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Verklebung von Buche und Esche fur
tragende Holzbauteile

1. Einleitung

Eine der groBten Herausforderungen unserer Gesellschaft ist die effiziente Nutzung der
vorhandenen Ressourcen. Der wichtigste, in Mitteleuropa in groBen Mengen verfligbare,
nachwachsende und vor allem Kohlenstoff speichernde Rohstoff ist Holz. Die Nutzung von
Holz steht jedoch im Ungleichgewicht zum Potenzial dieses Rohstoffs. Insbesondere
Laubholz wird in geringem Umfang und dann zumeist nur energetisch verwertet. Bereits
mehrere Projekte an der TU Minchen hatten daher die Untersuchung einer stofflichen
Verwendung von Laubholz als Grundlage flir eine langfristige Kohlenstoffspeicherung zum
Ziel. Der Fokus lag dabei auf der Entwicklung von Produkten fiir den konstruktiven Holz-
bau. Dafir ist u. a. eine sichere Verklebung eine grundlegende Voraussetzung.

Im vorliegenden Beitrag wird die forstliche Ausgangssituation kurz dargestellt und es
werden die baurechtlichen Grundlagen fiir die Herstellung verklebter Laubholzprodukte
erdrtert. Danach wird ein Uberblick zum aktuellen Stand der Verklebung von Buche und
Esche flr tragende Bauteile gegeben.

2. Ausgangssituation

Aktuell ist die Verwendung von Holz im Bauwesen in Europa fast ausschlieBlich auf
Nadelholz beschrankt. Diese Fokussierung ist auf die gute Verfligbarkeit von Nadelholz,
dessen leichte Verarbeitung und vor allem auf die langjahrige Erfahrung bei der Verwen-
dung zurlickzuftihren. Eines der wichtigsten verklebten Produkte, die im Ingenieurholz-
bau angewendet werden, ist Brettschichtholz (BSH). Mit einem Anteil von mehr als 90 %
ist die Fichte dabei die bedeutendste Holzart bei der Produktion von BSH, geringe Men-
gen werden aus Kiefer, Larche und Douglasie produziert [1].

Der Schwerpunkt der Nadelholzverwendung im Bauwesen steht jedoch einerseits im Wi-
derspruch zu den Holzartenanteilen in unseren Waldern mit der zunehmenden waldbauli-
chen Bedeutung von Laubholz, andererseits bleiben die Festigkeits- und Steifigkeitspo-
tenziale von Laubholz ungenutzt.

Aktuell sind 43 % der Waldflache in Deutschland mit Laubbdumen bedeckt. Wahrend flr
die Fichte die Holznutzung das Zuwachsvolumen derzeit ibersteigt, wird bei Laubholzarten
nur ein Teil des Zuwachses genutzt (z. B. Buche60 %) [2]. Es ist zu erwarten, dass die
wirtschaftliche Bedeutung der Laubholzarten weiter zunehmen wird, da WaldumbaumaB-
nahmen aufgrund des sich abzeichnenden Klimawandels und der sich dadurch voraus-
sichtlich @ndernden Wachstumsbedingungenhauptsachlich auf der Erhéhung des Laub-
holzanteils beruhen (Abbildung 1).So waren beispielsweise 80 % der 2011 ausgebrachten
Pflanzen in Bayerns Staatswdldern Laubbaume, um langfristig stabile Mischwdlder zu
etablieren [3].

36 Fichte
44 Fichte 8 mm Kiefer
2 mm Tanne 5 mmm Tanne
17 mmm Kiefer 3 mmm Lérche
4 mmm Sonstiges Nadelholz 3 Douglasie
17 mmm Buche 26 mmm Buche
6 Eiche 7 Eiche
10 mmm Edellaubholz und sonstiges Laubholz 5 Sonstiges Laubholz

7 mmm Edellaubholz

Abbildung 1: Derzeitige Baumartenverteilung im bayerischen Staatswald nach Flache (links) und allgemeines
Bestockungsziel in 50 Jahren (rechts); Quelle: [3]

Aus holztechnologischer Sicht scheinen Laubhdlzer wie beispielsweise Buche und Esche
aufgrund ihrer hohen Festigkeit und Steifigkeit hervorragend als Ausgangsmaterial fir
statisch hochbeanspruchte Bauteile geeignet. Die Grundlage fur die Nutzung von Buchen-
und Eschenschnittholz wurde durch Forschungsarbeiten an der Holzforschung Miinchen
[4, 5]und die Einstufung von visuell sortiertem Holz in die europdische Norm EN 1912 [6]
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geschaffen. Bei einer vergleichbaren Sortierung erreichen die Laubholzarten Buche und
Esche deutlich hohere Festigkeiten als Nadelholz (Tabelle 1).Mit diesen hervorragenden
mechanischen Eigenschaften von Laubholz wird dem Holzbau somit die Mdglichkeit er6ff-
net, vermehrt in Konkurrenz zu anderen Baumaterialien, wie z. B. Stahl oder Beton, zu
treten und neue Marktanteile zu gewinnen.

Tabelle 1: Zuordnung von visuellen Sortierklassen mit ahnlichen Sortierkriterien zu europdischen Festigkeits-
klassen fiir Nadelholz sowie fiir Buche und Esche

Nadelholz Buche Esche
Sortierklasse nach DIN 4074-1 [7] bzw. $10 LS10 und LS10 und
DIN 4074-5 [8] hoher hoher
Europdische Festigkeitsklasse nach
EN 338 [9] C24 D35 D40

Aufgrund der holzartenspezifischen Eigenschaften von Buche und Esche - im Vergleich
zum Nadelholz ist die Wuchsform dieser Holzarten tendenziell weniger gerade -ist es
jedoch schwierig, Schnittholz in groBen Querschnitten herzustellen. Um leistungsfahige
Bauteile in geforderten Abmessungen zu erhalten ist es daher notwendig, kleinere Teile
zu groBeren Querschnitten verkleben zu kénnen. Eine Grundvoraussetzung fir die Ver-
wendung solcher verklebten, tragenden Bauteile aus Laubholz ist eine dauerhaft sichere
Verklebung der Einzelkomponenten, welche die baurechtlichen Anforderungen erfiillt.
Erste Forschungsarbeiten zeigten bereits, dass flr die Verklebung von Nadelholz erfolg-
reich verwendete Klebstoffe und Verklebungstechnologien zumeist nicht direkt auf die
Verklebung von Laubhélzern lGbertragen werden kénnen. Jedoch konnte mittlerweile fir
Buche der Nachweis einer sicheren Verklebung erbracht werden [10] und diente als
grundlegender Beitrag flr die Erteilung einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung
(abZ) fir BSH aus Buche und BSH-Buche-Hybridtrager [11].

Fiar die Verklebung von Esche konnte der in Deutschland bauaufsichtlich erforderliche
Nachweis bisher nicht erbracht werden, da kein Klebstoff zur Verfigung steht, der die
Anforderungen der DIN EN 301 erfillt. Somit ist die Herstellung von BSH aus Esche auf
Grundlage einer abZ nicht mdglich.

Langerfristige positive Erfahrungen mit BSH aus Laubholz gibt z. B. es in der Schweiz und
in den Niederlanden. Aufgrund desweitgehend liberaleren Baurechts ist es dort mdglich,
BSH aus Laubholz ohne eine spezifische Zulassung anzuwenden.

3. Baurechtliche Grundlagen fiir die Herstellung
tragender, geklebter Bauteile aus Laubholz

Fir die Herstellung tragender, geklebter Bauteile muss in Deutschland ein Klebstoff ver-
wendet werden, der fir diese Anwendung geeignet ist. Ein Klebstoff gilt dann als geeig-
net, wenn er die Anforderungen nach DIN EN 301 [12] fir den Klebstofftyp I erflillt oder
ein Eignungsnachweis Uber eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung erbracht wurde.
Die Eignungbasiert unter anderem auf Delaminierungsprifungen nach DIN EN 302-2
[13]. In der Delaminierungsprifung nach DIN EN 302-2 wird die Langzeitbestandigkeit
einer Verklebung bewertet. Die Prifmethode beruht darauf, dass durch Wassern und
schnelles Trocknen und den damit verbundenen Quell- und Schwinderscheinungen im
Holz hohe Spannungen in die Klebefuge eingebracht werden. Die extremen Feuchte- und
Trocknungsbeanspruchungen sollen die wahrend der Nutzungsdauer in der Praxis auftre-
tenden zyklischen Klimaschwankungen und damit Holzfeuchtednderungen innerhalb kur-
zer Zeit simulieren und so die langfristige Funktion einer Verklebung sicherstellen
[14].Die bei der Delaminierungspriifung entstehenden Spannungen fallen bei Laubholzar-
ten hoher Rohdichte aufgrund des erhdhten Quell- und Schwindverhaltens und héherer
Steifigkeiten deutlich starker aus als bei Nadelholz und stellen somit eine groBe Hiirde bei
der Zulassung von Klebstoffen fiir die Verklebung dar.

Die Prifmethode besitzt fir die Verklebung von Laubholzinsofern eine besondere Bedeu-
tung, da der Nachweis der Delaminierungsbestandigkeit zunachst der einzige zusatzlich
zu erbringende Nachweis bei der Prifung der Leistungseigenschaften von Klebstoffen ist.
Die maBgebliche Vorgabe in der DIN EN 302-2 hierzu lautet: ,Wenn der Klebstoff flir die
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Verklebung von Laubholz [...] verwendet werden soll, sind ebenfalls vier laminierte Teile
aus reprasentativen Stlcken des jeweiligen Holzes herzustellen®. Eine mit einer Laub-
holzart erfolgreich durchgefiihrte Delaminierungsprifung mit einem bereits zugelassenen
Klebstoff kann demnach als Grundlage fir die Erteilung einer bauaufsichtlichen Zulassung
dienen.

Die Herstellung verklebter, tragender Bauteileunter Verwendung eineszweikomponenti-
gen Klebstoffsystemsist zunachst auf das Untermischverfahren beschrankt. Fir die An-
wendung eines Klebstoffs mit getrenntem Auftrag von Klebstoff und Harter, was dem
heutigen Stand der Technik entspricht, werden zusatzliche Nachweisprifungen notwen-
dig. Insbesondere fiir die Herstellung von Keilzinkenverbindungen mit getrenntem Auf-
trag missen aufwendige Nachweiseerbracht werden.

4. Verklebung von Buchenholz
4.1. Klebfugenbestindigkeit von Buchenholzverklebungen

In Untersuchungen der Holzforschung Miinchen konnte gezeigt werden, dass bei der Ver-
klebung von Buche mit Melamin-Harnstoff-Formaldehydharzen (MUF) aufgrund der Er-
gebnisse aus der Delaminierungspriifung eine gute Langzeitbestandigkeit zu erwarten ist,
wenn bestimmte Verklebungsparameter (z. B.geschlossene Wartezeit) eingehalten wer-
den [10].
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Abbildung 2: Delaminierungsbestandigkeit nach DIN EN 302-2 (fiir Klebstofftyp I) von Buchenholzverklebungen
unter Verwendung zweier MUF-Klebstoffe in Abhangigkeit der geschlossenen Wartezeit [10]

Abbildung 2 zeigt die Delaminierungsbestandigkeit von mit MUF-Harzen verklebten Bu-
chentragern in Abhangigkeit der geschlossenen Wartezeit. Ab einer geschlossenen War-
tezeit von 45 Minuten wurde die in DIN EN 301 festgelegte maximal zuldssige Delaminie-
rung von 5 % eingehalten. Bei geringeren Wartezeiten bildete sich nur eine sehr dinne
Klebfuge aus und der Klebstoff drang zum groBen Teil in das Holzgewebe ein, was zu
einer geringen Delaminierungsbestandigkeit fihrte.

Die in den Untersuchungen verwendeten Verklebungsparameter fanden Eingang in die
abZ fir BSH aus Buche und BSH-Buche-Hybridtrager.

4.2. Bauaufsichtliche Zulassung von Brettschichtholz aus Buche

Die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung fir BSH aus Buche und BSH-Buche-Hybrid-
trager wurde 2009 erteilt. Sie ermdglicht die Herstellung von Tragern mit Biegefestigkei-
ten von bis zu 48 N/mm2 und damit die Konstruktion hochfester sowie filigraner und ar-
chitektonisch anspruchsvoller Tragwerke.
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Diese abZ ist in der Ausgabe vom Juni 2011 auf die Verwendung eines Klebstoffs be-
schrankt, des Weiteren sind die vorgegebenen Verarbeitungsparameter weniger flexibel
als bei der Verklebung von Nadelholz. Aktuelle Entwicklungen zielen daher darauf ab,
Zulassungen flir weitere Klebstoffe zu erarbeiten und die Verklebungsparameter den

Standards aus der Nadelholzverklebung anzupassen (Tabelle 2).

Tabelle 2: Ubersicht (iber Anforderungen und Beschréankungen, die in der abZ fiir Buchen-Brettschicht-holz
hinterlegt sind sowie Uber Entwicklungsmdglichkeiten und aktuelle Entwicklungen

Anforderungen / Be-
schrankungen aus der
bestehenden Zulassung

Entwicklungsmaoglich-
keiten

Aktuelle Entwicklungen

Verwendung in Nkl 1

Verwendung in Nkl 2

Erste Erfahrungen mit der Verwendung
von Buchen-BSH in Nkl 2 werden im
Gebaude der LWF (siehe Abschnitt 4.3)
gesammelt

Querschnitt BSH-Buche
max. 600 mm x 150 mm

GroBere Querschnitte

Verwendbarkeit eines
Klebstoffs

Zulassung weiterer Kleb-
stoffe

Ein weiterer MUF-Klebstoff ist seit kur-
zem zugelassen, weitere Klebstoffzu-
lassungen sind in Planung

Klebstoffverarbeitung im
Untermischverfahren

Klebstoffverarbeitung im
getrennten Auftrag

Flachenverklebung mit getrenntem
Auftrag moglich, KZV mit getrenntem
Auftrag noch nicht herstellbar

Auftragsmenge 450 g/m?2

Verringerung der Auf-
tragsmenge

Flachenverklebung: 300 - 450 g/m?2
KZV: 200 - 300 g/m?2

Pressdauer 24 h

Verringerung der Press-
dauer

Flachenverklebungen: 3 Y4 h (mit Kleb-
fugendicken bis 0,3 mm)

KZV: 2 h

Wartezeiten 5 min (offen)
bzw. 60 £ 10 min (ge-
schlossen)

Flexiblere Gestaltung der

. Wartezeiten zwischen 20 und 60 min
Wartezeiten

4.3. Nutzung von Buchen-BSH im Erweiterungsbau der
Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft (LWF)

In einem Bauvorhaben des Freistaats Bayern wird derzeit erstmalig in Bayern Buchen-
BSH in groBerem Umfang verbaut: Beim Erweiterungsbau der Landesanstalt fur Wald-
und Forstwirtschaft (LWF) kommen etwa 38 m3 Buchen-BSH zum Einsatz. Hiervon wer-
den 31 m3 im Innenbereich in Stitzen und Deckenbalken angewendet (Nutzungsklas-
se 1).Die Deckenbalken mit einem Querschnitt von 140 mm x 540 mm (Breite x Hdhe)
werden auf Stlitzen befestigt, die einen Querschnitt von 140 mm x 240 mm besitzen. Die
Aussteifung wird Uber Brettsperrholzwdnde gewahrleistet.

7 m3 Buchen-BSH finden in Nutzungsklasse 2 im Uberdeckten AuBenbereich Verwen-
dung. Die Trager weisen einen Querschnitt von 140 mm x 300 mm auf und werden zwi-
schen Stahlbetonunterziigen eingebaut. Das BSH wird beidseitig mit Schlitzen versehen
und mit Dibeln an Stahlschwertern befestigt, die zuvor einbetoniert wurden. Der Ver-
bund zwischen BSH und der Stahlbetondecke wird Uber Schrauben hergestellt, die in die
Oberseite des BSH eingeschraubt und in die Betondecke eingegossen werden.

Die Verwendung des BSH in Nutzungsklasse 2 ist nicht Gber die abZ abgedeckt und wurde
durch die Erteilung einer Zustimmung im Einzelfall (ZiE) ermdéglicht. Diese wurde unter
der Auflage erteilt, dass die Trager einem Holzfeuchte-Monitoring flr einen Zeitraum von
mindestens3 Jahren unterzogen werden.

Spatenstich des Erweiterungsbaus der LWF war im August 2012; der Bau soll voraus-
sichtlich im April 2013 fertiggestellt werden.

5. Verklebung von Eschenholz

Eschenholz ist hinsichtlich seiner anatomischen Struktur starker differenziert als das im
Ingenieurholzbau etablierte Nadelholz. Der unterschiedliche anatomische Aufbau von
Fichten- und Eschenholz sowie die sehr viel gréBere Rohdichte des Eschenholzes fiihren
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beispielsweise zu unterschiedlichem Eindringverhalten von Klebstoffen und damit zu einer
unterschiedlich starken Verankerung des Klebstoffes (mechanische Adhasion) im Holz.

Erste Untersuchungen zur Delaminierungsbestdndigkeit von Eschenholzverklebungen mit
MUF- und Polyurethanklebstoffen (PUR) zeigten ein sehr geringes Eindringverhalten der
Klebstoffe insbesondere in den Spatholzbereichen und ein haufiges Versagen der Verkle-
bungen in der Grenzschicht Holz-Klebstoff. Um die Verklebungsqualitdat zu optimieren,
wurden Verklebungsversuche mit durch Hobeln und Schleifen hergestellten Oberflachen
sowie mit einer primerbehandelten, gehobelten Oberflache durchgefihrt. Abbildung
3zeigt mikroskopische Darstellungen von Eschenholzoberflachen bzw. —-verklebungen. In
den Bildern linkssind REM-Fotografien einer gehobelten (oben) und einer geschliffenen
Oberflache (unten) im Tangentialschnitt dargestellt. Die mittleren und rechten Bilder zei-
gen mikroskopische Querschnitte von verklebten, gehobelten (oben) und geschliffenen
(unten) Oberflachen in verschiedenen VergrdoBerungen.

s, e 3 =

S R

Abbildung 3: Eschenholz mit gehobelter (obere Reihe) und geschliffener Oberfldche (untere Reihe) - Links:
Draufsicht fotografiert mit REM; Mitte: Querschnitt Eschenholzverklebung mittels Durchlichtmikroskopie;
Rechts: TeilvergroBerung des im mittleren Bild dargestellten Querschnitts

Wahrend bei der gehobelten Oberflache in der Draufsicht angeschnittene Fasern und
Holzstrahlen zu sehen sind, dominieren bei der geschliffenen Oberflache durch das
Schleifpapier verursachte Spuren. Im Querschnitt wird sichtbar, dass durch das Schleifen
eine deutlich unruhigere Oberflache erzeugt wird.

Es wurden Eschenholzlamellen mit unterschiedlichen Oberflachen mit MUF- und PUR-
Klebstoff zu Kleintragern verklebt. Aus den Kleintrdgern wurden PrifkOper entnommen
und nach DIN EN 302-2 (Verfahren flir Klebstofftyp I) geprift. Die Ergebnisse der Dela-
minierungsprifung sind in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Delaminierungsbestandigkeit nach DIN EN 302-2 von Eschenholzverklebungen unter
Verwendung eines MUF- und eines PUR-Klebstoff in Abhangigkeit der Oberflachenherstellung bzw. -modifikation

Es zeigt sich eine deutliche Abhdngigkeit der Delaminierungsbestandigkeit vom Oberfla-
chenherstellverfahren bzw. von einer Modifizierung der Oberflache. Insbesondere bei
Verwendung von PUR-Klebstoff konnten sehr starke Unterschiede der Verklebungsquali-
tat zwischen den Oberflachen festgestellt werden. Bei Verklebung der geprimerten Ober-
flache mit einem PUR-Klebstoff konnte die maximal zuldssige Delaminierung nach
DIN EN 301 eingehalten werden.

6. Zusammenfassung

Aufgrund der Verfligbarkeit und der mechanischen Eigenschaften scheinen Buche und
Esche hervorragend fir die Verwendung in tragenden Bauteilen geeignet. Eine grundle-
gende Voraussetzung fiir die Herstellung tragender Bauteile, wie beispielsweise BSH, ist
eine dauerhafte Verklebung. Eine sichere Verklebung von Buchenholz konnte unter Be-
rlcksichtigung einer angepassten Klebetechnologie nachgewiesen werden und trug so zur
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (abZ) von BSH aus Buche und BSH-Buche-
Hybrid bei. Fir eine industrielle Herstellung von Buchen-BSH wird eine Vereinfachung der
in der abZ verankerten Verklebungsparameter fir notwendig erachtet.

Einen deutlichen Einfluss der Oberflache von Eschenholz-Lamellen auf die Delaminie-
rungsbestandigkeit von Klebfugen zeigten Untersuchungen an der Holzforschung Miin-
chen. Unter Verwendung eines Haftvermittlers, der als zusatzlicher Arbeitsschritt auf die
Lamellen aufgetragen wird, konnten die nach DIN EN 301 zuldssigen Delaminierungswer-
te mit einem PUR-Klebstoff erreicht werden.
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