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Adhé&sion und Feuchtigkeit

Die Verbindung von Holzteilen durch Leime und Klebstoffe hat die Holzverwendung ent-
scheidend gepragt. Wahrend bis zur Mitte des zu Ende gehenden Jahrhunderts vor allem
Leime verwendet wurden, die auf der Basis tierischer oder pflanzlicher Polymere hergestellt
wurden (Glutin, Kasein, Stéarke), dominieren heute fast ausschliesslich synthetisch herge-
stellte Bindemittel die Palette der eingesetzten Klebstoffsysteme. In der Holzindustrie sind
die Polyvinylacetat-Klebstoffe (Weissleime) fur die Anwendung in nichttragenden Bauteilen
und die Polykondensationsharze fir die lasttragenden Bauteile sowie fUr die gesamte Palette
der Holzwerkstoffe nach wie vor die mit Abstand wichtigsten Klebstoffsysteme.

Das Ziel aller Klebstoffverbindungen ist, die Klebepartner mechanisch stabil und mit ausrei-
chender Festigkeit dauerhaft zu verbinden. Grundsatzlich sollte bei Holzverklebungen die
Querzug- und Scherfestigkeit des Klebstoffes und der Holz-Klebstoff Beriihrungsflache héher
sein als die des Holzes. Erkennbar ist dies sehr anschaulich an Bruchflachen, die hohe Holz-
faseranteile aufweisen. Die Festigkeiten sollen aber nicht nur unter 'normalen’ Feuchte- und
Temperaturverhaltnissen vorhanden sein, sondern auch bei temporér sich einstellenden 'ex-
tremen' Klima- und Belastungsbedingungen. Es sind vor allem Feuchteeinfliisse, die sowohl
die innere Festigkeit der Klebstoffe selbst (Weissleime), als auch — tber die Schwind- und
Quellbewegungen des Holzes — die Kontaktflachen von Klebstoff und Holz intensiv bean-
spruchen. Deutliches Indiz fur eine unzureichende Feuchtebestéandigkeit von Holzverklebun-
gen sind sogenannte 'offene Leimfugen’, die im Rahmen von Schadensuntersuchungen an
zeitweise feuchteexponierten Holzbauteilen allzu oft beanstandet werden miissen.

Die negativen Einflisse von dampfférmiger Feuchte oder flissigem Wasser auf die Bestéan-
digkeit von Holz-Klebstoffverbindungen spiegeln sich in der Einteilung der Beanspruchungs-
bedingungen wieder, die in den Normen zur Prifung und Klassifizierung von Holzklebstoffen
vorgenommen wurde. Sowohl bei den nichttragenden als auch bei den tragenden Holzkleb-
stoffen wird zwischen einer Verwendung der Bauteile in trockenen und feuchten Anwen-
dungsbedingungen unterschieden (EN 204: Dauerhaftigkeitsklassen D1 bis D4; EN 301:
Klebstoffklasse | und II, entsprechend Nutzungsklasse 1 bis 3 im Eurocode 5, ENV 1995-1-
1:1993).

Die Verbesserung der Feuchtebestandigkeit von Holzklebstoffen war und ist ein andauern-
des Ziel der Klebstoffchemiker, um den Anforderungen der 0.g. Normen zu gentigen. Durch
die Einbindung von vernetzungsférdernden Hartern (Ammoniumchloride, Isocyante) kdnnen
PVAc-Klebstoffe in den Anforderungsgruppen D3 und D4 eingesetzt werden. Bei den Poly-
kondensationsklebstoffen fuhrt die Vernetzung der Harnstoffkomponenten mit Melamin,
Phenol oder Resorcin zu einer schrittweisen Erhéhung der Feuchtebestandigkeit. Die ge-
winschte Eigenschaftsverbesserung geht allerdings mit einer entsprechenden Preissteige-
rung einher, verursacht durch die deutlich héheren Kosten fiir die reaktiven Komponenten.
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Neue Klebstoffsysteme

Es darf anhand der kurzen Einfihrung festgestellt werden, dass der Markt Klebstoffe zur
Verfigung hat, mit denen die normativen Anforderungen erreichbar und die Auflagen der
zulassenden Stellen erfilllbar sind. Ohne diese waren die nachweisbaren Erfolge des Holzin-
genieurbaus in Europa nicht mdglich gewesen. Werden Bauteile einer héheren Feuchtebe-
anspruchung ausgesetzt, kommen fast ausschliesslich Phenolresorcinformaldehydharze
zum Einsatz, erkennbar durch die charakteristische, tiefbraune Klebfugenfarbe. Ungeachtet
dieser Dominanz sind Neuorientierungen und Weiterentwicklungen der Holz-Klebtechnologie
vorzunehmen, um den steigenden Qualitatserwartungen auf Abnehmerseite entsprechen zu
kénnen, um auf Anderungen auf dem Rohstoffmarkt (neue, unbekannte Holzarten, verander-
te Eigenschaften) vorbereitet zu sein und damit die Qualitat und die Konkurrenzfahigkeit von
Holz- oder holzbasierten Produkten zu verbessern.

So haben sich neben den Polykondensationsklebstoffen in den letzten Jahren einzelne Po-
lyadditionsklebstoffe als alternative Systeme im Holzleimbau durchgesetzt, vor allem die ein-
komponentigen Polyurethane. Fir eingeleimte Gewindestangen, flr Baustellenverklebungen
und fur die Verklebung von faserverstarkten Kunststofflamellen kommen Epoxid-Systeme
zum Einsatz. Diese Polyadditionsklebstoffe zeichnen sich im allgemeinen durch eine ausge-
zeichnete Trockenfestigkeit sowohl zum Holz als auch zu anderen Klebepartnern (Stahl,
Kunststoffe) aus. Wie bei den herkdmmlichen Harnstoffharzen nimmt die Klebfugenfestigkeit
allerdings auch bei diesen Systemen unter Feuchteeinwirkung deutlich ab.

Um die Moglichkeiten des Einsatzes von Polyadditionsklebstoffen unter erhdhter Feuchtebe-
anspruchung zu verbessern, wurden im Rahmen einer Forschungszusammenarbeit zwi-
schen dem Forest Products Laboratory, Madison (USA) und der Holzabteilung der EMPA
Dubendorf orientierende Versuche mit Epoxid-Klebstoffen durchgefiihrt (Vick et al. 1995).

Die Wirkungsweise von Haftvermittlern

Da Kleben in erster Linie ein Oberflachenphanomen ist, sollten Verbesserungen der Klebe-
bestéandigkeit in den geplanten Versuchen Uber eine Modifikation der Oberflichen angestrebt
werden. Hier unterscheidet man zwischen mechanischen (z.B. Aufrauhung), physikalischen
(Plasmabehandlungen, Beflammungen) und chemischen Verfahren (Atzen, Primen). Zur
gezielten Veranderung der Oberflachenrauheit und dem Einfluss auf die Klebegtte finden
sich in der Literatur widerspriichliche Angaben, eine Optimierung der Feuchtebestandigkeit
allein Uber eine bessere Verankerung des Klebstoffs schien unwahrscheinlich. Die physikali-
schen Verfahren sind teuer, energieintensiv und bisher nur im Laborverfahren erprobt. Haft-
vermittler, allgemein auch als Primer bekannt, werden seit Jahrzehnten erfolgreich bei Metal-
len, keramischen Werkstoffen, Kunststoffen und hochentwickelten Composites eingesetzt,
um die Bestandigkeit von Klebverbindungen zu verbessern. Dagegen war eine derartige
Vorbehandlung bei Holzoberflachen vor deren Verklebung bisher nicht praxisiblich; eine
Literaturquelle allerdings verwies auf die grundsatzlichen Moglichkeiten: Caster (1980) be-
richtet von Holz-Epoxy-Verklebungen, die nach intensiver Aussenbewitterung gleichwertige
und sogar bessere Klebfestigkeiten zeigten als Verklebungen mit herkbmmlichen Klebstof-
fen. Die Holzproben waren vor der Epoxy-Verklebung mit einer 2%igen wassrigen Losung
mit Polyethylenimin (PEI) behandelt worden.
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Primen, d.h. das Aufbringen einer chemisch reaktiven Komponente auf die Substratoberfla-
che vor der eigentlichen Klebstoffapplikation soll zur Verbesserung des Klebverbunds fuhren.
Prinzipiell ist der Aufbau von solchen Haftvermittlern in Abbildung 1 dargestellt. Sie bestehen
aus drei Teilen: einer polaren Gruppe, die starke intermolekulare Wechselwirkungen einge-
hen kann; einem hydrophoben Abstandhalter, der verhindert, dass die reaktiven Teile des
Molekiils intramolekulare Wechselwirkungen eingehen und zudem eine gewisse Ausrichtung
der Molekile bewirkt. Am anderen Ende befindet sich eine Gruppe mit hoher Oberflache-
nenergie, die die Benetzung zum Klebstoff fordert. Wegen ihrer bifunktionellen Eigenschaf-
ten sind Primer in der Lage, Werkstoffe miteinander zu verbinden, die an sich inkompatibel
zueinander sind. Bekannteste Form sind organische Siliziumverbindungen (sog. Silane), die
u.a. zur Verbundglasscheiben-Herstellung eingesetzt werden.

lr"-\..r'\-\..r'\-\..r'\-\..r"-\. .r'\-\..r'\-\. R Y
f\."’\."’x"'x"'x o L ' |a
o~ flussiger Klebstoff [

LT T T T

E . .
R N LT Y L
- L Fa L

ONONON®

benetzungsférdernder Teil

— hydrophober Teil
(Abstandhalter)

N~ polarer, adsorbierender Teil

Fesftk('jrpe§r

Konzept eines Haftvermittlers (Primers)

Abbildung 1. Prinzipieller Aufbau von Haftvermittlern

Ergebnisse von Delaminationsversuchen

Zur angestrebten Beurteilung der Feuchteresistenz der Klebverbindungen wurden die Vor-
schriften der amerikanischen ASTM Specification D 2559 (ASTM 1992) herangezogen, die
die Anforderungen fir die Klebfugenéffnung von tragenden laminierten Holzbauelementen
festlegt (Tabelle 1). Diese Norm entspricht prinzipiell der EN 302, Teil 2, wobei die Bean-
spruchungsbedingungen als noch harter angenommen werden kénnen: Abschnitte von 8 cm
dicken Brettschichtbalken (6 Lagen) werden einem dreiphasigem Delaminationstest unterzo-
gen, mit 1.5 stindiger Dampfbespriihung und anschliessender Vakuum-Druck Behandlung
unter Wasser als kritischster Testphase. Die anschliessend an 3 Prufkdrpern zu bestimmen-
de Lange der delaminierten Klebfugen auf den Hirnholzseiten darf nicht mehr als 5% der
Gesamtklebfugenlange der Querschnitte tbersteigen.

Tabelle 1: Prifzyklus der ASTM Specification D 2559 (ASTM 1992)

Zeit in Minuten
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Vakuum-Saug in
Wasser 5 5 5 5

Druck-Saug in
Wasser 60 60 40 60 60

Trocknung bei 65 °C 1200 1200 1200

Heissdampf 100 °C 90

Zyklus 1 2 3

In einer ersten Phase wurde die von Caster (1980) berichtete Vorbehandlung mit PEI nach-
gestellt. Die mit nordamerikanischen Fichtenholz (P. sitchensis) hergestellten Proben zeigten
zwar deutliche Verbesserungen im Delaminationsverhalten gegenlber den nicht vorbehan-
delten Vergleichsproben (24% vs 55%; 22% vs 31%), lagen aber noch weit tiber den vorge-
gebenen 5% Sollwerten.

Eine weitere Literaturrecherche fuhrte zu einer Behandlungsart, die in der Autoreifenproduk-
tion zur Verbindung der textilen Gewebeverstarkungen mit der Kautschuk-Gummimatrix an-
gewendet wird. Die dort eingesetzten Haftvermittler beinhalten Komponenten, die auch fur
die herkdbmmliche Holzverklebung eingesetzt werden: Resorcin und Formaldehyd, angesetzt
in verdinnter Natronlauge in einer Lésung, die zu mehr als 90% aus Wasser besteht (Solo-
mon 1990). Nach Optimierungen der Rezeptur, Reaktionszeit, Auftragsmenge und Trocken-
zeit dieses mit HMR (Hydroxymethyliertes Resorcin) bezeichneten Primers ergaben erste
Anwendungen auf Holz signifikante Verbesserungen der Delaminationswerte unter den 5%
Sollwert der ASTM Norm (s. Abb. 2). Die benutzte und als amerikanisches Patent angemel-
dete Rezeptur des Primers ist in Tabelle 2 aufgefihrt.

Tabelle 2: Zusammensetzung des HMR Primer (US Patent Nr. 5'543'487, Aug. 1996)

% Gewicht
Destilliertes Wasser 90.43
Resorcin kristallin 3.34
Formaldehyd (37%ig) 3.79
NaOH (10%ig) 2.44

Als optimale Reaktionszeit nach Anmischung der Losung wurden 4 Stunden ermittelt. An-
schliessend wurden der fertigen Losung noch 0.1% Natriumdodectylsulfat zur Verbesserung
der Benetzung zugegeben. Der Auftrag auf die Lamellen erfolgte im Labor durch Streichen,
als Auftragsmenge wurden 150 g/m? appliziert. Die Lamellen wurden ca. 1 bis 4 Stunden im
Standardklima zur Abtrocknung gelagert, bevor die Klebstoffapplikation erfolgte.

Nachdem die Verbesserung der Feuchtebestandigkeit bei der Kombination Fichten-
holz/Epoxyklebstoff unerwartet erfolgreich verlief, wurden insbesondere am Forest Products
Laboratory eine Anzahl weiterer Klebstoffsysteme und Holzarten/Behandlungen geprift. Da-
bei stand u.a. im Vordergrund, dass vor allem fur die Aussenanwendung in den Vereinigten
Staaten noch immer CCA-impragniertes Holz (Sudkiefer, Southern Yellow Pine) verwendet
wird, dessen Verklebungseigenschaften so problematisch sind, dass selbst Phenolresorcin-
klebstoffe (PRF) nur unter optimaler Einstellung die Anforderungen die Delaminationstests
erfullen. Weiter sollte geprift werden, ob auch Melaminklebstoffe mit dem Primer in der ex-
tremen Aussenanwendung eingesetzt werden kdnnen. In Abbildung 2 sind die Ergebnisse
von verschiedenen Versuchsserien dargestellt (Vick et al. 1995, Vick 1995 u. 1997).
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Abbildung 2: Vergleich der Klebfugendelaminationen unterschiedlicher Holz-Klebstoffkombinationen

mit und ohne Haftvermittler nach ASTM D2559

In einer jungsten Studie wurden auch die 1 K-PUR Klebstoffe an Nadel- und Laubholz unter-
sucht (Vick, Okkonen 1999). Fur beide einbezogenen Klebstoffsysteme und Holzarten ver-

besserte der Primer die Delamination signifikant. (Abbildung 3).

80

Delamination (%) nach ASTM D 2559

PUR 1-Douglasie PUR 2-Douglasie PUR 1-Birke PUR 2 Birke

Anforderung

Abbildung 3: Vergleich der Klebfugendelaminationen von 2 1K-PUR Klebstoffen an Nadel und Laub-

holz (ASTMa: die Sollwerte fur Laubhélzer betragen 8%, fir Nadelholz 5%)
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Auch die Scherfestigkeitswerte nach Wiedertrocknung liegen stets besser als bei nichtbe-
handelten Proben, wobei vor allem der signifikant hohere Holzbruchanteil auffallt, der die
Grenzschichtausbildung der geprimten Flachen visualisiert, insbesondere bei Kastanienholz

(Abb. 4)

Scherfestigkeit N'mm2

20

Oohne HMR

Omit HVR

-20
Holzfaserbelag %

Abbildung 4: Vergleich der Scherfestigkeitswerte nach Wiedertrocknung und der Holzfaseranteile

Abbildung 4 zeigt die Aufnahme von 3 geprimten Probekdrpern nach der zyklischen Wéarme-
Druck-Beanspruchung. Es ist zu erkennen, dass die Klebfugen weitgehend intakt sind, wah-
rend die aufgetretenen Schwindspannungen im Holz deutliche Risse verursacht haben.

Abbildung 5. HMR behandelte Sitka-Fichte Proben nach der Wechselbeanspruchung
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Es wird vermutet, dass die Ursache fir die hervorragende Wirkung des Primers sowohl in
der Ausbildung von chemischen Bindungen zwischen den Carboxygruppen der Resorcinmo-
lekile und den reaktiven Bausteinen des Holzes bzw. des Klebstoffes liegt, verstarkt durch
eine Vielzahl von Wasserstoffbriicken zu den sekundaren OH-Gruppen der Holzkomponen-
ten.

Zusammenfassung und Umsetzung

Die durchgefihrten Untersuchungen haben zur Entwicklung einer Verklebetechnologie fir
Brettschichtholz gefuhrt, die auf der Wirkungsweise eines Primers beruht. Das wassrig ein-
gestellte Formaldehyd/Resorcin-Gemisch (ca. 5% Feststoffanteile) wird auf die Holzlamellen
aufgetragen, die anschliessend bis zur Verklebung rund 4 Stunden trocknen. Die bisherigen
Erfahrungen belegen

Das Verfahren fuhrt zu Klebstofffugen, die extremen Feuchtebeanspruchungen standhalten.
Das Verfahren verbessert die Verklebungseigenschaften von schwierig zu klebenden Holzo-
berflachen (schwere, harzreiche Nadelholzer, inhaltsstoffreiche Laubholzer, salzimpréagnierte
Holzer).

Der Primer ist wirksam bei verschiedenen Klebstoffsystemen in Kombination mit verschiede-
nen Holzarten (MUF, PUR, RF, Epoxid).

Zur Umsetzung in die BSH-Fertigungspraxis miussen die Wirkung und die potentiellen Még-
lichkeiten des Verfahrens zunéchst auch in Europa breiter bekannt gemacht und die Einglie-
derung des Zusatzschrittes in den industriellen Fertigungsablauf geprift und realisiert wer-
den. Das Verfahren wird sich kaum in der Massenproduktion etablieren, sondern bietet eine
Alternative fur Spezial- und Nischenanwendungen. Der produktionstechnische Mehraufwand
diurfte kostenmassig nicht wesentlich zu Buche schlagen, u.U. kann die ausgewiesene
Trocknungszeit durch forcierte Trocknung in einem Trockenkanal wesentlich verkirzt wer-
den. Der reine Materialpreis fiir den Primer pro m® BSH wird auf 45 — 50 DM geschétzt. Der
notwendige Mehraufwand wird sich nur dann lohnen, wenn die verbesserte Verklebungsqua-
litdt dem Brettschichtholz am Markt neue Absatzchancen erdffnet. Dies ist vor allem in den
Bereichen zu erwarten, wo bisherige Technologien nicht ausreichend effizient (z.B. bei hoher
Feuchtebeanspruchung und bei schwierig zu klebenden Holzarten infolge hohe Dichte, ho-
hem Extraktstoffgehalt, Impréagniermitteln) oder zu teuer waren (PRF Klebstoffe). Laufende
Forschungsarbeiten zielen darauf ab, den Primer anwendungsfreundlicher als 2 Komponen-
tensystem anzubieten zu kénnen, der nach Mischung sofort einsatzfahig ware.

Die gegenwartig zu verzeichnende erfreuliche Zunahme der Holzanwendungen im Bauwe-
sen betrifft auch Einsatzbereiche, in denen Holz einer erhéhten Feuchtebeanspruchung aus-
gesetzt ist. In den mitteleuropaischen Landern werden Holzanwendungen der Geféhrungs-
klasse 3 nach EN 335 aus 0Okologischen Griinden vermehrt mit Holzarten ausgefiihrt, die
eine ausreichende biologische Resistenz aufweisen, aber wegen des erhdhten Gerbsaure-
oder Extraktstoffanteils schwierig zu verkleben sind. In anderen Landern werden freibewitter-
te Holzbauteile nach wie vor mit Schutzmitteln impréagniert. Fur beide Falle liefert der HMR-
Primer eine praxistaugliche Mdglichkeit, um die Verklebungsqualitéat auch unter den erhéhten
Feuchtebelastungen dauerhaft zu gewahrleisten.
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