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Zeichenerkl�arung

Zeichenerkl�arung

a1, a2, a3, a4 Koe�zienten
C Spannungs-Dehnungs-Matrix
D Di�usionskoe�zient
E Elastizit�atsmodul
G Schubmodul
L L�ange
m mechano-sorptiver Materialwert
q Di�usions�uss
Q prozentuales Quellmass
s Standardabweichung
S Feuchte�ubergangskoe�zient
t Zeit
u Verschiebung
x Di�ussionsweg
x Mittelwert

α di�erentielles Quellmass
ε Dehnung
ϕ relative Luftfeuchte (rLF)
φ Konzentration
γ Scherung
µ mechano-sorptive Kopplung
ν Poissonsche Konstante
ω Holzfeuchte
θ Winkel in der RT-Ebene
ρ Dichte
σ Normalspannung
τ Schubspannung
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1 Einleitung

1 Einleitung

Mehrlagige Massivholzplatten sind ein relativ junger Holzwerksto�. Entwickelt haben
sie sich aus dreilagigen Betonschalungsplatten, die in den 1950er Jahren die gehobelten
Vollholz-Schaltafeln ersetzten (Tobisch [23]). Wie alle Holzwerksto�e wurden sie zu dem
Zweck gescha�en, die Nachteile von nat�urlichem Holz zu reduzieren und dessen positive Ei-
genschaften zu nutzen. Einer der gröÿten Nachteile des Holzes ist seine Anisotropie in den
drei anatomischen Hauptrichtungen und sein Verhalten gegen�uber Feuchte. Holz kann als
hygroskopisches Material Feuchtigkeit aufnehmen und wieder abgeben. Bis zu einem be-
stimmten Bereich (Fasers�attigungsbereich) ist dies immer mit Dimensions�anderungen ver-
bunden, die in ihrem Ausmass ebenfalls von der anatomischen Schnittrichtung abh�angen.
Zudem sind die Dimensionen, in denen Vollholz verf�ugbar ist, beschr�ankt auf die Ab-
messungen des Baumes. Mehrlagige Massivholzplatten begegnen diesen Einschr�ankungen
dadurch, dass aus einzelnen Lamellen Lagen gefertigt werden, die - kreuzweise angeordnet
- �ubereinander verleimt werden. So können groÿe Formate realisiert werden (z.B. Firma
Schilliger AG 3.40 x 13.70m2), die durch die kreuzweise Orientierung eine verbesser-
te Dimensionsstabilit�at aufweisen und zudem eine gesteigerte Isotropie erlangen. Durch
die Möglichkeit, auch kurze Abschnitte und Restholz zu Lamellen zu verarbeiten, wei-
sen Massivholzplatten eine hohe Wertschöpfung auf. Diese kurzen Abschnitte werden in
L�angsrichtung entweder mittels Keilzinkung verbunden oder stumpf gestoÿen in die Lagen
eingearbeitet. Eingesetzt werden die mehrlagigen Massivholzplatten heutzutage vor allem
im Bauwesen als tragende und aussteifende Wand- und Deckenbekleidungen. Aber auch
im Innenausbau und im Möbelbau werden die Platten verwendet, wobei ihnen hier jedoch
mehr eine optische Funktion zukommt. Gegen�uber den traditionellen Plattenwerkstof-
fen, wie MDF oder Spanplatten haben Massivholzplatten den Vorteil, dass bei gleichen
Abmessungen höhere Festigkeiten erzielt werden und der Vollholz- Charakter erhalten
bleibt. Im Hinblick auf das wachsende ökologische Bewusstsein ist dieser Faktor f�ur die
Akzeptanz eines Werksto�es nicht zu untersch�atzen. Ausserdem können die Platten bei
Einsatz von Polyurethan formaldehydfrei hergestellt werden. Durch die kreuzweise Verlei-
mung der Lagen entstehen infolge der unterschiedlichen Quellmasse beim Feuchtewechsel
Spannungen. Senkrecht zur Faserrichtung der Decklagen bilden sich bei Trocknung da-
bei Zugspannungen aus, die so groÿ werden können, dass sich Risse bilden. Im Hinblick
auf den optischen Verwendungszweck haben diese nat�urlich eine negative Auswirkung,
da sie das Erscheinungsbild der gestalteten Ober��ache beeintr�achtigen. Aber auch f�ur
die mechanischen Eigenschaften und f�ur die Dauerhaftigkeit stellen Risse ein Problem
dar. Risse sind Fehlstellen, durch die das Material an Festigkeit verliert und sie bieten
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1 Einleitung

f�ur Holzsch�adlinge und Feuchtigkeit g�unstige Angri�spunkte. Um die Homogenit�at der
Platten noch weiter zu erhöhen und die hohen Herstellungskosten zu senken, werden
�Uberlegungen angestellt, die Mittellage der Massivholzplatten durch andere Werksto�e,
wie OSB, MDF oder Sperrholz, zu ersetzen (z.B.Tobisch und Krug [24]). In diesem
Bericht werden ebenfalls Untersuchungen zu Platten mit substituierten Mittellagen vor-
gestellt. Es wurde die Formbest�andigkeit im Di�erenzklima bestimmt, das Quellmass der
Platten ermittelt, Eigenspannungen durch Freischneiden gemessen und die Rissbildung
bei der Trocknung bestimmt . Zus�atzlich werden erste Ans�atze und Ergebnisse einer rech-
nerischen Ermittlung von Spannungen und Verformungen mittels der Finiten-Elemente-
Methode pr�asentiert.

4



2 Experimentelle Untersuchungen

2 Experimentelle Untersuchungen

2.1 Einleitung

Es werden experimentelle Arbeiten an Massivholzplatten mit substituierten Mittellagen
vorgestellt. Neben Vollholz-Platten aus Fichte wurden Platten mit geschlitzten Mittella-
gen und solche mit MDF, OSB und Spanplatte als Mittellage verwendet. Untersucht wurde
der Plattenverzug im Di�erenzklima, die Rissbildung im Trockenklima und die Entwick-
lung feuchtebedingter Eigenspannungen und Quellung. Die Methodik wurde bereits im
ersten Teilbericht vorgestellt und soll hier nur am Rande Thema sein. Die Temperatur der
Klimar�aume betrug konstant 20◦C. Im folgenden werden die Klimate wie folgt bezeichnet:

• Trockenklima 35% rLF

• Normalklima: 65% rLF

• Feuchtklima: 85% rLF,

wobei mit rLF die relative Luftfeuchte bezeichnet sei.

2.2 Material

Tab. 1 enth�alt eine Zusammenstellung des f�ur die Mittellagen verwendeten Materials. Die
Deckschichten bestanden aus 10mm dicken Lagen aus Fichtenholz (Picea abies Karst.).
Eine Ausnahme bilden hier die Platten mit geschlitzter Mittellage f�ur die Versuchsreihe
zur Bestimmung der Rissbildung, hier waren die Decklagen nur 7mm dick. Die Varianten
VH0 und VH90 haben im Gegensatz zur Variante VH gezielt ausgerichtete Jahrringe. Der
Winkel θ, der in Abb. 1 als Winkel in der RT-Ebene de�niert ist, betrug 0◦ bzw. 90◦.

Abbildung 1: Massivholzplatte und De�nition des Winkels θ
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2 Experimentelle Untersuchungen

Tabelle 1: F�ur die Untersuchungen in der Mittellage verwendetes Material

Dicke MLa Dichte MLa Dichte Platte

Material [mm] [kg/m3] [kg/m3] Bezeichnung

Spanplatte 15 650 520...550 FPY

MDF 15 530 475...490 MDF500

MDF 16 710 570...600 MDF700

OSB 16 620 510...530 OSB

Fichte geschlitzt 15 400 420...435 VHS

Fichte 15 430 440...460 VH

Fichte 10 450 420...460 VH90

Fichte 10 435 410...450 VH0

a Mittellage

2.3 Methoden

Die Abmessungen der Proben und die Klimabedingungen f�ur die einzelnen experimentel-
len Untersuchungen sind in Tab. 2 zusammengefasst. Im folgenden werden die einzelnen
Untersuchungen kurz beschrieben. Ausf�uhrliche Beschreibungen sind im 1. Teilbericht zu
�nden.

Tabelle 2: Probenabmessungen und Klimabedingungen

Abmessungen Ausgangsklima Pr�ufklima

Versuch [mm] [% rLF ] [% rLF ]

Plattenverzug 300 x 300 65 65/100

Eigenspannungen 240 x 240 35 35, 65, 85

Quellmass 240 x 240 35 85

Rissbildung 450 x 450 85 35

Plattenverzug

Die Formstabilit�at der Proben wurde im Di�erenzklima bestimmt. Dazu wurden die Pro-
ben in verschliessbaren Boxen gelagert, die mit Wasser gef�ullt waren, wodurch an der
Unterseite ein Klima von 100% rLF angenommen wird. Die an den Schmalseiten ver-
siegelten Proben wurden an drei Punkten an der Unterseite gelagert. Die Oberseite war
durch die Ö�nung im Deckel der Boxen einem Klima von 65% rLF ausgesetzt.

Eigenspannungen

Die Eigenspannungen, die bei der Befeuchtung der Platten enstehen, wurden zu verschie-
denen Zeitpunkten durch Freischneiden bestimmt. Dazu wurden die Proben zun�achst im
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2 Experimentelle Untersuchungen

Trockenklima gelagert und dann ins Normal- bzw. Feuchtklima �uberf�uhrt. Ausserdem
wurden die Spannungen im Ausgangszustand aufgenommen. An den Proben wurden da-
zu zun�achst die R�ander entfernt, womit sie noch eine Grösse von 200 x 200mm2 hatten.
Dann wurden sie in ca. 2cm breite Streifen aufgetrennt. Nach der L�angenmessung (L0)
wurden die Streifen in den Klebfugen aufgetrennt. Es wurden die Abmesungen und das
Gewicht aufgenommen, um auf Dichte, Dehnung und Feuchte zur�uckschliessen zu können.
Zus�atzlich wurde mittels Ultraschall die Schalllaufzeit durch die Probe (tSchall) bestimmt,
um den Elastizit�atsmodul (E) mit

E =

(
L1

tSchall

)2

· ρ [Nmm−2] (1)

zu errechnen und daraus die mittlere Spannung (σmean) im freigeschnittenen Streifen
ermitteln zu können:

σmean = E · εmean εmean =
L1 − L0

L0

(2)

Hier entspricht ε der Dehnung, L1 der L�ange des freigeschnittenen Streifens und L0 der
Initiall�ange vor dem Freischneiden. Eine Transformation des dynamisch ermittelten E-
Moduls in einen statischen wurde nicht vorgenommen, da hier die Varianten nur unter-
einander verglichen werden sollen. Gleichwohl ist anzumerken, dass mit dem dynamischen
E-Modul die wahre Stei�gkeit um ca. 20% in longitudinaler Richtung (Keunecke et al.
[8]) �ubersch�atzt wird.

Quellmass

Die zuvor im Trockenklima bei 35% rLF gelagerten Platten wurden in das Feuchtklima
mit 85% rLF �uberf�uhrt und deren Quellung mittels induktiver Wegaufnehmer 21 Tage
lang in den drei Richtungen aufgezeichnet. Die Proben wurden auf drei Punktau�ager
gelegt, die in die Gewindebohrungen einer Rasterplatte geschraubt waren. Somit wurden
einerseits Reibungsein��usse aus der Bewegung der Platten minimiert, andererseits wurde
ein Abstand gescha�en, womit eine gleichm�assige Luftzufuhr an die Proben gew�ahrleistet
war. Um die Bewegung der Proben �uber die gesamte Höhe zu messen, wurden in die
Oberseite an alle vier Seiten Schrauben eingedreht, die �uber die gesamte Probenhöhe in
die Platten reichten. Die Proben wurden an einer Seite angeschlagen, an der Schraube
auf der gegen�uberliegenden Seite wurde die Verformung abgenommen (Abb. 2).

Rissbildung

Die auftretenden Risse in der Ober��ache und den Schmalseiten vormals im Feuchtklima
gelagerter Platten wurde zu verschiedenen Zeitpunkten im Trockenklima aufgenommen.
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2 Experimentelle Untersuchungen

Abbildung 2: Versuchsaufbau zur Bestimmung der freien Quellung

2.4 Ergebnisse

2.4.1 Plattenverzug

Es wird der Wert ξ als Summe der absoluten Verformungen in Dickenrichtung der 9
Messpunkte aus Abb. 12 ermittelt, d.h.

ξ =
J∑

i=A

∣∣ui
z

∣∣ (3)

Hier ist ui
z die Verformung in z-Richtung im Punkt i. Um einen �Uberblick �uber die Grös-

senordnung der Biegeverformung zu erhalten, wurde der Wert cupyz als

cupyz =
1

2

(
ūA,B,C

z + ūG,H,J
z

)
+ ūD,E,F

z (4)

berechnet. Dieser beschreibt die Verformung in der yz-Ebene, welches die Hauptverfor-
mungsrichtung darstellt. Im Ausdruck ūi

z weist der Balken auf den Mittelwert der Verfor-
mung in den Punkten i hin.
In Abb. 3 ist der Verlauf der Form�anderung ξ nach Gleichung 3 dargestellt. Vergleicht
man die Varianten aus Vollholz (VH, VH90, VH0) f�allt auf, dass bei d�unneren Platten
fr�uher ein Maximalwert der Verformung erreicht wird. Bei diesen Platten war teilweise ein
R�uckgang der Verformung zu beobachten, was damit zusammenh�angt, das auch die Mit-
tellagen durchfeuchten und durch ihre Quellung der Gesamtverformung entgegenwirken.
Die Werte f�ur die Platten mit Holzwerksto�mittellagen erreichten im Untersuchungszeit-
raum nicht ihr Maximum. Die höchsten Verformungen wurden an Platten mit MDF500
und Spanplatte als Mittellage gemessen. Auch die Variante MDF700 zeigte sich wenig
formstabil. Dieses Bild spiegelt sich auch in der Abb. 4 wider, in der Werte f�ur ξ und
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2 Experimentelle Untersuchungen

Abbildung 3: Verlauf der Form�anderung ξ �uber der Zeit

cupyz am Ende des Untersuchungszeitraums nach 31 Tagen dargestellt sind. Zusammen-
gefasst sind die Werte vom Ende des Untersuchungszeitraums auch in Tab. 3.
Bei der Lagerung im Di�erenzklima nimmt die Decklage auf der dem Feuchtklima zuge-
wandten Seite Feuchtigkeit auf. Im Rest der Platte �ndet zu Beginn noch keine Feuch-
te�anderung statt. Somit kommt es zur Ausbildung eines ausgepr�agten Feuchtepro�ls �uber
den Plattenquerschnitt. Dieses verschiebt sich im Laufe der Zeit weiter ins Platteninnere.
Aufgrund des höheren Quellmasses senkrecht zur Faserrichtung dehnt sich die befeuch-
tete Lage vor allem in Richtung der Nebenachse der Platte aus. Dies wird durch die
Mittellage, die in dieser Richtung ein deutlich geringeres Quellmass aufweist, verhindert.
Als Resultat entstehen zwischen den beiden Lagen Spannungen, die Platte wölbt sich in

Abbildung 4: Summe der Verformungen ξ und Biegeverformung cupyz nach 31 Tagen
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2 Experimentelle Untersuchungen

Tabelle 3: Verformungswerte nach 31 Tagen im Di�erenzklima 65/100% rLF

ξ [mm] cupyz [mm] Holzfeuchten [%]
Variante n x s x s ω0

a ωend
b ∆ω

FPY 3 4.76 0.84 1.18 0.16 10.8 16.2 5.5

MDF500 3 4.41 1.52 0.95 0.19 11.3 17.8 6.5

MDF700 3 2.92 0.75 0.69 0.22 11.2 16.5 5.4

OSB 3 1.75 0.21 0.38 0.03 11.2 17.2 6.0

VHS 3 1.11 0.49 0.10 0.05 11.6 18.0 6.4

VH 3 1.09 0.27 0.10 0.10 11.4 18.2 6.7

VH90 6 1.40 0.20 0.30 0.08 14.0 18.2 4.2

VH0 6 1.70 0.45 0.42 0.05 13.8 17.9 4.1

a ω0 - Anfangsfeuchte b ωend - Endfeuchte

der yz-Ebene. In der Decklage entstehen Druck-, in der Mittellage Zugspannungen. Die
Spannungen werden zu Beginn dadurch verst�arkt, dass sich in der Mittellage noch keine
Feuchte�anderung vollzogen hat. Es kommt durch die Verformung der befeuchteten Deck-
lage also zu einer Biegebelastung senkrecht zur Faserrichtung der Decklagen. Da in dieser
Richtung die Decklagen einen geringeren E-Modul aufweisen als die Mittellagen (vgl. Tab.
4), kann die Decklage auf der dem Normalklima zugewandten Seite die Verformung nur
wenig behindern. Daher h�angt die Formstabilit�at der Platten in hohem Masse davon ab,
inwieweit die Mittellage in der Lage ist, die Verformung der befeuchteten Decklage zu
verhindern. Dabei kommt dem E-Modul der Mittellage in Richtung der Nebenachse der
Platte eine hohe Bedeutung zu. Vergleicht man die E-Moduln der Mittellagenmaterialien
entlang ihrer Ausrichtung zur Nebenachse der Platte, so best�atigt sich diese Vermutung
(Tab. 4).

Tabelle 4: Zusammmenhang zwischen E-Modul der Mittellagenmaterialien und der Summe der

Verformungen in Richtung der Nebenachse nach 31 Tagen

Verh�altnis E-Modul Verh�altnis Verformung

Variante Fichtelong [1] : HWSPlattenebene
a [20] HWS a : V H

FPY 3.99 3.88

MDF500 4.76 4.05

MDF700 2.51 2.68

OSB 1.99 1.66

a HWS - Holzwerksto�
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2 Experimentelle Untersuchungen

2.4.2 Eigenspannungen

Hier wurden nur Spannungen senkrecht zur Faser gemessen, da in vorhergehenden Un-
tersuchungen eine grosse Streuung bei Messungen in Faserrichtung festgestellt werden
konnte. Diese zeigt sich auch bei den Holzwerksto�mittellagen aufgrund des hier wie bei
Vollholz in longitudinaler Richtung geringen Quellmasses.
In Abb. 5 sind die zeitlichen Entwicklungen der Eigenspannungen in den Decklagen der
einzelnen Varianten nach Einlagerung ins Normal- bzw. Feuchtklima dargestellt. Vor der
�Uberf�uhrung in die Pr�ufklimate wurden in den Decklagen unabh�angig vom Material der
Mittellage Zugspannungen festgestellt (entspricht hier Tag 0), zu den restlichen Zeitpunk-
ten ausnahmslos Druckspannungen. Dies konnte aufgrund der Aufschnittrichtung erwartet
werden und deckt sich mit fr�uheren Untersuchungen (Clauss[5], Niemz undWang [15]).
Wie erwartet waren die Spannungen aufgrund der höheren Quellung im Feuchtklima grös-
ser als im Normalklima. In beiden Klimaten steigen die Druckspannungen in den ersten
Tagen nach Einlagerung in das feuchtere Klima stark an. Das Maximum wird meist nach
7 oder 14 Tagen erreicht. Zum Ende des Untersuchungszeitraums nimmt der Betrag der
Spannung dann wieder ab. In den Platten mit substituierter Mittellage entstehen höhe-
re Spannungen im Vergleich zur Vollholzplatte. Auch ergeben sich keine Vorteile durch
geschlitzte Mittellagen.

Abbildung 5: Spannungsentwicklung in den Decklagen bei �Uberf�uhrung vom Trocken- ins Nor-

malklima (links) bzw. Feuchtklima (rechts)

In Tab. 5 werden die Messungen am Tag 21 ausgewertet. Bei der Variante VHS wurden nur
die Decklagen betrachtet. Die Dehnungen in den Holzwerksto�mittellagen sind klein im
Vergleich zu den Dehnungen im Vollholz. Die Standardabweichungen liegen hier deutlch
�uber den sich ergebenden Mittelwerten, weshalb eine Auswertung schwierig ist. Im Mittel
ergeben sich teilweise Zugspannungen in den Mittellagen, was aber aufgrund der hohen
Streuung der Werte und der geringen Probenanzahl unkommentiert bleiben soll.
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2 Experimentelle Untersuchungen

Tabelle 5: Werte f�ur Elastizit�atsmodul E, Dehnung ε, Spannung σ senkrecht zur Faserrichtung

und Feuchteentwicklung ∆ω = ω21 − ω0 nach 21 Tagen im Feuchtklima

E [Nmm−2] ε [−] σ [Nmm−2] ∆ω [%]
Variante Schichta x s x s x s x

MDF500 DL 316.4 44.9 -2.3 10−3 5.3 10−4 -0.72 0.14 6.5

ML 2153.3 30.7 -5.6 10−5 1.7 10−4 -0.12 0.36 4.3

MDF700 DL 351.7 227.2 -2.8 10−3 5.9 10−4 -0.91 0.36 6.2

ML 4171.4 89.4 4.0 10−5 7.8 10−5 0.17 0.32 1.7

OSB DL 277.9 81.3 -2.4 10−3 5.7 10−4 -0.65 0.13 5.9

ML 5451.6 633.2 6.9 10−5 1.5 10−4 0.39 0.85 3.3

VHS DL 334.2 85.0 -3.0 10−3 7.9 10−4 -0.94 0.17 6.0

VH DL 347.0 54.1 -2.2 10−3 2.2 10−4 -0.75 0.17 5.8

ML 275.0 7.2 -4.1 10−3 3.6 10−4 -1.12 0.10 5.5

a DL - Decklage, ML - Mittellage

Die Auswertung der Holzfeuchten (Abb.: 6) zeigt die sich angleichende Feuchte der Mit-
tellagen an die Decklagen mit der Zeit. Erwartungsgem�ass lagen die Feuchten der Holz-
werksto�e unter der von Vollholz. Der Verlauf ist im Normalklima qualtitav zu dem im
Feuchtklima allerdings mit niedrigeren Werten. Die Decklagen nehmen am Anfang schnell
Feuchte auf, nach wenigen Tagen verlangsamt sich dieser Prozess. Somit ist auch der
schnelle Spannungsanstieg am Anfang des Untersuchungszeitraums begr�undet. Durch die
Quellung der befeuchteten Decklagen entstehen dort senkrecht zur Faser Druckspannun-
gen aus der Behinderung durch die Mittellage. Nimmt auch die Mittellage Feuchte auf,
beginnt auch diese zu quellen, wodurch die Spannungen in den Decklagen trotz dort noch
steigender Holzfeuchte nicht nenennswert ansteigen oder gar kleiner werden.
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2 Experimentelle Untersuchungen

Abbildung 6: Zeitliche Entwicklung der Feuchte in den Deck- (DL) und Mittellagen (ML) im

Feuchtklima

Die Diagramme in Abb. 7 zeigen die Holzfeuchte- und Spannungsentwicklung �uber der
Plattenbreite in den Vollholzmittellagen der Variante VH. Zun�achst steigen Feuchte und
Spannung im Randbereich an, um sich nach 14 Tagen �uber dem Querschnitt auszuglei-
chen. Zwischen den Messungen nach 14 und 21 Tagen steigt die Feuchte zwar an, aber
die Druckspannungen nehmen wieder ab. Dies h�angt mit der sich ausgleichenden Feuchte
zwischen Deck- und Mittellage zusammen. Auch ist es denkbar, dass vermehrt plasti-
sche Verformungen im Material auftreten, die mit der Methode des Freischneidens nicht
gemessen werden können.
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2 Experimentelle Untersuchungen

Abbildung 7: Holzfeuchte- und Spannungsverteilung �uber der Platte in den Vollholzmittellagen

der Variante VH im Feuchtklima

2.4.3 Quellmass

Das Quellmass Q35−85 ergibt sich aus der L�angen�anderung im Klima 85% rLF bezogen
auf die Ausgangsl�ange im Klima 35% rLF als

Q35−85 =
l85 − l35

l35

[%] (5)

In Tab. 6 sind die ermittelten Quellmasse nach 21 Tagen und die Feuchte�anderungen
w�ahrend dieser Zeit wiedergegeben. Da bei VHS die Feuchten der Mittellagen nicht be-
stimmt wurden, wurde die Gesamtfeuchte der Feuchte der Decklagen gleich gesetzt, was
aufgrund der Feuchteaufnahme der Mittellage in den Schlitzen gerechtfertigt ist. Deutlich
wird, dass die prozentuale Dickenquellung erheblich höher ist als die Quellung in Plat-
tenebene. Erwartungsgem�ass ist die Breitenquellung grösser als jene in L�angsrichtung.
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Tabelle 6: Quellmass und Feuchte�anderung nach 21 Tagen Lagerung im Feuchtklima, Ausgangs-

klima: 35% rLF

Quellmass Q35−85 [%] ∆ω

Variante L�ange Breite Dicke [%]

MDF500 0.062 0.346 2.707 5.56

MDF700 0.040 0.142 1.756 4.16

OSB 0.045 0.086 1.889 4.76

VHS 0.044 0.199 2.298 (6.00)a

VH 0.044 0.159 2.106 5.64

a Annahme

Die Variante MDF500 erreicht die höchsten Quellwerte, OSB und MDF700 liegen unter
der von Vollholz. Durch die höhere Di�usionsgeschwindigkeit bei MDF500 kommt es hier
zu einer grösseren Quellung, langfristig sind allerdings bei MDF700 aufgrund der grös-
seren Dichte höhere Quellwerte zu erwarten. Die Variante mit geschlitzten Mittellagen
quillt mehr als VH, da durch die Schlitze eine grössere Ober��ache entsteht und damit
die Schichten mehr Feuchte aufnehmen können. Da hier bei allen Varianten noch kein
Ausgleichszustand erreicht ist, was einerseits an den noch ansteigenden Kurvenverl�aufen
abgelesen werden kann und andererseits am Vergleich der Holzfeuchten mit in der Litera-
tur angegebenen Ausgleichsfeuchten abzusch�atzen ist, liegt der Verlauf f�ur VHS im hier
vorliegenden Untersuchungszeitraum �uber der von VH. Deshalb kann auch nicht genau
abgesch�atzt werden wie das Verhalten von VHS im Vergleich zu VH bei kongruenten
Feuchtegehalten w�are bzw. wie der Quellungszustand bei Erreichen der Ausgleichsfeuchte
beider Varianten w�are. In Abb. 8 sind die Verl�aufe f�ur die Dickenquellung dargestellt.
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Abbildung 8: Quellungsverlauf in Dickenrichtung

Ein besseres Bild bietet sich, wenn man die prozentuale Quellung Q auf die Feuch-
te�anderung bezieht. Es ergibt sich das di�erentielle Quellmass in % L�angen�anderung pro
% Feuchte�anderung als

α =
Q

∆ω
[%/%] (6)

Die so erhaltenen Werte sind in Tab. 7 zusammengefasst. Betrachtet man nun die dominie-
rende Dickenrichtung ergeben sich aufgrund der niedrigeren Feuchten höhere di�erentielle
Quellwerte f�ur die Platten mit Holzwerksto�mittellage im Vergleich zur Vollholz-Variante.
Bei einer Annahme von ∆ω = 6.0% f�ur VHS ergeben sich Quellwerte, die auf dem Niveau
von VH liegen.

Tabelle 7: Di�erentielles Quellmass nach 21 Tagen Lagerung im Feuchtklima, Ausgangsklima:

35% rLF

Di�erentielles Quellmass α35−85 [%/%]

Variante L�ange Breite Dicke

MDF500 0.011 0.062 0.485

MDF700 0.010 0.034 0.420

OSB 0.010 0.018 0.397

VHS (0.007) (0.033) (0.383)

VH 0.008 0.028 0.373

2.4.4 Rissbildung

In Abb. 9 ist die Entwicklung der Risse in den Decklagen dargestellt. Dabei wurden die
L�angen s�amtlicher Risse aufsummiert und von den Probekörpern die Mittelwerte gebildet.
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Abbildung 9: Verlauf der Rissbildung auf den Decklagen nach Lagerung im Trockenklima

Es zeigten sich bei einer Trocknung der Platten bereits nach 24 Stunden Risse. Allerdings
ergaben sich im weiteren Verlauf deutliche Unterschiede zwischen den Varianten. Bei
der Variante VHS wurden die meisten Risse festgestellt, was mit der hier verwendeten
d�unneren Decklagendicke und dem schnelleren Austrocknen durch die Schlitzung zu be-
gr�unden ist. Die Varianten MDF500, MDF700, FPY und VH zeigten nach der Rissbildung
zu Beginn der Messung so gut wie keine �Anderung mehr. Bei OSB war auch im weite-
ren Verlauf noch eine Risszunahme zu beobachten. Dies erkl�art sich mit dem geringsten
Quellmass von OSB in Herstellungsrichtung (Schreiber et al. [20], Schwab et al. [21])
und der damit verbundenen höheren Schwindbehinderung der Deckschichten. Vorwie-
gend traten Risse zwischen den Lamellen der Deckschichten auf. Aufgrund der zuf�alligen
Jahrringausrichtung kam es h�au�g zu Unterschieden in der Jahrringlage benachbarter La-
mellen. Da das Schwindmass in tangentialer Richtung doppelt so hoch ist als in radialer
Richtung, entstanden auch zwischen den Lamellen Spannungen und es entstanden Risse
in den Klebfugen zwischen zwei Lamellen. Innerhalb der Lamellen entstanden die Risse
bevorzugt in radialer Richtung (Abb. 10).Die geringe Rissbildung an der Ober��ache der
MDF-Varianten erk�art sich mit einem Spannungsabbau in den Mittellagen. Faserplatten
weisen �uber den Querschnitt ein herstellungsbedingtes Dichtepro�l auf. In den Mittel-
schichten entstehen durch die Behinderung im Plattenverbund Schubspannungen, die an
der Dichtegrenze der Faserplatten zu Rissen f�uhren (Abb. 11). Zun�achst erfolgte die Riss-
bildung entlang der Nebenachse, diese Risse schlossen sich wieder und es bildeten sich
Risse entlang der Hauptachse also in Richtung der Fasern der Deckschichten. Nach Be-
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gutachtung der Randlamellen konnte festgestellt werden, dass sich die Rissbildung entlang
der Hauptachse an solchen Platten besonders stark ausbildete, bei denen die Randlamelle
mit der kernzugewandten Seite mit der Mittellage verbunden war. Somit entwickeln sich
bei diesen Platten am Rand Zugspannungen senkrecht zur Plattenebene. Diese verst�arken
die Spannungen, die sich zwischen den Deck- und Mittelschichten der MDF-Platten ent-
wickelt haben. Die so entstandenen Scher- und Querzugspannungen werden so gross, dass
es zu Rissen entlang der Hauptachse der Massivholzplatten kommt. Durch diese Risse
werden die Spannungen entlang der Nebenachse abgebaut. Somit schliessen sich die Risse
dort wieder, w�ahrend die Risse entlang der Hauptachse grösser werden. Bei Spannplat-
te und OSB wird dieser E�ekt des Spannungsabbaus in den Mittellagen auch vermutet.
Allerdings konnte dieser aufgrund der unregelm�assigen Ober��ache nicht nachgewiesen
werden.

Abbildung 10: Rissbildung in den Decklagen bei der Variante VHS (links Risse zwischen den

Lamellen, rechts: Risse innerhalb Lamellen)

Abbildung 11: Risse in den MDF-Mittellagen nach Lagerung im Trockenklima
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3 Numerische Simulation

3.1 Modellierung des Feuchtetransportes in Holz

Holz ist ein hygroskopischer Werksto�, d.h. es nimmt bei �Anderung der Umgebungsbe-
dingungen Feuchte auf bzw. gibt diese ab. Die Holzfeuchte ω ist de�niert als Masse des
im Holz gebundenen Wassers bezogen auf die Darrmasse m0 des Holzes als

ω =
m(ω) − m0

m0

(7)

Die Feuchte, die sich bei einer bestimmten relativen Luftfeuchte einstellt, wird als Gleich-
gewichtsfeuchte bezeichnet. Der Zusammenhang zwischen relativer Luftfeuchte und Holz-
feuchte wird in sogenannten Sorptionsisothermen beschrieben. Von Kollmann [9] wurde
f�ur mitteleurop�aisches Nadelholz der Zusammenhang

ω(ϕ) = 0.113 · ϕ0.54 + 0.192 · e(−0.5(2.7(ϕ−1)−1)2) + 0.09 · e(−0.5(20.5(ϕ−1)−1)2) (8)

f�ur eine Temperatur von 25◦C gefunden, worin mit ϕ die relative Luftfeuchte bezeich-
net wird. Durch den grossen Porenanteil des Holzes von ca. 50-60% kann Holz Wasser
aus der Luft absorbieren und im Material weiterleiten. Die Sorption unterhalb des Fa-
sers�attigungspunktes kann als Di�usionsproblem betrachtet werden (Niemz [14]). �Andert
sich das Di�usionsvolumen nicht mit der Zeit, spricht man von station�arer Di�usion, die
mit dem 1. Fick'schen Gesetz

q = −D
∂φ

∂x
(9)

beschrieben werden kann. Hierin ist q [mol m2 s−1] der Di�usions�uss, D [m2 s−1] der
Di�usionskoe�zient des Materials und φ [mol m−3] die Konzentration entlang des Dif-
fusionsweges x [m]. Da sich der Feuchtegehalt von Holz mit der Zeit �andert, �andern sich
auch die physikalischen Eigenschaften des Holzes. Der instation�are Feuchtetransport kann
mit dem 2. Fick'schen Gesetz

∂ω

∂t
=

∂

∂x
D (ω)

∂ω

∂x
(10)

beschrieben werden. Da sich die Ausgleichsfeuchte an der Ober��ache nicht sofort einstellt,
muss ein Feuchte�ubergangskoee�zient S durch

q = S(ω) (ωair − ωsurface) (11)

an der Ober��ache ber�ucksichtigt werden. Hierin beschreibt q [kg m3] den Feuchte�uss
durch die Ober��ache, ωair ist die Gleichgewichtsfeuchte nach Gleichung (8) und ωsurface

symbolisiert den Feuchtegehalt an der Holzober��ache.
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3.2 Modellierung feuchtebedingter Spannungen und Dehnungen

Das Materialmodell zur Berechnung von Spannungen und Verformungen ber�ucksichtigt
elastische Dehnungen, feuchtebedingtes Quellen und Schwinden und mechano-sorptive
Dehnungen. Da in dieser Studie keine Trocknungsprozesse betrachtet werden, ist im Fol-
genden nur noch von Quellen die Rede. Prinzipiell kann das Materialmodell auch auf
Schwindverformungen angewandt werden, dann allerdings mit teilweise ver�anderten Ma-
terialwerten. Die gesamte Dehnungsrate ε̇ setzt sich somit zusammen aus elastischer Deh-
nungsrate ε̇el, Quell-Dehnungsrate ε̇ω und mechano-sorptiver Dehnungsrate ε̇ωσ, d.h.

ε̇ = ε̇el + ε̇ω + ε̇ωσ (12)

womit die �Anderung der Dehnung �uber die Zeit beschrieben ist. Die elastische Dehnung
kann mit Hilfe des Hooke'schen Gesetzes als

εel = Cσ (13)

beschrieben werden. Hier symbolisieren εel und σ die elastischen Dehnungs- und Span-
nungsvektoren. Mit der Materialmatrix C nimmt Gleichung (13) f�ur orthotropes Material,
als das Holz betrachtet werden kann, folgende Form an (z.B. Bodig und Jayne [4]):

εe
L

εe
R

εe
T

γe
LR

γe
LT

γe
RT


=



E−1
L −νRLE−1

R −νTLE−1
T 0 0 0

−νLRE−1
L E−1

R −νTRE−1
T 0 0 0

−νLT E−1
L −νRT E−1

R E−1
T 0 0 0

0 0 0 G−1
LR 0 0

0 0 0 0 G−1
LT 0

0 0 0 0 0 G−1
RT





σL

σR

σT

τLR

τLT

τRT


(14)

Die Parameter EL, ER und ET bezeichnen die Elastizit�atsmoduln in den drei orthotropen
Richtungen longitudinal zu den Fasern und radial und tangential zu den Jahrringen. GLR,
GLT und GRT sind die Schubmoduln in den orthtropen Ebenen und νLR, νRL, νLT , νTL,
νRT und νTR sind die Poissonschen Konstanten. Die Matrix C kann als symmetrisch
betrachtet werden, somit ergibt sich: νRL = ER

EL
νLR, νTL = ET

EL
νLT und νTR = ET

ER
νRT . Die

elastische Dehnungsrate ˙εel erh�alt man nach Di�erentation von Gleichung (13)

˙εel = Cσ̇ + Ċσ (15)

Die Quelldehnung ist de�niert als

ε̇ω = αω̇ (16)
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worin ω̇ den Wert der Feuchte�anderung �uber der Zeit darstellt. Die Quellkoe�zienten
gehen in die Matrix α ein:

αT =
[

αL αR αT 0 0 0
]

(17)

Der mechano-sorptive E�ekt wurde in mehreren Studien beschrieben (z.B.Ranta-Maunus
[17], Hunt [7] und M�artensson [12]). Damit wird der E�ekt bezeichnet, dass die Ver-
formung einer belasteten trocknenden Probe grösser ist als die Summe der Verformungen
von trocknender Probe ohne mechanische Belastung und die Verformung derselben Probe
mit reiner mechanischer Last. F�ur den Anteil der mechano-sorptiven Dehnung wird ein
Ausdruck von Ranta-Maunus [17] verwendet:

ε̇ωσ = mσ |ω̇| (18)

Die mechano-sorptive Materialmatrix m ist de�niert als

m =



mL −µRLmR −µTLmT 0 0 0

−µLRmL mR −µTRmT 0 0 0

−µLT mL −µRT mR mT 0 0 0

0 0 0 mLR 0 0

0 0 0 0 mLT 0

0 0 0 0 0 mRT


(19)

Hierin sind mL, mR, mT , mLR, mLT und mRT sind Koe�zienten in den orthotropen
Richtungen und Ebenen und µLR, µRL, µLT , µTL, µRT und µTR beschreiben die Kopplung
zwischen den Richtungen. Die Matrix m ist symmetrisch, was zu den Beziehungen µRL =
mL

mR
µLR, µTL = mL

mT
µLT und µTR = mR

mT
µRT f�uhrt.

3.3 Modellvalidierung

3.3.1 Materialeigenschaften

Soweit nicht anders angegeben, handelt es sich bei den hier angegebenen Materialwerten
um aus der Literatur entnommene Werte f�ur Fichtenholz. Da bei den durchgef�uhrten
Experimenten die Temperatur konstant war, wird bei den in das Rechenprogramm einge-
setzten Materialwerten lediglich eine Abh�angigkeit von der Feuchte mit einbezogen. Es sei
angemerkt, dass teilweise auch eine Abh�angigkeit der Materialwerte von der Temperatur
besteht.
Der Di�usionskoe�zient zur Beschreibung der Feuchtetransportvorg�ange in Holz (siehe
Gleichung (10)) ist feuchteabh�angig und unterschiedlich in den drei Richtungen. F�ur die
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radiale und tangentiale Richtung werden Werte nach Vanek und Teischinger [25] ein-
gesetzt:

DR(ω) = 3.6 · 106 e(−0.33901ω−5.58446−7.88753ω−1) [mm2 h−1]

DT (ω) = 3.6 · 106 e(−0.001193 ω2−0.10257ω−7.05240) [mm2 h−1] (20)

Die Formulierung in longitudinaler Richtung wurde nach Siau [22] zu

DL(ω) = 2.5DR(ω) [mm2 h−1] (21)

gew�ahlt. Eine feuchteabh�angige Formulierung des Feuchte�ubergangskoe�zienten S, wo-
mit die Randbedingung an der Ober��ache nach Gleichung (11) beschrieben wird, �ndet
sich z.B. in Hanhij�arvi [6].

S(ω) = 0.1152 · e4ω [mm h−1] (22)

Eine feuchteabh�angige Formulierung der elastischen Parameter E, G und ν wird z.B. in
Neuhaus [13] vorgestellt. Es werden Polynome der Form

y(ω) = a1 + a2ω + a3ω
2 + a4ω

3 (23)

verwendet. Die Koe�zienten a1 bis a4 sind in Tab. 8 zusammengefasst.

Tabelle 8: Koe�zienten nach Gleichung (23)

Parameter Einheit a1 a2 a3 a4

EL Nmm−2 12791.75 15.22 -9.01 1.9 ·10−1

ER Nmm−2 999.64 3.61 -2.09 4.7 ·10−2

ET Nmm−2 506.08 5.00 -1.35 3.0 ·10−2

GLR Nmm−2 762.80 5.93 -1.99 4.8 ·10−2

GLT Nmm−2 880.75 1.39 -1.39 2.8 ·10−2

GRT Nmm−2 61.33 -1.07 -6.0 ·10−2 1.7 ·10−3

νLR - 2.3 ·10−1 -8.6 ·10−3 2.9 ·10−3 -7.9 ·10−5

νLT - 2.9 ·10−1 -4.1 ·10−2 7.2 ·10−3 -1.6 ·10−4

νRT - 1.5 ·10−1 1.1 ·10−2 4.0 ·10−4 1.9 ·10−5

Die Quellungkoe�zienten α, die den Wert der L�angen�anderung bei einer �Anderung der
Holzfeuchte um 1% angeben, wurden als Konstanten gew�ahlt, d.h. eine Abh�angigkeit von
der Feuchte wurde nicht mit einbezogen.

αL = 5.0 · 10−5 αR = 1.7 · 10−3 αT = 3.3 · 10−3 [%−1] (24)

22



3 Numerische Simulation

Die mechano-sorptiven Materialparameter, die die Matrix m in Gleichung (19) beschrei-
ben, werden ebenfalls als Konstanten gew�ahlt.

mL = 0.1 · 10−3 [N−1 mm2] mLR = 0.008 [N−1 mm2]

mR = 0.15 [N−1 mm2] mLT = 0.008 [N−1 mm2]

mT = 0.2 [N−1 mm2] mRT = 0.8 [N−1 mm2]

µLR = 0.0 µLT = 1.0 µRT = 1.0

(25)

Die Werte basieren auf Ergebnissen von Santajo et al. [18] und M�artensson [11] (zu-
sammengefasst in Ormarsson [16]).
Die elastischen Eigenschaften der Klebefuge wurdenKonnerth et al. [10] entnommen. Da
1K-Polyurethan, wie er in den Experimenten zum Einsatz kam, ein isotropes Material ist,
sind nur E und ν notwendig zur Beschreibung seiner mechanischen Antwort auf �aussere
Belastung.

EPUR = 470 [N mm−2] νPUR = 0.3 (26)

Es wird ein grösserer Di�usionswiderstand der Klebfuge im Vergleich zum Holz angenom-
men. Der Di�usionskoe�zient wird zu

DPUR = 2.0 · 10−3 [mm2 h−1] (27)

gew�ahlt.

3.3.2 Finites-Element-Modell

Die Methode der Finiten Elemente bietet eine gute Möglichkeit Spannungen und Verfor-
mungen in Bauteilen vorherzusagen. Zur Berechnung von Feuchtefeldern muss allerdings
auf die Analogie zur Temperaturfeldberechnung zur�uckgegri�en werden, da in kommerzi-
ellen Programmen die Möglichkeit der Feuchte-Berechnung nicht implementiert ist. Dies
stellt allerdings keine grosse H�urde dar. Ausf�uhrliche Ausf�uhrungen zur Methode der Fi-
niten Elemente sind z.B. in Bathe [2] zu �nden.
Das Ziel der Modellvalidierung war es, herauszu�nden wie gut die experimentellen Ergeb-
nisse durch die Simulation mit dem FE-Modell vorhergesagt werden können. Dazu wurden
die Experimente an Platten im Di�erenzklima (siehe Abschnitt 2.4.1) nachgebildet. Hier
sollen die Varianten mit stehenden und liegenden Jahrringen VH90 bzw. VH0 verglichen
werden. Ausserdem wird im Vergleich dazu die Vollholzvariante VH mit 15mm dicker Mit-
tellage mit stehenden Jahrringen modelliert (Bezeichnungen nach Tab. 1). Die Simulation
wurde mittels der Software ABAQUS durchgef�uhrt. Es wurden dieselben Abmessungen
und Randbedingungen modelliert, wie sie auch in den Experimenten angewendet wurden.
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Aufgrund des symmetrischen Plattenaufbaus war es allerdings möglich nur die H�alfte
der Platten zu modellieren und mit entsprechenden Randbedingungen die Symmetrie zu
gew�ahrleisten.
Die Platten bestehen aus drei Schichten von je 10mm Dicke mit 0.1mm dicken Klebfugen
dazwischen. Die Schichten wurden mit den oben angegebenen Materialwerten versehen.
Die Rechnung wurde unterteilt in eine Berechnung des Feuchtefeldes und eine Berechnung
daraus resultierender Verformungen. In Abb. 12 ist die Vernetzung der Knoten und das
verwendete globale Koordinatensystem dargestellt. Die Knoten an der Ober��ache, die
der Auswertung dienen, entsprechen den Messpunkten der Experimente. Die Fasern der
Decklagen sind in x-Richtung orientiert, w�ahrend die Fasern der Mittellage in y-Richtung
verlaufen. Die Achse B-H stellt die Symmetrieachse dar.

Abbildung 12: Vernetzung und Analysepunkte

Die Initialfeuchte ω0 wurde zu 12% gesetzt, w�ahrend ωair (siehe Gleichung (11)) an der
Unterseite 28.5% und an der Oberseite 12% zugewiesen wurden. Diese Feuchten sind
die jeweiligen Ausgleichsfeuchten nach Gleichung (8) bei 100 bzw. 65% rLF. Es wurde
ein Periode von 31 Tagen simuliert. F�ur den mechanischen Teil des Problems wurden
die Randbedingungen entsprechend dem Koordinatensystem in Abb. 12 folgendermassen
gew�ahlt:

uz = (50,−50, 0) = 0 ux,y,z = (150,−250, 0) = 0 ux = (−150, y, z) = 0 (28)

Die Knoten an der Unterseite entsprechen den Lagerungspunkten der Experimente.

3.3.3 Ergebnisse und Diskussion

In Abb. 13 sind typische Verformungsbilder, wie sie in den Experimenten und den Berech-
nungen ermittelt wurden, dargestellt. Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen werden
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in Tab. 9 mit den experimentell ermittelten Werten aus Abschnitt 2 verglichen. Die Ver-

Abbildung 13: Typische Verformungen nach 31 Tagen Di�erenzklima 65/100% rLF (links: Ex-

periment, rechts: Berechnung)

formungen sind bei Platten mit liegenden Jahrringen am grössten und bei 15mm dicker
Mittellage (VH) kleiner als bei 10mm starker (VH0, VH90). Die Gesamtverformung ξ

der Variante VH wird durch das Modell etwas untersch�atzt. Hier wurden ideal stehende
Jahrringe modelliert, was bei den Experimenten nicht der Fall war. Ausserdem streuen die
Werte der Experimente relativ stark. Die Berechnungen wurden mit je einem kartesischen
Koordinatensystem f�ur jede Schicht durchgef�uhrt. Somit ergeben sich homogene Schichten
ohne Unterschiede in der Jahrringausrichtung oder Dichteunterschiede zwischen einzelnen
Lamellen, wie es in den Platten der experimentellen Untersuchungen durchaus vorkam.
In den Simulationsrechnungen bewegen sich die Punkte G und J nach oben, was in den
Experimenten nicht immer zu beobachten war. In Abb. 13 ist links ein Fall dargestellt, der
sehr gut mit den Berechnungen �ubereinstimmt. Um die Unterschiede zwischen einzelnen
Platten zu bestimmen, m�usste die Jahrringlage so exakt wie möglich modelliert werden.
Die Hauptverformungsrichtung in der yz-Ebene ergibt sich sowohl in den Experimenten
als auch in den Berechnungen. Die experimentell ermittelten Verformungen stimmen recht
gut mit den durch das Modell vorhergesagten �uberein.
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Tabelle 9: Vergleich von experimentell und rechnerisch erhaltenen Ergebnissen

Experimente (n=6) FE-Modell

ξ [mm] uE
z [mm] cupyz [mm] ξ uE

z cupyz

Fall x s x s x s [mm] [mm] [mm]

VH0 1.70 0.45 -0.46 0.07 0.42 0.08 1.66 -0.50 0.42

VH90 1.40 0.20 -0.38 0.12 0.30 0.05 1.21 -0.36 0.28

VH 1.09 0.27 -0.12 0.17 0.10 0.10 0.63 -0.17 0.11

In Abb. 14 ist die Entwicklung der Verformung des Punktes E f�ur den Fall stehender Jahr-
ringe (VH90) als Vergleich von Experiment und Rechnung dargestellt. Zus�atzlich sind die
berechneten Feuchten an der Unterseite und im Inneren angegeben. Nach wenigen Tagen
wird ein Maximum der Verformung erreicht, was sich dann wieder zur�uckbildet. Dies h�angt
mit der beginnenden Durchfeuchtung der Mittellage zusammen. Die dort statt�ndende
Quellung wirkt der Quellung der Unterseite entgegen, wodurch es zu einer entgegengesetz-
ten Bewegung der Gesamtplatte kommt. Insgesamt wird dieser R�uckgang der Deformation
vom Modell grösser vorhergesagt als er sich letztendlich im Experiment zeigt.

Abbildung 14: Absolute Verschiebung des Punktes E und berechnete Feuchteverl�aufe an der

Unterseite und im Inneren f�ur den Fall stehender Jahrringe (VH90)
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Aus dem Einsatz von Holzwerksto�en in der Mittellage von Massivholzplatten ergeben
sich keine nennenswerten Vorteile im Verhalten der Platten gegen�uber Feuchte.
Als Ergebniss der Di�erenzklimalagerung l�asst sich festhalten, dass sich die Platten mit
Vollholzmittellagen am wenigsten verformten. Die MDF-Varianten und mit Spanplat-
ten verklebten Platten zeigten den geringsten Widerstand gegen das Di�erenzklima. Als
Haupverformungsrichtung konnte die Nebenachse ausgemacht werden, je geringer der E-
Modul des Mitteallagenmaterials in dieser Richtung als desto grösser erwies sich die Plat-
tenverformung.
Bei der Bestimmung der Eigenspannungen im Feuchtklima konnten Druckspannungen
senkrecht zur Faser in den Deckschichten festgestellt werden. Am Beginn des Untersu-
chungszeitraums stieg die Spannung stark an um dann nahezu konstant zu bleiben oder
abzusinken. Dies kann mit einem Angleich der Feuchte zwischen Deck- und Mittellage
erkl�art werden. Auch könnten plastische Verformungen im Material zu diesen Beobach-
tungen gef�uhrt haben.
Bei der Untersuchung des Quellung konnte die Dickenrichtung als Hauptquellungsrichtung
ausgemacht werden. In Plattenebene ergaben sich Werte von Vollholz in L�angsrichtung,
womit die Absperrwirkung durch das kreuzweise Verkleben bewiesen ist.
Bei der Untersuchung der Rissbildung im Trockenklima zeigte die Variante mit geschlitz-
ten Mittellagen, sicherlich auch beg�unstigt durch die im Vergleich d�unneren Decklagen,
die höchste Rissl�angensumme. Bei den Faserplatten bauten sich die Spannungen vor al-
lem in der Mittellage ab. Durch das hier ausgepr�agte Dichtepro�l reissen diese Varianten
in der Mittellage. Ein Einleimen von Vollholz am Rand kann dem entgegenwirken, da
sich gezeigt hat, dass die Risse nur am Rand entstehen und nicht weit ins Platteninnere
hineinreichen.
Die Substitution der Vollholz-Mittellage mit Holzwerksto�en ist ohne Probleme möglich
und bietet preisliche und herstellungstechnische Vorteile. Eine Verbesserung der Eigen-
schaften konnte jedoch keiner der Holzwerksto�e in den hier untersuchten Bereichen zei-
gen. Tats�achlich ergaben sich, je nach �Uberpr�ufung, deutliche Unterschiede zwischen den
Materialien. Vor der Substitution der Vollholz-Mittellage sollte gepr�uft werden, welche
Anforderungen an die Platte gestellt werden und danach das daf�ur optimale (Kosten-
Nutzen) Mittellagenmaterial gew�ahlt werden. Auch sollte die Akzeptanz von Partikel-
und Faserwerksto�en gegen�uber Vollholz in die �Uberlegungen mit ein�iessen.
Das vorgestellte Berechnungsmodell in dem elastische Dehnung, Feuchtedeformation und
mechano-sorptive Dehnung ber�ucksichtigt werden, liefert gute Vorhersagen f�ur die Ver-
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formung von Massivholzplatten im Di�erenzklima. Im Weiteren können hier noch zylin-
drische Koordinatensysteme zur exakteren Wiedergabe der Holzeigenschaften eingef�uhrt
werden. Damit ist ein erster Schritt in Richtung wirklichkeitsgetreuer Modellierung von
Massivholzplatten getan, es besteht aber sicherlich noch weiterer Forschungsbedarf. So soll
der Ein�uss des Plattenaufbaus, der Jahrringausrichtung und alternativer Mittellagenma-
terialien, wie hier schon in experimentellen Untersuchungen ermittelt, analysiert werden.
Erste Ans�atze waren auch schon wie im ersten Teilbericht beschrieben in Blumer[3] zu
�nden.
Das Fortsetzungsprojekt wird im Rahmen der COST Aktion E49 vom Bund �nanziert.
Das Ziel ist es, Ein��usse aus dem Plattenaufbau, der Feuchte vor der Verklebung und
vorgespannter Decklagen auf Eigenspannungen und Verformungen zu ermitteln und die-
se zu nutzen, um den Plattenaufbau zu optimieren. Dazu soll auch das hier vorgestellte
Rechenmodell genutzt werden. In einer Arbeit, die am Institut f�ur Bausto�e stattfand,
wurden Massivholzplatten aus Buchenholz und thermisch modi�zierter Buche hergestellt
(Schnider [19]). Die dort erhaltenen Erkenntnisse sollen im Weiteren auch genutzt wer-
den.
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