der Entwicklung nicht verfolgt.

Die folgenden Klebstoffkurzel werden im Folgenden verwendet:

PF-System: ,PRF*

MUF-System: ,MUF*

1K-PUR: ,PUR"

Biobasiertes PF-system: ,PRF-L"

Arbeitspaket 3: Extraktionsbedingungen
Siehe Bericht UHH FKZ 2219WK33B3

Arbeitspaket 4: Durchfiihrung Extraktionen
Siehe Bericht UHH FKZ 2219WK33B3

Arbeitspaket 5: Analyse Extraktstoffe
Siehe Bericht UHH FKZ 2219WK33B3
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Arbeitspakete 6 und 7: Einfluss Extraktstoffe auf die Klebstoffe

Methodisches Vorgehen

Zur Untersuchung des Einflusses der Extraktstoffe im Holz auf die Verklebung wurden umfangreiche
Léngszugscherprufungen nach DIN EN 302-1 durchgefuhrt. Die urspriinglich geplanten Untersuchungen mit
dem ABES (Automated Bonding Evaluation System?!) wurden aufgrund von Erkenntnissen hinsichtlich der
Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit Prifungen nach DIN EN 302-1 nicht durchgefiihrt. Die im Rahmen einer
Masterarbeit [19] erarbeiteten Ergebnisse zeigen, dass der Vergleich der Langszugscheruntersuchungen mit
dem ABES im Vergleich zu der normativen Methode keine Korrelation zeigt. Diese Entscheidung fiihrte auf
der einen Seite zu einer erheblichen Steigerung der nach DIN EN 302-1 herzustellenden Verklebungen,
allerdings auch zu einer Verbesserung der Aussagekraft der ermittelten Ergebnisse in Kombination mit den
Extraktstoffanalysen der UHH. Der Einfluss der Extraktstoffe auf die Verklebung und somit mechanisch-
technologischen Eigenschaften kann so im Direktvergleich stattfinden, ohne das Extraktstoffe separat in
Klebstoffe eingemischt werden. Das Einmischen von Extraktstoffen oder Extraktstoffgemischen in die
gewahlten Klebstoffe wurde von den PA der Klebstoffindustrie mit Verweis auf deren Verarbeitbarkeit sehr
kritisch betrachtet und es wurde entschieden dies nicht durchzufiihren.

Die DIN EN 302-1 bietet durch die verschiedenen Vorbehandlungsmethoden Al bis A8 eine Vielzahl an
Varianten, um Einflisse der Extraktstoffe zu detektieren. Als maRgebende Varianten sind von der Prifstelle
~Strukturelles Kleben* des Fraunhofer WKI die Behandlungsmethoden A1 (Zugversuch auf trockenem Holz)
und A4 (Einfluss von kochendem Wasser) identifiziert worden.

In diesem Arbeitspaket wurden aus den jeweils geernteten Stammabschnitten am Fraunhofer WKI Bretter
geschnitten, aus denen Prifkorper nach DIN EN 302-1 hergestellt wurden.

Die Stammabschnitte wurden per Lieferwagen zum Fraunhofer WKI transportiert, wo der Zuschnitt (Abbildung
5 a und b) zeitnah, um den Abbau der Kohlenhydrate durch die Lagerung zu minimieren, durchgefihrt wurde.
Es wurden Bretter mit einer Dicke von 1,5 cm mittels einer Bandsage geséagt. Der unmittelbare Bereich um die
Markrohre wurde entnommen, um den Anforderungen an den Jahrringwinkel entsprechen zu kénnen. Die
Holzproben wurden anschlieBend technisch getrocknet (Abbildung 5 c¢). Der andere Teil wurde fallfrisch in
Leisten gesagt, eingeschweil3t (Abbildung 5 d), eingefroren und zur UHH transportiert.

Die technische Trocknung erfolgte in zwei Chargen in einer Klimakammer des Fraunhofer WKI. Dabei wurden
schonende Klimabedingungen in der Annahme gewahlt, dass dann vorhandene Extraktstoffe nicht aus dem
Holz entfernt werden. Die Trocknung erfolgte in mehreren Stufen tUber eine Gesamtdauer von 168 h (7 Tage).
Diese Trocknung hatte den nachteiligen Effekt, dass es nach dem Abschluss des Arbeitsschritts auf einem
Teil der Fichte und Buche Proben zu Schimmelbildung kam. Die betroffenen Bretter wurden aus der Stichprobe
entnommen.

1 Das 1993 von Humphrey entwickelte Automated Bonding Evaluation System ist ein kompaktes Tischgerét,
aus kombinierter HeiBpresse und Zugprufmaschine. Die integrierte Einheit verklebt zwei Uberlappende
(Buche-) Furnierstreifen zwischen zwei Presselementen, belastet diese auf Zug und misst die Kraft bis zum
Versagen der Klebefuge. Priméar dient das Gerat dazu eine Untersuchung der Festigkeitsentwicklung von
Klebeverbindungen mit geringerem Aufwand, als mit der normativen Methode nach DIN EN 302-1 zu er-
mdglichen. Mittels der einstellbaren Parameter der Verklebung: Presstemperatur, -druck und -zeit kann nicht
nur die Langszugscherfestigkeit, sondern auch deren ansteigender oder abfallender Verlauf, je nach
Parameterwahl, dargestellt werden. Somit konnen direkte oder indirekte Zusammenhange zwischen den
gewahlten Variablen und der Leistung der Verklebung bzw. des Klebstoffs beschrieben werden.
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Abbildung 5: a Zuschnitt der Stammabschnitte zu 1,5 cm dicken Brettern; b zugeségte Bretter; ¢ Trocknung der
Proben fur AP 7; d nicht-getrocknete Proben in Stifte geséagt fiir die Extraktstoffanalyse an der UHH.
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Abbildung 6: Trocknungszyklus mit vier Stufen Uber eine Gesamtdauer von 7 Tagen

Nach erfolgter Trocknung wurden die Bretter im Normalklima 20 °C und 65 % rel. Luftfeuchtigkeit gelagert, bis
Massekonstanz und somit Ausgleichsfeuchte erreicht war.

AnschlieBend wurden die Bretter auf Fertigmall gehobelt und gesagt. Die zu erreichende Dicke der
Brettchen/Flgeteile betrug 5+0,1 mm, die LaAnge 320 mm und die Breite 140 -145 mm.

Ein Teil der Fugeteile entsprach nicht den normativen Vorgaben hinsichtlich der Wuchsmerkmale
Geradfaserigkeit (setzt dem Vorhandensein von Asten sehr enge Grenzen) und Jahrringwinkel. Dieser muss,
bezogen auf die Verklebungsflache, zwischen 30° und 85° betragen. Dies ist auf die zur Verfligung gestellten
Stammabschnitte zuriickzufiihren. Deren Holzvolumen war in einigen Fallen nicht ausreichend, um
umfangreich zu sortieren und kritische Bretter auszuschlie3en, trotz der bereits beim Zuschnitt enthommenen
Stammbereiche der Markrohre. Vielmehr musste bei der Verklebung der zu Verfugung stehenden
Brettchen/Fligeteile darauf geachtet werden kritische Wuchsmerkmale nicht in den maf3geblichen Prifbereich
in der Mitte des Prufkdrpers zu legen. Dies war in vielen, aber nicht allen Fallen moglich (siehe auch
Abbildung 7).
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Abbildung 7: Flgeteile Fichte (links) bzw. Eiche (rechts) mit nicht normgemé&Rer Geradfaserigkeit

Die Verklebungen erfolgten unter Zugrundelegung der durch die Klebstoffhersteller zur Verfiigung gestellten
Verarbeitungsvorgaben und in enger Begleitung durch die akkreditierte Prifstelle des Fraunhofer WKI. Dies
ermoglichte die Ubernahme des Prozesses zur Herstellung der Verklebungen mit nur einer Ausnahme: Die
Dokumentation der Verklebungen erfolgte nicht fiir jede individuelle Verklebung, sondern stichprobenhaft z. B.
wenn sich die Mal3e der Flgeteile signifikant unterschieden. Die Verklebungen wurden von drei Personen
hergestellt. Die Protokollierung schlief3t folgende Daten ein:

- Auftragsart: einseitig, beidseitig

- Auftragsmenge in Gramm (soll und ist)

- Presszeit in Minuten und Pressdruck/Presskraft in N/mm?2 bzw. Newton

- Fugeteilmal3e Lange, Breite, Flache in Millimeter

- Dauer zwischen Beginn des Klebstoffauftrags bis Fugeteile gefugt in Minuten

Abbildung 8 zeigt schematisch das Vorgehen der Probenherstellung am Beispiel des Wuchsgebiets G,
Douglasie, Stamme 1, 2 und 3, mittlerer Stammabschnitt. Nach diesem Vorgehen wurden Brettchen aus
samtlichen Proben entnommen und Verklebungen hergestellt. Insgesamt wurden damit 1.152 Verklebungen
und daraus 5.041 Prifkorper hergestellt. Die tatsachliche Anzahl an gepriften Prufkorpern ist aufgrund von

Fehlverklebungen bzw. Versagen wéhrend der Vorbehandlung A4 geringer.
Aus jedem Stammabschnitt: Entnahme von DIN EN 302-1 At \' \

16 Brettern zur Herstellung von | 1 | l

Entnahme von drei Stammen je Baumart und
Einteilung in je drei Stammabschnitten pro Stamm

(exemplarisch fuir Wuchsgebiet G, zu libertragen auf die
Wuchsgebiete B1, H1 und X1)

2

(exemplarisch fur Douglasie, zu Ubertragen auf Fi, Ei und Bu)

Prifkdrpervorbereitung je Stamm und Stammabschnitt:
3

Verklebungen mit den vier Klebstoffen
(zwei Verklebungen je Klebstoff) DIN EN 302-1 A4

Prufkérperherstellung je Verklebung: U LU i ﬂ L J
Entsprechend DIN EN 302-1 Herstellung und Priifung
von Zugscher-Prifkérpern PR PRE. PU MUF

(zwei Behandlungsarten A1 und A4) E -

Stamm 1 Stamm 2 Stamm 3

Abbildung 8: schematische Darstellung der Holzauswahl und Probenherstellung am Beispiel des Wuchsgebiets G fur
Douglasie, Stammabschnitt 2 (mitte)

Die Prifung der vorbereiteten Priufkdrper erfolgte sukzessive nach einer adaquaten Dauer der
Nachklimatisierung im Normalklima 20 °C und 65 % rel. Luftfeuchtigkeit Die Prifung erfolgte geman den
methodischen Anforderungen in DIN EN 302-1, d. h. die Vorschubgeschwindigkeit wird wahrend der Priifung
konstant gehalten (£ 5 mm/min) und der Bruch muss innerhalb einer Zeit zwischen 30 und 90 Sek erfolgen.
AnschlieRend wurde der prozentuale Holzbruchanteil mit einer Genauigkeit von 10 % visuell bestimmt und
dokumentiert. Die Langszugscherprufungen erfolgten nach zwei normativen Vorbehandlungsmethoden: Al
bzw. A4.

Die Vorbehandlung Al umfasst die Standardklimalagerung der Prifkdrper bei [20/65] bis zur vollstandigen
Aushértung. Diese Vorbehandlung wird eingesetzt, um abschatzen zu kénnen, welche Festigkeiten die
Verklebung im optimalen Fall (ohne Alterung oder Belastung der Klebfuge) bringen kann. Die erreichten
Festigkeiten kénnen als Kurzzeitfestigkeit in Nutzungsklasse 1 angesehen werden.

Die Vorbehandlung A4 (Kochwasserlagerung mit Priifung im nassen Zustand) stellt in aller Regel die scharfste
Anforderung nach DIN EN 302-1 dar. Die Klebfuge wird dabei sowohl durch Hitze (kochendes Wasser), als
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auch durch Quellbewegungen belastet. Durch die Prifung im nassen Zustand kann ein Klebstoff, der ggf. mit
Wasser in Interaktion tritt auch nicht riicktrocknen und sich wieder verfestigen.

Die Prifung nach Vorbehandlung A4 stellt héhere Anforderungen als die Nutzungsklasse 3 und wird haufig
genutzt um Unterschiede in verschiedenen chemischen Klebstoffrezepturen zu detektieren.

Insgesamt wurde sich fir die Prifung nach DIN EN 302-1 entschieden, da diese als kostenguinstig im Vergleich
zu anderen Klebstoffprifungen angesehen werden kann. Die Vorbehandlungen Al und A4 decken
bestmdglich die Einsatzgebiete mit entsprechenden &ufReren Einflissen ab.

Ergebnisse der Untersuchungen — Auswertemethodik
Ziel der Auswertung ist die Identifikation signifikanter Unterschiede zwischen den Mittelwerten der
Langszugscherfestigkeit je Holzart und dem eingesetzten Klebstoff bezogen auf die

- Wuchsgebiete (B1, H1, G, X1) bzw. die
- Abschnitte der Stamme (1, 2, 3)

in Abhéngigkeit der Holzart, des eingesetzten Klebstoffs und der Vorbehandlungsmethode.

Dafur wurden die Ergebnisse auf Normalverteilung gepruft (Kolmogorov-Smirnov) und mittels ANOVA auf
Signifikanz gepruft. Normalverteilung konnte in fast allen Fallen bestatigt werden, mit Ausnahme der
Stichproben, die keine oder zu wenige Versuchsergebnisse geliefert haben.

Nachfolgend dargestellt sind die Ergebnisse in zwei unterschiedlichen Umfangen:
Die linke Darstellung umfasst alle ermittelten Ergebnisse.

Die rechte Darstellung (in blauer Schriftfarbe) umfasst die Ergebnisse, vermindert um die Proben deren
Zugscherfestigkeit im Mittel groRer war als die Anforderung fir die jeweilige Vorbehandlungsmethode und
gleichzeitig tberwiegendem Holzbruchanteil von 80 % oder groRer bei mehr als 60 % der gepruften Prifkérper
des jeweiligen Loses. Werden diese beiden Kriterien erreicht oder Ubertroffen, ist ein schadigender Einfluss
von Extraktstoffen auf die Verklebung auszuschlieBen. Bei den Proben, welche die beiden Kriterien nicht
erfullen, kann ein schadigender Einfluss von Extraktstoffen auf die Verklebung jedoch nicht ausgeschlossen
werden, wenngleich anerkannt wird, dass nicht den Anforderungen entsprechende Zugscherfestigkeiten bzw.
Holzbruchanteile auch auf andere Faktoren zurlckzufiihren sind. Dazu z&hlen nicht nur unginstige
Wuchsmerkmale (Geradfaserigkeit, Jahrringwinkel), sondern auch nicht auszuschlieBende Fehler bei der
Herstellung der Verklebung, an sich.

10
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Generelle Ergebnisse nach Vorbehandlung DIN EN 302-1 Al
1. Auswertung nach dem eingesetzten Klebstoff

Die Klebstoffauswahl beeinflusst die Qualitdt der Verklebung — ausgedriickt als Langszugscherfestigkeit —
Wuchsgebiets- und Holzarten-libergreifend. Die Ergebnisse aller Klebstoffe sind voneinander signifikant
verschieden, unabhangig davon ob man alle Ergebnisse betrachtet (links), oder nach ,Aussortieren der besten
Ergebnisse” (rechts). Grundséatzlich ist es mdglich mit allen eingesetzten Klebstoffen anforderungskonforme
Verklebungen herzustellen, wenngleich sich schon in dieser globalen Darstellung zeigt, dass der PRF-L kein
geeigneter Klebstoff fiir die Herstellung solcher Verklebungen ist. Der eingesetzte PUR Klebstoff zeigt die
Ergebnisse mit den héchsten Werten, auch dann, wenn die hdchsten Ergebnisse entnommen werden. Sowohl
PUR, als auch MUF erreichen, trotz der mdoglicherweise hemmenden Einflisse von Extraktstoffen oder
anderer Faktoren, normgemalfe Verklebungsfestigkeiten. Fiir den eingesetzten PRF-L wurden die niedrigsten
Festigkeitswerte ermittelt.

Ergebnisse alle Ergebnisse nach zuséatzlichen Kriterien

(Holzbruch, 210 N/mm?)

Klebstoff's Gruppierungsbuchstabentabelle

Klebstoff's Gruppierungsbuchstabentabelle

Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen
PUR 11,03436 A PUR 8,12289 A
MUF 10,04661 B PRF 7,21122 B
PRF 8,57371 C MUF 4,89706 C
PRF-L 5,63846 D PRF-L 4,35802 D

Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam
haben, sind signifikant unterschiedlich.

Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam
haben, sind signifikant unterschiedlich.

184

g [ ! mm B
! 1

MW [N/mm?
IR P P P
MW fv / N/mm?2
S o o
L

T T T T T T T
PUR MUF PRF PRF-L MUF PRF PRF-L PUR

2. Auswertung nach der Holzart

Die Ergebnisse der Langszugscherfestigkeit zwischen den vier Holzarten sind signifikant voneinander
unterschieden. Mit den beiden Laubhélzern Buche und Eiche wurden erwartungsgemalR die héchsten
Festigkeitswerde ermittelt, wahrend die Ergebnisse von Douglasie und Fichte niedriger sind. Nach
Reduzierung auf die Ergebnisse, die nicht die Anforderung und einen Holzbruch < 80 % erreichen, dreht sich
das Ergebnis gewissermaf3en um und die Festigkeitsergebnisse riicken ndher zusammen. Hier zeigt sich
auch, dass Buche und Eiche Utberwiegend sehr hohe Festigkeitswerte erbracht hatten und nur ein kleiner
Anteil der Ergebnisse unter die Normanforderung fallt. Die signifikanten Unterschiede zwischen beiden
Holzarten bleiben auf dem niedrigeren Niveau bestehen. Anders bei den Nadelholzarten. Die Mittelwerte der
Langszugscherfestigkeiten von Douglasie und Fichte reduzieren sich nur unwesentlich, die signifikanten
Unterschiede zwischen den beiden Holzarten werden ebenfalls teilweise aufgeldst.
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Holzart's Gruppierungsbuchstabentabelle
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Ergebnisse  nach zusatzlichen Kriterien

(Holzbruch, 210 N/mm?)

Holzart's Gruppierungsbuchstabentabelle

Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen
BU 11,49766 A DO 6,08531 A
El 9,87056 B Fl 5,80139 A B
DO 7,84277 C BU 5,39788 B
FI 6,87736 D El 3,9857 C

Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam
haben, sind signifikant unterschiedlich.

Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam
haben, sind signifikant unterschiedlich.
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3. Auswertung nach dem Wuchsgebiet

Klebstoff- und Holzarten-ibergreifend sind die Wuchsgebiete nicht signifikant voneinander unterschieden.

Entnimmt man die besten Ergebnisse aus der Stichprobe sind ebenfalls keine signifikanten Ergebnisse

zwischen den Wuchsgebieten nachzuweisen.

Mit den Verklebungen des nahrstoffarmen, flachen und trockenen Wuchsgebiets C2/X1 wurde nach beiden

Betrachtungsvarianten die im Mittel hochsten L&ngszugscherfestigkeitswerte ermittelt, wahrend die

Ergebnisse des hlgeligen aber auch néahrstoffarmen und trockenen Wuchsgebiets H1 die niedrigsten Werte

ergeben.

Es zeigt sich, dass wenn es einen Zusammenhang zwischen Nahstoff- und Wasser-bezogenen

Extraktstoffunterschieden im Holz gibt, dies nicht global Auswirkungen auf die Qualitat der Verklebung hat.
Ergebnisse alle Kriterien

Ergebnisse  nach  zusatzlichen

(Holzbruch, 210 N/mm?)

Wuchsgebiet's Gruppierungsbuchstabentabelle  Wuchsgebiet's Gruppierungsbuchstabentabelle

Mittelwert ~ Gruppen Mittelwert Gruppen
X1 9,3112 A X1 5,95641 A
G 9,1296 A B1 555732 A
B1 8,96007 A G 5,43936 A
H1 8,47626 A H1 5,28937 A
Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam  Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam

haben, sind signifikant unterschiedlich. haben, sind signifikant unterschiedlich.
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Generelle Ergebnisse nach Vorbehandlung DIN EN 302-1 A4
1. Auswertung nach dem eingesetzten Klebstoff

Mit Ausnahme des PRF-L lassen sich mit allen Klebstoffen Holzarten- und Wuchsgebiets-libergreifend
anforderungsgemafRe Verklebungen herstellen. Die Verwendung des PUR-Klebstoffs fiihrt zu den
Ergebnissen mit der hdchsten Léangszugscherfestigkeit, wenngleich die normativen Anforderungen im Mittel
nicht erreicht werden. Ahnliche Ergebnisse werden mit dem MUF und PRF erzielt. Da auch Holzarten in die
Untersuchung involviert sind, die von der Zulassung des jeweiligen Klebstoffs nicht ausgenommen sind,
Uberrascht dieses Ergebnis nicht. Der Klebstoff PRF-L erreicht keine befriedigenden Ergebnisse, was mit Blick
auf den eigentlichen Verwendungsbereich dieses Klebstoffsystems nicht Gberrascht, wenngleich Fehler bei
dem Verklebungsprozess auch nicht ausgeschlossen werden kénnen.

Ergebnisse alle Ergebnisse  nach zusatzlichen Kriterien
(Holzbruch, 26 N/mm?2)

Klebstoff’s Gruppierungsbuchstabentabelle Klebstoff’'s Gruppierungsbuchstabentabelle
Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen

PUR 4,89706 A PUR 4,95959 A

MUF 4,37027 B PRF 3,84402 B

PRF 4,12813 B MUF 3,79479 C

PRF-L 1,77856 C Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam

Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam  haben, sind signifikant unterschiedlich.
haben, sind signifikant unterschiedlich.

MW [N/mm?]

T T T
PUR MUF PRF PRF-L

2. Auswertung nach der Holzart

Grundsatzlich zeigt sich, dass mit Uber alle Klebstoffe und Wuchsgebiete hinweg anforderungsgeméaRe
Verklebungen moglich sind. Auf die Einschréankungen des PRF-L wurde bereits hingewiesen. Die im Mittel
hochsten Ergebnisse werden bei Verklebungen mit Buche erzielt. Da viele Untersuchungen bei der Zulassung
von Klebstoffen fur tragende Holzklebungen mit Buche durchgefiihrt werden, ist dieses Resultat grundsétzlich
erwartbar. Das dennoch nicht die Anforderung von 6 N/mmz2im Mittel erreicht wird, ist vermutlich auf die bereits
zuvor beschriebenen Einschrankungen hinsichtlich der Wuchsmerkmale und die ungtinstigen Ergebnisse des
PRF-L zurtckzufuhren. Bei der Verklebung von Eiche wurden, im Vergleich zu den anderen Holzarten,
signifikant niedrigere Ergebnisse erzielt, was darauf hindeutet, dass nicht mit allen Klebstoffen Verklebungen
hergestellt werden kdnnen die unzweifelhaft feuchtbestandig sind.
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Holzart's Gruppierungsbuchstabentabelle
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Ergebnisse  nach zusatzlichen Kriterien

(Holzbruch, 26 N/mm?)

Holzart's Gruppierungsbuchstabentabelle

Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen
BU 4,54123 A DO 4,31895 A
DO 4,42167 A BU 4,02927 A B
FI 4,35272 A FI 3,69535 B
El 3,69656 B El 3,64866 B

Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam
haben, sind signifikant unterschiedlich.

1T _—_—

MW [N/mm?]
»~ (5]
1 !

3. Auswertung nach dem Wuchsgebiet

Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam
haben, sind signifikant unterschiedlich.
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Signifikante Unterschiede ergeben sich Uber alle Holzarten und Klebstoffe hinweg nur fir das Wuchsgebiet

H1 (n&hrstoffarm, hugelig, trocken).

In dem Wuchsgebiet wurden von der

UHH die hochsten

Gesamtextraktgehalte fur Buche festgestellt sowie eine besondere Bedeutung phenolischer Verbindungen.
Fur Eiche wurden hohe Anteile hydrophober Extrakte sowie der hotchste Gehalt (poly-)phenolischer
Verbindungen gemessen. Die Signifikanz entfallt jedoch, wenn die Prifergebnisse mit den besten
Langszugscherfestigkeiten und Holzbruchanteilen enthommen werden.

Ergebnisse alle

Wuchsgebiet’s Gruppierungsbuchstabentabelle

Ergebnisse nach
(Holzbruch, 26 N/mm?2)

zusatzlichen Kriterien

Wuchsgebiet’s Gruppierungsbuchstabentabelle

Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen
X1 4,56423 A X1 4,19105 A
B1 4,43242 A G 4,14446 A
G 4,41263 A H1 3,81847 A
H1 3,84895 B B1 3,63382 A

Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam
haben, sind signifikant unterschiedlich.
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S
1
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L
*e

G H1 B1 X1

Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam
haben, sind signifikant unterschiedlich.
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Ergebnisse je Wuchsgebiet, nach Klebstoff und Holzart
1. Auswertung Wuchsgebiet B1 (nahrstoffreich, flach, gut wasserversorgt)

e Douglasie an diesem Standort mit
o Gesamtextraktgehalten
o Polare Extrakte > unpolare (generell so, hier besonders ausgepragt)
o hydrohoben und lipophilen Extrakten (hohe Bedeutung bei Douglasie)
e Buche an diesem Standort mit
o Polaren/hydrophilen Extraktstoffen (haben gréRere Bedeutung; geringfligig hdher als bei
anderen Standorten)
e Eiche an diesem Standort mit
o Hohem Anteil polarer Extrakte
e Fichte ohne Untersuchung

Die polaren und hydrophilen Extraktstoffe der Buche scheinen keinen signifikanten schadlichen Einfluss auf
die Verklebung auszuliben, da die Anforderungen der Vorbehandlungsmethode Al fur die Klebstoffe PUR,
MUF und PRF mit Werten von 15,1 N/mm2 bis 12,1 N/mm2 erflllt werden. Der Klebstoff PRF-L erweist sich
jedoch bei der Buche als ungeeignet, obwohl mit dieser Holzart die héchsten Festigkeitswerte erzielt werden
(Mittelwert von 7,44 N/mm?2). Bei der Verklebung von Douglasie und Fichte zeigen sich geringere
Festigkeitswerte (Mittelwerte von 6,3 N/mm?2 bzw. 3,3 N/mm?2), wahrend mit Eiche keine prufbaren
Verklebungen hergestellt werden konnten. Fir die Fichte kdnnen keine extraktstoffoezogenen Riickschliisse
gezogen werden, da diese Probe von der UHH nicht untersucht werden konnte. Deren Ergebnisse ordnen
sich in einem erwartbaren Festigkeitsbereich ein. Somit wéren Rickschlisse zur standortspezifischen
Extraktstoffsituation auch dann schwierig, wenn die Ergebnisse der UHH vorlagen.

Ergebnisse alle Ergebnisse  nach  zusatzlichen Kriterien
(Holzbruch, 210 N/mm?)
Klebstoff's Gruppierungshuchstabentabelle Klebstoff's Gruppierungshuchstabentabelle
Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen

PUR 11,72756 A PUR 8,03949 A

MUF 9,66135 B PRF 6,80217 B

PRF 8,15479 C MUF 5,30903 C

PRF-L 5,57037 D PRF-L 4,45621 D

Holzart's Gruppierungsbuchstabentabelle Holzart's Gruppierungsbuchstabentabelle
Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen

BU 11,92306 A DO 6,16596 A

El 9,61535 B BU 6,14288 A

DO 8,22455 C Fl 5,17643 B

FI 6,12832 D El 4,7139 B

Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam  Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam

haben, sind signifikant unterschiedlich. haben, sind signifikant unterschiedlich.

Tabelle 1 Ergebnisse Wuchsgebiet B1 der Vorbehandlung DIN EN 302-1 A1

In dem untersuchten Wuchsgebiet werden ausschlieBlich mit Buche und dem PUR-Klebstoff
anforderungskonforme  Verklebungen erzielt. Der MUF-Kleber zeigt signifikant  niedrigere
Langszugscherfestigkeitswerte und erreicht mit Buche nicht den geforderten Wert von 6 N/mmz2. Dennoch wird
das Ergebnis der Methode Al bestatigt, bei dem sowohl der PUR- als auch der MUF-Klebstoff die hdchsten
Langszugscherfestigkeitswerte aufweisen. Dies deutet darauf hin, dass die insgesamt moderaten
Extraktstoffgehalte der Buche keinen signifikanten hemmenden Einfluss auf die Verklebungsfestigkeit
ausliben. Die Ergebnisse fir Fichte sind insgesamt erwartungsgemaf. Eine Zuordnung zu
Extraktstoffeinflissen ist nicht mdglich, da fiir dieses Wuchsgebiet keine entsprechenden Daten vorliegen.
Das Ergebnis des PRF-L ist nicht reprasentativ, da hier lediglich Verklebungen mit Buche als ,erfolgreich®
gelten.
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Ergebnisse alle Ergebnisse  nach zusatzlichen Kriterien
(Holzbruch, 26 N/mm?2)
Klebstoff's Gruppierungsbuchstabentabelle Klebstoff's Gruppierungsbuchstabentabelle
Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen

PUR 5,30903 A PUR 4,30834 A

MUF 4,46236 B PRF 3,99135 A

PRF 3,84003 B MUF 3,2963 A

PRF-L 0,95474 C

Holzart's Gruppierungsbuchstabentabelle Holzart's Gruppierungsbuchstabentabelle
Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen

BU 5,07204 A DO 4,51982 A

DO 4,60948 A B BU 3,75789 A B

FI 4,15052 B El 3,41492 A B

El 3,85027 B FI 3,13258 B

Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam  Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam

haben, sind signifikant unterschiedlich. haben, sind signifikant unterschiedlich.

Tabelle 2 Ergebnisse Wuchsgebiet B1 der Vorbehandlung DIN EN 302-1 A4

2. Auswertung Wuchsgebiet G (ndhrstoffreich, hiigelig, gut wasserversorgt)

e Fichte an diesem Standort mit niedrigsten
o Gesamtextraktstoffgehalt
o hydrophoben Extrakten
¢ Douglasie an diesem Standort mit
o niedrigsten Gesamtextraktgehalten
o hydrohoben und lipophilen Extrakten (allgemein hohe Bedeutung bei Douglasie)
e Buche an diesem Standort mit niedrigsten
o Gesamtextraktstoffgehalt
e Eiche an diesem Standort

o mit Hydrophoben Extrakten (dhnlich wie H1)
o Polare Extrakte hier
o Gehalt an phenolischen Verbindungen

Im vorliegenden Wuchsgebiet wurde bei der Buche der niedrigste Gesamtextraktstoffgehalt ermittelt. Die
Ergebnisse hinsichtlich des Einflusses des verwendeten Klebstoffs zeigen jedoch keine signifikanten
Unterschiede im Vergleich zum Wuchsgebiet B1, das die hochsten Werte an polaren/hydrophilen
Extraktstoffen aufweist, und auch nicht im Uberwiegenden Vergleich zum Wuchsgebiet H1, welches den
hochsten Gesamtextraktstoffgehalt aufweist. Fir die Klebstoffe PUR, MUF und PRF werden die
Anforderungen Ubertroffen, wobei alle Mittelwerte tGber 12 N/mm2 liegen; dies ist jedoch bei PRF-L nicht der
Fall. Bei Eiche werden vergleichbare Ergebnisse fir die Klebstoffe PUR, MUF und PRF erzielt, wéhrend PRF-
L unzureichende Werte liefert. Die Ergebnisse fir Fichte liegen, unabhangig vom verwendeten Klebstoff, im
erwartbaren Festigkeitsbereich. Mit PUR liegen die Werte knapp unter dem geforderten Wert (9,0 N/mm2), die
Werte fur MUF und PRF sind niedriger (ca. 7,1 N/mm? bis 8,3 N/mm?). Diese Beobachtungen wurden
festgestellt auch in den anderen Wuchsgebieten, entsprechend kénnen keine Riickschliisse auf den Einfluss
der Extraktstoffe gezogen werden.
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Ergebnisse alle Ergebnisse  nach zusatzlichen Kriterien
(Holzbruch, 210 N/mm?)
Klebstoff's Gruppierungsbuchstabentabelle Klebstoff's Gruppierungsbuchstabentabelle
Mittelwert  Gruppen Mittelwert Gruppen

PUR 10,6152 A PUR 8,03949 A

MUF 10,3637 A PRF 6,80217 B

PRF 9,16292 B MUF 5,30903 C

PRF-L 5,99455 C PRF-L 4,45621 D

Holzart's Gruppierungsbuchstabentabelle Holzart's Gruppierungshuchstabentabelle
Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen

BU 11,66156 A DO 6,16596 A

El 10,0384 B BU 6,14288 A

DO 7,99326 C FI 5,17643 B

FI 7,56065 C El 4,7139 B

Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam  Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam

haben, sind signifikant unterschiedlich. haben, sind signifikant unterschiedlich.

Tabelle 3 Ergebnisse Wuchsgebiet G der Vorbehandlung DIN EN 302-1 Al

Abweichend von den bisherigen Beobachtungen weist der PRF-Klebstoff in Verbindung mit Buche an diesem
Standort die hdchsten mittleren Langszugscherfestigkeiten auf. Dennoch wird mit keinem der Klebstoffe und
keiner Holzart die geforderte Anforderung erreicht. Der insgesamt hochste Gesamtextraktstoffgehalt der Eiche
an diesem Standort spiegelt sich in den Ergebnissen aller Klebstoffe wider, wobei die
Langszugscherfestigkeitswerte im Vergleich zur Methode Al signifikant reduziert sind, sodass keine adaquate
Verklebung mehr messbar ist. Die in Methode Al erreichten Ergebnisse mit Fichte bestétigen sich in Methode
A4. Der geringste Gesamtextraktstoffgehalts fihrt im Durchschnitt zu Resultaten mit holzartentsprechenden
Langszugscherfestigkeitswerten. Das Ergebnis des PRF-L ist nicht reprasentativ, da hier lediglich

Verklebungen mit Douglasie abgebildet sind. Fur die anderen Holzarten verblieben keine prifbaren Prufkorper
nach der Vorbehandlung.

Ergebnisse alle Ergebnisse  nach zusatzlichen Kriterien
(Holzbruch, 26 N/mm?)
Klebstoff's Gruppierungsbuchstabentabelle Klebstoff's Gruppierungsbuchstabentabelle
Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen

PRF 4,74281 A PUR 4,86072 A

PUR 452197 A B MUF 434659 A B

MUF 4,13258 B C PRF 3,63737 B

PRF-L 3,42554 C

Holzart's Gruppierungsbhuchstabentabelle Holzart's Gruppierungsbuchstabentabelle
Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen

BU 5,17755 A BU 4,88150 A

DO 4,53634 A B DO 4,40868 A B

Fl 4,44012 B Fl 4,07188 A B

El 3,66735 C El 3,69356 B

Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam  Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam

haben, sind signifikant unterschiedlich. haben, sind signifikant unterschiedlich.

Tabelle 4 Ergebnisse Wuchsgebiet G der Vorbehandlung DIN EN 302-1 A4
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3. Auswertung Wuchsgebiet H1 (nahrstoffarm, hiigelig, trocken)

e Buche an diesem Standort

o mit Gesamtextraktgehalten

o phenolischen Verbindungen besonders bedeutsam
e Eiche an diesem Standort

o mit hydrophoben Extrakten (&hnlich wie G)

o Gehalt an (poly-)phenolischen Verbindungen

Wie zuvor ausgefiihrt, scheint die standortbezogene Extraktstoffsituation des Wuchsgebiets H1 keine
entscheidende Bedeutung beziiglich der Verklebung zu haben. Holzarten tbergreifend werden fir PUR und
MUF die hoéchsten Langszugscherfestigkeiten ermittelt, signifikant hoher als mit PRF und auch PRF-L. Die
Qualitat der Verklebung mit Buche bzw. Eiche entspricht klebstoffubergreifend (auf3er PRF-L) im Wesentlichen

den Anforderungen, mit Douglasie bzw. Fichte sind die L&ngszugscherfestigkeiten natlrlich signifikant
niedriger aber zufriedenstellend.

Ergebnisse alle Ergebnisse  nach zusatzlichen Kriterien
(Holzbruch, 210 N/mm?)

Klebstoff's Gruppierungshuchstabentabelle Klebstoff's Gruppierungsbhuchstabentabelle
Mittelwert  Gruppen Mittelwert Gruppen

PUR 10,65007 A PUR 8,21465 A

MUF 10,10022 A PRF 6,51651 B

PRF 7,77988 B PRF-L 4,42116 C

PRF-L 4,96621 C MUF 4,41085 C

Holzart's Gruppierungsbuchstabentabelle Holzart's Gruppierungsbuchstabentabelle

Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen

BU 10,30161 A FI 5,75604 A

El 9,96287 A BU 5,60469 A

Fl 6,9452 B DO 5,51761 A

DO 6,3628 B El 3,95051 B

Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam  Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam

haben, sind signifikant unterschiedlich. haben, sind signifikant unterschiedlich.

Tabelle 5 Ergebnisse Wuchsgebiet H1 der Vorbehandlung DIN EN 302-1 Al

In diesem Wuchsgebiet werden fir Methode A4 mit keinem der Klebstoffe anforderungskonforme Ergebnisse
erzielt. Obwohl die Verklebung mit MUF auf Buche den hdchsten Mittelwert eines Loses erreicht, sind die
Verklebungen mit Fichte im Durchschnitt insgesamt héher, jedoch ohne signifikanten Unterschied zur Buche.
Dies ist auf die sehr niedrigen Ergebnisse des PRF-L mit Buche zuruckzufiihren, die fur Fichte nicht
beobachtet wurden. FiUr beide Holzarten wurden an diesem Standort hohe bzw. hdchste
Gesamtextraktstoffgehalte ermittelt. Es zeigt sich hier, dass hohe Extraktstoffgehalte nicht zwingend negative
Auswirkungen auf die Verklebungsgite haben. Fur Douglasie konnten an diesem Standort keine
Extraktstoffergebnisse erlangt werden. Bei Eiche wurden trotz eines unterdurchschnittlichen

Extraktstoffgehalts lediglich ungiinstige Ergebnisse festgestellt, die keine signifikanten Unterschiede
aufweisen.
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Ergebnisse  nach
(Holzbruch, 26 N/mm?2)

zusatzlichen Kriterien

Klebstoff's Gruppierungsbuchstabentabelle

Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen
MUF 4,46360 A PUR 5,31342 A
PUR 4,41085 A PRF 4,01714 B
PRF 3,45826 B MUF 3,42024 B
PRF-L 1,18230 C

Holzart's Gruppierungsbuchstabentabelle

Holzart's Gruppierungsbuchstabentabelle

Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen
FI 4,28799 A DO 3,91347 A
BU 4,17548 A El 3,85772 A
El 3,56728 B FI 3,77211 A
DO 3,44240 B BU 3,67413 A

Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam
haben, sind signifikant unterschiedlich.
Tabelle 6

Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam
haben, sind signifikant unterschiedlich.

Ergebnisse Wuchsgebiet H1 der Vorbehandlung DIN EN 302-1 A4

4. Auswertung Wuchsgebiet C2/X1 (ndhrstoffarm, flach, trocken)

e Fichte an diesem Standort mit
o Gesamtextraktgehalten
o unpolaren Extrakte

e Douglasie an diesem Standort mit

o hydrohoben und lipophilen Extrakten (hohe Bedeutung bei Douglasie)

e Buche an diesem Standort mit

o phenolischen Verbindungen (besonders bedeutsam)

Fiur das Wuchsgebiet liegen keine Ergebnisse fiir Eiche vor.

Holzartentbergreifend wurden signifikant

unterschiedliche Ergebnisse ermittelt.

Die phenolischen

Verbindungen, welche bei Buche festgestellt wurden, haben offenbar keinen hemmenden Einfluss auf die
Verklebung. Fur PUR, MUF und PRF wurden Ergebnisse von, zum Teil deutlich, tlber 10 N/mmz2 erreicht, auch
mit dem PRF-L ca. 9 N/mm2. Ein ahnliches Bild, wenn auch auf niedrigerem Niveau, zeigen die Ergebnisse
mit Douglasie. Trotz der hohen Gehalte an bedeutsamen hydrohoben und lipophilen Extrakten werden gute
Langszugscherfestigkeitswerte erreicht, fiur PUR sogar die Anforderung 10 N/mm2 tbertroffen.
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Ergebnisse  nach zusatzlichen Kriterien

(Holzbruch, 210 N/mm?)

Klebstoff's Gruppierungsbuchstabentabelle

Mittelwert Gruppen Mittelwert  Gruppen
PUR 11,11459 A PUR 8,29287 A
MUF 10,11479 A B PRF 7,68274 A
PRF 9,35095 B MUF 5,43191 B
PRF-L 6,15216 C PRF-L 4,47522 C

Holzart's Gruppierungsbuchstabentabelle

Holzart's Gruppierungsbhuchstabentabelle

Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen
BU 12,19719 A DO 6,47426 A
DO 8,84783 B FI 6,10817 A
FI 6,82422 C BU 4,90637 B

Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam

Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam

haben, sind signifikant unterschiedlich. haben, sind signifikant unterschiedlich.

Tabelle 7 Ergebnisse Wuchsgebiet C2/X1 der Vorbehandlung DIN EN 302-1 Al

Klebstoff- und holzartentbergreifend wurden signifikant unterschiedliche Ergebnisse festgestellt, wobei in
keiner Kombination von Holzart und Klebstoff anforderungskonforme Ergebnisse erzielt werden konnten. Die
héchsten Ergebnisse werden klebstoffibergreifend mit Douglasie erreicht, obwohl hier insgesamt sehr hohe
Gesamtextraktstoffgehalte festgestellt wurden. Holzartenibergreifend erzielt der PUR-Klebstoff im
Durchschnitt die hdchsten Ergebnisse, auch wenn fur Buche mittlere und fir Fichte die hdchsten
Gesamtextraktstoffgehalte ermittelt wurden. Die Betrachtung des PRF-L ist obsolet, da lediglich Verklebungen
auf Buche nach der Vorbehandlung gemalRl Methode A4 geprift wurden, die sehr niedrige Ergebnisse

aufweisen.

Ergebnisse alle

Klebstoff's Gruppierungsbuchstabentabelle

Ergebnisse nach zusatzlichen Kriterien

(Holzbruch, 26 N/mm?2)

Klebstoff's Gruppierungsbuchstabentabelle

Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen
PUR 5,43191 A PUR 5,67447 A
PRF 4,559 B MUF 4,39583 A
MUF 4,43063 B PRF 3,566764 B
PRF-L 1,57172 C

Holzart's Gruppierungsbhuchstabentabelle

Holzart's Gruppierungsbuchstabentabelle

Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen
DO 5,28636 A DO 4,88238 A
Fl 4,53168 B BU 4,21534 A B
BU 4,0369 C Fl 3,80778 B

Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam
haben, sind signifikant unterschiedlich.
Tabelle 8

Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam
haben, sind signifikant unterschiedlich.

Ergebnisse Wuchsgebiet C2/X1 der Vorbehandlung DIN EN 302-1 A4

20



Schlussbericht Extractimpact

Ergebnisse je Holzart, nach Klebstoff und Wuchsgebiet

1. Auswertung Fichte

Fir die Fichte wurden die im Mittel gunstigsten Al-Ergebnisse im nahrstoffreichen, hiugeligen und gut
wasserversorgten Wuchsgebiet G ermittelt. Diese sind signifikant besser als die Ergebnisse im
nahrstoffreichen, gut wasserversorgten, jedoch flachen Wuchsgebiet B1l. Eine extraktstoffbezogene
Betrachtung der Ergebnisse wird aufgrund der fehlenden Untersuchung von Extraktstoffen fir den Standort
B1 (Proben verschimmelt) erschwert. Im Vergleich zu den schlecht versorgten Standorten wurden in G die
niedrigsten Gesamtextraktstoffgehalte nachgewiesen. Die nahrstoffarmen und trockenen Standorte liefern
Langszugscherfestigkeits-Ergebnisse ohne signifikante Unterschiede. Beide Wuchsgebiete ergaben die im
Vergleich héchsten Gesamtextraktstoffgehalte.

Bei der Betrachtung des Vergleichs der Klebstoffe fallt auf, dass mit den drei zugelassenen Klebstoffen im
Mittel sehr gute Verklebungen erreicht wurden. Da dies fiir alle Wuchsgebiete gilt, kann ein hemmender
Einfluss bestimmter Extraktstoffe nicht ausgeschlossen, aber auch nicht konkret benannt werden.

Schlechte Versorgung Gute Versorgung
Standort H1 Standort G
o O Léngszugscherfestigkeit PUR wie G + hdchste Langszugscherfestigkeit PUR
g O mittlere Langszugscherfestigkeit MUF <C2/X1  + hdchste Langszugscherfestigkeit MUF
2 O Léangszugscherfestigkeit PRF wie G O mittlere L&angszugscherfestigkeit PRF
O mittlere Langszugscherfestigkeit PRF-L + hochste Langszugscherfestigkeit PRF-L
Standort C2/X1 Standort B1
O Langszugscherfestigkeit PUR wie H1 - niedrigste Langszugscherfestigkeit PUR
fos O mittlere Langszugscherfestigkeit MUF - niedrigste Langszugscherfestigkeit MUF
= + héchste Langszugscherfestigkeit PRF - niedrigste Langszugscherfestigkeit PRF
O Léangszugscherfestigkeit PRF-L wie B1 - niedrigste Langszugscherfestigkeit PRF-L
Tabelle 9 Zusammenfassung der Langszugscherfestigkeitswerte Al Fichte
Ergebnisse alle Ergebnisse nach zusatzlichen Kriterien

(Holzbruch, 210 N/mm?2)

Wuchsgebiet's Gruppierungsbuchstabentabelle  Wuchsgebiet's Gruppierungsbuchstabentabelle

Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen
G 7,56065 A G 6,21226 A
H1 6,94520 A B X1 6,10817 A
X1 6,82422 A B H1 5,75604 A B
B1 6,12832 B B1 5,17643 B
Klebstoff's Gruppierungsbuchstabentabelle Klebstoff's Gruppierungsbuchstabentabelle
Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen
PUR 8,86724 A PUR 8,06901 A
MUF 6,93816 B PRF 6,71055 B
PRF 6,93251 B MUF 4,74753 C
PRF-L 4,14758 C PRF-L 4,31779 C
Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam  Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam
haben, sind signifikant unterschiedlich. haben, sind signifikant unterschiedlich.
Tabelle 10 Ergebnisse Holzart Fichte der Vorbehandlung DIN EN 302-1 Al

Bei A4 wurden auf keinem Standort und mit keinem Klebstoff anforderungskonforme Ergebnisse erzielt. Eine
wuchsgebietsbezogene Betrachtung der Fichte-Ergebnisse erlbrigt sich, da keine signifikanten Unterschiede
festgestellt wurden. Die Klebstoffe betreffend werden die besten Ergebnisse mit dem PUR erzielt. Dabei
wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen den Wuchsgebieten festgestellt. Fir den MUF werden
signifikant niedrigere Ergebnisse im Vergleich zu den anderen Standorten gemessen, inwiefern dies
Ruckschliisse auf Extraktstoffeinflisse zulasst, ist fraglich, da fur B1 keine Analysen vorliegen. Fur den PRF
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werden die hochsten Langszugscherfestigkeitswerte auf den Standorten mit dem hdchsten wie auch den

niedrigsten Gesamtextraktstoffgehalten ermittelt.

Ergebnisse alle

Wuchsgebiet's Gruppierungsbuchstabentabelle

Ergebnisse  nach zusatzlichen Kriterien

(Holzbruch, 26 N/mm?2)

Wuchsgebiet's Gruppierungsbuchstabentabelle

Mittelwert Gruppen

Mittelwert Gruppen

G 4,07188 A X1 4,53168 A

X1 3,80778 A G 4,44012 A

H1 3,77211 A H1 4,28799 A

B1 3,13258 A Bl 4,15052 A

Klebstoff's Gruppierungsbuchstabentabelle Klebstoff's Gruppierungshuchstabentabelle
Mittelwert  Gruppen Mittelwert Gruppen

PUR 4,50126 A PUR 4,74753 A

MUF 3,80778 A B MUF 4,36185 B

PRF 3,31519 B PRF 3,96005 C

Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam
haben, sind signifikant unterschiedlich.

Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam
haben, sind signifikant unterschiedlich.

Tabelle 11 Ergebnisse Holzart Fichte der Vorbehandlung DIN EN 302-1 A4

2. Auswertung Douglasie

Fur Douglasie wurden die glnstigsten Ergebnisse fir Al in den Wuchsgebieten C2/X1, B1 und G erzielt.
Lediglich die Proben aus dem nahrstoffarmen, hiigeligem und trockenen Standort H1 ergeben signifikant
niedrigere Langszugscherfestigkeitswerte. Fir diesen Standort fehlen die Extraktstoffanalysen, so dass eine
Bewertung erneut erschwert wird. Zumindest deutet sich an, dass flache Standorte, unabhangig von ihrer
Nahrstoff- und Wasserversorgung, hohe Gesamtextraktgehalte ergeben, die die Verklebung gegeniiber den
Standorten mit niedrigeren Gesamtextraktgehalten jedoch nicht negativ beeinflussen.

Hinsichtlich der unterschiedlichen Klebstoffe ist zu erwahnen, dass der PUR, entsprechend der
Herstellervorgaben, bei Douglasie nach vorherigem Primerauftrag verwendet wurde und die héchsten
Ergebnisse im Mittel erzeugt.

Schlechte Versorgung Gute Versorgung
Standort H1 Standort G
> O Langszugscherfestigkeit PUR wie G O mittlere Langszugscherfestigkeit PUR
g O niedrigste Langszugscherfestigkeit MUF O mittlere Langszugscherfestigkeit MUF
2 - niedrigste Langszugscherfestigkeit PRF O Langszugscherfestigkeit PRF wie B1
- niedrigste Langszugscherfestigkeit PRF-L + hochste Langszugscherfestigkeit PRF-L
Standort C2/X1 Standort B1
O Langszugscherfestigkeit PUR wie B1 + hochste Langszugscherfestigkeit PUR
_cc% + hdchste Langszugscherfestigkeit MUF O Langszugscherfestigkeit MUF wie G
= + hdchste Langszugscherfestigkeit PRF O Langszugscherfestigkeit PRF wie C2/X1
O Langszugscherfestigkeit PRF-L wie B1 O mittlere Langszugscherfestigkeit PRF-L
Tabelle 12 Zusammenfassung der Langszugscherfestigkeitswerte A1 Douglasie
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Ergebnisse  nach zusatzlichen Kriterien

(Holzbruch, 210 N/mm?)

Wuchsgebiet's Gruppierungsbuchstabentabelle

Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen
X1 8,84783 A X1 6,47426 A
B1 8,22455 A G 6,20158 A
G 7,99326 A B1 6,16596 A B
H1 6,36280 B H1 5,51761 B
Klebstoff's Gruppierungshbuchstabentabelle Klebstoff's Gruppierungshuchstabentabelle
Mittelwert Gruppen Mittelwert  Gruppen
PUR 9,22641 A PUR 8,18632 A
MUF 7,84698 B PRF 7,60962 A
PRF 7,72427 B MUF 4,93674 B
PRF-L 6,27996 C PRF-L 4,55762 B

Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam
haben, sind signifikant unterschiedlich.
Tabelle 13

Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam
haben, sind signifikant unterschiedlich.

Ergebnisse Holzart Douglasie der Vorbehandlung DIN EN 302-1 Al
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Bei A4 fallt wieder auf, dass mit keinem Klebstoff und auf keinem Wuchsgebiet eine anforderungskonforme
Verklebung erreicht wurde. Mit PUR wurden die hdchsten Langszugscherfestigkeiten im Wuchsgebiet C2/X1
erzielt, wobei hier die zweithdchsten Gesamtextraktstoffgehalte gemessen wurden. Die niedrigsten
Léngszugscherfestigkeitswerte werden in den Wuchsgebieten G und H1 gemessen, wobei nur fur G
Extraktstoffanalysen vorliegen (niedrigster Gehalt). Die hochsten MUF-Ergebnisse liegen fur das Wuchsgebiet
G vor, in dem die geringsten Gesamtextraktstoffgehalte gemessen wurden. Auf allen anderen Wuchsgebieten
wurden keine signifikant unterschiedlichen Ergebnisse mit MUF gemessen, unabhangig von der
Extraktstoffsituation.

Ergebnisse alle Ergebnisse nach zuséatzlichen Kriterien
(Holzbruch, 26 N/mm?2)

Wuchsgebiet's Gruppierungsbuchstabentabelle  Wuchsgebiet's Gruppierungsbuchstabentabelle

Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen
X1 5,28636 A X1 4,88238 A
B1 4,60948 B Bl 4,51982 A
G 4,53634 B G 4,40868 A
H1 3,44240 C H1 3,91347 A
Klebstoff's Gruppierungsbuchstabentabelle Klebstoff's Gruppierungsbuchstabentabelle
Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen
PUR 4,93674 A PUR 5,13700 A
MUF 455771 A B PRF 4,46495 A
PRF 4,40344 B MUF 4,05064 A
PRF-L 2,48259 C Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam

Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam haben, sind signifikant unterschiedlich.
haben, sind signifikant unterschiedlich.
Tabelle 14 Ergebnisse Holzart Douglasie der Vorbehandlung DIN EN 302-1 A4

3. Auswertung Buche

Die Al-Ergebnisse der Verklebung von Buche unterscheiden sich signifikant von den Ergebnissen der beiden
Nadelholzer. Alle Wuchsgebiete zeigen anforderungsgeméafRe Resultate, Uber alle Klebstoffe hinweg
betrachtet. Der Standort H1, bei dem die hdchsten Gesamtextraktstoffgehalte ermittelt wurden, zeigt
signifikant niedrigere Ergebnisse, die trotzdem den Anforderungen entsprechen. Zwischen den anderen
Wuchsgebieten liel3en sich keine signifikanten Unterschiede feststellen. Einen signifikanten Unterschied der
Gesamtextraktstoffgehalte zwischen H1, C2 und B1 zeigen die Ergebnisse der UHH allerdings nicht. Daher
ist es fraglich, ob der signifikante Unterschied der Langszugscherfestigkeitswerte einzig auf den
Gesamtextraktstoffgehalt zurlickzufthren ist.

Mit dem PUR und dem MUF wurden die héchsten Ergebnisse erzielt. Beim PUR erflillen auRerdem alle
Priflose die Kriterien > 10 N/mm2 und > 80 % Holzbruch bei > 60 % der Prufkérper. Auch mit Buche sind mit
dem PRF-L erneut keine adaquaten Verklebungen maoglich.

Schlechte Versorgung Gute Versorgung
Standort H1 Standort G
o O Langszugscherfestigkeit PUR wie C2/X1 - niedrigste Langszugscherfestigkeit PUR
g O Léangszugscherfestigkeit MUF wie B1 O mittlere Langszugscherfestigkeit MUF
2 - niedrigste Langszugscherfestigkeit PRF + hochste Langszugscherfestigkeit PRF
- niedrigste Langszugscherfestigkeit PRF-L - niedrigste Langszugscherfestigkeit PRF-L
Standort C2/X1 Standort B1
O Langszugscherfestigkeit PUR wie H1 + hdchste Langszugscherfestigkeit PUR
§ + héchste Langszugscherfestigkeit MUF O Langszugscherfestigkeit MUF wie H1
= O Langszugscherfestigkeit PRF wie B1 O Léangszugscherfestigkeit PRF wie C2/X1
O hochste Langszugscherfestigkeit PRF-L O mittlere Langszugscherfestigkeit PRF-L
Tabelle 15 Zusammenfassung der Langszugscherfestigkeitswerte A1 Buche
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Ergebnisse alle Ergebnisse  nach zusatzlichen Kriterien
(Holzbruch, 210 N/mm?)

Wuchsgebiet's Gruppierungsbuchstabentabelle Wuchsgebiet's Gruppierungsbuchstabentabelle

Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen
X1 12,19719 A B1 6,14288 A
B1 11,92306 A H1 5,60469 A B
G 11,66156 A X1 4,90637 B
H1 10,30161 B G 4,75229 B

Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam
haben, sind signifikant unterschiedlich.

Klebstoff's Gruppierungsbuchstabentabelle Klebstoff's Gruppierungshuchstabentabelle
Mittelwert Gruppen Mittelwert  Gruppen

PUR 14,26218 A PRF 8,88127 A

MUF 13,06760 A MUF 5,52178 B

PRF 11,10024 B PRF-L 5,17218 B

PRF-L 7,42515 C Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam

Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam haben, sind signifikant unterschiedlich.
haben, sind signifikant unterschiedlich.
Tabelle 16 Ergebnisse Holzart Buche der Vorbehandlung DIN EN 302-1 Al

Eine anforderungskonforme Verklebung wurde mit Buche nur mit den Proben des Standorts B1 und PUR
erreicht. Dies ist ein Standort mit mittleren Gesamtextraktstoffgehalt. Die anderen Wuchsgebiete erreichen
signifikant niedrigere Werte als B1, innerhalb der Wuchsgebiete wurden aber keine signifikanten Unterschiede
gemessen, obwohl die Extraktstoffgehalte sich signifikant unterscheiden. Der PRF erreicht die besten Werte
auf dem Standort G (geringster Gesamtextraktstoffgehalt). Auf den anderen Standorten werden signifikant
niedrigere Werte erreicht, jedoch innerhalb der Wuchsgebiete ohne signifikante Unterschiede. Fir den MUF
ergibt sich ein zweigeteiltes Bild. Die hdochsten Ergebnisse werden auf den Standorten H1 und B1 erreicht,
signifikant niedrigere auf den Standorten X1 und G. Mit dem PRF-L lasst sich keine adaquate Verklebung flr
diese Vorbehandlung herstellen.

Ergebnisse alle Ergebnisse  nach  zusatzlichen Kriterien
(Holzbruch, 26 N/mm?)

Wuchsgebiet's Gruppierungsbuchstabentabelle  Wuchsgebiet's Gruppierungsbuchstabentabelle

Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen
G 5,17755 A G 4,88150 A
Bl 5,07204 A X1 4,21534 A
H1 4,17548 B B1 3,75789 A
X1 4,03690 B H1 3,67413 A
Klebstoff's Gruppierungsbuchstabentabelle Klebstoff's Gruppierungsbhuchstabentabelle
Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen
PUR 5,52178 A PUR 5,31480 A
MUF 5,17218 A PRF 4,54633 A
PRF 4,39203 B MUF 3,77129 A
PRF-L 1,17510 C Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam

Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam haben, sind signifikant unterschiedlich.
haben, sind signifikant unterschiedlich.
Tabelle 17 Ergebnisse Holzart Buche der Vorbehandlung DIN EN 302-1 A4
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4. Auswertung Eiche

Eiche lasst sich augenscheinlich pradestiniert mit PUR oder MUF verkleben. Die Ergebnisse dieser
Verklebungen sind signifikant hoéher als die von PRF und PRF-L, wobei die Ergebnisse des PRF-L
ungentgend sind. Ein signifikanter Unterschied zwischen den Wuchsgebieten lasst sich fur Eiche nicht
feststellen, obwohl sich die Gesamtextraktstoffgehalte um ber 2 % unterscheiden. Fur das Wuchsgebiet
C2/X1 (niedrigster Gesamtextraktstoffgehalt) wurden keine Prifkdrper hergestellt.

Schlechte Versorgung Gute Versorgung
Standort H1 Standort G
> + hoéchste Langszugscherfestigkeit MUF O Léngszugscherfestigkeit PUR wie B1
:Cég - niedrigste Langszugscherfestigkeit PUR O Lé&ngszugscherfestigkeit MUF wie B1
< O mittlere Langszugscherfestigkeit PRF + hdchste Langszugscherfestigkeit PRF
O mittlere Langszugscherfestigkeit PRF-L wie B1 - niedrigste Langszugscherfestigkeit PRF-L
Standort C2/X1 Standort B1
+ hochste Langszugscherfestigkeit PUR
§ O mittlere Langszugscherfestigkeit MUF
= - niedrigste Langszugscherfestigkeit PRF
O Léangszugscherfestigkeit PRF-L wie H1
Tabelle 18 Zusammenfassung der Langszugscherfestigkeitswerte Al Eiche
Ergebnisse alle Ergebnisse nach zusatzlichen Kriterien

(Holzbruch, 210 N/mm?2)

Wuchsgebiet's Gruppierungsbuchstabentabelle Wuchsgebiet's Gruppierungsbuchstabentabelle

Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen
G 10,0384 A B1 4,7139 A
H1 9,96287 A H1 3,95051 B
Bl 9,61535 A G 3,2542 C
Klebstoff's Gruppierungshuchstabentabelle Klebstoff's Gruppierungsbhuchstabentabelle

Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen
MUF 13,10397 A PRF 9,90712 A
PUR 12,44298 A PUR 8,01311 A
PRF 8,83934 B MUF 4,28909 B
PRF-L 3,88574 C PRF-L 3,1331 C
Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam  Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam
haben, sind signifikant unterschiedlich. haben, sind signifikant unterschiedlich.
Tabelle 19 Ergebnisse Holzart Eiche der Vorbehandlung DIN EN 302-1 A1

Anforderungskonforme Verklebungen mit Eiche wurden mit keinem Klebstoff fur kein Wuchsgebiet erreicht.
Die Ergebnisse liegen insgesamt auf niedrigem Niveau eng beisammen. Mit dem PRF-L war es nicht moglich
eine funktionierende Verklebung bei dieser Vorbehandlung herzustellen. Fur das Wuchsgebiet C2/X1
(niedrigster Gesamtextraktstoffgehalt) wurden keine Prifkdrper hergestellt.
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Ergebnisse  nach zusatzlichen Kriterien

(Holzbruch, 26 N/mm?2)

Wuchsgebiet's Gruppierungsbuchstabentabelle

Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen
H1 3,85772 A B1 3,85027 A
G 3,69356 B G 3,66735 B
B1 3,41492 C H1 3,56728 C
Klebstoff's Gruppierungsbhuchstabentabelle Klebstoff's Gruppierungshuchstabentabelle

Mittelwert  Gruppen Mittelwert Gruppen

PUR 544712 A PUR 4,28909 A
PRF 3,60992 B PRF 3,64663 B
MUF 3,53862 B MUF 3,1331 C

Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam
haben, sind signifikant unterschiedlich.

Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam
haben, sind signifikant unterschiedlich.

Tabelle 20 Ergebnisse Holzart Eiche der Vorbehandlung DIN EN 302-1 A4

Ergebnisse je Klebstoff, nach Holzart und Wuchsgebiet

1. Auswertung MUF

Die Verwendung des MUF fiuhrt bei Vorbehandlungsmethode Al Uber alle Wuchsgebiete hinweg, jedoch im
Besonderen bei der Verklebung von Buche und Eiche zu exzellenten Verklebungen. Alle Verklebungen mit
Buche bzw. Eiche ubertreffen die Anforderung signifikant, unabhéangig vom Gesamtextraktstoffgehalt
(14,7 N/mmz2 bis 12,3 N/mm?). Die signifikant niedrigeren, aber dennoch sehr guten Ergebnisse fiir Douglasie
und Fichte lassen ebenfalls keine hemmenden Extraktstoffeinfliisse erkennen. Da insbesondere Fichte bei der
Herstellung von verklebten tragenden Holzbauteilen eingesetzt wird und MUF-Klebstoffe vielfach eingesetzt
werden, miussen auch unter nicht optimalen Voraussetzungen, hinsichtlich der Wuchsmerkmale, sehr gute
Verklebungen erzielt werden. Dies konnte zweifelsfrei gezeigt werden, auch wenn die Hypothese des Projekts
nicht bestatigt wird.

Ergebnisse alle Ergebnisse  nach  zusatzlichen Kriterien

(Holzbruch, 210 N/mm?)

Wuchsgebiet's Gruppierungsbuchstabentabelle Wuchsgebiet's Gruppierungsbuchstabentabelle

Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen
G 10,36370 A X1 543191 A
X1 10,11479 A B1 5,30903 A
H1 10,10022 A G 4,52197 B
Bl 9,66135 A H1 4,41085 B
Holzart's Gruppierungsbuchstabentabelle Holzart's Gruppierungsbuchstabentabelle

Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen

El 13,10397 A BU 5,52178 A
BU 13,06760 A DO 4,93674 B
DO 7,84698 B FI 4,74753 B C
FI 6,93816 B El 4,28909 C

Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam
haben, sind signifikant unterschiedlich.
Tabelle 21

Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam
haben, sind signifikant unterschiedlich.
Ergebnisse Klebstoff MUF der Vorbehandlung DIN EN 302-1 A1

Fir A4 andert sich das Gesamtbild der Ergebnisse. Mit keiner Holzart werden anforderungskonforme
Verklebungen erreicht. Mit Buche sind zwar anndhernd konforme Resultate erzielt worden, allerdings erzielen
die Prufkorper aus den Wuchsgebieten mit hochsten bzw. mittleren Gesamtextraktstoffgehalten die héchsten
Ergebnisse, was im Gegensatz zu den Al Ergebnissen steht. Die Verklebung mit Eiche fuhrt bei A4 tber alle
Wuchsgebiete hinweg zu unzureichenden Ergebnissen. Da dies alle untersuchten Wuchsgebiete betrifft,
lassen sich keine Ruckschlisse auf die Extraktstoffeinflisse ziehen. Bei Douglasie und Fichte werden die
besten Ergebnisse im Wuchsgebiet G (geringster Extraktstoffgehalt) erzielt. Die Ergebnisse sind, gemessen
an der im Idealfall zu erwartenden Langszugscherfestigkeit, zufriedenstellend.
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Ergebnisse  nach zusatzlichen Kriterien

(Holzbruch, 26 N/mm?2)

Wuchsgebiet's Gruppierungsbuchstabentabelle

Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen
H1 4,4636 A X1 4,39583 A
B1 4,46236 A G 4,34659 A
X1 4,43063 A H1 3,42024 B
G 4,13258 A B1 3,2963 B

Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam
haben, sind signifikant unterschiedlich.
Holzart's Gruppierungsbuchstabentabelle

Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam
haben, sind signifikant unterschiedlich.
Holzart's Gruppierungsbhuchstabentabelle

Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen
BU 517218 A DO 4,05064 A
DO 4,55771 B FI 3,80778 A
FI 4,36185 B BU 3,77129 A
El 3,1331 C El 3,53862 A

Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam
haben, sind signifikant unterschiedlich.

Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam
haben, sind signifikant unterschiedlich.

Tabelle 22 Ergebnisse Klebstoff MUF der Vorbehandlung DIN EN 302-1 A4

2. Auswertung PRF

Die Verwendung des PRF fuhrt fir die Vorbehandlung Al udber alle Wuchsgebiete hinweg zu
zufriedenstellenden Ergebnissen. Uber alle Holzarten hinweg werden die normativen Anforderungen von
Buche erwartungsgemaf erfillt. Die Verwendung auf Buche fihrt zu den signifikant besten Ergebnissen,
wobei nur der Standort H1 (h6chster Gesamtextraktstoffgehalt bei Buche) signifikant unterschiedlich ist und
der Anforderung nicht entspricht. Mit Eiche kann das hohe Niveau nicht bestatigt werden. Lediglich auf dem
Standort mit dem hdchsten Gesamtextraktstoffgehalt werden normkonforme Verklebung erreicht; auf den
beiden Standorten mit mittleren Gesamtextraktstoffgehalten (B1, H1) bzw. hdchsten Gehalt an Phenolen (H1)
werden die Anforderungen unterschritten. Douglasie und Fichte lassen sich Uber alle Wuchsorte hinweg mit
PRF zufriedenstellend verkleben. Fir Fichte werden die besten Ergebnisse auf dem Standort mit dem
hdchsten Gesamtextraktstoffgehalt erzielt, die niedrigsten auf dem Standort B1, fir den keine
Extraktstoffanalysen vorliegen. Bei Douglasie sind die Ergebnisse auf den Wuchsgebieten X1, B1 und G am
hochsten, was bedeutet, dass keine Zusammenhange zu Extraktstoffeinflissen hergestellt werden kénnen.
Am Standort H1 sind die Ergebnisse am niedrigsten, allerdings liegen dafiir keine Extraktstoffanalysen vor.
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Ergebnisse alle Ergebnisse  nach zusatzlichen Kriterien
(Holzbruch, 210 N/mm?)

Wuchsgebiet's Gruppierungsbuchstabentabelle Wuchsgebiet's Gruppierungsbuchstabentabelle

Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen
X1 9,35095 A G 8,0659 A
G 9,16292 A X1 7,68274 A B
B1 8,15479 A B Bl 6,80217 A B
H1 7,77988 B H1 6,51651 B
Holzart's Gruppierungsbuchstabentabelle Holzart's Gruppierungshuchstabentabelle
Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen
BU 11,10024 A El 9,90712 A
El 8,83934 B BU 8,88127 A
DO 7,72427 B C DO 7,60962 A
FI 6,93251 C FI 6,71055 A
Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam  Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam
haben, sind signifikant unterschiedlich. haben, sind signifikant unterschiedlich.
Tabelle 23 Ergebnisse Klebstoff PRF der Vorbehandlung DIN EN 302-1 Al

Bei A4 werden mit PRF keine vollends zufriedenstellenden Ergebnisse erreicht. Bei Buche fallt auf, dass das
Wuchsgebiet G mit dem niedrigsten Gesamtextraktstoffgehalt die héchsten Langszugscherfestigkeitswerte
verzeichnet. Dieser Zusammenhang lasst sich fur Douglasie, Fichte und Eiche nicht wiederfinden, da hier

Standorte mit mittleren bzw. hdchsten Gesamtextraktstoffgehalten die hdochsten Langzugscherfestigkeiten
behalten.

Ergebnisse alle Ergebnisse nach zusatzlichen Kriterien
(Holzbruch, 26 N/mm?2)

Wuchsgebiet's Gruppierungsbuchstabentabelle Wuchsgebiet's Gruppierungsbuchstabentabelle

Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen
G 4,74281 A H1 4,01714 A
X1 4,55900 A B B1 3,99135 A
B1 3,84003 B C G 3,63737 A
H1 3,45826 C X1 3,56764 A
Holzart's Gruppierungsbuchstabentabelle Holzart's Gruppierungsbuchstabentabelle
Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen
DO 4,40344 A BU 4,54633 A
BU 4,39203 A DO 4,46495 A
FI 3,96005 A B El 3,60992 A B
El 3,64663 B Fl 3,31519 B
Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam  Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam
haben, sind signifikant unterschiedlich. haben, sind signifikant unterschiedlich.
Tabelle 24 Ergebnisse Klebstoff PRF der Vorbehandlung DIN EN 302-1 A4

3. Auswertung PRF-L

Die Ergebnisse des PRF-L zeigen detailliert, dass unabhangig von der verwendeten Holzart und dem
Wuchsgebiet aus dem die Stémme entnommen wurden, keine adaquate, anforderungskonforme Verklebung
im Mittel moglich ist. Signifikante Unterschiede ergeben sich ausschlie3lich auf mittlerem Niveau zwischen
den Holzarten Buche / Douglasie zu Fichte / Eiche.

Die Verklebungen mit Douglasie erreichen im Vergleich zu den anderen Klebstoffen am ehesten die
Langszugscherfestigkeitswerte, die, bezogen auf die Scherfestigkeit des Holzes, zu erwarten sind. Hier
wurden auf dem Standort H1 (keine Extraktstoffanalysen vorliegend) die niedrigsten Werte ermittelt. Die
hdchsten Werte wurden am Standort G mit den niedrigsten Gesamtextraktstoffgehalten gefunden.

Fur die Vorbehandlungsmethode A4 konnten keine validen Ergebnisse erzielt werden. Daher fehlt eine
tabellarische Darstellung. Der Hauptgrund hierfir war die Delaminierung der Prufkérper wéhrend des
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Vorbehandlungsprozesses. Die verbleibenden Restprifkdrper waren in ihrer Anzahl zu gering, um als
reprasentativ angesehen zu werden, wodurch eine aussagekraftige Auswertung nicht méglich war.

Ergebnisse alle Ergebnisse  nach zusatzlichen Kriterien
(Holzbruch, 210 N/mm?)

Wuchsgebiet's Gruppierungsbuchstabentabelle Wuchsgebiet's Gruppierungsbuchstabentabelle

Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen
X1 6,15216 A X1 4,47522 A
G 5,99455 A B1 4,45621 A
B1 5,57037 A H1 4,42116 A
H1 4,96621 A G 4,09706 A
Holzart's Gruppierungsbuchstabentabelle Holzart's Gruppierungsbuchstabentabelle
Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen
BU 7,42515 A BU 517218 A
DO 6,27996 A DO 4,55762 B
FI 4,14758 B Fl 4,31779 B
El 3,88574 B El 3,1331 C
Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam  Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam
haben, sind signifikant unterschiedlich. haben, sind signifikant unterschiedlich.
Tabelle 25 Ergebnisse Klebstoff PRF-L der Vorbehandlung DIN EN 302-1 Al

4. Auswertung PUR

Fur die Verwendung des PUR léasst sich feststellen, dass dieser sehr robust gegentber unterschiedlichen
Extraktstoffsituationen zu sein scheint. Zwar ergeben sich signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen
Wuchsgebieten und damit den sehr unterschiedlichen Extraktstoffgehalten, die Qualitat der Verklebung ist
aber gewabhrleistet. Buche und Eiche tragen zu diesem Ergebnis maf3geblich positiv bei. Insbesondere fur die
Buche muss ergénzt werden, dass hier in allen Wuchsgebieten Resultate zwischen 15,1 N/mm?2 und
13,6 N/mmz ermittelt wurden, ein ,hemmender” Einfluss von Extraktstoffen quasi ausgeschlossen ist. Dies wird
durch die Ergebnisse der Verklebungen mit der sehr extraktstoffreichen Eiche unterstrichen, die im Mittel
zwischen 13,2 N/mm?2 und 11,7 N/mm?2 gepruft wurden. Die Ergebnisse der Verklebungen mit Fichte sind
ebenfalls sehr zufriedenstellend (zwischen 9,0 N/mm?2 und 8,4 N/mm?2). Fur Douglasie werden in den
Wuchsgebieten mit den hodchsten Gesamtextraktstoffgehalten die besten L&ngszugscherfestigkeiten
gemessen. Diese erfilllen sogar die normativen Anforderungen. Der Standort mit den niedrigsten
Gesamtextraktstoffgehalt (G) hingegen fuhrt zu eher unzureichenden Langszugscherfestigkeiten (8,3 N/mmg2).
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Ergebnisse alle Ergebnisse  nach zusatzlichen Kriterien
(Holzbruch, 210 N/mm?)

Wuchsgebiet's Gruppierungsbuchstabentabelle Wuchsgebiet's Gruppierungsbuchstabentabelle

Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen
B1 11,72756 A X1 8,29287 A
X1 11,11459 A B H1 8,21465 A
H1 10,65007 B B1 8,03949 A
G 10,6152 B G 7,93839 A
Holzart's Gruppierungsbuchstabentabelle Holzart's Gruppierungshuchstabentabelle
Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen
BU 14,26218 A DO 8,18632 A
El 12,44298 B FI 8,06901 A
DO 9,22641 C El 8,01311 A
FI 8,86724 C Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam

Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam haben, sind signifikant unterschiedlich.
haben, sind signifikant unterschiedlich.
Tabelle 26 Ergebnisse Klebstoff PUR der Vorbehandlung DIN EN 302-1 Al

Im Vergleich zu den sehr guten Ergebnissen nach Vorbehandlungsmethode Al sind die Ergebnisse fir A4 mit
PUR nicht vollumfanglich zufriedenstellend. Einzig mit Buche sind partiell anforderungskonforme
Verklebungen (B1 — mittlerer Gesamtextraktstoffgehalt) erreicht worden. Dabei sind die Ergebnisse
hinsichtlich der Wuchsgebiete gleich verteilt, was erneut gegen einen besonderen hemmenden Einfluss von
Extraktstoffen spricht. Fur die Verklebung mit Eiche ist der Klebstoff hinsichtlich A4 nur bedingt ohne
besondere Vorkehrungen anwendbar. Die Ergebnisse sind insgesamt unzureichend, sinken Uberproportional
im Vergleich zu A1. Am Standort B1 mit mittleren Extraktstoffgehalten werden die besten Ergebnisse erzielt,
am Standort H1, mit ebenfalls mittleren Extraktstoffgehalten, die schlechtesten. Douglasie und Fichte werden
Uberwiegend zufriedenstellend verklebt, wobei bei Douglasie kein praziser Zusammenhang zwischen
Extraktstoffgehalten und dem erreichten Ergebnis hergestellt werden kann. Am Standort C2/X1 werden die
hochsten Werte erzielt, am Standort H1 die signifikant niedrigsten. Dort liegen jedoch Kkeine
Extraktstoffanalysen vor. Mit Fichte wurden an allen Standorten ahnliche Ergebnisse, ohne signifikante
Unterschiede ermittelt (4,9 N/mmz2 bis 4,6 N/mm?).

Ergebnisse alle Ergebnisse  nach  zusatzlichen Kriterien
(Holzbruch, 26 N/mm?)

Wuchsgebiet's Gruppierungsbuchstabentabelle  Wuchsgebiet's Gruppierungsbuchstabentabelle

Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen
X1 5,43191 A X1 5,67447 A
B1 5,30903 A H1 5,31342 A
G 4,52197 B G 4,86072 A
H1 4,41085 B Bl 4,30834 A
Holzart's Gruppierungsbuchstabentabelle Holzart's Gruppierungsbuchstabentabelle
Mittelwert Gruppen Mittelwert Gruppen
BU 5,52178 A El 544712 A
DO 4,93674 B BU 5,3148 A
FI 4,74753 B C DO 5137 A
El 4,28909 C FI 4,50126 A
Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam  Mittelwerte, die keinen Buchstaben gemeinsam
haben, sind signifikant unterschiedlich. haben, sind signifikant unterschiedlich.
Tabelle 27 Ergebnisse Klebstoff PUR der Vorbehandlung DIN EN 302-1 A4
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Ergebnisse der Untersuchungen auf signifikante Unterschiede zwischen den Abschnitten je Holzart,
Klebstoff und Wuchsgebiet

Ein Ziel des Projektes ist es zu untersuchen, ob signifikante Unterschiede der Qualitat der Verklebung, in
Abhangigkeit des Stammabschnitts, vorliegen. Nachstehend erfolgt eine zusammenfassende Darstellung der
Ergebnisse, die signifikante Unterschiede aufweisen, getrennt nach den Vorbehandlungsmethoden A1 und
A4. Ergebnisse, die keine signifikanten Unterschiede aufweisen, werden nicht dargestellt.

Holzart Klebstoff Ergebnis

Buche MUF - Abschnitt 1 > Abschnitt 2 > Abschnitt 3
(14,2 N/mm2 > 12,8 N/mmz2 > 12,2 N/mm2)
- Wuchsgebiete C2/X1 und G > B1 und H1

PRF - Abschnitt 1 > Abschnitt 3 > Abschnitt 2
(12,3 N/mm2 > 11,4 N/mmz2 > 9,6 N/mm2)
- Wuchsgebiete G, B1 und C2/X1 > H1

Douglasie PRF-L - Wuchsgebiet G:
Abschnitt 1 > Abschnitt 2 > Abschnitt 3
(8,9 N/mmz > 8,0 N/mm?2 > 6,6 N/mmg?)

PUR - Abschnitt 1 > Abschnitt 3 > Abschnitt 2
(10,4 N/mmz2 > 8,9 N/mm?2 > 8,4 N/mm?)
Eiche MUF - Wuchsgebiete B1.:

Abschnitt 1 > Abschnitt 2 > Abschnitt 3
(13,9 N/mm2 > 12,6 N/mmz2 > 10,7 N/mmg2)

PRF - Wuchsgebiete H1:
Abschnitt 1 > Abschnitt 3 > Abschnitt 2
(11,2 N/mmz2 > 7,9 N/mmz > 7,7 N/mm2)
- Wuchsgebiete G > H1 > B1

PRF-L - Abschnitt 1 > Abschnitt 3 > Abschnitt 2
(4,8 N/mmz > 3,8 N/mmz > 3,2 N/mm2)
- Wuchsgebiete H1 >B1 > G

PUR - Wuchsgebiete B1 > G > H1
(13,2 N/mmz > 12,5 N/mmz2 > 11,7 N/mm2)
Fichte MUF - Wuchsgebiete G und C2/X1 > H1 > B1
(8,3 N/mmz2 und 7,5 N/mm2 > 6,6 N/mmz > 5,3 N/mmg2)
Tabelle 28 Zusammenfassung der Ergebnisse der Untersuchungen auf signifikante Unterschiede zwischen den

Stammabschnitten fiir die Methode Al

Holzart Klebstoff Ergebnis

Buche PRF - Abschnitt 1 > Abschnitt 2 und Abschnitt 3
(5,2 N/mmz2 > 4,1 N/mm?2 > 3,8 N/mmg?)
- Wuchsgebiete G > B1, H1 und C2/X1

Eiche PRF - Wuchsgebiete G und H1 > B1

(4,5 N/mmz2 und 3,7 N/mm2 > 2,7 N/mm?)
- Wuchsgebiet G:

Abschnitt 3 > Abschnitt 1 > Abschnitt 2
- Wuchsgebiet B1:

Abschnitt 1 und 2 > Abschnitt 3

Fichte PRF - Wuchsgebiet B1:
Abschnitt 3 > Abschnitt 1 > Abschnitt 2
(4,9 N/mmz > 3,4 N/mmz2 > 2,8 N/mm?)
- Wuchsgebiet C2/X1:
Abschnitt 1 > Abschnitt 2 > Abschnitt 3
(4,9 N/mmz > 4,4 N/mmz2 > 3,7 N/mm?2)

Tabelle 29 Zusammenfassung der Ergebnisse der Untersuchungen auf signifikante Unterschiede zwischen den
Stammabschnitten fir die Methode A4
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Arbeitspaket 8: Interpretation der Ergebnisse und Leitfaden
Siehe Bericht UHH FKZ 2219WK33A3

Insgesamt ergibt sich ein indifferentes Bild, was die Extraktstoffeinflisse auf die ermittelten
Langszugscherfestigkeiten betrifft. Es lassen sich an keiner Stelle eindeutige oder allgemeingultige
Zusammenhange zwischen dem an der UHH ermittelten Extraktstoffgehalten und den ermittelten
Léngszugscherfestigkeiten herstellen. Daher sind eine kartographische Darstellung und die Erstellung eines
Leitfadens, wie als Zielstellung genannt, nicht méglich. Dieses Ergebnis deutet sich bereits im Bericht der UHH
an, in dem festgestellt wurde, dass keine signifikanten Merkmale der Extraktstoffgehalte erkennbar wurden,
da innerhalb einer Baumart die Streuung der Werte zwischen Einzelbdumen im Standort héher war als
zwischen Standorten bzw. keine Signifikanz im Unterschied aufwies.

Zu erganzen ist, dass bei der hohen Parametervielfalt in diesem Projekt, es anspruchsvoll wurde, einzelne
signifikante Einflussparameter zu detektieren. Daraus folgt, dass es keinen allein entscheidenden Faktor
innerhalb einer Baumart gibt. Damit ergibt sich fir die Anwender die Mdoglichkeit je eingesetzter Holzart
angepasste Klebstoffe zu nutzen. Es deutet allerdings wenig darauf hin, dass der Parameter Wuchsort ein
entscheidendes Entscheidungskriterium zu sein scheint, auf Grund zu vieler zuséatzlicher Einflussparameter.

Zusammenfassend lassen sich folgende Ergebnisse der Untersuchungen festhalten:

- Die verwendeten Klebstoffe, insbesondere der PUR und der MUF haben sich als &uRerst robust
gegenuber Extraktstoffeinflissen und zum Teil auch Wuchsmerkmalen erwiesen. Inshesondere die Werte
der Prufung Al (im trockenen Zustand) waren bei den beiden Laubhdlzern aber auch den Nadelhdlzern
deutlich hoher als die Anforderung bzw. mindestens im Bereich der Scherfestigkeit der verklebten Holzart.
Dies ist eine wichtige Erkenntnis fiir die industrielle Fertigung.

- Eine ebenfalls wichtige Erkenntnis kann aus den Untersuchungen der Stammabschnitte entnommen
werden. Es lassen sich keine allgemeingultigen Aussagen ableiten, dass obere oder untere Abschnitte
besser oder schlechter geeignet sind um daraus verklebte Vollholzprodukte herzustellen. Aus den
wenigen identifizierten signifikanten Unterschieden lassen sich allenfalls Tendenzen erkennen, dass die
Verwendung unterer Stammabschnitte zu guten bis sehr guten Verklebungen beitragt.

Ursachlich dafir sind vermutlich unterschiedliche Griinde:

- Die zur Verfugung gestellten Stamme bzw. Stammabschnitte waren in Teilen hinsichtlich ihres Volumens,
und des damit zur Verfigung stehenden Versuchsmaterials, nicht ausreichend, um im Anschluss an die
Trocknung und Konditionierung normgerecht sortieren zu kénnen. Damit mussten hinsichtlich der
Wuchsmerkmale Aste, Geradfaserigkeit und Jahrringlage Kompromisse eingegangen werden, die sich
ungunstig auf die Verklebungsuntersuchungen ausgewirkt haben — sowohl qualitativ, als auch quantitativ.

- Die Trocknung des Holzes hatte neben der durchgeflhrten schonenden Trocknung auch in einem
konventionellen Trocknungsprogramm (bei hoheren Temperaturen) erfolgen sollen. Anhand dieses
Vergleichsloses hatte man die Auswirkungen auf den Extraktstoffgehalt und die Verklebung untersuchen
kdnnen, um mit den Ergebnissen die erzielten Resultate zu vergleichen.

- Zum Teil sind die ermittelten Langszugscherfestigkeiten zu niedrig, vor dem Hintergrund das mit
Ausnahme des PRF-L die Wahl auf zugelassene Klebstoffe zur Herstellung tragender verklebter
Holzkonstruktionen gefallen ist. Dies betrifft vor allem Ergebnisse nach Vorbehandlung A4.

2. Verwertung

a) Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen
Siehe Bericht UHH FKZ 2219WK33B3

b) Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende
Siehe Bericht UHH FKZ 2219WK33B3

Durch die umfangreichen Verklebungsuntersuchungen mit unterschiedlichen Holzern, insbesondere mit
denen, die aktuell eine nachrangige Bedeutung bei der Herstellung und Verwendung tragender geklebter
Holzbauteile besitzen, wird das Know-how dieser Untersuchungsmethoden am Fraunhofer WKI essentiell
gestarkt. Dies fihrt zu einer intensiveren Interaktion mit wirtschaftlichen Akteuren aus der Branche der
Klebstoffhersteller, aber auch mit Verwendern, z. B. Herstellern von geklebten Produkten aus Holz — sowohl
tragend, als auch nicht-tragend oder &sthetischer Art.

Auf Seiten der Klebstoffhersteller aus dem PA ergeben sich konkrete wirtschaftliche Erfolgsaussichten
dahingehend, als das das Verstandnis der Holzarten und deren Extraktstoffgehalten bzw. Zusammensetzung
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durch die Ergebnisse des Projektes erheblich konkretisiert wurde und fir kinftige Entwicklungen und
Weiterentwicklungen von Klebstoffen oder Primern bertcksichtigt werden kann.

c) Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende
Siehe Bericht UHH FKZ 2219WK33B3

Als Multiplikator in die wirtschaftliche und wissenschaftliche Welt dient die WKI | AKADEMIE® als
Weiterbildungseinrichtung des Fraunhofer WKI. Die Forschungsergebnisse sollen in den Schwerpunktkurs
.Kleben im Holzbau“ einflieRen und so den Teilnehmern aus Wissenschaft und Industrie zur Verfligung gestellt
werden. Durch die Kooperation im Schwerpunktkurs mit dem Institut fir Baukonstruktion und Holzbau (iBHolz)
der Technischen Universitat Braunschweig ist ein Ergebnistransfer auch in die Hochschullandschaft, speziell
in den Bereich Bauingenieurwesen mit der Vertiefung Holzbau gewahrleistet. Auch seitens der UHH werden
die Forschungsergebnisse in die Lehre einflieBen.

d) Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit
Siehe Bericht UHH FKZ 2219WK33B3

Am Fraunhofer WKI wurden durch die Arbeiten in diesem Verbundvorhaben die Kompetenzen zur Herstellung
von Verklebungen, sowie deren Prifung und Bewertung weiter vertieft. Die gemeinsam mit der UHH
gewonnenen Untersuchungsergebnisse vertiefen den Kenntnisstand zu den Zusammenhangen zwischen
Wuchsgebieten, Extraktstoffgehalten und Verteilungen sowie deren Einflliisse auf die Qualitat der Verklebung.

Die Einbeziehung weiterer Holzarten im Bereich des tragenden Holzbaus hat sich in den vergangenen Jahren
deutlich beschleunigt. In diversen Zulassungen fir Klebstoffe des tragenden Holzbaus wurden diverse
Kieferarten aufgenommen, so zum Beispiel Seekiefer (Pinus pinaster Ait.), Weymouthskiefer
(Pinus strobus L.), Weihrauchkiefer (Pinus taeda L.) oder Monterey-Kiefer (Pinus radiata D.Don). In Hinblick
auf die vermehrte Verwendung von Laubholz im tragenden Holzbau gibt es aktuell ein aussichtsreiches
Normungsvorhaben im européischen Gremium CEN/TC 193 SC1 WG4 mit dem Ziel die Anforderungen an
Klebstoffe fur den tragenden Holzbau aus Laubholz mit hohen Festigkeiten zu definieren und somit fir
Klebstoffhersteller den Weg zur Produktzertifizierung zu standardisieren und vereinfachen. In beide
Entwicklungen ist das Fraunhofer WKI Uber seine Mitarbeit in dem genannten Gremium wie dem
Sachverstandigenausschuss unmittelbar beteiligt und ist wichtiger Impulsgeber.

3. Erkenntnisse von Dritten

Es sind keine Erkenntnisse von Dritten bekannt.

4. Veroffentlichungen
Siehe Bericht UHH FKZ 2219WK33B3

- Felix Robbers, Korrelationserstellung zwischen einem Automated Bonding Evaluation System (ABES)
und der DIN EN 302-1 fiir Klebstoffe des tragenden Holzbaues, Technische Universitat Braunschweig,
Institut fir Baukonstruktion und Holzbau (2021).

- M. Mérono, M. Banholzer, Untersuchung von Extraktstoffarten und -anteilen in Abh&ngigkeit des
Wuchsstandortes und deren Einflisse auf die Verklebung, iVTH Kurzbericht 02/21 (2021)
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