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DIE FESTIGKEIT VOMN BRETTSCHICHTHOLZ TM ABUANGIGKEIT VON VERSCHIEDEMNEN EINMFLUSSFAKTOREN UND

- - )
MOGLICHE SCHRITTE ZUR HOHEREN VEREDLUNG!’

Teil 1 - Fertigungstechnologische Einfluffaktoren

1. Einleitung

Brettschichtholz besteht asus verklebten Schnittholzlemellen. Die Schnittholzlamellen werden auf
eine dem Klebstioff entsprechende Holzfeuchtie vorgetrocknet. Die Brettlagen stellt man in den
entsprechénden Langen des herzustellenden Bauteils her: Sind die Brettlagen kiirzer els die
Ldnge des herzustellenden Bauteiles, so werden sie mittsls Keilzinkverbindung miteinander ver-
bunden. Sie kdnnen damit praktisch endlos gefertigt werden. Nach der Herstellung der Keilzink-
verbindung werden die einzelnen Lagen mit Klebstoff versehen und anschlielend in der Presse
verklebt. Die Brettdicke variiert international i.a. zwischen 15...40 pm. In der ODR liegt die

fArottdicke zur Zeit bei 30, 31 und 32 nm.

-In Abhingigkeit von den fertipungstechnologischen Méglichkeiten kinnen Rechteckquerschnitte
hergestellt wercden, die eine gréflere Variabilitdt in der H8he und Breite gestatten. Gleichzei-
tig lassen sich gekrimmte Bauteile oder Bauteile mit einem verdnderlichen Querschnitt herstel-
len, der der Verteilung dér Schnittkrédfte ces projektierten Tragwerkes entspricht. Mit der Her-
stellung von Brettschichtholz wird ein hoherer Grad der Veredlung des Baustolfes Holz erreicht.
Rrettschichtholz veist gegeniiber dem an den Stammdurchmesser gebundenen Vollholzguerschnitt
verbesserte mechanische Eigenschaften mit geringeren Streuungen (hthere Festigkeit, hoherer
S-Hocul) auf.

Eine strenge COualitdtskontrolle bei der Fertigung ist ausschlaggebend fir den erreichbaren Ver-
edlunpsgrad bzw. fiir die Ausnutzung des hoheren Veredlungsgrades von Bretischichtholz gegenliber

Vollholz. Hird eine soclche Qualitdtskontrolle nicht gesichert, so kann die hihere Festigkeit

von'ErettschichtholzAnicht ausgenutzt werden. Es kann sogar zu Schadensfdllen kommen /22/.

tv'elchen Einflull bestimmte Faktoren wihrend der Fertigung auf die Qualitdt des Bretischicht-

holzes haben, soll nachfolgend aufgezeigt werden.

AbschlieBend werden Schlufifolgerungen fir die Erhthung des Veredlungsgrades von Brettschicht-

holz in der DDOR gezogen.

2. EinfluBfaktoren auf die Festigkeit von Brettschichtholz

2.1, Qualitdt der Brettlagen

2.1.1. Holzgiite

Die Biegefestigkeit von Brettschichtholz ist vor allem abhidngig von der Holzgite der duBeren

1) Erweiterte Fassung des auf dem Holzbauseminar gehaltenen Vortrages
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Bild 1b: Biegefestigkeit von Brettschicht trigern in Abhdngigkeit von der Zugfestigkeit der Decklagen nach

Versuchen von Larsen




Brettlagen. Wie LARSEN/D#nemark in /4/ feststellte, ist die Giite des HuBersten Brettes ent-
scheidend (s. auch Bild la u. b). Als Kriterium fir die Holzglte wird die Zugfestigkeit ge-
nommen. FRECH/BRD weist darauf hin, daB mit zunehmender Trdgerhthe bzw. Stiitzweite der Einflul
der Zugfestigkeit auf die Bruchlast der Tri#ger gegeniiber der Biegefestigkeii steigt /8/.

Holz- oder Verleimungsfehler wirken sich mit zunehmendem Einflufl der Zugfestigkeit stdrker aus.
Dadurch nimmt die Bruchspannung mit zunehmender Tr#gerhdhe bzw. Stﬂtzweit¢ ab, wie das folgende

Bild 2 aus /8/ zeigt.
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Bild 2: Rechnerische Bruchspannung in Abh#ngigkeit von Trdgerhthe bzw. Stiitzweite und die
daraus resultierende Mittelwertkurve

Internationale Untersuchungen zeigen, daf sich die Festigkeit bei Anordnung von 80 % gqualitéts-
gemindertem Holz in den mittelm#Big beanspruchten Querschnittsteilen nur geringfiigig verdndert
(18,1 % FestigkeitseinbuBe). Dagegen 1dBt sich die Festigkeit von Brettschichtholz durch Ein-

satz von 38 mm fehlerfreiem Holz (14 %.des Querschnittes) in der Zugzone um 32 % erhthen.

2.1.2. Dicke der Brettlagen

Die Lagendicke hat ebenfalls einen EinfluB auf die Festigkeit von Brettschichtholz. Dies steht

im Zusammenhang mit der volumenabhingigen Verminderung der Zugfestigkeit von Holz (s. Bild 3).
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Bild 3: EinfluB des Probequerschnittes (A) GEZH.U 5
auf die Zugfestigkeit bei Fichte /26/ [N/ mm¢]
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Bei verh#ltnismdBig dicken Brettern (d2 31 mm) beginnt der Bruch am #HuBersten Brett. Das zer~
brochene Brett 16st sich ab. Bei allen weiteren Brettern tritt das Versagen in gleicher Weise

ein /4/ (s. Bild 4 aus /10/).
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Bild 4: Last-Durchbiegungs—Kurvé und Bruchbild des Trégers 4
der Serie 2.1. nach /10/

Brettschichtholztrdger mit verh#ltnism#Big diinnen Brettern (d = 14...15 mm) weisen ein ande-
res Bruchverhalten auf. Der Bruch geht von mehreren Brettern gleichzeitig aus, ohne dal ein-

zelne Bretter sich lésen.
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LARSEN weist aufgrund seiner Versuche nach, da8 Balken mit diesen Brettern (d = 14 mm) gegeniber
Balken mit dicken Bretfern (d = 33 mm) einen um 21 % hidheren Laminierungsfaktor hatten. (Der lLa-
minierungsfaktor ist das Verh#ltnis zwischen Biegefestigkeit der Balken und der Zugfestigkeit des
HuBeren Brettes - s. Bild la). Bemerkenswert ist dieses Ergebnis auch deshalb, als s&mtliche

Keilzinkenverbindungen eine geringere Zugfestigkeit als normale Verbindungen hatten.

KOVALZUK/UJSSR hebt in /1/ hervor, daB bei Verwendung von 15 mm dicken Lagen (5 % des Querschnit-
tes) die Festigkeit um 23 % zunimmt. Brettschichttrdger mit einer Lagendicke ven 25...30 mm wei-
sen eine um 13 % hiohere Festigkeit gegenilber Trigern mit Lagendicken von 35...45 mm auf. Die
Lagendicke wirkt sich um so stdrker aus, je hiher der Trdgerguerschnitt ist (s. Tabelle 1), was

den zunehmenden Einflul der Zugfestigkeit mit zunehmender Tridgerhthe bestétigt.

Tréigerhohe | Schichtdicke| Biegefestigkeit in MPa 1)
(Mittelwerte ) bei Versagen durch
[rmm] [mm] Keilzinken- | Aste Holz alle Bruch-
verbindung ursachen
400 25...30 296 312 370 - 347
35...45 294 - 3,08 3,35 3,05
25..45 295 317 358 312
500 25..30 314 359 3,86 337
35.. 45 273 2,81 3,05 2,82
25... 45 2,82 2,88 318 291
600 25..35 316 284 350 315
35. 45 2,64 2,76 2,89 272
25.. 45 295 2,83 313 295
400..600 | 25...35 307 317 3,70 3,21
35...45 276 2,84 308 285
25..45 2,89 2,92 3,29 288

0 Mittelwerte aus 304 Bauelementen

Tabelle 1: Ergebnisse der Kontrollpriifung von geklebten Holzkonstruktionen in der UdSSR /1/

2.1.3. Qualitdt der Keilzinkenverbindung

OrdnungsgemiB ausgefiihrte Keilzinkenverbindungen vermindern nicht die Zugfestigkeit der Brett-
lagen. Keilzinkenverbindungen, die ohne Klebstoff oder mit ungenligendem Prefdruck ausgefiihrt
werden, vermindern die Festigkeit der Brettlagen entscheidend. Von LARSEN wurden bei den in

/4/ beschriebenen Versuchen gezielt Keilzinkenverbindungen éingebaut, die nicht ordnungsgemdl
verklebt waren. Wenn das zweite Hubere Brett auch eine niedrige Zugfestigkeit oder eine schwache

Keilzinkenverbindung hatte, war die Biegefestigkeit der Balken duBerst niedrig.

GEMRI/Schweiz untersuchte die Mdglichkeit einer Festigkeitssteigerung von Keilzinkenverbindungen
durch die Vergriéferung der Klebefldche /3/. Es wurden Keilzinkenverbindungen mit flacherer Nei-
gung fiir die Flanken der Keilzinkung hergestellt. Aus Bild 5 ist ersichtlich, daB eine hohere
Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindung mgglich ist. Besonders bei Buchenholz kann eine konti-

nuierliche Erhdhung der Zugfestigkeit mit steigendem Leimflichenverhilinis erreicht werden.
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Bild 5: EinfluB des Leimfl&dchenverhdltnisses auf die Zugfestigkeit von
Keilzinkenverbindungen /3/

Einen anderen Weg zur Erhdhung der Zugfestigkeit von Keilzinkenverbindungen niedriger Qualitdt
geht SPAUN/USA. SPAUN untersuchte den EinfluB verschiedener Deckschichten auf den Biege-E-Modul
und die Zugfestigkeit von Tannenholzbrettern, die in der Mitte durch Keilzinkenverbindungen ge-
stoBen waren /9/.

Der Biege-E-Modul und die Zugfestigkeit konnten in Abh#ngigkeit von dem Material fiir die Deck-
schichten und des Fldchenanteils wesentlich gesteigert werden (s. Bild 6). Wie aus Bild 7
hervorgeht, ist diese Methode besonders dann effektiv, wenn die Qualitdt bzw. Gite des Brettes

gering ist. Die Wirksamkeit der Methode nimmt mit steigender Qualitdt bzw. Giite des Brettes ab,

2.1.4. Holzart

Aufgrund der Abhingigkeit der Biegefestigkeit des Brettschichtholzes von der Zugfestigkeit der
duBersten Brettlagen liegt der Gedanke nahe, die HuBerste Lage aus Holz mit hoherer Zugfestig-
keit auszufihren.

Ir far Schwe=iz sind die grundlegenden Untersuchungen zum Einsatz von Buchenholz fir Brett—
schichtholz schon weit gediehen (s. anh /2/, /3/, /5/ und /11/).

Damit wurden die in /12/ vorgelegten Untersuchungsergebnisse weitergefihrt und der effektive
Einsatz von Buchenholz im Holzbau vorberejtet.

Brettschichtirdger, bei denen die 2 #uBeren Lagen aus Buchenholz bestehen, weisen eine 28 %
hthere Tragf#higkeit auf. Eine weitere Steigerung ist mdglich durch Verwendung von Buchenholz

fiir alle Brettlagen (s. Bild 8).

In Verbindung mit leistungsfidhigeren Keilzinkenverbindungen kénnen diese Werte nach GEHRI

noch gesteigert werden /3/.
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Bild 8: Steigerung dér Tragfdhigkeit durch Verwendung von Lamelle hoherer Tragfdhigkeit
(insbesondere in den gezogenen AuBenbereichen); KZ bedeutet Bruch ausgehend von
Keilzinkung S bedeutet Schubbruch (hier im Fichtenteil) /2/

Im Zusammenhang mit der Verbesserung der.Wirtschaftlichkeit von Hybridtrdgern aus Buchen- und

Fichtenholz bzw. Brettschichtrigern aus Buchenholz sind in der Schweiz weitere Versuche geplant.

2.1.5. Festigkeitssortierung

Die Holzsortierung ist notwendig, um die Holzfehler zu begrenzen. Damit werden die Voraussetz-
ungen fir die mdglichst materialsparende Verwendung des Bauholzes aufgrund einer Bemessung
der Bauteile bei Einﬁaltung von zul#ssigen Spannﬁngen oder Rechengfundfestigkeiten geschafien.
Die zul#ssigen Rechenfestigkeiten werden in Abh#ngigkeit von Cﬂteklassen, nach denen das Holz
sortiert wurde, festgelegt. Neben Giiteklassen fir Vollholz und Rundholz gibt es in einigen

Lindern Festigkeitsklassen fiir Brettschichtholz /23/.

Da beim Baustoff Holz die Sortierung bei Jjedem einzelnen Stiick durchgefiihrt werden muf3, Holz
nach #duBerlich sichtbaren Mingeln sortiert wird, kdnnen die Sortierkriterien nicht beliebig
aufgefichert werden. Der ohnehin schon hohe manuelle Arbeitsaufwand fiir die Sortierung wiirde

dadurch weiter stark ansteigen.

Im allgemeinen wird heute in vielen L#ndern noch nach visuellen Kriterien sortiert
(s. Tabelle 2).
Die Sortierkriterien sind identisch mit dem EinfluB der Unregelm#&Bigkeiten auf die Festigkeit

von Holz (Aste, Schrigfaserigkeit, Reaktionsholz usw.).
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Die visuelle Sortierung ist nur eine grobe aber praktikable Klassifizierung von Holz. Trotz

sorgfaltiger Sortierung streuen die Festigkeiten teilweise erheblich (s. Bild 9a -~ cj. Der Bau-

stoff Holz wird somit nicht voll ausgenutzt.
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Bild 9: Relative Hdufigkeit verschiedener Eigenschaften von Brettschichtholz /16/
586 Proben nach /15/

a) Zugfestigkeit b) Biege-E-Modul c¢) Darr-Rohdichte

Andererseits wurde in Untersuchungen, bei denen die Sortierung von Brettlamellen simuliert wurde,
ein deutlicher EinfluB der Sortierung festgestellt. Zun#chst wurde die Festigkeitsverteilung der

unsortierten Brettlamellen simuliert (Bild 10), dann die Verteilung der sortierten Brettlagen
(Bild 1la - d).
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Bild 10: Histcgrémm der maximal aufnehmbaren Spannung der simulierten

Brettelemente bei unsortiertem Angebot nach /24/

Die Zusammensetzung des Tridgers aus dem sortierten Angebot (Bild 12) bildete die Grundlﬁge

fir die Ermittlung der Festigkeitsverteilung der Brettschichttrdger (s. Bild 13) /24/.
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Bild 12: Aufbau der Triger bei Verwendung sortierter Bretter (Fall B)
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Bild 13: Histogramm der maximal aufnehmbaren (bezogenen)
Spannungen der simulierten Trdger nach /24/

Fiir die Beibehaltung der visuellen Sortierung und einer weiteren Verringerung der Ausbeute von
Holz “"normaler" HolZgiite aus unsortiertem Sortiment erscheint es volkswirtschaftlich effektiv,
bei Brettschichtholz Verstirkungen mit Zuglamellen hoher Festigkeit einzusetzen, da mit dieser
MaBnahme die Festigkeitsstreuungen in Abh#ngigkeit des Verstdrkungsmaterials erheblich gesenkt
werden konnen. Desweiteren sollte mit Hinweis auf das vorgenannte Beispiel iiberlegt werden, ob

die Herstellung von mehreren Festigkeitsklassen nicht volkswirtschaftlich sinnvoll ist.

International wird zunehmend - vor allem in den USA, Australien und Grofbritannien - die ma-
schinelle Sortierung angewandt (s. Bild 14) /25/. Dabei werden verschiedene Festigkeitskenn-
werte zerstérungsfrei ermittelt (so zum Beispiel Biege-E-Modul, Biegekraft- oder Zugbelastung),

so daB nach diesen Parametern klassifiziert wird.
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Zeitliche Entwicklung der Anzahl industriell eingesetzter Sortier-

maschinen. Entworfen nach Einzelangaben in der Literatur von

Glos und Schulz in /25/

Der progressive Anstieg der eingesetzten Sortiermaschinen erfolgte allerdings in den USA erst,

als die zuldssigen Spannungen fir visuell sortiertes Holz herabgesetzt wurden. Der sich daraus

ergebende Mehrverbrauch an Holz zwang die Holzbaubetriebe, verstirkt sortiertes Holz einzu-

setzen, da hier die zuldssigen Spannungen hoher liegen (vgl. Tabelle 3 und 4).

Ein weiterer Vorteil, der sich aus der maschinellen Sortierung ergibt, resultiert aus einer

hoheren Ausbeute, der aus dem unsortierten Aﬁgebot erschlossen werden kann (s. Tabelle 35).

Tabelle 3:

Holzart Gateklasse

{4 von 12 Holzarten- Select No. 1 No. 2

gruppen) Structural

N/mm? N/mm? N/mm?2

Douglas - fir ,larch 8,3 6.8 4,5
Western hemlock 7.2 6,2 4,0
Hem -fir 6,5 5,5 36
" Engelmann spruce, 5,3 4.8 29
Lodgepole pine

P
In den USA zuldssige Zugspannungen in N/mm? fir visuell

sortiertes Schnittholz der Anwendungsgruppe "Structural

Joists and Planks" (eine von 5 Gruppen), Breite 114 bis 140 mm
(Auszug). (Nach Galligan et al. 1979 und WWPA 1979) nach /25/
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Giteklasse
4 5 | 6 7
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
Zuldssige 13,3 10,9 8,1 6.2
Zugspannung
Elastizitdts - 13 800 12400 11000 9600 -
modul ’ ~

Tabelle &: 1In den USA zulissige Zugspannung und zugehtriger E-Modul
in N/mm fir maschinell sortiertes Schnittholz max. 38 mm
dick, min. 38 mm breit (4 von 9 holzartenunabh@ngigen Gilite-
“klassen) (Auszug). (Nach Galligan et al. 1979 und WWPA 1979)

nach /25/
Sortierverfahren Guteklasse Ausbeute
Anzah! Bretter %0
Visuell 75 48 20
50 92 .39
Ausschufl g6 41
Maschinell M 75 220 93 »
M 50 16 7
Ausschufl 8] 0

Tabelle 5: Vergleich der Ausbeute bei visueller und maschineller
Schnittholzsortierung; 236 Bretter, 38 mm x 150 mm, aus
finnischem Fichten- und Kiefernholz (nach Tory 1978) nach /25/

Die nachfolgende Tabelle 6 zeigt eine von GLOS und SCHULZ aufgestellte Ubersicht iiber Sortier-
maschinen, wie sie international eingesetzt werden (weitere Hinweise in /25/). Nach Einschdtzung
von GLOS miissen schitzungsweise ca. 4 Mio. m* Nadelschnittholz innerhdlb des Bausektors in der
BRD sortiert werden. Fiir die Entscheidung sind ngben wirtschaftlichen Grinden fir die Anwender-
betriebe (s. Bild 15 Kostenentwicklung) auch Sortiment und Fragen der bauaufsichtlichen Zulas-

sung zu beachten.

GLOS fihrte im Zusammenhang mit der maschinellen Festigkeitssortierung représentative Unter-
suchungen durch /15/, /16/, /17/. Er weist daraufhin, daB der Ubergang zu einem hiher korre-
lierten Sortierparameter (s. Tabelle 7), zum Beispiel nicht mehr nur nach der Bstigkeit, sondern
zusitzlich maschinell nach dem Biege-E-Modul eine um 18...50 % hihere Zugfestigkeit erreicht wer-
den kann. Dagegen bringt eine Verinderung der Klassengrenzen und der damit verbundenen Redu-

zierung der Ausbeute nur eine um 7...9 % hthere Zugfestigkeit (éasis 5 % Fraktile).

2.1.6. Weitere Méglichkeiten zur Steigerung der Festigkeit von Brettschichtholz

Die Festigkeit von Brettschichthelz kann durch die Verwendung von Verbundwerkstoffen mit hoher
Zugfestigkeit erhtht werden, wie sie in /13/, /14/ oder /3/ erprobt wurden.

Nach GEHRI steigt durch den Eimsatz von nur 10 % Furnierschichtholz fiir die HuBerste Zuglage

die zuldssige Biégespannung um rund 20 % /3/.
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Zur 7eit wird vom Auter ein gesonderter Bericht zu diesem Thema vorbereitet. Hieriliber wird zu

einem spiteren Zeitpunkt berichtet.

Maschine |industriell | Kosten Max. Max. Durch-| Spannweite | Abstand der|{Wird Vor - {In Europa
eingesetzt Holzdicke | laufge ~ Meflinter -~ lkrimmung |industriell
seit schwindigkeil] valle bercksich-|eingesetzt ¥
tigt ?
DM mm m/min mm mm
Continucus
Lumber
Tester
CLT-1 1963 250000 38 300..500 | 2x 1220 150 ja nein
Stress -0~ 1963 100000° 38 180 1220 Kontirwier- | nein nein
Matic liche Abfragel
Cornputermotic ‘
Mk P Iva 1969 180000 78 100 914 150 ja ja
Cooic-Bolinder
SG-AF 1879 100000 76 80° 914 100  |ja.durch jo
= zweifache
Durchiauf

a Hochgerechnet aus Angaben von 1877
b Maschine ist fir zweifachen Durchlouf konzipiert

Tabelle 6 : Preise und technische Angaben von Sortiermaschinen, die auf dem Biegeprinzip beruhen

Kosten
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Parameter Korrelationskoeffizient
mit der Zugfestigkeit

Astigkeit {KAR) - 0,65
Faserabweichung - 0,08
Rohdichte (rg) 054
Rohdichte { ry einschl. 046
Asten)

mittlere Jahrringbreite - 057
Jahrringvertauf 0,29
Druckholzanteil - 007
Zug - E ~ Modul 0.83
Biege ~ E - Modut 075

Tabelle 7: Korrelationskeeffizienten r zwischen der
Zugfestigkeit und verschiedenen Holzmerkmalen
und -eigenschaften nach /15/

2.2. Holzfeuchte

Die Holzfeuchte der Brettlamellen beeinfluBt die Qualitit der Klebeverbindung zwischen den
Brettschichten. Das Holz kann nur im vorgetrockneten Zustand verklebt werden. Die optimele
Holzfeuchte liect zwischen B...12 %. Bei zu trockenem Holz wird der Klebstoff zu schnell vom
Holz aufgezogen. Zu feuchtes Holz behindert die Benetzung der Holzoberflsche durch den Kleb-
stoff. Beides verringert die Festigkeit der Klebefuge. Dabei ist zu sichern, dafl alle Holzla-
mellen annihernd gleiche Holzfeuchte haben. Sonst treten aufgrund der Quell- und Schwindver-
formungen in der Klebefuge Spannungen auf, die nicht nur die Festigkeit der Klebefuge herab-

setzen, sondern auch bei besonders ungiinstigen Umstanden zum Abltsen der Lamellen fihren.

Untersuchungen haben ergeben, daB die zul#ssige Feuchtedifferenz zwischen benachbarten Lagen
von 40 mm Dicke maximal 1...1,5 % und bei 20 mm Dicke 2...2,5 % betragen sollte. Das setzt
voraus, daB das Holz vorgetrocknet wird (auf ca. 20 % ¥ 3 %) und anschlieBend in der Trocken-

kammer auf eine Verarbeitungsfeuchte von 10 T2y zurilickgetrocknet wird /1/.

SOLAR/Usterreich errechnete fiir eine Feuchtedifferenz von 2 % eine Schubspannung in der Klebe-

fuge, die liber der minimalen Scherfestigkeit fir Fichte (® 4 N/mm?) liegt.

Er verweist darauf, daB es .sich bei den Quell- und Schwindverformungen in der Klebefuge um
Beanspruchungen quér zur Faser handelt /é/. Quer zur Faser ist die Scherfestigkeit des Holzes
aber 3...4mal griéBer als parallel zur Faser (12...16 N/mm2?). Erst wenn man eine Lamelle mit

© 20 % Holzfeuchte mit einer anderen von 18 % verkleben wiirde und letztere auf ca. 7 % aus-
trocknet, ist mit Rissen in der Klebefuge zu rechnen.

‘S0LAR weist auch nach, daB fiir das Aufgehen von Klebefugen nicht allein ein unterschiedlicher

Feuchtesprung, sondern vielmehr auch die Zeit, in welcher er erfolgt, maBgebend ist /6/.

METERHOFER, SELL und STRASZLER/Schweiz weisen darauf hin, daB andererseits die Verarbeitungs-

holzfeuchte von Brettschichtholz maximal 2 % unterhalb der mittleren Betriebsfeuchtigkeit
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liegen sollte /19/. Im allgemeinen sollten 13 % nicht iberschritten werden. Bei zu hoher An-
fangsholzfeuchte ist eine intensive RiBbildung zu beobachten..Die RiBbildung kann teilweise ver-
hindert werden, wenn ein Feuchtigkeitstransport (von auBen nach innen) oder eine rasche Aus-
trbcknung durch einen entsprechenden Anstrich (lasur oder eine diffusionshemmende Lacklasur)

behindert wird.

Bild 16 verdeutlicht, daf sich die den Betriebsbedingungen enisprechende Holzfeuchtigkeit beil
zu hoher Ausgangsholzfeuchte nur sehr langsam einsteilt. Es ist klar ersichtlich, dall eine
scharfe Trocknungsphase bzw. Befeuchtungsphase des Holzes in Abhéngigkeit von der Anfangsholz-

feuchte zur RiBbildung flihren wiirde /18/, /19/.
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Bild 16: Volumengemitielter Holzfeuchteverlauf ven Brettschichtholzabschnitten
aus Fichte mit der Oberflichenbehandlung AX (Grundierung und dunkelfarbige
Lacklasur) mit unterschiedlichen Anfangs-Holzfeuchtigkeiten nach /19/

2.3, Qualitdt der Verklebung

Die Qualiti#t der Klebefuge ist abh#ngig von den Verarbeitungseigenschaften des Klebestoffes,
den Eigenschaften der verklebten Werkstoffe, dem Klebetoffverbrauch, dem Auftragsverfahren,
den offenen Wartezeit, dem Prefdruck und den Umweltbedingungen wihrend des Verklebens (s.

Bild 17).

2.3.1. Klebestoifauftrag

Wesentlichen Einfluf hat die Dauer des Zusammenlegens sowie des PreBvorganges auf die Festig-
keit von Holzkonstruktionen. Die Zeit bis zur Beendigung des PreBvorganges umfalt u.a. die of-
fene und geschlossene Wartezeit. Beide miissen genau eingehalten werden.

Zahlreiche Experimente zeigten, daB die Zeit vom Beginn des’Auftragens eines frisch ange-
setzten Klebstoffes auf die Lagen eines Brettschichtbauteiles bis zum Ende der Pressung auf

jeden Fall mit der Gebrauchsdauer des Klebstoffes genau abgestimmt sein mu /1/. Der gesamte
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Zeitraum soll 30...35 % kiirzer als die Gebrauchsdauer sein. Die Einhaltung dieser Forderung be-

reitet bei der Fertigung groBer Brettschichtbauteile in der DDR einige Schwierigkeiten.

Im allgemeinen nimmt die Festigkeit der Klebefuge mit zunehmender offener Wartezeit ab. Die ge-
schlossene Wartezeit ist besonders bei Phenolharzklebstoff zu beachten. Ein merklicher Festig-
keitsabfall ist vor allem bei mehrstiindiger und geschlossener Wartezeit und niedrigviskosem

Klebstoff festzustellen /1/.

Einflusse Technologischer Prozep

_EinfluBgroBen der Werkstoffe
- molekulare Struktur u. Polaritét
- Loslichkeit der Oberfloche Benetz- Klebstoffauswahl u.

- ggrkeit Bereitstellung
- Eigenspannungen
- konstruktive Gestaltung der Fuge- .v
teile
Klebstoffverarbeitung
Mischen Dosieren

Einflusse des Klebstoffes

- Klebstoffart, chem. Aufbau ;

- Benetzbarkeit, Oberfléchenspannung Vorbehandtung der Klebe-

Le| — Verarbeitbarkeit, rheolog. Eigenschof- | flache
ten beim Auftragen, Abbinden u.
dem Aushdrten

~ mechan., therm. u.chem. Eigenschaf-
ten

Zeitpunkt des Auftrags "l

= Klebstoffouftrag

Konsistens des Klebstoffes
beim Auftrag

~ Umwelteinfliisse
- Gebrauchsdauer ( Topfzeit)
- Logerfahigkeit

Abbindebedingungen beeinfluPbar ! Klebstofaushértung

- Umweltklima (Temp., Luftfeuchte)
- Holzfeuchte

- Zeitdauer

- Druck

Nutzertechn. Forderung

- Holz Festigkeit und Alterungsbestéan-
digkeit Klebeverbindung

- B;stc":ndigkeit bei best. mikrokLlima-
tischen Beanspruchungen :

Schematische Darstellung des technologischen Ablaufs bei der
Verklebung und die Einflisse auf den Ablauf
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Die offene Wartezeit beeinfluBt nicht nur die Anfangsfestigkeit der Klebeverbindung, sondern
auch ihre Best#ndigkeit gegeniiber Gebrauchsbeanspruchungen, vor allem gegenliber der Einwirkung

von Wasser.

Der zweiseitige Klebstoffauftrag ist dem einseitigen Klebstoffauftrag vorzuziehen.

2.3.2. Prefidruck

Fiir die Herstellung von Bauteilen aus Brettschichtholz wird ein Prefdruck 0,5...0,8 N/mm? fest-
gelegt. In der DDR wird ein PreBdruck von 0,6...1,2 N/mm* empfohlen. In Usterreich wurde ein
PreBdruck von 0,6 N/mm? als Mindestwert gefordert. o

Neuere Forschungsergebnisse fiihrten zu der Erkenntnis, dal PreBdriicke dber 1 N/mm? das Holzge-
webe deformieren. Als obere Grenze fiir den PreBdruck kann 1,0 N/mm? angenommen werden /1/, aueh
wenn der Holzbruchanteil mit zunehmendem Prefdruck noch ansteigt, Bild 18 zeigt die Scherfestig-
keit der Klebefuge in Abh#ngigkeit vom PreBdruck fir Holz mit stehenden und lisgenden Jahreg=

ringen.
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Bild 18: Abh#ngigkeit der Leimscherfestigkeit und des eigentlichen
Holzbruchanteiles vom Prefidruck St. J. = stehende Jahresringe
L. J..= liegende Jahresringe

2.3.3. Gilite der Oberfldche der Brettlamellen

Herstellungsfehler reduzieren die Scherfestigkeit der Klebefuge /6/. Werden zum Beispiel
stumpfe Hobelmesser verwendet oder die Bretter werden nicht voll abgehobelt, so entsteht

eine deutliche Verringerung der Scherfestigkeit (s. Bild 19 aus /6/).

2.3.4, Umweltbedingungen

Die Qualitd#t einer Klebeverbindung wird wesentlich von der Einhaltung der flr die Aushdrtung

des verwendeten Klebstoffes festgelegten Umwsltbedingungen (Raumtemperatur und Luftfeuchte)



bestimmt. Dabei kommt es vor allem darauf an, mﬁglicﬁst konstante Bedingungen herzustellen.

Die Bestimmung der Scherfestigkeit in Faserrichtung an standardisierten Prifkdrpern zeigfen,
daB bei konstanter Temperatur (18...22 °C) und Luftfeuchte (55 bis 75 %) die Festigkeit der
Holzverklebung unabhingig von der Klebstoffart und dem Aushdrtungsverfahren nur unbedeutend
variiert /1/.

Bei erhthter .Temperatur (konstante Temperatur 60 °C tber 90 Tage) tritt u.a. ein Festigkeits-
verlust auf, der darauf zuriickzufiihren ist, daB das Holz im Bereich der Klebefuge an Festig-
keit verliert, da die thermisch aushidrtenden Klebstoffe (Karbamid-Phenol- und Resorcinharz)

eine relativ groBe Wirmebestdndigkeit haben.

Scherfestigkeit
[Nlmmzq;;{e
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501 ;

401 ;

e
e
Ute

~Je

350 400 450 500 550 600 kg/m3

Rohdichte
Bild 17: Beziehung zwischen Rohdichte und Scher-
festigkeit und der Einfluf der Holzbeschaffen-
heit sowie von Herstellungsfehlern auf die
Scherfestigkeit der Klebefestigkeit von Brett-
schichtholzproben

- (1) Tanne ohne Fehler

{2) Fichte ohne Fehler

{3) Fichte, benachbarte Lamellen 10/10 *% Holzfeuchtigkeit

(4} Fichte, benachbarte Lamellen 18/18 %s Holzfeuchtigkeit

(5) Fichte, Reaktionsholz :

{6) Fichte ,Ast neben der Scherfliche in der Probe

(7) Fichte, Ast in der Scherfldche der Probe

(8) Fichte, 25°abholzig, Scherfiiche mit grobem Faserbelag

(8) Fichte, Lamellen mit stumpfem Hobelmesser gehobelt, in~
folge Holzschidigung seehundfellartiger Faserbelag auf der
Schertfidche

(10} Fichte , Lamellen nicht volt ausgehabelt, Scherfldchen
dhnlich (9)

(11)  Fichte, Lamellen erst zwei Jahre nach der Hobelung ver-
leimt

(12} Fichte , Proben ganz aufien aus den Tréigern entnommen
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Wechselt das Klima und treten dabei Temperaturwechsel und Befeuchtung gemeinsam auf, so kann

es zum Festigkeitsverlust kommen, wie Bild 20 anschaulich zeigt. Bei Resorcinharzklebstoff ist
der Festigkeitsabfall geringer als bei Phenol- und Karbamidharz. Hﬁrtef das Phenolharz bei Raum-
temperatur aus, so ist der Festigkeitsabfall geringer als bei Aushdrtung im Hochfreguenzfeld, was

was auf die Uberhitzung des Klebstoffes zuriickzufiihren ist.
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Bild 20: Scherfestigkeit von Klebverbindungen bei wechselnder Temperatur und
Luftfeuchte nach /1/
1 KB--3-Phenolharz —— Aushdrtung im HF-Feld
2 FR-12-Resorcinharz e Aushdrtung bei Raumtemperatur
3 UKS  -Karbamidharz

3. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Der Veredluhgsgrad von Brettschichtkonstruktionen ist Qon verschiedenen EinfluBfaktoren wihrend
der Fertigung abhingig. Grundsitzlich ist einer strengen Qualitidtskontrolle besonders Augenmerk
zu schenken,

Neben einer kontinuierlichen Qualitd#tssicherung ist der erreichbare Veredlungsgrad von der
Qualitdt der Brettlagen in den duBeren Randzonen des Querschnittes abhingig. Eine Verbesserung

des Veredlungsgrades kann erreicht werden durch

Verwendung von Holz hoher Giite (z.B. hoher Zugfestigkeit) in den duBeren Randzonen,

1

Verwendung diinner Holzlagen,

Verwendung von Holzarten mit hiéherer Festigkeit als Fichte (z.B. Lirche oder Buche),

Vefénderung der Sortierung von visuellen Methoden auf maschinelle oder visuell-maschinelle

Methoden.

Alle diese Mdglichkeiten erfordern eine Verinderung des technologischen Regimes in den Ferti-

gungsbetrieben der DOR.

Im Zusammenhang mit der weiteren Verbesserung des Veredlungsgrades sind weitere vertiefende
Untersuchungen erforderlich. Sie sind auf die Einfihrung eines moglichst breit gefécher{en
Bereiches van Festigkeitsklassen, in Anlehnung an international vereinbarte Festigkeitsklassen,

zy orientieren.



Im Zusammenhang mit der vorgesehenen Rationalisierung der Fertigungsbetriebe sollten technolo-
gisch die Voraussetzungen geschaffen werden flir die gesonderte oder parallele Fertigung der

"hochfesten" oder "weniger festen" Querschnittsteile.

Verbindet man die Herstellung von Festigkeitsklassen mit einer praktikablen Verdnderung der
Sortiermethoden, so werden die noch bestehenden Reserven im Veredlungsgrad vollsténdig er-
schlossen und eine optimale Verwertung des fiir die Fertigung von Brettschichtholz vorgesehenen

Holzes erreicht.
Im Hinblick auf die Verdnderung der Sortiermethoden ist die Frage zu klidren, warum der Holz-

handel nicht sortiertes Holz anbietet. Damit wiren wesentliche Reserven fiir den Holzbau

erschliefibar.
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