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Script
zur halbstiindigen
Prasentation des
Projektes Larix laminata Ebn. Teil |

Gegenuber dem Prasentations-Redetext ist dieses “deanimierte Script” mit den
Quellenangaben ergéanzt und, bis auf die kleine Geschichte auf der n&chsten
Seite, von der ersten in die dritte Person Uberflhrt.

Die zugrunde liegende Arbeit [Firzlaff] kann nach Ablauf der Sperrzeit (bis 2003-
01-01) in der Bibliothek der Fachhochschule Eberswalde eingesehen werden.
Diese auszugsweise Verdffentlichung im Internet schon vor Ablauf der Sperrzeit
erfolgt mit freudlich erteilter Erlaubnis von Collano.

Johannes Firzlaff

Projekt Larix laminata Ebn. Teil |

Untersuchungen zum
Delaminierphanomen

bei Brettschichtholz
aus Holz der Gattung
Larche (Larix)

bei Verklebung mit
einem ausgewahlten

Einkomponenten-
Polyurethan-Klebstoff




Sehr geehrte Damen und Herren,
liebe Kommilitonen,

im Frihling 1998 bat ich Collano fiir ein eigenes Diplomarbeitsthema um Klebstoff.
Den Klebstoff hatte ich bekommen. Aber die Collano-Holzleimbau-Leute hatten
auch eine bessere Idee und schlugen mir die Untersuchung ...

... dieses Phanomens vor!

Ich nahm die Herausforderung an und freue mich, lhnen hier meine

Untersuchungen zum Delaminierphdnomen bei
Brettschichtholz aus Holz der Gattung Larche (Larix)
bei Verklebung mit einem ausgewahlten
Einkomponenten-Polyurethan-Klebstoff

vorstellen zu kdnnen.

In diesem Script wird/werden
* die Prufung und das Phanomen der Delaminierung erklart (Seiten 3 ... 4),

« der Wissensstand der Adhasion dargelegt und mit eigenen Uberlegungen
bereichert (Seiten 5 ... 7),

 aus Auffalligkeiten des Larchenholzes Hypothesen entwickelt und diskutiert
(Seiten 8 ... 11),

* einen Eindruck von den auch unkonventionellen praktischen Arbeiten gegeben
(Seiten 12 ... 15),

* in der Auswertung viel herausgeholt, wo auf dem ersten Blick nur wenig zu
holen ist (Seiten 16 ... 22),

 und schlief3lich alles zusammengefalit (Seite 23).

Das Verzeichnis der [Quellen] steht am Ende auf Seite 24.



Delaminierprifung nach EN 391 {A;B}
Eigen- und Fremduberwachung BSH \ N‘Kl. 3 mit Prtfkorpern
aus den Bauteilen. Verfahren B:
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Zur Eigen- und Fremdiberwachung von Brett-
schichtholz fur die anspruchvollste Nutzungs-
klasse sind den Bauteilen Proben mit vollstan-
digem Querschnitt zu entnehmen und nach
den Verfahren A oder B der Delaminierungs-
prifung nach [EN 391] zu prufen [EN 386].

Diese Prufkorper werden getaucht unter Was-
ser erst Unter-, dann Uberdruck ausgesetzt
und anschlielend scharf getrocknet. Dabei be-
anspruchen Quellungen und Schwindungen,
die in und unter den Lamellen unterschiedlich
sind, sowohl Holz als auch Fuge.

Abbau der Spannungen durch Delaminierun-
gen in den Fugen zeigen eine ungentgende
Gute der Verklebung an.

Risse im Holz dagegen dirfen in beliebiger
Haufigkeit, Ausdehnung und Nahe zur Fuge
auftreten.

Quantitativ beurteilt wird jeder Prifkérper PK
durch die beiden Werte

Gesamtprozentsatz der Delaminierung Z%gyejam

Delaminierungslange aller Klebfugen des PK /
Gesamtlange der Klebfugen an den
PK-Hirnholzflachen

und

Hochstprozentsatz der Delaminierung X%gejam

Hochstlange  der  Delaminierung  einer
einzelnen Klebfuge des PK /
die doppelte Klebfugenlange.



Delaminierphanome
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1K-PUR, FMPA:

Collano Purbond HB 110/& Larche

Typ I: BSH fir
>9!; Z¢!
AEN301 & EN302-1...4!{ip
J ] J
EN302-2:

.. Bei Brettschichtholz aus Larche und dem Einkom-
P“n2|p EN391, ponenten-Polyurethan-Klebstoff Collano Purbond
hé_rter; HB 110 zeigen sich in der EN391B haufig zu hohe
mit Eichte Delaminierungen, im Extremfall vollstandige Off-

nungen von Fugen [Collano].

Dabei ist zu bemerken, dal3 der Purbond in Anlehnung an die [EN 301;302] geprift und
als Typ | Klebstoff eingestuft ist [FMPA]. Das bedeutet: hinsichtlich Temperatur und
Luftteuche keine Einschrankungen bei der Verwendung der fertigen Brettschichtholz-
Bauteile. Von der EN302 erfolgt der 2. Teil nach dem Prinzip der EN391, aber mit

Fichtenholz und harterer Prifung.

EN391B:Purbond
& FI/TA; KI; DG ?
KEINE
Probleme !

Collano-
Anwendungs-
partner

EN392
nur far
N‘KI. 1;2!
Jtrockene*
Scherprifungen

KEINE
Unterschiede
zwischen
FI/TA, KI, LA, DG!

Mit der Qualitatslenkung nach EN391B von
Purbond-verklebten Brettschichthélzern aus
den Gattungen Fichte/Tanne, Kiefer und
Douglasie haben die [Collano]-Anwendungs-
partner keine Probleme.

Bei Brettschichtholz fur die anspruchsloseren
Nutzungsklassen sind auch “trocken” er-
folgende Scherprifungen nach der [EN 392]
maoglich. Hier fallen jedoch keine Unter-
schiede zwischen den Gattungen
Fichte/Tanne, Kiefer, Larche und Douglasie
auf [Collano]!

Fur dieses so noch geheimnisvollere Phano-
men wird hier eine erklarende Theorie vorge-
stellt und dazu mit Betrachtungen zur Adha-
sion ohne Delaminierphanomen fortgefahren.

Adhéasion

Bei der Erstellung der .pdf-
Datei wurde der ,Wegweiser*
nicht vollstandig ausgefillt.




Adhéasion ohne Delaminierphanomen

_ _ reaktive
bei Holz x 1K-PUR noch nicht erklart  stelle

R,-NCO + HO-R, - Polyurethane H—C N C—H
I I
R-NCO + H,O0 - Polyharnstoffe + CO,t H—C\ c /C—H
I
,mogliche chemische® Adhasion: H—C|3—H
covalente Urethan-Bindung e T
Holz-OH,,;,, + R-NCO - R-NH-CO-O-Holz CI? CI?

. e ; R oty
,Sichere physikalische* Adhéasion: e R L
intermolekulare Krafte e, |II
Holz - ausgeharteter Klebstoff (4.4‘)di3ilsocyanat | Abk.:

’ C MDI

: : . Grundl|
Cohasion: Polyharnstoff-Reaktion mit fUrTE-P%’;

Wasser aus der Holzfeuchte

Den Grundbaustein fir viele Einkomponenten-Polyurethan-Klebstoffe bildet das
Diphenylmethan-(4;4‘)diisocyanat oder einfach kurz MDI.

Die Adhasion von Holz und Klebstoffen auf dieser Basis ist noch nicht erklart
[Roffael].

Als reaktive Stellen besitzen solche Klebstoffe ausschliel3lich Isocyanat-Gruppen.
Diese konnen mit aliphatischen Hydroxyl-Gruppen zu Polyurethanen und mit
Wasser zu Polyharnstoffen und Kohlenstoffdioxid reagieren [Grigat, Dieterich].

Als mdgliche Adhasionswirkung erscheinen die oft genannten covalenten
Urethanbindungen aus den Isocyanat-Gruppen des Klebstoffs und den primaren
Hydroxyl-Gruppen des Holzes, als sichere Mindestwirkung zwischenmolekulare
Krafte vom Holz zum ausgehérteten Klebstoff analog zu den Leimen aller Art
[Gressel; Gressel, Deppe; Koch et al.].

Die Cohasionswirkung entsteht durch Polyharnstoff-Reaktionen mit dem Wasser
aus der Feuchtigkeit des Holzes.



HWS-Forschung: Collano
Purbond HB 110:
monomeres MDI (s.r.),

Homologe, Isomere mMDI-PreP
» Prepolymer” aus

SN sbLl : (mehr) mMDI (siehe links),
Vorkondensate,  Wasser- : Ivaddiert mit
lbslich  unisslich N i
wasser v —¢— n (weniger) Di/Triolen
C (3
Strands, A = innen: Urethan-Gruppen
] Spéne, [ e aulRen: NCO-Gruppen
Fasern w_ ¢~ _n T Bewehrungsfasern
& (3
A + weiteres Know How
H ) aCa H

I wasserunloslich

Annahme:
(auch bei) Kaltverklebung

Ei I(;e_in £ t(ijefes besondere Affinitat zum
Indringen Indringen Lianin
ins Holz! Ins Lignin! g

Von pMDI, einem Gemisch von monomeren MDI mit Isomeren und Homologen, ist
bekannt, dal3 es beim Heil3verpressen mit Holzpartikeln in deren Lignin-Fraktion
eindringt [Anonymus 1998; Kolaczyck; Marcinko et al. 1998].

Hier jedoch erfolgt die Verklebung kalt und es handelt sich beim Purbond um ein
Prepolymer aus monomeren MDI, welches mit Di- und Triolen polyaddiert ist
[Collano]. Es hat also innere Urethan-Gruppen und wie beim pMDI endstandige
Isocyanat-Gruppen.

Beide Arten von Einkomponenten-Polyurethan-Klebstoffen sind wasserunléslich
[Collano; Dieterich, Schmelzer; Wilford-Brown]. Und bei parallel durchgefihrten
Untersuchungen mit wasserldslichen Vorkondensaten von Formaldehydharzen
wurde selbst bei hohen Temperaturen kein vergleichbares Eindringen ins Holz
festgestellt [Kolaczyck; Marcinko et al. 1998].

Aufgrund dieser Zusammenhange wird nun hier bei der Kaltverklebung mit
Purbond ebenfalls eine besondere Affinitdt zum Lignin angenommen und dazu die
Voraussetzungen der Cellwand naher betrachtet.



Lignin in prosencymatischen Cellen
Verteilung und Adhéasionsbeitrag

In schematischer Darstellung hat sie in folgenden Bereichen erh6hte Ligninkon-
zentrationen:

SE J | engentelnde veturdenen
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Hypothesen

Im holztheoretischen Teil der Arbeit wurde nach Auffalligkeiten
des Larchenholzes gesucht und diese auf moégliche

Ursachen ausgewertet. Von den dabei

aufgestellten Hypothesen werden

drei genannt und diskutiert.



1. Hypothese

Harz ?
Hydrophobie
mMDI-PreP auch!
mutmal3l. Auswirkung:
Behinderung der Purbond & Harz
.Leimwasser-“Aufnahme besser als
im Holz wasserhaltige /-16sliche KI. & Harz

bei F'yd-Harzen (sichere Seite):
(bez. Gebr' Fertigkeit) Holzwasser-Aufnahme nur 3%

30% Wasserabgabe j E Purbond-Harnstoffreaktionen

Behinderung der Purbond-Verklebungen
Adhasionsmadglichkeit der <;> von Kiefern-BSH:

Kondensate zur H'Oberfl. Kein Delaminierphdnomen

Der erste Verdacht wird wohl Aber die Hydrophobie des Prepolymers aus
allgemein auf das Harz der monomeren MDI erweckt Hoffnung, dal’ es mit
Larche fallen. dem Harz eher besser zurecht kommen kann

" . _ als wasserhaltige Produkte.
Mit ihm assoziiert man eine

gewisse Hydrophobie. Und: wahrend walRrige Formaldehydharz-

_ _ _ _ Zubereitungen eher vorsichtig geschatzt 30%
Sie behindertim Holz die Wasser ans Holz abgeben, nimmt Purbond bei
Aufnahme des Wasser-Anteiles ausschlieBlicher Annahme von Harnstoff-
von Leimen Reaktionen - sichere Seite! - nur 3% Wasser

und beeintréchtigt die aus dem Substrat auf:

Adhasionsmoglichkeiten der Desweiteren tritt bei Purbond-Verklebungen
Kondensate zur festen von Kiefern-Brettschichtholz das
Holzoberflache [Hse, Kuo]. Delaminierphanomen nicht auf [Collana].

—> Es kann also zur Diskussion der zweiten Hypothese
ubergegangen werden.



Saure pH-Eigenschaften ?

Sau.re Verbindungen verzogern ... im nachhinein:
Basische Verb. beschleunigen ... oMDI bei SpanPI-Herst.

> bes. unempfindlich
gegenuber pH-Wert-
Schwankungen!

... die Reaktion von NCO-Gruppen

/

pH(Larche) vs wasserfreier Purbond?

Saures Kapillarwasser?
Einfl. des pot. sauren Milieus? Bei Messung von
= pH! Holzmehl-Suspensionen

sind Zusammenhange mit

dem Delaminierverhalten
Aciditat-Abbau durch Klebstoff?

— Pufferkapazitaten
bis pH 7; 9!

nicht erkennbar!

Die Reaktionen von Isocyanat-Gruppen kdnnen mit sauren Verbindunge verzdgert
und mit basischen Verbindungen beschleunigt werden [Ball, Redman; Grigat,
Dieterich].

Laut Literatur ist der pH-Wert der Larix decidua deutlich niedriger als der von
Picea abies oder Pinus sylvestris [Fengel, Wegener; Wagenfthr].

Zwar ist der Purbond wasserfrei, doch kénnte das von der Holzfeuchtigkeit
abgegebene Wasser irgendwie sauer eingestellt sein oder allein das potentiell
saure Milieu das Abbinden ungunstig beeinflussen.

Da die Aciditat durch Reaktionen mit dem Klebstoff abgebaut werden kénnte,
muf3ten neben den pH-Werten auch die Pufferwirkungen untersucht werden.

In den Auswertungen der an Holzmehl-Suspensionen gemessenen pH-Werte und
Pufferkapazitaten bis pH7 und pH9 waren jedoch keine Zusammenhange mit dem
Delaminierphanomen erkennbar.

Im Nachhinein tiberrascht dieses auch nicht. Denn bei der Herstellung von
Spanplatten hat sich pMDI als besonders unempfindlich gegentiber pH-Wert-
Schwankungen des Holzes erwiesen [Roffael].

= Diskussion der dritten Hypothese.



Polyose* Arabinogalactan (AG) ?

Kernholz von Larchengat- BGal p BGal p BGal p BArap
tungen ist ungewohnlich 1 1 1 1
reich an der Polyose Ara- 6 5 le A
binogalactan [Anonymus BGalp BGalp BGalp R a Ara f
1999; Augustin; BeMiller a; f f ll 11 11
BeMiller b; Christiansen; 6 6 6 6 6

Coté et a|1 Easty’ Thomp_ -3pGalpl-~3pGalpl->3pLGalpl-3pLGalpl-3pBGapl-
son; Il, Simionescu; Roffael,
Schéafer; Sjostrom; Whistler,
Chen; Yoshimoto].

R: meistens S Gal p , weniger haufig a Araf oder SGlcp A .

Sie besteht aus einer langen Wirbelsaule aus glycosidisch verknipften Galacto-
se-Einheiten mit kurzen Seitenketten aus Galactose oder Arabinosen, gelegentlich
auch aus Glucuronsaure [Augustin; BeMiller a; C6té et al.; Fengel, Wegener;
Nikitin; R6mpp 1989-92; Rompp 1995; Sjostrom; Whistler, Chen].

Die Polyosen, die in der Cellwand eingebaut sind, verbinden Cellulose und Lignin
und koénnen nur mit alkalischen Zusatzen oder mit einer Delignifizierung aus dem
Holz extrahiert werden [Augustin; Hansen, Bjorkman; Fengel, Wegener].

Im Unterschied dazu tritt die Polyose %

Arabinogalactan erst mit der Verkernung §

auf [BeMiller b; Christiansen; Coté et al.;

Easty, Thompson; Fengel, Wegner; H\\\\\\\\\\\\\\

Nikitin]: iy,
ﬁ/é

Da sie in den Tracheiden-Lumina eingelagert ist,

kann sie aufgrund ihrer zahlreichen Seitenketten

mit neutralem kalten Wasser leicht extrahiert wer-
den [Anonymus 1999; Augustin; BeMiller b; Cote

et al.; Easty, Thompson; Fengel, Wegener;

el 2555 y s v
nikicin; Rompp 1989-92; Rompp 1995; TN\ TN

Sjostrom; Whistler, Chenl].
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Aber schon in weniger polaren Flussigkeiten wie zum Beispiel “Alkohol” ist AG un-
[6slich [Nikitin; Whistler, Chen].

Das Holz-Lexikon nennt fir Larche und Wacholder Anteile von 10...20%, wahrend
bei anderen Gattungen der Anteil meist nur 0...2% betrage [Augustin].

Die nachste Graphik zeigt, welche Bedeutung das Arabinogalactan fur das Dela-
minierphanomen in der Theorie dieser Arbeit hat.

*Hinweis: Eine nicht korrekte Bezeichnung fiir Polyosen ist ,Hemicellulosen®.



Bedeutung fir das Delaminierphanomen ?

Erinnern wir uns an die beim Hobeln Lumen sekantierten Cellwand-Querschnitte:

T

\\\\\\\\\

% é

/

Wie 7

oder physikalische Adhéasion?

Chemische

— “m\mil\l\/ ///// L

o \\\\\\\\
G

AG = Dextrinleim,
nicht wasserfest !

Auf den Cellinnenwanden wird das
AG die ligninreichen S,-Abschlul3-
schichten blockieren: Der was-
serfreie  und wasserunldsliche
Klebstoff wird das in Wasser gut
l6sliche, aber schon in “Alkohol”
unlésliche AG nach der Hypothese
nicht durchdringen kdnnen.

Mit welchen Folgen sich hier 1K-
PUR und AG begegnen - cova-
lente Urethan-Bindungen mit den
oberflachennahen primaren Hy-
droxyl-Gruppen oder nur zwi-
schenmolekulare Krafte -  er-
scheint dabei unerheblich!

Unerheblich! EN391B:
H,O = AG-Cohasion !
= AG-CW-Adhasion |

Denn in beiden Fallen wird in der
Delaminierprifung die Adhéasion
des Arabinogalactans zur Cell-
wand und die Cohasion innerhalb
des vom Bindemittel nicht erreich-
ten AG's durch eindringendes
Wasser beendet werden.

Es liegt also quasi eine Zusatz-
schicht von einer Art Dextrinleim
vor, der bekanntlich nicht wasser-
festist.

Vom Wirkprinzip her wird die AG-
Hypothese so unabhéngig von der
getroffenen Annahme, daf3 das
Prepolymer aus monomeren MDI
eine besondere Affinitdt zum Lig-
nin hat. Auf diesen Punkt wird
aber spéater wieder zurlickgekom-
men.



t)
Delaminierung = f(AG) C(AG) - Delaminier-Bilder

Zur Untersuchung der AG-Hypothese mul3ten AG-Gehalte mit Delaminier-Ausgan-
gen beanspruchter Fugen in Beziehung gesetzt werden.

Die chemischen Analysen waren dabei am aufwendigsten und bestimmten so das
grundsatzliche Vorgehen im praktischen Tell, fir den folgende Muster aus indus-
trieller Produktion zur Verfligung standen:
20 Muster mit 82 Fugen aus einem Handelssortiment “einheimische Larche /
einheimische Douglasie”,
4 Muster mit 8 Fugen aus einem Handelssortiment “russiche Larche” und als
Referenzholz
5 Muster mit 25 Fugen aus dem Handelssortiment “einheimischer Fichte”.

Diesen Mustern wurden Priufkérper entnommen fur eine modifizierte Delaminier-
prifung nach EN391B:
Unterdruckprozeld im Wasser-entleerten Druckgefal3;
vor Beginn der Trocknung zuséatzlich eine Nal3delaminierschau;
Normdelaminierschau bei 110...104% des Prifkorpers bezogen auf seine
Ausgangsmasse;
und keine Ermittlung der Gesamt- und Hochstprozentsatze der Delami-
nierung, denn hier war nicht die Uberwachung von hergestellten Bauteilen
dasZiel, sondern die Gewinnung beanspruchter Fugen.

Auswahl & Analyse von 97 Fugenstellen in 65 v. 115

beanspruchten Fugen
Verteilung:
Anhand der erhaltenen Delaminierbil- : .
der wurden zur Bestimmung der AG- Bedmgung-

Gehalte 97 Fugenstellen in 65 Fugen Dabei kamen nur Fugen in die innere
so ausgewdhlt, daR alle Erscheinun- Wahl, die auf beiden Hirnflachen au-

gen vertreten waren: genscheinlich einigermal3en gleiche
undelaminierte Fugen Delaminierbilder hatten.

vollstandig delaminierte Fugen
und

unterschiedlich teildelaminierte
Fugen mit Fugenstellen im be-
standigen und unbestandigen Be-
reich.

Und im Sortiment “einheimische Lar-
che / einheimische Douglasie” waren
bei der Auswahl die Gattungen der
einzelnen Lamellen noch nicht be-
kannt.



AGEARAINSE

Aus dem Muster sind der Prufkorper und
vom kiirzeren Reststlck die benachbarte
Hirnflache herausgesagt.

Zu analysieren seien in diesem Beispiel die
mit Kreuz und Stern markierten Fugenstel-
len. Diese werden gedanklich Ubertragen
auf die Hirnholzscheibe, welche dann

in den Fugen aufgesagt wird.

(in situ);
MHE ...
Von den so freigelegten Lamellenquerschnitten werden schmale Streifen so ab-

und aufgetrennt, dal} fiir jede ausgewahlte Fugenstelle die zugehdrigen zwei
“massiven Holzstuckchen” fur die Massivholz-Extraktion vorliegen.

Diese vier hier “P-Kdrper” genannten Stiickchen werden einzeln gewogen, gemes-
sen, ...



MHE und errechnete Werte

.. In randvoll mit deminerali-
siertem Wasser geftillte Roll-

randglaser gegeben und da- C:f( A(?\,) )
rin far 1h mit Schnappdek-
keln verschlossen. “;Eé%%ﬁ‘)"

Von den so gewonnenen
Massivholz-Extrakten ~ MHE
werden dann, versetzt mit ei-
ner Reagenz, photometrisch
die Kohlenhydrat-Summen-

Aqd --> 1h--> MHE 012 H

konzentrationen bestimmt vV = 8.7ml V. . =10*30*3.5mm3
und vereinfachend mit AG Fhad PrKcorper ’
gleichgesetzt.
Im Mischsortiment folgen anhand der nun ex-
trahierten P-Korper die mikroskopischen Un-
terscheidungen der Gattungen Larche oder
Douglasie.
_ MG im MHE
AGjeHV =
VP-Kbrper
mP-Kbrper
VP-Kbrper
_ MAG im MHE
AGjeHM =
mP-Kbrper

Fir jede Holzprobe werden folgende drei Werte errechnet:

Rohdichte = Masse des P-Kdrpers / Volumen des P-Koérpers,
AGjeHV = Masse des AG im Massivholz-Extrakt / Volumen des P-Korpers,
AGjeHM = Masse des AG im Massivholz-Extrakt / Masse des P-Korpers.

Bei dieser Anordnung ist leicht zu erkennen, dal3 die drei Gré3en auch miteinan-
der verknipft sind: Rohdichte = AGjeHV / AGjeHM.



Gegenuberstellung:
Schema fir jede Fuge mit ein, zwei oder (z. B. hier) drei Fugenstellen

D16L_FO2H D16L_F02M D16L_F02V
P0O72 A16R_FO2H3 PO70 A16R_F02M3 P068 A16R_F02V3

0,43 entf.
6,01 entf.
1,39 entf.

048 4,7 0,47 4,6 0,48 4,6
4,77 46 4,05 45 4,88 43
1,00 132 0,86 111 1,02 138

Fur die Auswertung sind die ermittelten Werte mit folgendem Schema den Dela-
minierungsausgangen gegenubergestellt. 3 Fugenstellen entsprechen 6 Probe-
stellen und fur jede Probestelle sind die Werte in einer 6er-Gruppe
geordnet.

pH Eigen-
schaﬂen

D16L_F02Vv
68 Al16R_F02V3
67 A16R_F0O2V1
0,4
6,0

Di16L_FO02H D16L_F02M
 A16R_FO2H3 70 A16R_| F02M3

RA16R_FO2H1 P8O A16R_FO
0,50 0, 43 4 5
4,23
0,85 O 59

Rohdichte

(&}
+
fen
i
©
i

o
e

Oben links die Rohdichten in t/m3; mitte links die AGjeHV in kg/m3; unten links die
AGjeHM in %. In den rechten Halften sind die pH-Eigenschaften notiert. Aber die
pH-Hypothese ist mittlerweile schon diskutiert und verworfen.



Bestatigung d. grof3en Unterschiede im AG-Gehalt
von Fichte und Léarche, ...

Der grol3e Unterschied im Arabinogalactan-Gehalt zwischen Fichte und
Larche bestatigte sich auf Anhieb. In dieser Tabelle mit der Zusam-
menstellung der AGjeHV-, AGjeHM- und auch Rohdichte-Mediane von
jeweils allen Proben einer (Handels-) Holzart steigt der AGjeHV-Wert ...

. . Ficht

,Holzhandelsart*  |ROh-  |aAGjeHV |AGjeHM YRS
. . dichte .7 um den Fak-

(In dieser Arbeit (in situ)
o tor 6 auf den
verwendete (in situ) Douglasien-

sm? | Jkgm?® | % J

Benennungen) / t*m g 0 Wert, von da
einh. Fichte 0,39 0,17 0,04 ~um 34, zur
] ] einheimischen
einh. Douglasie 0,45 1,0 0,20 Larchelund
einh. Larche 0,49 3.7 0,73 um wi_eder 6
) Zur russischen
russ. Larche 0,58 21 3,7 Larche.

in situ: tatsachlich vorliegende Feuchte des Holzes, ~ Di€ erhoffte Entdek-
kung eines auffal-

= |ufttrocken I Z
: igen Zusammen-
... aber keine Entdeckung hinges Lhdisctrah

eines auffalligen Zusammenhanges! AG-Gehait und De-
laminierausgang in-
nerhalb der Lar-
chensortimente
blieb jedoch aus.

Mogliche Ursachen:

Bei gesetztem Zusammenhang zwischen Delami-
nierung und Arabinogalactan kénnte der Ausblieb
seiner einfachen Entdeckung in folgenden Ursachen liegen:

In Ungenauigkeiten und Unegalitaten bei der Entnahme der P-Korper.
Insbesondere bei einem etwaigen AG-Gefalle infolge der Holztrock-
nung werden sich unterschiedliche Abstédnde zu den Fugen ungiinstig
auswirken.

In der Feinverteilung des Arabinogalactans. Sind alle Lumina gleich
stark randbenetzt oder manche voll und manche leer? Liegt vielleicht
mal ein geschlossener Film und mal ein “lockeres” Pulver vor?

Die Delaminierung wird auch eine Funktion der Lamellenquerschnitte
sein. Unterschiedliche Lamellenbreiten und Jahrring-Winkel bewirken
unterschiedliche Verformungsbestrebungen und damit unterschied-
liche Beanspruchungen.

Nicht zuletzt konnte auch hauptséachlich ein niedriger, praktisch von al-
len Larchenproben erreichter Schwellenwert oder der Zufall eine Rolle
spielen.



{B;M;S}/5-Methode

Einteilung aller 65 ,, beprobten” Fugen in Qualitats-Klassen:
B/5: bessere Fiinftel-Fuge, Jbarf nicht
als Anhalt ist héchstens 1/5 der Fuge delaminiert

M/5: mittlere Funftel-Fuge, e
als Anhalt sind tber 1/5 und unter 4/5 der Fuge delaminiert

S/5: schlechtere Funftel-Fuge,
als Anhalt sind tber 4/5 der Fuge delaminier

,... delaminiert sein®

Als Konsequenz wurde die {B;M;S}/5-Methode angewendet und dabei zumindest
der Name selbst entwickelt. Jede der 65 Fugen wurde einer von drei folgenden
Qualitats-Klassen zugeordnet: B/5; M/5; S/5.

Dabei wurden stets beide Seiten und manchmal auch das Gefuhl beriicksichtigt,
die Lage der analysierten Stellen aber nicht beachtet.

Nun werde mit dieser Methode - auch zur Ubung - beim Mischsortiment “einhei-
mische Larche / einheimische Douglasie” das Delaminierverhalten bei unter-
schiedlichen Gattungs-Kombination-Typen betrachtet.

{B;M;S}/5: Gattungs-Kombination-Typ im Sortiment
,einheimisch. Larche / einh. Douglasie”

GKT Qualitats-Klasse fauwientinin
B/5 M/5 S/5 2 allen ausgewahlten Fugen
LL |12 |19 6 |37 |™** |
bei den B/5-Fugen jedoch
LD 6 2 0 8 zu 40%,
DD 2 0 0 2 bei den M/5 nur zu 10% u.
bei den S/5 nicht beteiligt
3 20 21 6 47 is?_l en nicht beteilig

Natdrlich ist hier die statistische Masse sehr gering. Aber dieser Ausgang bietet
immerhin folgende Interpretationsmoglichkeit an: Eine unginstige Lamelle kann
bereits zu dem Versagen flihren, bei LD-Paarungen ist die Wahrscheinlichkeit fur
eine ungunstige Lamelle geringer und die giinstige Douglasie hat allgemein weni-
ger unginstiges Arabinogalactan als Larche.

Zur genaueren Untersuchung des AG-Einflul3es erfolgt nun eine Betrachtung der
Gattungs-Kombination “LL".



{B;M;S}/5: AGjeHV1
sprich: ,AGjeHV-Hochwerte*

hier: 6 AGjeHV ‘s
D16L_FO2H D16L_F02M D16L_F0O2V

P072 A16R_F02H3 P070 A16R_F02M3 P068 A16R_F02V3
P071 A16R_FO2H1 P069 A16R_FO2M1 P067 A16R_F0O2V1

; e ; 4,3 ; i mg 4,5 Y, 4 ntf
() & o) s
08 172 059 108 Y entf.

o8, 4.7 Ot 4,6 48, 4,6
@ 46 @ 45 4,88 ) 43
=868~ 132 =867 111 s 138

Zur Vorbereitung ist in jeder der 37 Fugen der hdochsten AGjeHV der 2 bis 6 ermit-
telten Werte herangezogen. Hier in dieser schon bekannten Fuge ist das der Wert
6,01, obwohl an der dazugehorigen Stelle keine Delaminierung vorliegt.

Diese AGjeHV-Hochwerte wurden nach den drei Qualitats-Klassen, hier B/5, sor-
tiert und dann die Mediane bestimmt.

In der dafir vorbereiteten
Tabelle fallt unter ande-
rem zwischen der B/5-
Anzahl der Fugen 12 19 6 und S/5-Klasse ein gro-
Ber Unterschied auf.

Qualitats-Klasse B/5 M/5 S/5

Mediane 4,85 4,34 8,56 Dieser macht sich auch
jenseits der Mediane
Mittelwerte 5,02 4,57 10,2 bemerkbar’ wie eine Hau-
figkeitsuntersuchung
Haufigkeiten zutreffend / alle zeigt:

) Alle 6 Werte der S/5-Fu-
> 4,85 (Median B/5)| 6/12 | 6/19 6/6 gen sind groRer als der

B/5-Median (4,85) und
> 8,56 (Median S/5)| 0/12 | 0/19 | 3/6 alle 12 Werte der B/5-Fu-

gen sind kleiner als der
S/5-Median (8,56).

AGjeHV-Median (S/5) 8,56

AGjeHV-Median (B/5) . 4,85 = 1,76

Das AGjeHV-Median-Verhéltnis zwischen den
schlechteren und besseren Fugen betragt deutliche 1,76.



Rohdichte, AGjeHV, AGjeHM im Zusammenhang

Rohdichte-Q = 1,16  Aber mit der gleichen Methode erhélt man diesen
AGjeHV-Q =1,76 Trend auch bei den Eigenschaften AGjeHM und

AGjeHM-Q =1,62 Rohdichte.

Die drei Grollen missen also imZusammenhang betracht werden. Dazu bietet
sich folgende einfache Uberlegung an:

Angenommen sei eine Erhdhung der Rohdichte nur durch alleinige Zunahme der
Cellwand-Substanz oder nur durch alleinige Zunahme des AG-Gehaltes:

+AG; + CW +CW; £ AG
+ RD + RD
++ HV Cellwand — + HV
+ HM oder - HM
- — AG? =
+RD = +RD =
++HV / +HM tHV / -HM
Bei mehr AG und gleicher Cellwand-Substanz Erh6he sich nun bei
nehmen Rohdichte, AGjeHM und besonders unverandertem AG
AGjeHV zu. Diese starkere HV-Zunahme flhrt die Cellwand-Sub-
auch in der schon bekannten Gleichung stanz.
RD = HV / HM

Hier steigt die

: o _ Rohdichte durch den
zu einer qualitativen Erhéhung der Rohdichte. verringerten HM.

Da nun alle drei Eigenschafts-Quotienten grofRer 1 sind und auch der AGjeHV-
Quotient groRer als der von AGjeHM ist, kann beim AG von der Hypothese zur
These Uibergegangen werden!

Alle drei Eigenschafts-Quotienten > 1
und auch HV-Q > HM-Q

= ++ AG-(Hypo-)These!

Die russische Larche wird ganz bewul3t erst jetzt besprochen. Die Aussa-
gefahigkeit dieses Sortimentes ist nicht nur ob der geringen Fugen- und
Musteranzahl begrenzt, es stellte sich sogar heraus, dal3 alle 4 Muster aus
einem keilzinkenfreien Stiick entnommen sind.



Russische Larche: Diskussion und Einordnung

Delam: russ. M/5 < einh. S/5 ?

Rohdichte-Fugen-Maxima

AGjeHV-Fugen-Maxima
E einh. S/5 Eruss. M/5

20 E einh. S/5 Bruss. M/5
-~ 30
Z T ;
o5 X SE
2 1w 29
c O
0 DC:J —

AG: russ. M/5 >> einh. S/5 !

Aber grob verallgemeinert 1&3t sich wenigstens feststellen, dal® dieses eine
Stuck reproduzierbar viel hohere AG-Gehalte und meist hohere Rohdichten
als die einheimische Larche aufweist.

Wie die AGjeHV-Gegenuberstellung von den einheimischen S/5- und
russischen M/5-Fugen zeigt, delaminiert es aber nicht immer so vollstandig,
wie es allein aufgrund der hohen AG-Werte zu erwarten waére.

Eine mogliche Antwort kdnnte die ebenfalls - aber hier nur leicht - hdohere
Rohdichte dieses Sortimentes sein. Die (theoretische) Analyse zeigt:

Einfl. d. Rohdichte auf d. Delaminierbestandigkeit

f +Rohdichte ‘_)V

+08&S-Kréafte +Cellwand-Substanz

= +Beanspruchung = -Lumen in Schnitt-

+Festigkeit des Holzes flachen

— +Versagen in der Fuge = tAnteil von freiem Holz
im Langsschnitt bei AG

Bei , leeren Lumina“
Uberwiegen die ungunstigen Einflisse;
bei AG-Belag
kann zum Teil eine Kompensation erfolgen.




Hohere Rohdichten begilinstigen in der Delaminierprifung ein Versagen in
der Fuge durch hdhere Holz-Festigkeiten und gleichzeitig durch starkere
Beanspruchungen der Fugen infolge der starkeren Quell- und
Schwindungskrafte.

Zunahme der Rohdichte bedeutet aber auch Zunahme an Cellwand-
Substanz.

Insbesondere wird der Anteil des freiliegenden Holzes in den zu
verklebenden Lamellenoberflachen erhéht, wenn die Innenwande der
Cellen mit AG bedeckt sind.

Demnach scheint es, dal3 bei leeren Lumina die unginstigen Einflisse
Uuberwiegen, bei AG-Belag der Innenwande aber zum Teil eine
Kompensation erfolgen kann.

Fichten-BSH: AG-Werte und Delaminierungen gering!
Gilt die AG-These trotzdem?

Im Sortiment einheimische Fichte sind die AG-Werte niedriger und Delami-
nierungen seltener und kleiner. Aber vielleicht lassen sich aufgetretene Fu-
genoffnungen auch hier mit der AG-These erkléaren.

Dazu ist in dieser Tabelle bei Fugenstellen ohne Delaminierung der héchste
von jeweils zwei AGjeHV-Werten in die +_Zeile eingetragen, bei einer Fugen-
stelle mit Delaminierung in die -_Zeile. :

J - [AGjeHV] = 0,01 kg/m?

D25L_F10H

D26L_F08V,

D25L_F10M
D36R_F084

D25L F022

D26L_FO02M
D26L_F04H
D25L FO2H
D26L_F10M
D26L_F04V,

D25L_F04M

D25L FO04H
D26L_F04M

Fuge

D26L FO2V
D26L F10H
D26L FO8H
D25L F10V|
D26L_F085
D26L FO2H
D25L F04V,
D36R_F101

D27L_F04M
D27L_F040

+
[N
[
O

314 15|16|19 24(24|24/25|26|26|26|28
— 15 2023 3131} |37
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Wenn auch eine statistische Absicherung hier noch weniger als zuvor bei
der einheimischen Larche madglich ist, lalt die gewahlte Darstellungsform
doch auch bei Fichten-Brettschichtholz - oder auch beliebigen Holzarten -
einen Einfluld von AG oder anderen I6slichen Kohlenhydraten auf die Dela-
minierbestandigkeit vermuten.

Die AG-Mediane der guten Fugenstellen verhalten sich zu den schlechten
wie 24:27, bei den Mittelwerten betragt das Verhaltnis 22,1:26,2.

Vor der Zusammenfassung steht noch die Mitteilung
einer interessanten Beobachtung an ...



NalRdelaminierungen

Eine der Modifikationen der Delaminierungsprufung war

eine  zusatzliche ,, NalRdelaminierschau” zwischen
dem DruckgefalR- und dem Trockenofen-Prozels.

In diesem Stadium wurden Delaminierungen, in-geringer
Anzahl —und *~ geringem Ausmaf,  nur_ _im “ Sortiment
“einheimische Larche / einheimische Douglasie” entdeckt.

Zur spateren ,Normdelaminierschau“ und zum AG-Gehalt
konnten dabei keine Zusammenhange erkannt werden.

Jedoch fiel bei den naR delaminierten-Stellen haufig

juveniles Holz aut!

Cellen haben eine tragende und eine wasserleitende
Funktion (Unterdruck!) [Anonymus 1992; Booker, -Sell].
Wo  adultes Holz noch fehlt, sind die Anspriche an
,gravitiver®  und ° ,atmospharischer® Druckfestigkeit

LS ckfestigkeit?

Kung des Lignins!
Hypothese:
Aus der druckfestigenden Wirkung des Lignins ergibt sich so die
Hypothese einer geringeren Lignin-Konzentration im juvernilen
Holz, womit aus dem Hinterkopf die schon vorgestellte Annahme
einer besonderen Affinitat des Einkomponenten-Polyurethan-
Klebstoffs zum Lignin wieder hervorgeholt wird.
Dabel ist bitte zu beachten, dafd die erhéhte Delaminieranfalligkeit
nur im.Zusammenhang mit Arabinogalactan beobachtet und keine
geeignete Literatur ‘zur Ligninkonzentration juvenilen Holzes
gefunden wurde.
Aber vielleicht leistet diese Beobachtung einen Beitrag zur Erkla-
rung der Adhasion von mMDI-Prepolymer zum Holz bei kalter Ver-
klebung.



Zusammenfassung

Ausgangslage
war das Verfahren B der Delaminierungsprifung nach EN391 und

das Delaminierph&nomen bei Brettschichtholz aus Larche, die mit einem
Typ-l-gepruften Einkomponenten-Polyurethan-Klebstoff verklebt worden ist.

Die wesentlichen Ergebnisse der Recherche
sind die Ungeklartheit der Frage nach chemischer oder physikalischer
Adhasion,

die Unléslichkeit von Einkomponenten-Polyurethan-Klebstoffen in Wasser,

bei pMDI die Affinitat zum Lignin bei HeilRverklebung

und die ungewohnlich hohen Konzentrationen der leicht wasserldslichen
Polyose Arabinogalactan in Kernholz-Lumina von Larchen.

(Fur die Juristen:) In der Auswertung

der eigenen Laborarbeit stellte sich heraus, dal3 7 im Vergleich mit den re-
lativ gut bestandigen Fugen [J bei den besonders delaminierunbestandi-
gen Fugen mindestens eine der beiden gefugten Lamellenoberflachen im
Zeitpunkt der Verklebung mutmalilich einen relativ hohen Gehalt an der

Polyose Arabinogalactan

aufgewiesen hatte.

Ergebnisse:
Vereinfacht kann man das so notieren:

AG(S/5) > AG(B/5) .

Desweiteren scheint die Moglichkeit zu bestehen, daf3 I6sliche Kohlenhydra-
te auch an den geringen Delaminierungen von Fichten-Brettschichtholz be-
teiligt sein kdnnen.

Rohdichte-Zunahmen wirken sich allgemein ungunstig auf die Delaminierbe-
standigkeit aus, scheinen aber bei AG-Belag der Celleninnenwénde auch ei-
nen teilkompensierend gunstigen Einfluf3 zu haben.

Bei juvenilem Holz der AG-reichen Larche fielen in einer zuséatzlichen Schau
NalRdelaminierungen auf.

Die Erklarung
wurde im wesentlichen den spateren praktischen Versuchen vorweggenom-
men:

Die Inkompatibilitat des wasserunldslichen Einkomponenten-Polyurethan-
Klebstoffes mit dem leicht wasserldslichen Arabinogalactan fuhrt beim trok-
kenen Verkleben zur Blockade der Cellinnenwande und bei NaRbeanspruch-
ung der Fugen zum Adhasionsverlust.

Aullerdem besteht auch bei kaltem mMDI-Prepolymer eine mutmalliche
Affinitat zur Lignin-Fraktion des Holzes.
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