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parallel zur Faserrichtung; in Hauptachse

Rechtwinklig zur Faserrichtung; in Nebenachse

Gesamtlangenanderung (Addition der Betrage von Aliga und Alygp)

auf 10 % Luftfeuchtednderung bezogene Dimensionsanderung bei Adsorption
auf 10 % Luftfeuchtednderung bezogene Dimensionsénderung bei Desorption
Diffusionswiderstands-Koeffizient

zulassige Spannung

Allgemeine Bauaufsichtliche Zulassung

Attestation of Conformity

Baufurnier-Sperrholz

Brettschichtholz

Bau-Stabsperrholz

Basiswert

Comité Européen de Normalisation

Decklage

Prozentuale Langenabnahme (Decrement of Length) bei Lagerung im Klima 20 °C /
35 % rH, bezogen auf den Ausgangszustand in 20 °C / 65 % rH

effektiver Druck-E-Modul in Haupt- (0) und Nebenachse (90)
dynamischer E-Modul

Messwert Biege-E-Modul in Haupt- (0) und Nebenachse (90)
effektiver Biege-E-Modul in Haupt- (0) und Nebenachse (90)
Basiswert fir den Biege-E-Modul

European Panel Federation

statischer E-Modul

Messwert Zug-E-Modul in Haupt- (0) und Nebenachse (90)
effektive Zug-E-Modul in Haupt- (0) und Nebenachse (90)
Fédération Européenne des Industries du Contreplaqué
Messwert Druckfestigkeit in Haupt- (0) und Nebenachse (90)
effektive Druckfestigkeit in Haupt- (0) und Nebenachse (90)
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Kreuzlagenholz

lower 5%-Quantile (unteres 5%-Quantil)

Laminated Strand Lumber

Laminated Veneer Lumber

Medium Density Fibreboard

Mittellage

Melamin-Harnstoff-Formaldehyd-Harz

Melamin-Harnstoff-Phenol-Formaldehyd-Harz

Nenndicke, Nenndickenbereich [mm]
Oriented Strand Board (nach /Holzlexikon 2003/ “Oriented Structural Board”)

Plattenebene

Phenol-Formaldhyd-Harz

Phenol-Formaldehyd-Resorcin-Harz

Polymeres Diphenylmethandiisocyanat

Parallel Strand Lumber

Polyurethan

Polyvinylacetat

relative Luftfeuchte (relative humidity) [%]
Lamellenverhaltnis (ratio of lamellas); R = (2*toL/t1) [
ohne Datum (sine datum)

Séachsische Bauordnung

Nutzungsklasse (Service Class)

Spanplatte

Massivholzplatte (Solid Wood Panel)

Plattennenndicke [mm]
Technical Committee

Dicke der Decklagen einer Massivholzplatte [mm]
Harnstoff-Formaldehyd-Harz

Verleimungen flr erhéhte Klimaanspriiche

Ultraschallgeschwindigkeit [m/s]
unteres 5%-Quantil

50%-Quantil
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Mehrlagige Massivholzplatten, deren technologischer Ursprung einerseits in den im
Mébelbau seit ca. 1900 industriell erzeugten Tischlerplatten (Stab- oder Stédbchenplat-
ten, beidseitig beplankt mit Furnieren), andererseits in den mehrlagigen Schalungsplat-
ten liegt, werden von /Kruse, Venschott 2001/ interessanterweise gemeinsam mit diffu-
sionsoffenen Faserplatten, OSB, den in den USA gebrauchlichen Span- und Furnier-
streifenhélzern (LSL, PSL) sowie dem Furnierschichtholz (LVL) in die Reihe ,neuer®
Holzwerkstoffe eingeordnet. Dabei schlieBt die offizielle Definition von Holzwerkstoffen
mehrlagige Massivholzplatten defacto aus, da unter diesem schwer abzugrenzenden
~sammelbegriff' nur ,plattenférmige Produkte (Sperrholz, Spanplatte, Faserplatte und
entsprechend aufgebaute Formteile (Formteile aus Fasern oder Spdnen, Formteile aus
Sperrholz) als Holzwerkstoffe* angesehen werden. ,Meist wird auch aus Furnieren pa-
rallel verleimtes Schichtholz, dagegen nicht das aus Schnittware hergestellte Brett-
schichtholz, als Holzwerkstoff bezeichnet‘ /Holzlexikon 2003/.

Diese eher konservative Haltung wird jedoch zunehmend aufgebrochen. Geht auch das
0.g. Kompendium von einer steigenden Zahl von Produkten aus, die sich aufgrund von
Weiterentwicklungen und Kombinationen in dieses grobe Schema einordnen lassen, so
hat sich, mittlerweile auch im europaischen Bauwesen, ein neuer transatlantischer
Begriff etabliert: Als ,Engineered Wood Products” werden direkt auf bestimmte Einsatz-
zwecke zugeschnittene stab- und flachenférmige Holzwerkstoffe mit teilweise deutlich
besseren Eigenschaften eingeflihrt. Diese ,High-Performance-Products” wurden mit
dem Ziel entwickelt, den Einsatz von Vollholz im Bauwesen zu erweitern und als Ersatz
fir herkdmmliche Materialien zu dienen. ,Engineered Wood Products® weisen gegen-
Uber herkdmmlichen Holzwerkstoffen Vorteile, wie z.B. die Herstellung in variablen und
bisher nicht erreichten Abmessungen, eine héhere Dimensionsstabilitét, geringere
Streuungen in den Festigkeitseigenschaften und die Verwendung bislang in der Holz-
werkstoffindustrie nicht genutzter Sortimente auf /Kruse, Venschott 2001/. Es ist an die-
ser Stelle aber gleichfalls darauf hinzuweisen, dass die héhere Leistung der neuen In-
genieur-Werkstoffe mit erh6htem finanziellem Aufwand erkauft werden muss, der dem
erweiterten Einsatz auf den ersten Blick entgegen steht.

Die in Europa hergestellten mehrlagigen Massivholzplatten werden im Bauwesen als
tragende und aussteifende Wand- und Deckenbekleidung, im dekorativen Innenausbau
(Wandbekleidung) sowie im Mdbelbau eingesetzt. Meist spielen eher optische Aspekte
und weniger die Leistungseigenschaften eine einsatzbestimmende Rolle. Diesbezlglich
einschrankend sind nach wie vor die im Vergleich zu den herkdmmlichen Holzwerkstof-
fen hohen Preise. Unter Beachtung der in der letzten Zeit vorherrschenden eher rezes-
siven Tendenzen im europaischen Baugeschehen stellten Tobisch und Krug /2002/ die
Preisunterschiede von mehrlagigen Massivholzplatten in einen Kontext mit weiteren im
Bau verwendeten Holzwerkstoffen (vgl. Tabelle 1). Engineered Wood Products sind
demnach deutlich preisintensiver als die groBtechnisch in Mengen von bis zu 2500 m3
pro Tag produzierten span- und faserbasierten Holzwerkstoffe.

Waéhrend im Jahr 2002 in Europa It. Angaben der European Panels Federation /EPF
2003/ 32,1 Mio m? Spanplatten, 10,5 Mio m3 MDF und 2,1 Mio m3 OSB hergestellt wur-
den, stellen sich mehrlagige Massivholzplatten mit ca. 1 Mio m3 pro Jahr produzierten
Platten als vergleichsweise kleine Werkstoffgruppe dar /Anon. 1998a/.
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Tabelle 1 Ubersicht iiber Preise plattenférmiger Holzwerkstoffe /Tobisch, Krug 2002a, Euwid 2003-25, 2003-27,
2003-28/

Holzwerkstoff Preis [€/m?3]
Massivholzplatten ohne Zulassung 460 ... 580
Massivholzplatten mit Zulassung 560 ... 630
Schalungsplatten 430 ... 460
Mittellagen-Vollholzlamellen 300 ... 560
Rohspanplatten 75 ... 150
OSsB 195 ... 210
MDF 170 ... 180
Diffusionsoffene Faserplatten 220
Furnierschichtholz 1000
Verpackungssperrholz 280 ... 380

Folgt man dem Ansatz von Kruse und Venschott /2001/ und setzt die Verkaufspreise je
Kubikmeter in Beziehung zu den Platteneigenschaften, so ergibt sich unter Beachtung
der eingeschrankten Aussageféhigkeit aufgrund schwankender Preise und der als Mit-
telwerte angenommenen Eigenschaften ein anderes Bild: Das beste Preis-Leistungs-
verhéltnis (hier bezogen auf die Biegefestigkeit rechtwinklig zur Plattenebene in Haupt-
achse) wird derzeit von Baufurnier-Sperrholz, gefolgt von OSB/3, mehrlagigen Massiv-
holzplatten und Spanplatten erreicht (vgl. Tabelle 2). Mit Bezug auf den Biege-E-Modul
liegt OSB/3 vor Span- und Massivholzplatten, gefolgt von Bau-Funiersperrholz und Fur-
nierschichtholz.

Tabelle 2 Preis-Leistungs-Verhéltnisse verschiedener Holzwerkstoffe, Angabe der Eigenschaften (Mittelwerte) beru-
hen auf EN 12 369-1:2001 bzw. geltenden deutschen allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen, Angabe der
durchschnittlichen Preise nach /Kruse, Venschott 2001; Tobisch, Krug 2002a; Euwid 2003-27, 2003-28/

Werkstoffart '

LDF SPL OSB BFU MHP FSH
Preis pro m3 [€] 220 112 202 460 570 1000
Rohdichte [kg/m3] 550 700 650 750 450 650
Gzl [N/mm2] |34 4,0 5,3 13,0 14,0 17,3
E [N/mm?] 1900 2800 4800 5500 9500 12500
€/m3 : Gyl 65 45 38 35 40 58
€m3: E 0,12 0,06 0,04 0,08 0,06 0,08
Rohdichte : 6.y 162 175 123 58 32 38
Rohdichte : E 0,29 0,25 0,14 0,14 0,05 0,05

Mit vergleichsweise geringer Rohdichte werden sowohl von Furnierschichtholz als auch
von mehrlagigen Massivholzplatten, gefolgt von Baufurnier-Sperrholz und OSB, die
besten Eigenschaften bei Biegung erreicht.

Mit diesem Ansatz relativiert sich das Bild der leistungsfahigen, fir einen Einsatz im
Bauwesen auf den ersten Blick zu teuren Engineered Wood Products: Die héheren
Kosten sind mit einer deutlichen Leistungssteigerung derartiger Werkstoffe verbunden
und sollten durchaus mit baukonstruktiven MaBnahmen (z.B. gréBere Stitzweiten oder
geringere Materialdicken) zu kompensieren sein. Die Weiterentwicklung des europai-
schen Baurechts kommt der Nutzung diesbezlglicher Freiraume entgegen: Mit der E-

LDF: diffusionsoffene Faserplatte nach allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung; SPL: P5-Spanplatte nach EN
312:2003; OSB: OSB/3 mit allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung; BFU: Baufurnier-Sperrholz nach DIN 68
705-3:1981; MHP: mehrlagige Massivholzplatte nach allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung; FSH: Kerto-Q
nach allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung
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tablierung der Bauproduktenrichtlinie und der Inbezugnahme des Eurocode 5 als
Grundlage fur die Berechnung und Auslegung von Baukonstruktionen wird es méglich,
die bisherigen konservativen Sicherheitsabstinde (hohe Sicherheitsbeiwerte) durch ein
verandertes Bemessungskonzept zu verringern. Dieses zuklinftig anzuwendende Kon-
zept bedient sich —im Gegensatz zu DIN 1052:1988, die auf globale und damit konser-
vative Sicherheitsfaktoren zurtickgreift — sogenannter Teilsicherheitsbeiwerte, mit deren
Hilfe eine gezielte Unterscheidung der Unsicherheiten bei den Annahmen der Einwir-
kungen und Materialeigenschaften, der verschiedensten Lastfallkombinationen, der Be-
anspruchungsdauer und der Wahl des Umgebungsklimas zu treffen ist. Es wird daher
zukinftig méglich sein, die verbesserten Leistungseigenschaften solcher Engineered
Wood Products umfangreicher zu nutzen. Voraussetzung daflr ist jedoch eine umfas-
sende Kenntnis des Kurz- und Langzeitverhaltens der Werkstoffe in unterschiedlichen
Klimaten und Lastsituationen.

Wagt man den Versuch der Zusammenstellung von Vor- und Nachteilen industriell her-
gestellter mehrlagiger Massivholzplatten in Bezug auf andere groBtechnisch hergestell-
te Holzwerkstoffe (wie z.B. Spanplatten oder MDF, vgl. Tabelle 3), so lasst sich fir Mas-
sivholzplatten einerseits ein betrachtliches Potential fir Verbesserungen erkennen (Er-
héhung der Automatisierung und der Produktivitat), andererseits sprechen die guten
Eigenschaften (gute Leistung bei geringer Dichte, Kombinations- und damit Anpas-
sungsmaoglichkeit) fir eine erweiterte Verwendung.

Tabelle 3 Vor- und Nachteile drei- und mehrlagiger Massivholzplatten aus Nadelholz gegenlber anderen herkémmli-
chen Holzwerkstoffen aus Sicht der mechanisch-physikalischen Eigenschaften sowie der fertigungstechnischen und
stoffspezifischen Anforderungen

Vorteile Nachteile
mechanisch-physikalische = hohe mechanisch-physikalische Ei- = deutlich anisotrope Auspragung der
Eigenschaften genschaften bei geringer Dichte Eigenschaften
= Eigenschaften durch den Aufbau der | = teilweise hohe Kriechzahlen (struktur-
Platten und die gezielte Auswahl der abhangig)
Holzer vorausberechenbar einzustel-
len

= geringeres Quell- / Schwindverhalten
als andere, kunstharzgebundene
Holzwerkstoffe

fertigungstechnische, rohstoff- Vielzahl von Variations- und Kombina- | = geringer Automatisierungsgrad

spezifische Anforderungen tionsmadglichkeiten = geringe Produktivitét (lange Presszei-

= Mittel- und Innenlagenvorfertigung ten durch Presszeitfaktoren bis
moglich 90 s/mm)

= Verwendbarkeit von Kurzlangen durch | = hohe Anforderungen an die Sortier-
Keilzinkung in Lamellenldngsachse und Bearbeitungsqualitédten der ein-
moglich gesetzten Lamellen

= Technologie noch nicht ausgereizt = hohe Anforderungen an die vorga-

= Okologisches Image bengetreue, verwindungsfreie Trock-

= hohe Wertschépfung nung der Lamellen

= hoher Verkaufspreis = hohe Herstellungskosten
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1.2 Zielstellung der Arbeit

Dem Werkstoff ,Massivholzplatte“ wohnt ein Potenzial inne, das bisher wenig bekannt,
oftmals unterschatzt und keinesfalls ausgeschdpft wurde.

Es ist daher das erklarte Ziel dieser Arbeit, die vielfaltigen Mdglichkeiten dieses innova-
tiven Werkstoffes zu untersuchen und darzustellen.

Es soll im Verlauf der Dissertation gezeigt werden, auf welche Weise Massivholzplatten
durch gezielte Veranderung der Komponenten und der Plattenstruktur hinsichtlich inrer
Eigenschaften an die unterschiedlichsten Anwendungsgebieten anzupassen sind. Die
Ergebnisse der Arbeit sollen einen Beitrag zur erweiterten Verwendung mehrlagiger
Massivholzplatten in den verschiedensten Gebieten leisten.

Die umfassende Darstellung der technologischen Méglichkeiten bei der Herstellung
mehrlagiger Massivholzplatten, des Standes der Massivholzplatten-Normung und die
Auswertung der durchgefihrten Prifungen fir die Bereitstellung normativ abgesicherter
charakteristischer Werte dienen zur Festlegung eines Ausgangspunktes fir die Bewer-
tung und Einstufung aller weiteren Untersuchungen.

Die Schwerpunkte der vorliegenden Dissertationsschrift werden auf den Untersuchun-
gen zur Beeinflussung ausgewahlter Eigenschaften durch strukturelle und technologi-
sche Parameter liegen. Neben den Ublichen mechanisch-physikalischen Eigenschaften
werden gleichfalls wichtige hygrische Eigenschaften betrachtet.

Den Abschluss der Arbeit bilden Untersuchungen zur Kombinationsfahigkeit mehrlagi-
ger Massivholzplatten im Zuge einer Mittellagen-Substitution durch herkémmliche plat-
tenférmige Holzwerkstoffe mit dem Ziel, durch die Verbindung der werkstoffeigenen
Vorteile zu einer neuen Materialqualitat zu gelangen.

Aus den angefiihrten Zielvorgaben lassen sich folgende Arbeitsansatze ableiten:

1. Darstellung des Standes der Technik mit Bezug auf die Stellung mehrlagiger Mas-
sivholzplatten im Spektrum herkdmmlicher plattenférmiger Holzwerkstoffe, mit Be-
zug auf die Technologie der Herstellung, auf Einsatzgebiete und Produktionsvolumi-
na sowie auf den Stand der nationalen und europaischen Normung.

2. Darstellung durchgefihrter Arbeiten des Verfassers zur Festlegung sog. charakteris-
tischer Eigenschaften dreilagiger Massivholzplatten aus Nadelholz in den Nenndi-
ckenbereichen <20 mm und > 20 — 30 mm, die zu einer konstruktiven Nutzbarkeit
und der damit verbundenen Berechenbarkeit geflihrt haben.

3. Untersuchungen zum Einfluss ausgewahlter GréBen auf mechanisch-physikalische
und hygrische Platteneigenschaften, Durchfliihrung von Arbeitsprogrammen zur Kla-
rung des Einflusses der Sortierqualitaten (Basis visuelle Sortierung), der Lamellen-
stdBe in Langsachse, der Schmalflachenformen an einlagigen Platten und Versuch
einer Ubertragung der Ergebnisse auf dreilagige Platten; weiterfiihrende Untersu-
chungen an dreilagigen Platten mit unterschiedlichem Aufbau bei Einsatz gezielt fes-
tigkeitssortierter Lamellen, Variation der Lamellenfeuchte sowie des Bindemittelauf-
trags.

4. Untersuchungen zur Variation und Kombination von Vollholzlamellen und herkémm-
lichen Holzwerkstoffen bei der Herstellung dreilagiger Massivholz- (Verbund-) plat-
ten mit dem Ziel der Vereinfachung und der wirtschaftlich-technologischen Optimie-
rung der Massivholzplattenherstellung.
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5.

Untersuchungen zur Brauchbarkeit von verschiedenen Berechnungsverfahren zur
Abschétzung ,globaler* Platteneigenschaften 2aufgrund von ,lokalen* Eigenschaften
der Lamellen (Festigkeit und Elastizitat der Lamellen, Plattenaufbau, Basiswerte),
Evaluierung der Ergebnisse anhand der Eigenschaften der unter o.g. Punkt 3 herge-
stellten dreilagigen Massivholzplatten

Zusammenfassung und Ausblick auf die zukinftigen Méglichkeiten bei der Herstel-
lung und Nutzung von mehrlagigen Massivholzplatten, die sich aus der Umsetzung
der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit ergeben.

2

Im folgenden wird haufiger zwischen den ,lokalen®, damit 6rtlich begrenzten Eigenschaften der Einzellamellen,
und den sog. ,globalen” Eigenschaften der aus diesen einzelnen Lamellen hergestellten dreilagigen Massivholz-
platten unterschieden.
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2 Stand der Technik

2.1  Technologie

Der nachfolgend dargestellte Stand der Technik wird seines Umfangs halber in mehrere
Abschnitte unterteilt, wobei die Technologie der Massivholzplattenherstellung genauer
beleuchtet wird und auf die derzeitigen Einsatzgebiete bzw. auf die wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen mehrlagiger Platten eingegangen wird. Ein nachfolgendes Kapitel
stellt den im Vergleich zu anderen Holzwerkstoffen, wie z.B. Spanplatte, noch geringen
Stand der Forschungsarbeiten vor. Punkt 2 schlie3t mit einer umfassenden Ubersicht
der Normungsaktivitdten zu Massivholzplatten ab.

2.1.1 Allgemeines

Ihren technologischen Ursprung haben die heute im Mdbel- und Baubereich eingesetz-
ten mehrlagigen Massivholzplatten in den sogenannten Tischlerplatten (heute: Stab-
chen- bzw. Stabsperrholz) und in dreilagigen Betonschalungsplatten. Als Stab- und
Stabchensperrholz werden dabei dreilagige Platten bezeichnet, bei denen die Mittellage
aus héchstens 30 mm (Ublicherweise 24 mm) breiten Holzstaben (Stabsperrholz ST)
bzw. aus héchstens 8 mm dicken, hochkant zur Plattenebene stehenden Stabchen
(Stéabchensperrholz STAE) aufgebaut sind /Holzlexikon 2003/. Die Decklagen werden
durch Dickfurniere gebildet. Stab- und Stabchensperrholz kann sowohl flr allgemeine
(Ublicherweise nichttragende) Zwecke als auch tragend im Baubereich eingesetzt wer-
den. Hier liegt beiden Werkstoffen die DIN 67 705-4:1981 zugrunde. Aufgrund ihrer
Verklebungsqualitaten unterscheidet man dort BST 20 bzw. BSTAE 20 (Verleimung
bestandig bei Verwendung in Bereichen mit i. allg. niedriger Luftfeuchte) und BST 100 /
BSTAE 100 (Verleimung bestéandig gegen hohe Luftfeuchte).

Dreilagige, gesperrt verklebte Betonschalungsplatten ersetzten in den 50er Jahren die
gehobelten Vollholzschaltafeln und finden auch heute noch, neben kunstharzimprag-
nierten Sperrhélzern und neuerdings phenolharzversiegelten OSB, in diesem Bereich
ihre Anwendung /Holzlexikon 2003/.

Nach EN 12 775:2001 ,Massivholzplatten — Einteilung und Terminologie® wird zwischen
ein- und mehrlagigen Massivholzplatten unterschieden. Einlagige Massivholzplatten
sind Erzeugnisse aus mehreren, jeweils zur Langsseite parallel verlaufenden, fugenver-
klebten Lamellen bzw. Staben. In Abhangigkeit von der vorgegebenen Plattenqualitat
werden durchgehende oder stumpf gestoBene bzw. keilgezinkt verklebte Lamellen ein-
gesetzt.

Mehrlagige Massivholzplatten bestehen aus zwei in Faserrichtung parallel verlaufenden
Decklagen und zumindest einer zur Faserrichtung der Decklagen um 90 ° versetzten
Mittellage. Die Platten erhalten durch diese Absperrung eine hohe Steifigkeit und wei-
sen damit eine verbesserte Formstabilitat auf. Die Dicke beider Decklagen ist im allge-
meinen identisch, wahrend Mittel- und ggf. Innenlagen dicker, in Ausnahmeféllen auch
dinner dimensioniert werden. Generell gilt, dass durch die Wahl der Dicke der einzel-
nen Lagen die mechanisch-physikalischen Eigenschaften bei mehrlagigen Platten glei-
cher Dicke stark unterschiedlich sein kénnen.

2.1.2 Lamellenherstellung

Die einzelnen Lagen der Massivholzplatten bestehen aus Staben oder Brettern variab-
ler Dicken, den sogenannten Lamellen. Nach ONORM B 3021:1991 ,Einschichtige
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Massivholzplatten® betragt die Mindestdicke der Lamellen bei einlagigen Platten 3 mm.
Dahingegen gilt fir mehrlagige Platten eine Mindestdicke der Decklagenlamellen von
3,5 mm, bei Platten flir tragende Zwecke sogar von 5 mm /ONORM B 3022:1991/.

Die Lamellen werden entweder im spanlosen Verfahren mit Schneidmesser-Maschinen
oder im spanenden Verfahren durch den Einsatz von Vielblattsdgen oder Dinnschnitt-
gattern hergestellt /Ehrentreich 1991, Soiné 1995 /. Dabei gewinnt insbesondere das
seit den 70er Jahren groBtechnisch angewandte und standig weiterentwickelte spanlo-
se Fertigungsverfahren ,Schneidtechnik“ zunehmend an Bedeutung /Leible 1996/ 3. Es
ermdglicht eine Lamellenfertigung mit hohen Anspriichen an Genauigkeit und Oberfla-
chenqualitat. Im Vergleich zum herkémmlichen Sagen der Lamellen erzielt die
~Schneidtechnik® zusatzlich eine gute Gesamtwirtschaftlichkeit: Die Einsparung an Ma-
terial wird, je nach Lamellendicke, mit bis zu 40 % angegeben, der Energieverbrauch fur
die Herstellung und die Leimauftragsmengen sinken *. Griinde dafir sind das quasi ver-
lustfreie Auftrennen des Rohmaterials mit Vorschubgeschwindigkeiten von bis zu

130 m/min bei Lamellendicken zwischen 2 mm und 12 mm und Lamellenbreiten bis zu
200 mm, kiirzere Trocknungszeiten ° vor dem Einschnitt und damit verbundene gerin-
gere Vorhalte- und Lagerkosten. Die erzielbaren Oberflachenqualitaten der hergestell-
ten Halbzeuge variieren in Abhangigkeit von der Art und der Homogenitat des einge-
setzten Holzes /Ehrentreich 1991/. Nachteilig ist in jedem Fall, dass durch die Vorspal-
tung entstehende Risse und Fehlstellen im Holz bei der Weiterbearbeitung (z.B. beim
Frasen) hervortreten und zu unglinstigen Oberflacheneigenschaften fiihren kénnen, die
sich insbesondere bei einer spateren Flissigbeschichtung zeigen. Technische Ein-
schrankungen fir dieses Verfahren ergeben sich bei Schnittdicken von mehr als 15 mm
und Schnittbreiten Gber 200 mm. Als wirtschaftlicher Nachteil muss zudem erwahnt
werden, dass das Holz vor dem Schneidprozess einem energieintensiven Dampf- oder
Kochprozess unterzogen wird. Dadurch wird das Lignin plastifiziert. Der damit verbun-
dene Anstieg der Elastizitat des Rohmaterials ermdglicht Einschnitte mit gleichbleibend
hoher Qualitat.

In einer Arbeit von /Barbu et al. 2004/ wird dezidiert auf die spanloses Erzeugung von
Querschnitten aus prismierter Rohware eingegangen. Hergeleitet aus der Technologie
des Messerns von Furnierblécken (Furnierherstellung) Gberzeugt das spanlose Schnei-
den gedampfter Querschnitte durch eine bessere Oberflache, da hier nur ca. 30 % der
Fasern (beim Messern ca. 70 %) durchschnitten werden. Die Autoren weisen aber aus-
dricklich darauf hin, dass nur eine optimale Prozessfihrung zu akzeptablen Ergebnis-
sen fuhrt: Bei ungenltgender Plastifizierung der zu zerteilenden Holzer bzw. bei zu gro-
Bem Keilwinkel des Messers kommt es vermehrt zu Ausrissen (aufgrund zu hoher Zug-
spannungen an der konkaven Lamellenoberseite), die gleichbedeutend mit einer
schlechten Oberflachenqualitat bzw. einem erhdhten Nachbearbeitungsaufwand
(Schleifen) sind. Zu niedriger Druck der Druckleiste flihrt zu einem zu groBen Vorspalt,
zu hoher Druck (Verdichtungsgrad > 30 %) zerst6rt die Lamelle. Zu dicke Lamellen wei-
sen durch die zu starke Biegung beim spanlosen Schneiden Innenrisse auf, durch einen
zu groBen Winkel zwischen Messer und Kantel kommt es durch den ziehenden Schnitt
zu Verdrehungen der erzeugten Lamellen.

Schon im Zeitraum um 1960 ist eine Arbeit zur Herstellung von Betonschaltafeln aus Lamellen (Abschlagdickten)
bekannt. Die Lamellen wurden aus heiBgewassertem Fichtenholz auf einer neuartigen Rotationsmessermaschi-
ne erzeugt /Schdnberg 1961/.

Diese Literaturangaben sind unter Beriicksichtigung der dort nicht angefuhrten, im Vergleich zur herkdmmlichen
Lamellenherstellung héheren Aufwendungen fiir die bis zu achtstiindigen HeiBwasserbehandlung der Bldcke,
die nachfolgende Trocknung und die mit dem notwendigen Schleifen der Lamellen verbundenen Materialverluste
gesondert zu werten.

Das Rohholz wird bei Feuchtegehalten bis Fasersattigung (im Mittel bei ca. 30 %) eingeschnitten.
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Eine Alternative zum spanlosen Auftrennen stellt das Kalibrieren von Lamellen mit Ho-
belmaschinen auf die gewlinschte Enddicke dar. Dieses Verfahren ist aber nur dann
empfehlenswert, wenn der Verschnitt durch gezielte Wahl der Rohholzdicken niedrig
gehalten wird. Vom Hobeln besonders diinner Lamellen ist abzuraten, da die dabei hau-
fig entstehenden Risse und Ausplatzungen an inhomogenen Stellen (Aste, Harzgallen)
die Weiterverarbeitung bei der spateren Verklebung oder Oberflachennachbehandlung
erschweren. Bestimmte ,Uberdicken” werden daher abgeschliffen, wobei sich dieses
Verfahren bei groBen Abschliffdicken aufgrund des mehrfachen Durchlaufes (notwendi-
ge Oberflachenqualitaten sind nur mit feiner Kérnung erreichbar) als nicht wirtschaftlich
erweist.

Als weiteres, relativ weit verbreitetes Verfahren zur Lamellenherstellung wird die Dinn-
schnitt-Technologie beschrieben /Patsch, Humenberger 1996/. Durch Anwendung von
Vielblattsdgen oder Diinnschnittgattern vereint diese Technologie Eigenschaften von
spanlosen Verfahren und dem Kalibrieren durch Hobeln. Hohe Wirtschaftlichkeit durch
geringen Verschnitt, grdBere Einschnittmengen, verbunden mit guten Oberflachenquali-
taten der Schnittware lassen diese Form des Holzeinschnittes als geeignete Alternative
erscheinen.

Nach /Krug et al. 1999/ kann zudem davon ausgegangen werden, dass das Aufschnei-
den des Holzes in Lamellenform bei einem ausgeglichenen Holzfeuchteprofil zu einer
Reduzierung des holzeigenen, durch die technische Trocknung i.d.R. verstarkten Span-
nungspotentials flhrt.

Eiche Ahorn sonstige sonstige
4% 5% 9% 1o Lag;he Kiefer
Buche ° 9%
42%
Erle
40% Fichte
85%
a) Laubholzplatten b) Nadelholzplatten

Abbildung 1 Holzarteneinsatz bei der Produktion von 94.890 m? Laubholzplatten und 266.110 m3 Nadelholzplatten
in Deutschland 1997 /Anon. 1998a, Anon. 1998c/

Als Rohstoff flir die Lamellen werden neben hochwertigem Schnitt- und Rundholz auch
Seitenware und andere geringwertige Holzsortimente (z.B. Schwachholz) eingesetzt
/Johannson 1997/.

Das Spektrum der fir die Massivholzplattenherstellung eingesetzten Holzarten ist breit
gefachert (siehe Abbildung 1).

Nadelholzplatten werden Uberwiegend aus Fichte/Tanne, Kiefer und L&rche sowie aus
Douglasie hergestellt. Bei Laubholzplatten dominiert der Einsatz von Buche und Erle,
gefolgt von Ahorn, Eiche, Kirsche und in jingerer Zeit auch Birke.
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Angaben Uber eine einzuhaltende Grenzfeuchte der Lamellen bei der Massivholzplat-
tenherstellung sind in ONORM B 3022:1991 nicht enthalten. Jedoch werden Festlegun-
gen zur maximalen Holzfeuchtigkeit in Abhangigkeit vom Verwendungszweck im spate-
ren Einsatz getroffen. Bei der Verleimung fir Innenrdume (VI) darf die maximale Holz-
feuchtigkeit 12 % und bei erhohter Bestandigkeit der Verleimung (EVI) 18 % nicht tber-
schreiten. Verleimungen fir erhdhte Klimaanspriche (VF) erlauben die kurzzeitige U-
berschreitung einer Holzfeuchtigkeit von 18 %. DIN 1052-1:1988 gibt eine maximale
Holzfeuchte von 15 % fir Leimverbindungen jeglicher Art vor. Optimale Holzfeuchten
fr die Massivholzplattenherstellung liegen, laut industriellen Angaben, zwischen 6 und
12 %.

FUr die Lamellentrocknung wird deshalb eine Zielfeuchte angestrebt, die sich an der
spater wahrscheinlichen Ausgleichsfeuchte (abhangig vom Einsatzort, vgl. dazu auch
Abbildung 2) orientiert.

Sollfeuchten bei Holzverwendung
5 10 15 % 20 | Quelle
1 1 1 1
geschlossene
Bauwerke mit
Heizung DIN
geschlossene 1052
Bauwerke ohne
Heizung
Parkett DIN 280
Innen-
ausbau DIN
Fenster 18355
AuBentiren
T T T T T
25 35 45 55 65 75 % 85
zugeordnete relative Luftfeuchte bei 20°C

Abbildung 2 Auslieferungsfeuchtegehalte von Holz im praktischen Gebrauch /Niemz 1993/

Empfehlungen geben die Trocknung auf einen mittleren Wert im Bereich der zu erwar-
tenden Sollfeuchte vor ©. ErfahrungsgemaB wirken sich Querdruckspannungen beim
nachtraglichen Quellen des Holzes weniger schadlich auf den Verbund aus, wahrend
durch das Schwinden des Holzes hervorgerufene Querzugspannungen die resultieren-
den mechanisch-physikalischen Eigenschaften negativ beeinflussen. Von besonderer
Bedeutung ist zudem die gleichmaBige Trocknung der Einzellamellen sowie des jeweili-
gen Lamellenquerschnitts und die anschlieBende sorgfaltige Konditionierung.

Die technische Trocknung erfolgt Ublicherweise in Frischluft-Abluft-Trocknern, wobei die
Lamellen mit schweren Gewichten (sog. top loads) versehen werden, um eventuelle
Verwerfungen einzuschranken.

Eine zu starke Vortrocknung des Holzes ist zu vermeiden, da das Holz durch eventuell
eintretende Verschalung geschadigt wird und zudem Fehlverleimungen auftreten kdn-
nen. Der Feuchtigkeitsunterschied zwischen zu verklebenden Bauteilen sollte 4 % nicht
Ubersteigen. Vor der Verleimung sind die Lamellen nachtraglich zu hobeln oder ober-
flachlich zu beschleifen, damit bei der Verklebung eine optimale Passfahigkeit und Haf-
tung erzielt werden kann /Halasz, Scheer 1986/.

Prinzipiell ist davon auszugehen, dass der Feuchtegehalt bei der Massivholzplattenher-
stellung neben der Beeinflussung der Feuchtebestandigkeit der Verklebung auch Aus-

Praxiserfahrungen zeigen jedoch, dass gerade flr die HeiBverpressung der Massivholzplatten Lamellenfeuchten
von (812) % fir eine rissfreie Verklebung anzustreben sind.
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wirkungen auf die Querzug- und Scherfestigkeit in Plattenebene hat. So halbieren sich
beispielsweise die Zugscherfestigkeiten, wenn die Holzfeuchte 15 statt der geforderten
8 % bis 10 % betragt /Bierwirth 1994a/ (Abbildung 3).

=== 8%
Y]
1
[ ]
K3
3 13%
L]
o
[ ]
] /
é 16%
0 000 2000 3000 4000 5000 6000 Y000 8000 9000 0000 min
0 1 2 3 5 7 Tage

4
Abbindezeit

Abbildung 3 Zugscherfestigkeiten von mit unterschiedlichen Feuchtegehalten verklebtem Holz in Abhéngigkeit von
der Abbindezeit /Bierwirth 1994a/

Rund drei Viertel aller hergestellten Massivholzplatten werden aus Lamellen der Giite-
klassen A und B nach ONORM B 3021:1991 und ONORM B 3022:1991 7 bzw. prEN
13017 gefertigt. Wahrend fir Laubholz-Massivholzplatten fast ausschlieBlich A- und B-
Qualitaten Verwendung finden, werden Nadelholz-Massivholzplatten zunehmend auch
aus C-Qualitaten gefertigt.

Bei einem Einsatz der Massivholzplatten flr tragende oder aussteifende Zwecke in
Deutschland ist die Erteilung einer allgemeinen bauaufsichtliche Zulassung durch das
Deutsche Institut fir Bautechnik Berlin (DIBt) erforderlich. In diesem Falle wird durch die
Bauaufsichtsbehérde vom Hersteller eine glteorientierte Lamellensortierung nach DIN
4074-1:2003 gefordert, wonach mindestens 90 % aller Lamellen der Sortierklasse S10
und maximal 10 % der Sortierklasse S7 zuzuordnen sind. Diese Vorgaben sind in der
Realitat jedoch nur schwer zu erflillen, da die Sortierkriterien nach DIN 4074-1:2003 nur
auf Bretter mit einer Dicke 6 <d <40 mm und einer Breite von > 80 mm oder Bohlen
mit einer Dicke > 40 mm anwendbar sind. Die M&glichkeit, Latten nach DIN 4074-
1:2003 zu sortieren, beschrankt sich auf Dicken von <40 mm und Breiten von < 80 mm.
Lamellen im Dickenbereich bis 40 mm und mit Breiten > 80 mm, Ublicherweise senk-
recht zur Lamellenbreitflache beansprucht, sind daher nur sehr aufwendig nach dieser
Norm sortierbar, da neben den Kriterien fur Einzelaste gleichzeitig Anforderungen an
Astansammlungen und Schmalflachenaste einzuhalten sind. Fir Lamellen mit einer
Breite kleiner als 40 mm (= Latten nach DIN 4047-1:2003) gibt es keine Anforderungen
an eine S7-Qualitat.

Eine Einstufung von Bohlen oder Kanthdlzern in die Sortierklasse S7 bzw. S10 ist még-
lich, allerdings verandert der nachtragliche Einschnitt der bendtigten Lamellen aus die-
sen gutesortierten Sortimenten das Sortierergebnis méglicherweise hin zu schlechteren

" Die Gutekriterien zur Sortierung nach ONORM B 3022:1991 sind im Anhang unter Punkt 7.3 auszugsweise

aufgefihrt.
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Guteklassen (Veranderung der Astflaichenanteile). Aus diesem Grund wird ein nachtrag-
licher Zuschnitt festigkeitssortierter Lamellen als nicht zuldssig erachtet.

Tabelle 4 Ubersicht (iber die derzeit fir die maschinelle Sortierung nach DIN 4074-3:2003 zugelassenen Sortierma-
schinen nach /Denzler, Diebold, Glos 2005/

grading grading products timber | species | surface & | thick- grade or speed
machine principle source moisture |ness & |grade com-
width bination
[] [] [l [ [] [] [mm] - [m/min]
EuroGreComat | Bending & glulam lamina- | Germany | Spruce | planed 18-55 C16 M, C24 80-120
704 X-ray radiation tions Austria Fir 7-15 80-280 M, C35 M,
planks for C40 M
glued scaffold
boards
GradeMaster Vibration & glulam lamina- | Germany | Spruce | planed 38-60 C24 M, C35 180
403 weighing & tions Austria Fir 8-15 80-220 M, C40 M [or 25
optical scanner | planks for pieces/
glued scaffold min]
boards
ESG 240 Bending glulam lamina- | Finland | Spruce | planed 38-42 C35 M, C40 M | 80-200
tions Norway | Fir 10-15 90-200
Sweden
glulam lamina- | Germany | Spruce | planed or 30-55 C24 M, C35 M | 80-300
tions Austria Fir sawn 80-280
planks for Pine 7-15
glued scaffold
boards
glulam lamina- | Germany | Spruce | planed or 30-45 C24 M, C35 M | 80-300
tions Austria Fir sawn 120-200
GoldenEye 702 grading of 7-15 [cutted
EuroGreComat | X-ray radiation | virtual half 60-100]
702 boards
joists & beams | Germany | Spruce | planed or 35-120 C24 M 80-300
Austria Fir sawn 80-240 C16 M, C24 M
10-18 C16 M, C30 M
C16 M, C35 M
C24 M, C35 M
joists & beams | Germany | Pine planed or 50-100 C24 M 80-300
Austria sawn 100-200
10-18
glulam lamina- | Germany | Spruce | planed 20-80 C16 M, C24 80-180
- tions Austria Fir 8-15 80-300 M, C35 M
Goldeneye X-ray radiation
MS 80/1 & laser scanner planks for
scaffold boards
joists & beams | Germany | Spruce | planed 38-80 C24 M 80-180
Austria Fir 8-15 80-225
EuroGreComat | Bending & planks for Germany | Spruce | planed or 40-50 C24 M 80
904 X-ray radiation | scaffold boards | Austria Fir sawn 240-280
green
glulam lamina- | Germany | Spruce | planed 20-60 C16 M, C24 30-300
tions Austria | Fir 8-15 80-300 M, C35 M,
planks for C40 M
glued scaffold
Goldeneye I boards
MS o2 | KTy radiaton o amina- | Germany | Spruce | planed 3045 | C24M&C35 |30-300
tions Austria Fir 8-15 80-300 M
grading of [cutted
virtual half 60-120]
boards
GoldenEye 706 | X-ray radiation | glulam lamina- | Germany | Spruce | planed or 30-45 C16 M, C24 300-600
EuroGreComat | & tions Austria Fir sawn 90-270 M, C35 M,
706 vibration planks for 7-15 C40 M
glued scaffold
boards
VM Grader Visual Grading | glulam lamina- | Germany | Spruce | planed or 20-52 C35M 80
SG 1.0 tions Austria Fir sawn 100-240
8-15

Der GroBteil der Massivholzplattenhersteller sortiert das Holz visuell mittels versiertem
Fachpersonal oder auf optisch arbeitenden Fehlererkennungsanlagen (z.B. Wood Eye).
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Hauptsortiermerkmale sind dabei die Holz- und Verarbeitungsqualitat, wie Struktur, As-
te, Risse, Verfarbungen, Harzgallen oder Markréhren.

Eine direkte Zuordnung der visuell ermittelten Sortierklassen zu Festigkeitsklassen auf-
grund unterschiedlicher Holzarten ist It. /Radovic 2003/ nicht mdglich. Aus diesem
Grund wird diese Art der Qualitatsiiberwachung zunehmend von maschinellen Sortier-
verfahren abgelést, bei denen das Holz mit Hilfe spezieller Durchstrahlungs-, Schwin-
gungs- und/oder Biegeeinrichtungen bewertet wird /Glos, Schulz 1980/. Ein groBer Vor-
teil maschineller Sortierverfahren besteht neben einer schnellen Bereitstellung von Sor-
tierergebnissen (Sortierungen sind heute mit Vorschubgeschwindigkeiten von bis zu
300 m/min mdglich /Anon. 2002/) in der deutlich héheren Ausbeute, da bei maschinel-
len Systemen Korrelationskoeffizienten der Sortierparameter mit der Biegefestigkeit von
bis zu 0,8 ermittelt werden 8 /Glos, Schleifer 2002/.

Da in Europa vorwiegend Fichte zu Bauholzzwecken eingesetzt wird, sind die Sortierre-
geln und die Sortiermaschinen im allgemeinen auf diese Holzart zugeschnitten /Glos,
Diebold, Schleifer 2000/. Neuere Untersuchungen haben jedoch bereits die Ubertra-
gung der fur Nadelholz etablierten Sortierweisen auf Laubholz zum Inhalt /Ross, Bras-
haw, Pellerin 1998; Glos, Diebold, Schleifer 2000/.

Alle derzeit auf dem Markt befindlichen Systeme zur maschinellen Sortierung arbeiten
defacto nach den gleichen Prinzipien: Uber maschinell ermittelte SortiergréBen werden
ein oder mehrere Sortierparameter bestimmt, anhand deren dann die Festigkeit Gber
multiple Regressionsalgorithmen (eingeteilt in verschiedene Festigkeitsklassen) abge-
schéatzt werden kann /BlaB, Gorlacher 1996, zit. in Glos, Diepold, Schleifer 2000/.
Tabelle 5 gibt eine Ubersicht Gber die Verfahren und Sortierparameter der derzeit an-
gewandten maschinellen Sortierungen.

Als optimaler ,Einzel“sortierparameter wird derzeit Gbereinstimmend der zerstérungsfrei
bestimmte Biege-Elastizitatsmodul angegeben. Aufgrund von betrachtlichen techni-
schen und maschinellen Fortschritten seit der Entwicklung der maschinellen Sortierung
in den 40er Jahren in den USA, Australien bzw. in GroBbritannien werden heutzutage
jedoch Ublicherweise optimierte Kombinationen von Sortierparametern ° verwendet, die
zu deutlich héheren Ausbeuten fihren. So geben /Glos, Diebold, Schleifer 2000/ eine
bessere Korrelation der Sortierparameter aus Schwingungs- und Biegeverfahren mit der
Biegefestigkeit an, als dies mit Ultraschall- und Réntgenverfahren erzielt werden kann.
Untersuchungen von /Stibi, Niemz 2002/ stellen die Kombination von Ultraschallverfah-
ren, Schwingungsverfahren und Scanning in Aussicht.

Da in Deutschland (und auch in Osterreich) die Anwendung maschineller Sortierverfah-
ren eine Anerkennung der Verfahren nach DIN 4074-3:2003 erfordert (siehe Tabelle 4),
haben zahlreiche Untersuchungen zur Etablierung von nunmehr 11 Maschinentypen fir
Vollholz gefiihrt. Im Gegensatz zu den derzeit auf dem Markt befindlichen auslandi-
schen Maschinen ermdglichen die Sortiermaschinen der Weinig AG (Tochterfirmen
GreCon und Dimter) Sortierungen auch in héhere Sortierklassen /Glos, Diebold 1997/.

Bei visuellen Sortierungen werden von /Glos, Schleifer 2002/ im Gegensatz dazu maximal erreichbare Korrelati-
onskoeffizienten von 0,68 angegeben — eine geringere Ausbeute hochwertigen Holzes ist Resultat dieser fehler-
behafteten Sortierungen.

Haufig werden Biege- und Rdntgenverfahren miteinander kombiniert. /Glos, Schleifer 2002/ fiihrten jedoch auch
schon Réntgen- und Schwingungsverfahren erfolgreich zusammen.
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Tabelle 5 Ubersicht (iber Verfahren und Sortierparameter der derzeit angewandten maschinellen Festigkeitssortie-
rungen nach /Glos, Diebold, Schleifer 2000; Glos Schleifer 2002/

Verfahren Sortierung Sortierparameter

Biegeverfahren Gezielte Verformung des Holzes in einer Biegevorrichtung, | Estat
Messung der Durchbiegungswerte und der Riickstellkrafte,
Messung der Breite und Héhe, Berechnung des statischen
Biege-E-Moduls;

Schwachstellenerkennung aufgrund der kontinuierlichen
Messung (iber der Brettlange méglich

Rdéntgenverfahren Durchstrahlung der Holzquerschnitte mit weichen Réntgen- | Astigkeit
(Durchstrahlung) strahlen (x-rays), Messung der Strahlungsabsorption als (Rohdichte)
MaB fur die Astigkeit und die Rohdichte,
Schwachstellenerkennung (Durchstrahlung des gesamten
Querschnitts) aufgrund der kontinuierlichen Messung Uber
der Brettlange "

Scanning Optische Analyse der Oberflachenstruktur (i.allg. alle vier Astigkeit
Brettseiten), Erfassung von Asten, Verfarbungen, Rissen,
Faserverlaufen etc.;

automatisierte visuelle Sortierung

Schwingungsverfahren Mechanische Anregung von Longitudinalschwingungen im | Egyn
zu sortierenden Vollholzabschnitt, Messung der Schwin-
gungszeit (ggf. der Schwingungsform), Messung der Roh-
dichte und der Abmessungen, Berechnung des dynami-
schen E-Moduls;

Schwachstellenerkennung iber der Lange nicht méglich, da
Mittelwertmessung

Ultraschallverfahren Einleitung von Ultraschallschwingungen in die zu sortieren- | vys
den Vollholzabschnitte, Messung der Laufzeit, Berechnung
der Ultraschallgeschwindigkeit;

Schwachstellenerkennung iber der Lange nicht méglich, da
Mittelwertmessung; groBer Einfluss der anatomischen Holz-
richtungen auf die Ergebnisse

Der EuroGreComat 704 2 der Fa. GreCon ermittelt Astigkeit, Rohdichte (im Durchstrah-
lungsverfahren mit Réntgen) und E-Modul (Biegeverformung). Die Vorkrimmung der
Prifkérpers wird gemessen, um Flhrungsrollen und die Kraft- und Durchbiegungsmes-
sung anzupassen /Goérlacher 1993/. Es erfolgt eine Berechnung der Biegefestigkeit und
eine Einstufung in entsprechende Sortier- oder Glteklassen. Diese Angaben kénnen
sowohl brettabschnittsweise als auch fir das gesamte Brett gemacht werden.

Bei den Arbeiten, die zur Zulassung dieses Systems flihrten, wurden 1994 von Glos
und Diebold Gber 800 Laborversuche zur Klarung des Einflusses der Stitzweite, der
Orientierung des Holzes, zum Einfluss der Verformung und der Auflagerbedingungen
durchgefuhrt. Die Ergebnisse zeigten, dass eine freie Auflagerung einer Einspannung
vorzuziehen ist, dass kurze Stitzweiten zu schlechteren Korrelationen flihrten und dass
sich Verformungen und Dickentoleranzen ungunstig auf die Bestimmung des Elastizi-
tatsmoduls auswirkten.

10

by Davon ausgenommen sind die Ein- und Auslauflangen (ca. 30 ... 40 cm) der zu sortierenden Vollholzabschnitte.

Schajer untersuchte /2001/ die Nutzung ein- und mehrkanaliger Réntgenscanner zur Festigkeitssortierung und
stellte, abweichend zu anderen Autoren (z.B. /Glos, Diebold, Schleifer 2000/), eine bessere Korrelation der
Réntgen-Sortierparameter mit der Biegefestigkeit fest, als dies fur Sortierparameter aus dem Biegeverfahren
nachweisbar war. Zusatzlich dazu wurde die Nutzung des Verfahrens zur Abschatzung von Zug- und Druckfes-
tigkeiten postuliert.

Flr diese Maschine hat mit dem EuroGreComat 904 eine Weiterentwicklung im Hinblick auf schnellere Vor-
schubgeschwindigkeiten und ein gréBeres Spektrum sortierbarer Querschnitte stattgefunden /Anon. 2002/.
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Das reine Rontgenverfahren wird vom EuroGreComaten 702 verwendet. Hier werden
aus den SortiergréBen Astigkeit, Rohdichte und Dimension Abschatzungen zu Festig-
keitsklassen getroffen.

Der Grade-Master 403 der Fa. Dimter erfasst Astigkeit (vierseitiges Scannen) und Roh-
dichte (Wagung auf Kraftmessdosen, Bestimmung der Abmessungen durch Scannen).
Die nach einer entsprechenden Anregung entstehenden Eigenschwingungen (Longitu-
dinalschwingung) werden gemessen und der Elastizitdtsmodul wird Gber Lange und
Rohdichte berechnet /Glos, Diebold 1997/. In diesem System kann eine Vielzahl von
Querschnitten untersucht werden, die Angaben zur Sortierklasse gelten jedoch nur flr
das gesamte Brett. Sortiermaschinen dieser 2. Generation werden derzeit in Betrieben
eingesetzt, die BSH herstellen oder Lamellen fir dessen Herstellung liefern.

Trotz des deutlichen Fortschritts auf dem Gebiet der maschinellen Sortierung werden
derartige Sortierautomaten nach letzten Erkenntnissen nicht bei Massivholzplatten-
Herstellern eingesetzt. Neben den hohen Anschaffungskosten, deren Amortisation sich
wirtschaftlich nur schwer darstellen lasst, liegt der Hauptgrund vor allem in der minimal
zu sortierenden Brettdicke von derzeit 25 mm, die in der Zulassung dieser Maschinen
zur Sortierung nach DIN 4074-3:2003 vorgegeben ist.

Ein Ansatz maschineller Sortierméglichkeiten im Bereich von Massivholzplatten-
Lamellen wirde sich durch den Einsatz durchstrahlend arbeitender Sortierautomaten
ergeben. Allerdings ist der Nachweis der Korrelation zwischen Remissionswerten wei-
cher Réntgenstrahlen mit Festigkeiten und Steifigkeiten erst noch zu erbringen.

BlaB /1998/ empfiehlt fiir Hersteller, bei denen eine visuelle Sortierung ohnehin erfolgt,

die Kombination mit einer (reduzierten) maschinellen Sortierung. Da das Schwingungs-
verfahren, im Gegensatz zur Biegemethode, fir alle Querschnitte geeignet ist, wird hier
die Bestimmung des dynamischen E-Moduls bevorzugt.

Nichtsdestotrotz kénnte die Anwendung maschineller Sortierverfahren die Herstellung
von Massivholzplatten mit auf den Anwendungsbereich speziell zugeschnittenen Eigen-
schaften ermdglichen /Anon. 1995, Krug et al. 1999, Anon. 2000a/.

2.1.3 Verwendete Bindemittel

Der Qualitat der Verklebung der Massivholzplatten ist insbesondere im Hinblick auf den
spateren Einsatzzweck zwangslaufig eine wesentliche Bedeutung beizumessen. Wich-
tigste Kriterien fir die erreichbare Verklebungsqualitat sind neben technologischen Pa-
rametern wie Presszeit, -temperatur und —druck weiterhin Art und Auftragsmenge des
gewahlten Bindemittels sowie, als stoffliche EinflussgréBen, die Holzart und der Holz-
feuchtegehalt.

Das eingesetzte Bindemittel beeinflusst einerseits durch seine spezifischen Material-
und Abbindeeigenschaften und andererseits durch die aufgebrachte Menge in Abhan-
gigkeit von der zu klebenden Flache signifikant das MaB der Feuchtebestandigkeit und
die Héhe der Bindefestigkeit der Verklebung /Krug et al. 1999/.

Als Bindemittel fir die industrielle Verklebung einlagiger Massivholzplatten im Mébel-
und Innenausbau kommen Dispersionsklebstoffe auf der Basis von Polyvinylacetat
(PVACc) zur Anwendung. Deren Vorteile sind neben der einfachen Verarbeitbarkeit vor
allem eine gebrauchsfertige Anlieferung, eine formaldehydfreie Verklebung und die Eig-
nung fur eine Hochfrequenzverklebung. Hinsichtlich der klimatischen Bestandigkeit
mussen bei PVAc-Bindemitteln jedoch Abstriche gemacht werden, obwohl durch den
Zusatz spezieller Komponentenharter auch relativ feuchtebestandige Verklebungen
nach D3- bzw. D4-Verklebungen nach EN 204:2001 bzw. EN 205:2003 md&glich sind.
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Im Interesse einer besseren Handhabbarkeit fertigen Hersteller mehrlagiger Platten oft-
mals die Mittel- und Innenlagen unter Verwendung von PVAc-Dispersionen in D2-
Qualitat in Durchlaufverleimanlagen vor.

Eine bessere Klima- und damit auch Feuchtebestandigkeit wird mit heiBaushartenden
Melamin-Harnstoff-Formaldehyd-Harzen (MUF) und Phenol-Formaldehydharzen (PF)
erreicht, die aufgrund ihrer Zusammensetzung eine verbesserte Hydrolysebestandigkeit
aufweisen /Dunky 2000/.

MUF-Harze werden vor allem bei der Herstellung von mehrlagigen Massivholzplatten
fr konstruktive Zwecke eingesetzt, wobei ein exaktes Einhalten der Verarbeitungsvor-
schriften qualitatsgerechte Verklebungen sichert /Mohr 2000/. Fir die Flachenverkle-
bung von Massivholzplatten im Innenbereich ohne Feuchtebeanspruchung finden auch
Harnstoff-Formaldehyd-Harze (UF) Verwendung. Hinsichtlich der Formaldehydemission
halten aminoplastgebundene Massivholzplatten mit Ausgleichkonzentrationen im Prif-
raum zwischen 0,018 ppm (dreilagige Massivholzplatten) bis 0,044 ppm (finflagige
Platten) die Anforderungen an eine Formaldehydemissionsklasse E1 sicher ein /Binder
1993; Tobisch, Hoferichter 1998/.

Wenig durchgesetzt hat sich, mit Ausnahme der Schweiz (hier sind PUR-Verklebungen
von Massivholzplatten Stand der Technik), bis jetzt der Einsatz von polymeren Diisocy-
anat-Klebstoffen (PMDI), die zwar zu herausragenden Bindeeigenschaften fihren, je-
doch sehr preisintensiv sind und hohe Anforderungen an den Arbeitsschutz bei der
Verarbeitung stellen. Nach letzten Informationen stellt die Fa. Collano ein einkomponen-
tiges, monomeres Polyurethan-System her, dass unter anderem bei zwei Firmen flr die
Kaltverklebung mehrlagiger Massivholzplatten mit vergleichsweise langen Presszeiten
verwendet wird. Nach Firmenangaben sind die Auftragsmengen mit denen von MUF-
Harz-Systemen vergleichbar. Durch eine spezielle Applikationstechnik (GieBen mit ge-
ringem Druck) werden It. Angaben des Bindemittelherstellers arbeitsschutztechnische
Risiken minimiert.

Nach /Halasz, Scheer 1986/ ist der Einsatz von Zusatzstoffen, wie z.B. von Holz-
schutzmitteln, in Bezug auf die Bindefestigkeit der Verklebung nicht zu unterschatzen.
Umfangreiche Untersuchungen auf diesem Gebiet ergaben empfindliche Festigkeitsver-
luste von mehr als 10 %, deren Ursache beim Einsatz von Melaminharzleimen in den
langen Trankzeiten des Holzes mit Holzschutzmitteln auf Basis wasserldslicher Salze
liegen.

Untersuchungen zum Einsatz von wassrig und alkoholisch basierten Siliciumdioxid-
Solen zur Vergiitung von Seitenware fir den Einsatz in dreilagigen Massivholzplatten
zeigten ebenfalls, dass es durch die Veranderung der Oberflacheneigenschaften der
Lamellen zu Fehlverklebungen kam /Tobisch 2000/.

Der Bindemittelauftrag auf die Lamellenflachen erfolgt bei industrieller Plattenherstel-
lung in Durchlaufanlagen mit Disensystemen, Auftragsrollen oder im Gussprinzip /Erb,
Brickner 1999/. Ein GroBteil der Hersteller mehrlagiger Platten sorgt wahrend des Be-
leimprozesses dafir, dass neben den Breitflachen auch eine definierte Benetzung der
Schmalflachen erfolgt. Einige Hersteller verzichten auf die Benetzung der Schmalfla-
chen, weil sie davon ausgehen, dass durch den vertikalen Pressdruck auf die Lamel-
lenschmalseiten (vgl. auch Abbildung 4) und die Menge des aufgetragenen Bindemittels
ein Aufsteigen des Bindemittels in der Lamellenfuge und damit eine Verklebung der Fu-
gen erreicht wird /Anon. 1998b/. Bei der Fertigung von Kleinserien im Labor erfolgt der
Bindemittelauftrag mit Spachteln oder Handauftragswalzen.
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Bei der Plattenherstellung kdnnen die Lamellen in Langsrichtung durchgehend, stumpf
gestoBen oder keilgezinkt verklebt angeordnet werden. Wahrend insbesondere bei
mehrlagigen Nadelholzplatten die Decklagen Uberwiegend mit durchgehenden Lamel-
len gefertigt werden, hat sich bei Laubholzplatten wegen der hohen Holzkosten sowie
der differenzierten Holzqualitat und -verfagbarkeit die Technik der Keilzinkung (sowohl
flach als auch hochkant) und Verklebung einzelner Lamellen in Langsrichtung durchge-
setzt.

2.1.4 Verpressung

Die Ublicherweise verwendeten PVAc- oder MUF-Bindemittel enthalten bis zu 40 %
Wasser als Losungsmittel, das bei der Beleimung und Verklebung zu einem GroBteil
vom Holz aufgenommen wird. Die damit verbundene Volumenverédnderung im Bereich
der Leimfugen wird durch den bei der Verpressung aufgebrachten Pressdruck ausgegli-
chen /Anon. 1998d/.

unverschiebliche Ebenen
vertikaler Flachendruck

Horizontaldruck auf
Lamellenschmalseiten

J ] ] INF 2 2= 777222
e~ ———— e ';///
= __ IV N7

Mittellage verkiirzt
Decklagen (im Vorfeld verleimt)

Abbildung 4 Pressprinzip beim Herstellen mehrlagiger Massivholzplatten /Zarbock 2000/

Bezlglich des Pressens muss zwischen ein- und mehrlagiger Plattenfertigung unter-
schieden werden. Die Herstellung einlagiger Platten erfolgt in der Regel diskontinuier-
lich in Einetagenpressen oder kontinuierlich in beheizten Durchlaufverleimanlagen. Ana-
log zur einlagigen Plattenherstellung werden die Mittellagen mehrlagiger Massivholz-
platten zumeist in Durchlaufverleimanlagen vorgefertigt. Vor der Verpressung werden
die i.allg. tber Spriihbeleimung schmalflachenbeleimten unteren Decklagenlamellen
vorgelegt, wobei darauf geachtet wird, dass die kernzugewandte (rechte) Seite des Hol-
zes nach auBen zeigt. Im Anschluss daran wird die flachenbeleimte Mittellage aufge-
legt, die dann mit der oberen Lamellendecklage abgedeckt wird. Beide Decklagen lie-
gen dabei grundsétzlich fugengleich.

Neben dieser von /Dunky, Niemz 2002/ auch als ,Durchlaufverfahren® bezeichneten
Technologie existiert ein weiteres Verfahren zur Lagenvorfertigung, das sich stark an
die Fertigung von Tischlerplatten anlehnt: Beim ,Blockverfahren werden zunachst Bret-
ter (parallel besdumt mit méglichst liegenden Jahrringen) in Blockpressen verklebt. An-
schlieBend werden die Bldocke parallel zur Pressrichtung mit Bandsagen oder Dinn-
schnittgattern aufgetrennt. Die Brettdicke entspricht damit der Breite der Lamellen (bes-
ser: der Stébe). Nach der Kalibrierung werden die Lagen gesperrt angeordnet in Eta-
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genpressen zu Platten verpresst, formatiert, geschliffen und konditioniert. Bei der Ver-
wendung von Seitenware erhalt man It. /Dunky, Niemz 2002/ durch die i. allg. stehen-
den Jahrringe in den Lagen und die sehr schmalen Lamellen (2 — 3 cm) Massivholzplat-
ten mit einer erhdhten Formstabilitat.

Das Verpressen der mehrlagigen Massivholzplatten erfolgt taktweise in beheizten Ein-
oder Mehretagenpressen bei Temperaturen von 100 °C (Laubholzplatten) bis 150 °C
(Nadelholzplatten) /Krug 2002/. Mohr weist /2000/ zusétzlich darauf hin, das die Wahl
der Presstemperatur gleichfalls abhangig von der Plattendicke bzw. der Dicke der Mit-
tellage ist: Bei geringen Mittellagendicken sollte die Presstemperatur nicht Gber 110 °C
liegen, da der entstehende Wasserdampf dort nur geringfligig absorbiert wird und es
somit zu Fehlverklebungen und zum Plattenverzug kommen kann. Unterschiedliche
Temperaturen der oberen bzw. unteren Heizplatte (> 5 K) flihren Ublicherweise zum
Verwerfen der Platten.

Herkémmliche Massivholzplattenpressen verfligen, im Gegensatz zu anderen Ein- und
Mehretagenpressen, Uber zusatzliche Seitendruckaggregate, die eine Verdichtung auch
in Plattenebene ermdglichen. Nach dem SchlieBen der Presse auf einen spezifischen
Kontaktdruck von ca. 3 bar (entspricht 0,3 MPa) wird ein maximaler spezifischer Sei-
tendruck von bis zu 14 bar (= 1,4 MPa) zur Verdichtung der Decklagenlamellen aufge-
bracht. Erst danach schlieBt die Presse mit einem maximalen spezifischen Flachen-
druck von 15 bar (Nadelholz) bis zu 30 bar (Laubholz) (siehe Abbildung 4).

Neue Technologien, wie z.B. das Hochfrequenzpressen, arbeiten nach dem Prinzip der
Bindemittel-Vorerwarmung. Dabei wird der Klebstoff durch den Einsatz von Hochfre-
quenztechnik aufgrund seines im Vergleich zum Holz héheren Wassergehalts gezielt
erwarmt. Dadurch vergrdBert sich kurzzeitig sein Volumen, wodurch ein tiefes Eindrin-
gen in die Holzporen und eine Bindemittelaushartung von innen nach auBen mdglich
wird. Folglich kann in wesentlich kirzerer Zeit und mit héheren Driicken als bei der her-
kdmmlichen Bauteildurchwarmung mittels HeiBpressen verklebt werden. Ein weiterer
Vorteil besteht darin, dass mit Beendigung des Pressvorganges das Bindemittel voll-
stéandig ausgehartet ist. Torwegge stellte 2000 eine derartige Anlage zur Verklebung
einlagiger Platten vor /Anon. 1999, 2000b/.

Im Unterschied dazu wird bei Kaltverklebungen und Verklebungen Gber Kontaktwarme
die Endaushartung erst nach einer bestimmten Lagerungsdauer erreicht /Anon. 1998d/.

Nach der Verpressung werden die Platten abgekihlt und besdumt. In Abhangigkeit vom
vorgesehenen Einsatz kann dann eine Oberflachenbehandlung erfolgen. Diese nach
visuellen Gesichtspunkten vorgenommene Veranderung der Oberflache beinhaltet vor
allem die i. allg. manuelle Entfernung und Ausflickung von Asten und kleinen Rissen. Es
sind auch maschinelle Systeme bekannt, die diese Arbeit Gbernehmen /Interholz 1992/.
Sie haben sich groBtechnisch allerdings noch nicht durchsetzen kénnen.

Nach dem anschlieBenden Kalibrierschliff werden die Platten zur Konditionierung im
Stapel gelagert.

Interessante Entwicklungen sind bei den Herstellungsformaten von Massivholzplatten
zu beobachten. Waren in den letzten Jahren bei herkémmlichen Massivholzplatten die
maximalen Plattenformate auf etwa 5 m Lange x 2 m Breite x 0,1 m Dicke beschrankt,
so wurden aufgrund von Nachfragen nach groBformatigeren Platten flr den Einsatz im
Ingenieurholzbau Sonderverfahren zur Herstellung von GroBformatplatten mit Grenz-
abmessungen von ca. 12 ... 16 m x 3 m bei Dicken von bis zu 0,6 m und spezifischen
Gewichten von bis zu 11 t entwickelt /Grinholz 1999/. Zwei deutsche Hersteller (Dold
und Prdbstl) haben in jingerer Zeit gezielt auf 6 m Plattenlange erweitert, wobei prakiti-
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sche Erfahrungen zeigen, dass das daflir notwendige Langholz schwierig zu beziehen
ist. Es ist an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass derartige GroBformatplatten nicht
mehr zu den ,Mehrschichtplatten“ (Bezeichnung des Deutschen Instituts flr Bautechnik
Berlin - DIBt- im Rahmen des Nachweises der Verwendbarkeit bei nicht geregelten
Bauprodukt) zahlen, sondern bereits als ,Leimholz* eingestuft werden /Anon. 1999f/.

Die Firma Merk in Aichach entwickelte ein mittlerweile patentiertes Verfahren zur Her-
stellung mehrlagiger, kreuzverleimter Vollholzlamellen im Vakuumpressverfahren. Das
bauaufsichtlich zugelassene, flinf- bis siebenlagige ,Merk-Dickholz* wird mit Phenol-
Resorcin-Harzen verklebt und in Abmessungen von 14,8 m x 4,8 m mit Dicken von 11,5
bis 50 cm hergestellt. Derartige Platten werden als Gesamt-Wand-Konstruktionen vor-
gefertigt. FUr das jeweilige Bauvorhaben werden aus den Wand- und Deckenelementen
vor der Auslieferung auf der Baustelle die notwendigen Offnungen CNC-gesteuert he-
rausgeschnitten /Eschenlohr 1999/.

Eine weitere bauaufsichtlich zugelassenen GroBformatplatte wird von der Firma KLH
Massivholz hergestellt. Beim sog. Kreuzlagenholz handelt es sich um drei- bis sieben-
lagige Massivholzplatten aus Seitenware der Fichte mit einer Dicke von bis zu 0,5 m bei
Abmessungen von 16,5 m x 3 m. Die Platten werden mit PUR-Klebstoff bei einem spe-
zifischen Pressdruck von 0,6 MPa kalt verklebt /KLH 2003/

Mittlerweile ist es gleichfalls mdglich, dreilagige Massivholzplatten mittels Keilzinkung
bis zu einer Lange von 35 m herzustellen. Durch Ergadnzungen in allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassung ist eine konstruktive Verwendung derartiger Platten zulassig
/Anon. 1997b/.
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2.2 Einsatzgebiete und wirtschaftliche Betrachtungen

2.2.1 Einsatzgebiete

Massivholzplatten ermdglichen in Abhangigkeit von Holzart, Holzqualitat, Plattenaufbau,
Format und Plattenqualitat vielfaltige Anwendungsgebiete im Mébelbau, Innenausbau
und Bauwesen /Deppe 1996; Herrmann 1996; Kehr 1998; Anon. 1997a; Anon. 1998Db;
Anon. 1999a; Anon 1999b; Krug 2000/.

Haupteinsatzgebiet ein- und mehrlagiger Massivholzplatten aus Laubholz ist die Mébel-
herstellung. Dabei bestimmen insbesondere helle Holzarten (Buche, Ahorn, Birke, Kir-
sche, Erle) das Einsatzspektrum. Mdbelproduzenten setzen bevorzugt A-A/B-Qualitaten
fir Fronten und A/C-Qualitaten fiir Tischplatten ein, wobei das Angebot hochwertiger
Holzer (z.B. bei Ahorn, Birke und Kirsche) beschrankt ist. Neuere Uberlegungen gehen
hin zur Verwendung besser verfligbarer Holzarten. Beispielsweise eignen sich Platten
aus Pappelholz durchaus flir einen Einsatz im Korpusbereich von Massivholzmdbeln.
Weitere Anwendungsbereiche sind der hochwertige Innenausbau sowie der Einsatz als
FuBbodendielen, Treppenelemente bzw. groBformatige Verlegeplatten. Eine interessan-
te Anwendung bieten gebogene dreilagige Massivholzplatten aus Laubholz mit einem
Mindestradius von 800 mm /Anon. 1999d/ bzw. mit Acrylglas oder Metall kombinierte
Werkstoffe /Anon. 1999e/.

Die Qualitatskriterien flr Laubholzlamellen sind derzeit in DIN EN 13017-2:2000 gere-
gelt. Trotzdem werden von seiten der Hersteller oftmals eigene Qualitatsrichtlinien an-
gewandt. Die dadurch bedingte Vielzahl der unterschiedlichen Qualitatsbeschreibungen
sorgen fir Unsicherheiten bei den Abnehmern und erschweren einen Produktvergleich
/Anon. 1998a/. Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die einzusetzenden
Laubholzlamellen frei von losen Asten, Rissen und Drehwuchs sein missen und vor der
Verklebung eine einheitliche Feuchte im Bereich von 5 ... 7 % aufzuweisen haben. Zur
Verminderung eventuell auftretender Verwerfungen oder Niveauunterschiede in den
Platten werden die Lamellen bei Langsverbindung keilgezinkt — einige Hersteller sind
mittlerweile auch dazu tbergegangen, die Querverbindung der Lamellen tber Verzin-
kung zu realisieren.

Bei den Nadelholzplatten liegen die Absatzschwerpunkte im Mébelbau, bei Naturbéden
und im konstruktiven Bereich. Im Mdbelbereich dominiert die Verwendung einlagiger
Platten aus Fichte, Kiefer und Larche. Das breit gestreute qualitative Einsatzspektrum
reicht vom hochwertigen Massivholzmdébel bis hin zum SB-Md&belsortiment. Mehrlagige
Platten finden Gberwiegend im konstruktiven Bereich Anwendung, z.B. als Boden- und
Deckenelemente sowie als Verkleidungen und Verschalungen im AuBenbereich. Nach
aktuellen Informationen hat der Anteil von dreilagigen Platten aus Nadelholz zwischen-
zeitlich einen Anteil an der Massivholzplatten-Gesamtproduktion von tber 40 % erreicht
/Anon. 1999a/. Dabei ist von einer weiter steigenden Tendenz auszugehen. Ein neuer
Markt sind gleichfalls umlaufend genutete und gefederte Landhausdielen bzw. Tlrblat-
ter und TarfGllungen /Nardemann 1999/.

Die Sortierung der Lamellen lehnt sich gréBtenteils noch immer an ONORM 3022:1991
an (vgl. auszugsweise Tabelle 6, eine vollstandige Darstellung findet sich in Anhang
7.3).
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Tabelle 6 Sortierbestimmungen fiir die Decklagen aus Fichte, Kiefer, Larche nach ONORM B 3022:1991 (Auszug)

Sortiermerkmal Giuteklasse
A B C
Struktur, Faserverlauf feinjahrig, geradfasrig grobjéhrig, leichter Dreh- keine besonderen Ansprii-
wuchs zuldssig che
Astigkeit gesunde festverwachsene | gesunde festverwachsene | keine besonderen Ansprii-
Aste, Aste und vereinzelt che
Fichte 30 mm schwarze Aste zuléssig
Kiefer 50 mm
Larche 50 mm
Harzgallen vereinzelt bis max. 2 mm x | zuldssig bis 5 mm x keine besonderen Ansprii-
30 mm zuléssig 50 mm che
Rindeneinschlisse unzuléssig vereinzelt zulassig keine besonderen Anspri-
che
Kernréhrenanteil praktisch keiner zuldssig keine besonderen Anspri-
che

Mehrlagige Platten werden daher, je nach vorgesehenem Einsatzbereich, hinsichtlich
der Holzqualitdten asymmetrisch aufgebaut: Platten, die optischen Ansprtichen genu-
gen missen, weisen i. allg. eine A- und eine B- bzw. B/C-Seite auf /Wiesner 1991/. Die
visuelle Sortierung nach DIN 4074-1:2003 nach der Festigkeit wird nur flr konstruktive
Platten, nicht jedoch fir Mébel- und Innenausbau verlangt. Die damit verbundenen
Probleme wurden in Kapitel 2.1 ausfuhrlich beschrieben.

Einige Hersteller setzen dreilagige Massivholzplatten aus Nadelholz auch als Stege fur
Doppel-T-Trager ein /Pfeifer s.d./, wobei die Wirtschaftlichkeit eines solchen Einsatzes
aus Sicht des Verfassers der vorliegenden Arbeit in Frage zu stellen ist, da sich derarti-
ge Systeme unter Verwendung von OSB-Stegen durchaus bewahrt haben.

Eine beachtliche Menge dreilagiger Massivholzplatten aus Nadelholz wird im Bereich
der Schalungsplatten abgesetzt, wobei auch in diesem Markisegment die derzeitig eher
rezessive Situation der Baubranche deutlich zu spiren ist. Schaltafeln werden in den
Standarddicken 21 und 27 mm mit 7 bzw. 9 mm dicken Lamellen angeboten. Zum
Schutz vor eindringender Feuchte sind sie grundsétzlich mit einer Kanten- und Oberfla-
chenversiegelung versehen. Durch die Bindung der Preise an die Baukonjunktur und
die Rohholzpreise gehen vorsichtige Schatzungen von Verkaufspreisen fir Schalungs-
tafeln mit Kantenschutz von 455 €/m3 bei 21 mm Plattendicken bzw. 430 €/ms3 bei 27
mm Plattendicke aus /Euwid 2003-27/. Konkrete Produktionszahlen fir die angefihrten
Sortimente sind derzeit nicht zu erhalten.

Durch den Imagegewinn des konstruktiven Holzbaus, ein ungebrochenes Wachstum
und eine gute Konjunktur im Fertig- und Holzhausbau sowie die zunehmende Verwen-
dung im Holzstander- und Holzrahmenbau hat sich insbesondere die Nachfrage nach
Massivholzplatten aus Nadelholz flr einen Einsatz im Bauwesen erhéht (z.B. fir Holz-
hauser in Tafelbauart, Fertigbau). Im Ergebnis beziffern verschiedene Hersteller Ab-
satzsteigerungen von bis 30 % flr diesen Bereich /Anon. 1998a; Krug 2000/.

Mehrlagige Massivholzplatten aus Nadelholz mit allgemeiner bauaufsichtlicher Zulas-
sung durch das Deutsche Institut flir Bautechnik Berlin dirfen geman Zulassungsbe-
stimmungen fur alle Ausfihrungen eingesetzt werden, bei denen der Einsatz von Bau-
furniersperrholz (BFU) nach DIN 1052-1 bis —3:1988 (einschlieBlich der jeweiligen An-
derungsblatter A1) erlaubt ist, insbesondere auch als mittragende und aussteifende Be-
plankung fur die Herstellung von Holztafeln (Wand, Decke, Dach) fur Holzh&user in Ta-
felbauart entsprechend DIN 1052-3:1988. Ihr Einsatz ist nicht zulassig fur die Verstar-
kung von Durchbrtichen und Ausklinkungen nach DIN 1052-1:1988. Feuchtebestandig
verklebte Massivholzplatten dirfen in allen Ausfihrungen angewendet werden, wo die
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Verwendung von Platten der Holzwerkstoffklassen 20, 100 und 100 G nach DIN 68 800-
2:1996 ,Holzschutz, vorbeugende bauliche MaBnahmen im Hochbau® erlaubt ist.

Einige Literaturstellen berichten weiterhin von einem zunehmendem Einsatz dreilagiger
Massivholzplatten aus Larche, Douglasie oder Kiefern-Kernholz im Fassadenbereich. In
/Anon. 1999b/ wird ein Uberblick Uber die Hersteller derartiger Systeme gegeben. Mehr-
lagigen Massivholzplatten werden dabei, im Vergleich mit Fassadensperrholz, Furnier-
schichtholz und zementgebundenen Spanplatten, gute Einsatzmdglichkeiten beschei-
nigt. Voraussetzung ist dabei jedoch die Wahl der o0.g. resistenten Holzarten /Anon.
1999c/. Durch den im Vergleich zu herkdmmlichen Holzwerkstoffen geringeren Kunst-
harzanteil und der fehlenden Méglichkeit, bei der Plattenherstellung Hydrophobie-
rungsmittel zu verwenden, sind die L&ngenanderungen in Plattenebene in Abhangigkeit
von Anderungen der relativen Luftfeuchtigkeit bei der Auslegung der Fugen in Betracht
zu ziehen. Bei horizontalen Fugen werden daher Uberlappungen und schrage Schnitte
empfohlen, bei vertikalen Fugen bietet sich die Hinterlegung mit impragnierten Furnier-
streifen, die Nassverfugung mit Dichtstoff oder die Abdeckung mit Holzleisten an /Anon.
1999c/.

2.2.2 Produktionsvolumen

Einen europaweiten Vergleich des Produktionsvolumens von Massivholzplatten zu an-
deren plattenférmigen Holzwerkstoffen zeigt Abbildung 5 /Anon. 1998a; Anon. 1998c;
Anon. 1999a /.

Erwartungsgeman stellen Spanplatten mit 34,3 Mio m3 mengenmaBig mit Abstand den
gréBten Anteil. Vor dem Hintergrund aktueller Kapazitatserweiterungen ist auch die
Entwicklung bei OSB, die erstmals 1997 in Europa hergestellt wurden, beachtlich: Seit
1998 hat sich die Menge der hergestellten Platten von 0,8 auf 2,8 Mio m3 nahezu ver-
dreifacht. Enorme Zuwachsraten wurden auch bei MDF mit einer Steigerung von 1998
zu 2004 um 60 % auf 11,9 Mio m? erreicht.

Der traditionsreiche Werkstoff Sperrholz zeigte im Vergleich dazu in den letzten Jahren
eher verhaltene Zuwachsraten. So stieg die europaische Produktion von 3,2 Mio m3im
Jahr 1999 um insgesamt 18 % auf 3,8 Mio m? im Jahr 2004. Der mit Abstand gr6Bte

Produzent war dabei Finnland mit einer Jahresproduktion von 1,35 Mio m?3 /FEIC 2005/.

Im Vergleich zu diesen Zahlen nehmen sich die 1998 etwa 900.000 m?3 produzierten
ein- und mehrlagigen Massivholzplatten eher bescheiden aus. Es ist jedoch darauf hin-
zuweisen, dass es sich hier, aufgrund fehlender erhobener Produktionsziffern nur um
die Produktionsmenge in Deutschland, Osterreich und der Schweiz handelt. Bemer-
kenswert ist aber in jedem Falle, dass sich damit das Produktionsvolumen dieses Holz-
werkstoffes seit 1993 verdoppelt hat /Anon. 1998¢/. Seit 2000 wird jedoch von einer
Stagnation der Produktionsmengen bei geschatzten 1 Mio. m3 Massivholzplatten aus-
gegangen /Anon. 1998a/.

Anderslautende Zahlen der ,Initiative Massivholzplatten® gehen von einer Erhéhung der
Produktion auf ca. 11 Mio m2 (entspricht ca. 2 bis 2,5 Mio m3) aus /Amschl 2003/; daftr
konnten jedoch keine Belege gefunden werden.
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Abbildung 5 Produktionsvolumen verschiedener Holzwerkstoffe in Europa in den Jahren 1998 bis 2004 /EPF 2002,
EPF 2003; EPF 2005; FEIC 2005; Anon. 1998a; Amschl 2003/

Ca. 60 % aller Holzwerkstoffe werden in der Mébelindustrie und 40 % im Baubereich
eingesetzt. Die gegenwartig in diesen Bereichen zunehmend rezessiven Tendenzen
fihrten in der Vergangenheit zu einer deutlichen Senkung der Abnahmepreise, wodurch
die wirtschaftliche bzw. gewinnbringende Herstellung der Materialien eingeschrankt und
in einigen Bereichen zum Teil sogar unmd&glich war. Auch in der Holzversorgung ist in
letzter Zeit ein Aufwartstrend der Preise zu beobachten. Sowohl beim Waldindustrieholz
und beim Sagerestholz als auch beim Recyclingholz kam es zu einem Preisanstieg
/Euwid 2003-7/. Eine mégliche Veranderung der Stoffstrdme und damit eine Beeinflus-
sung der Rohstoffversorgung sahen die Holzwerkstoffproduzenten mit Besorgnis, da sie
mit neu errichteten Zellstoff-Kapazitaten (z.B. Zellstoffwerk Stendal-Arneburg) und mit
der zunehmenden Energiegewinnung aus Holz zu konkurrieren haben /Leukens 2003/.

In Bezug auf die Rohstoffknappheit wirkte sich dann aber die verstarkte Nachfrage nach
~weiBen“ Hackschnitzeln durch die Zellstoff- und Papierindustrie weniger aus als die
derzeit in Deutschland und Europa vorherrschenden Waldeigentumsverhaltnisse, die
eine umfassende Nutzung der jahrlich heranwachsenden Holzvorrate schwierig ma-
chen. Nach /European Wood Factsheets 2005/ befinden sich derzeit ca. 70 % der Wal-
der im Privatbesitz und nur 65 % der Waldflache wird bewirtschaftet. Deutschland stellt
sich 2005 mit Holzvorraten von 3,4 Mrd m3 als das waldreichste Land Europas mit den
hdchsten Holzvorraten dar. Es muss jedoch eingeschéatzt werden, dass auch hier auf-
grund der kleinstrukturierten und zersplitterten Besitzverhéltnisse im Bereich des Pri-
vatwaldes groBe Teile der Holzvorrate (46,7 %) nur schwer einer intensiven Nutzung
zugefuhrt werden kénnen /Bundeswaldinventur Il 2005, Charta flr Holz 2004/.

39



Stand der Technik

Treuhandwald
4%

Staatswald Bund
4%

Privatwald
43%

Staatswald Land
30%

Korperschaftswald
19%

Gesamtwaldflache 11.077 Mio ha

Abbildung 6 Eigentumsanteile am Deutschen Wald nach /Bundeswaldinventur |l 2005/

Hinzu kamen zum Teil betréchtliche Erhéhungen der Rohdlpreise und die damit ver-
bundenen Preissteigerungen fur Bindemittel. Eine weitere Minderung der Margen far
Holzwerkstoffe war die Folge. Aufgrund kurzfristig geschlossener Vertrage zeigten sich
die Bindemittelhersteller nur eingeschrankt bereit, Preissenkungen fur ihre Produkte zu
akzeptieren — einige Hersteller gehen sogar von Produktionsabstellungen aus, um die
Preise stabil zu halten /Euwid 2001-41/. Insolvenzbedingte Zahlungsausfalle und die
Verlangerung der Zahlungsziele flihren zu einer zuséatzlichen Belastung der Produzen-
ten.

Die Situation auf dem Holzwerkstoffmarkt wird zuséatzlich durch die bestehenden
Uberkapazitaten beeintrachtigt. Gerade im Spanplattenbereich zeichnet sich, auch nach
der Stilllegung von 5 europaischen Produktionsstandorten, keine Entspannung ab,
vielmehr ist aufgrund der anhaltenden Substitution von Spanplatten durch OSB und
MDF in bestimmten Einsatzgebieten eher noch von einer Verscharfung der Situation
auszugehen /Euwid 2003-7/.

Auch die European Panel Federation (EPF) geht in ihrem Jahresbericht 2002-2003 von
einer weiteren Verschiebung der Marktbelebung in das Jahr 2004 aus, wobei die Ein-
schatzungen fir die verschiedenen Holzwerkstoff-Typen unterschiedlich ausfallen. So-
wohl die Produktion als auch der Verbrauch von Spanplatten haben weiter nachgege-
ben. Im Gegensatz dazu haben sich die Markte fir OSB und MDF besser entwickelt,
wenn auch die Steigerungsraten fir MDF deutlich unter denen der vergangenen Jahre
liegen. Die EPF geht davon aus, dass die Anteile von MDF und OSB zu Ungunsten an-
derer Holzwerkstoff-Typen steigen werden /Euwid 2003-27/.

Vorsichtige Schatzungen der regelmaBig im Europédischen Wirtschaftsdienst veréffent-
lichten Abgabepreise pro m3 gehen derzeit von 75 bis 150 € bei Rohspanplatten, 195
bis 210 € bei OSB, 170 bis 180 € bei MDF, 220 bis 225 € bei HDF, ca. 220 € bei diffusi-
onsoffenen Faserplatten und 1000 € fir Furnierschichtholz (FSH) aus /Tobisch, Krug
2002a, Euwid 2003-27, Euwid 2003-28/.
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Ausgewahlte Segmente im Baubereich (z.B. tragende und aussteifende Beplankung
von plattenférmigen Elementen, Schaltafeln) bzw. im dekorativen Innenausbau wurden
in letzter Zeit auch vom bisher wenig beachteten Werkstoff ,Massivholzplatte® besetzt.
Der Wille der Massivholzplattenhersteller, weitere bisher nicht oder nur wenig bediente
Marktsegmente zu erschlieBen, wird durch die zunehmende Anzahl von bauaufsichtlich
zugelassenen — und damit berechenbaren - Massivholzplatten unterstrichen. Einsatz-
hemmend wirkte sich bisher der jedoch vergleichsweise hohe Preis solcher Platten aus.
So liegen die Preise fir nicht zugelassene dreilagige Massivholzplatten aus Nadelholz
heute, abhangig von der Plattendicke und der Holzart und -qualitat, zwischen 380 und
580 €/m3; zugelassene Platten werden zwischen 420 bis 630 €/m? gehandelt. Entspre-
chende Schaltafeln liegen in ihrem Preis gegenwartig zwischen 430 bis 455 €/m? /Euwid
2003-25, Euwid 2003-27/. Laubholzplatten, die in der Regel einlagig aufgebaut sind und
im hochwertigen Mdbelbau eingesetzt werden, sind deutlich preisintensiver.

Um die Akzeptanz und damit verbunden den Einsatz mehrlagiger Massivholzplatten
weiter zu erhéhen, grindeten namhafte Hersteller aus Deutschland, Osterreich und Ita-
lien 2003 die ,Initiative Massivholzplatten®. Hauptziel dieser Initiative ist die Sensibilisie-
rung der Verbraucher fur die Produktvorteile sowie eine umfassende Information von
Architekten und ausschreibenden Stellen /Anon. 2003a, 2003b; Euwid 2003-11/.

41



Stand der Technik

2.3 Bisherige Forschungsarbeiten zu Massivholzplatten

Zu Beginn sei darauf hingewiesen, dass die Arbeiten von /Krug et al. 1999; Tobisch,
Krug 1999; Tobisch, Krug 2001; Tobisch, Krug 2002b/ an dieser Stelle nicht ausgewer-
tet werden, da sie explizit Gegenstand der Darstellung der eigenen Arbeiten des Ver-
fassers unter nachfolgendem Punkt 3 sind.

Durch den richtungsabhangigen Aufbau der Massivholzplatten erfolgt im weiteren eine
Unterscheidung der Eigenschaften in Haupt- und Nebenachse. Unter Hauptachse sind
dabei Eigenschaften bei paralleler (II) Decklagenfaserrichtung, unter Nebenachse bei
rechtwinkliger (L) Decklagenfaserrichtung zu verstehen (Abbildung 7).

Biegung L zur Plattenebene | Biegung in Plattenebene Zug/Druck in Plattenebene
V4
~
Decklage )
parallel
4 0 x
™
~
o>
Decklage
rechtwinklig Y 20 3
b2

Abbildung 7 Darstellung der unterschiedlichen Beanspruchungsarten orientierter Holzwerkstoffe bei paralleler bzw.
rechtwinkliger Orientierung der Decklage nach /Neuhaus 1994/

Im Vergleich zu Forschungsaktivitdten im Bereich span- oder faserbasierter Holzwerk-
stoffe ist die Anzahl der flir Massivholzplatten auswertbaren Literaturstellen
Uberschaubar. Nahezu alle vorliegenden Arbeiten haben dreilagige Massivholzplatten
aus Nadelholz zum Inhalt. Aus diesem Grund postuliert Niemz in seinen Ausfuhrungen,
dass sowohl Fragen der Eigenschaften als auch der technologischen Optimierung fur
mehrlagige Massivholzplatten zu untersuchen sind /Niemz 1999/.

2.3.1 Formstabilitat

Einige Arbeiten hatten die Untersuchung der Formstabilitat drei und funflagiger Massiv-
holzplatten zum Inhalt. Unter dem im neueren Sprachgebrauch eingefiihrten Begriff
"Formstabilitat" (friher: ,Stehvermdgen®) wird die Fahigkeit eines Kdrpers verstanden,
die ihm innewohnende und vorgegebene Flachenform unter verschiedenen klimati-
schen Bedingungen, jedoch ohne duBere Belastung, beizubehalten bzw. nur wenig und
reversibel zu verandern /Jensen, Krug 1999/.

Die Kenntnis Uber das Form&nderungsverhalten von plattenférmigen Holzwerkstoffen
unter dem Einfluss wechselnder Klimate bzw. bei Vorliegen plattenseitig unterschiedli-
cher Klimate ist in den Bereichen von Bedeutung, in denen es auf MaBhaltigkeit (z.B.

Mébel- und Innenausbau) bzw. Gebrauchstauglichkeit (Holzbau) ankommt.

Vor dem Hintergrund eines verstarkten Einsatzes mehrlagiger Massivholzplatten im
Bauwesen kommt dieser Gebrauchseigenschaft eine besondere Bedeutung zu.
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Als Untersuchungsmethode fir die Prifung der Formstabilitat dienten der Differenzkli-
ma-Versuch nach /Jensen, Krug 1999/, der je Plattenvariante mit 5 Prifkérpern (Format
500 mm x 500 mm x Nenndicke) in einer Doppelklima-Prifkammer vorgenommen wur-
de. Die schmalseitig verschlossenen Prifkérper waren in der Trennwand des Prifstan-
des senkrecht stehend angeordnet und so positioniert, dass eine unbehinderte Verfor-
mung mdglich war. Zur Beschleunigung der Feuchtelbergéange trug eine Luftgeschwin-
digkeit von 1,5 m/s bei (vgl. Abbildung 8).

Kammer 1 Kammer 2
20°C /85% rLF 20°C /65% rLF Feuchte-
> = gradient
Feuchte-
gradient  20°C /65% rLF 20°C /35% rLF

Abbildung 8 Differenzklima-Versuch mit Darstellung einwirkender ZustandsgréBen /Jensen, Tobisch 2000/

»  FuBpunkte

/@’ MeBpunkte

Abbildung 9 Messrahmen zur Aufnahme der Formanderungen senkrecht zur Plattenebene (links) mit schematischer
Darstellung des Messrasters (rechts), Plattenabmessung 500 mm x 500 mm x Plattendicke

Nach Vorklimatisierung bei Normalklima 20 °C / 65 % relativer Luftfeuchte (rH) erfolgte
die 96stiindige Einwirkung eines Differenzklimas mit 85 % rH auf der einen und 35 % rH
auf der anderen Plattenbreitflache. Die Temperatur betrug einheitlich 20 °C. Mit einem
9-Punkte-Messnetz (siehe Abbildung 9, Messlange in Haupt- und Nebenachse 400 mm,
diagonal 566 mm) wurde der zeitliche Verlauf der Formanderungen in Haupt- und Ne-
benachse der Massivholzplatten wahrend des Versuchszeitraumes (nach 1 h, 2 h, 4 h,
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8 h und aller weiteren 24 h) erfasst. Die Massivholzplatten wurden grundsatzlich mit der
Hauptachse in der vertikalen Messrichtung eingebaut.

Aus den Daten der Formanderung rechtwinklig zur Plattenebene in den 8 Messrichtun-
gen (3 x in Hauptachse, 3 x in Nebenachse und 2 x diagonal) konnte dann die Forman-
derung bezogen auf 1 m Lange in der Haupt- und Nebenachse bzw. diagonale berech-
net werden.

Die entsprechenden mathematischen Zusammenhéange sind in Abbildung 10 darge-
stellt. Aus der innerhalb der Messlédnge von 400 mm senkrecht zur Plattenebene ge-
messenen Formanderung Xaoo lasst sich unter Approximation eines kreisbogenférmigen
Verformungsverlaufes der Radius r des Bogensegments berechnen.

Bogenlande 1000 mm,

“\ Messlange 400 mm

XIOUO

(I’-X400)

Abbildung 10 Mathematische Zusammenhénge bei der Berechnung der auf 1 m Kantenldnge bezogenen Forman-
derung senkrecht zur Plattenebene

Berechnung des Radius des Bogenseg- |Berechnung der aus einer Kanten (Bo-
ments bei einer Messlange von 400 mm | gen-) lange von 1000 mm folgenden
Forméanderung X000

(r = Xu00)% +(400/2)% = r? /),:180b
Xy . (400/2)? 2r7
r= +
2 2x _ 180b
400 Xi000 = —COS oF r

X400 — gemessene Formanderung senkrecht zur Plattenebene in mm bei einer Messlan-
ge von 400 mm

X1000 — berechnete Formanderung senkrecht zur Plattenebene in mm bei einer Kanten
(Bogen-) lange von 1000 mm

r — Radius des approximierten Kreisbogensegments in mm

B — halber BogenmaBwinkel in °©

b — Bogenlange des Kreisbogensegments, hier 1000 mm
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Unter Verwendung des berechneten Radius I&sst sich die bei einer Kantenlange von
1000 mm vorliegende Formanderung berechnen. Dieser Wert wird jeweils flr die unter-
schiedlichen Messrichtungen (vgl. dazu Abbildung 9) gemittelt und auf 1 m bezogen in
mm/m angegeben.

Der funktionale Zusammenhang zwischen der Einwirkungsdauer des Differenzklimas
und der Formanderung entspricht einem Sattigungsvorgang und Iasst sich mit einer e-
Funktion (Wachstumsfunktion, vgl. Abbildung 11) gut beschreiben /Jensen, Kehr
1995a/. Die weiteren Bedingungen des Differenzklima-Versuches sind in /Jensen, Kehr
1995b/ ausfuhrlich erlautert.

Faserrichtung

L

Abbildung 11 Prinzipieller Krimmungsverlauf bei Massivholzplatten nach Priifung im Differenzklima

Jensen und Tobisch stellten /2000/ fest, dass sich das wahrend des anliegenden Diffe-
renzklimas Gber den Plattenquerschnitt schrag verschobene Feuchteprofil auf die Quell-
und Schwindbewegungen auswirkte und zu Plattenverformungen flihrte. Die rechtwink-
lig zur Plattenebene gemessenen Verformungen waren parallel zur Faserrichtung der
Decklagenlamellen (Hauptachse) deutlich geringer als senkrecht dazu (Nebenachse,
zur Verdeutlichung siehe Abbildung 11). Sowohl drei- als auch flinflagige Massivholz-
platten wiesen in der Hauptachse nach 96stindiger Exposition im Differenzklima ver-
gleichbare Formanderungen von 2,5 mm/m auf. Die H6he der Formanderungen in der
Nebenachse wurde maBgeblich von der Anzahl der Lagen und der Dicke der Platten
beeinflusst. Finflagige Platten wiesen mit 7,2 mm/m im Vergleich zu 13,5 mm bei drei-
lagigen Platten deutlich geringere Formanderungswerte auf; dickere Platten zeigten
geringere Veranderungen der ebenen Form.

/Jensen, Krug 1999/ wiesen in ihren Ausfihrungen darauf hin, dass nach der ange-
wandten 96stindigen Lagerung drei- und flnflagiger Massivholzplatten im Differenzkli-
ma noch kein Ausgleichzustand der Verformung nachzuweisen sei. Daher bestimmten
sie auf Grundlage einer empirischen Rechnung unter Einbeziehung der Formande-
rungsgeschwindigkeit am Ende des Differenzklimaversuches die sog. Restformande-
rung. Nach Addition dieses Wertes mit der zu Versuchsende gemessenen maximalen
Forméanderung berechneten sie die Gesamtformanderung. Die an den Massivholzplat-
ten bestimmten Werte wurden in einen Kontext mit anderen Holzwerkstoffen gesetzt
(Abbildung 12). Alle richtungsorientierten Holzwerkstoffe zeigten danach erwartungs-
geman eine niedrige Gesamtformanderung in Richtung der Hauptachse (2,5 mm ...

4 mm/m), die in etwa der Halfte des Spanplattenwertes entsprach.

Die héchsten Formanderungswerte wurden in der Nebenachse mit 19,8 mm/m far Tim-
berstrand (LSL, ehemals Intrallam) bzw. 17 mm/m fir die dreilagige Massivholzplatte
gemessen.
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Abbildung 12 Gegeniiberstellung der Gesamtformanderung der untersuchten Holzwerkstoffe Timberstrand (LSL),
drei- und fiinflagige Massivholzplatten (MHP 3; 5), OSB (dreilagig) und Spanplatte, als Summe von experimentell
ermittelter maximaler Formanderung und empirisch berechneter Restformanderung, jeweils fir die Richtung der
Haupt- und Nebenachse /Jensen, Krug 1999/

Da nach /Gindl 1998/ davon ausgegangen werden kann, dass bei der Herstellung drei-
lagiger Massivholzplatten durch den Einsatz von Fichtenschwachholz und verféarbten
Kiefern- und Larchensortimenten i.allg. Linksdrehwlichsigkeit vorherrscht, schlagt dieser
Autor zur Verringerung der Formanderung vor, die Lamellen einer Decklage mit der
kernzugewandten Seite— die entsprechende Gegenseite mit der kernabgewandten Sei-
te nach auBen zu verleimen und verweist auf eine bis zu 70 %ige Reduzierung der
Formanderung /Gindl 1998/.

Popper, Niemz und Eberle untersuchten /2002/ gleichfalls die Formanderung dreilagiger
Massivholzplatten der Dicke 30 mm (Lagendicken 10-10-10 mm) und 20 mm (5-10-5),
verwendeten jedoch einen anderen Ansaiz als bei /Jensen, Tobisch 2000/ geschildert.
Sie platzierten Proben der Abmessungen 300 x 300 mm in einem ,normalklimatisierten’
Raum (20 °C / 65 % rH ) auf einer Dreipunktauflage Uber einem Wasserbad (100 % rH)
und bestimmten mit einem geeichten sechspunktigen Messraster (vgl. dazu nochmals
Abbildung 9) nach 24 h, 48 h sowie nach 4, 7, 10, 14, 21 und 31 Tagen die Verformung.
Als Bewertungs- und VergleichsgréBe diente dabei die Summe der Absolutwerte der
Abweichungen aller Messwerte von der Ausgangsform, die maximale Formanderung
sowie die gréBte Formabweichung (Differenz zwischen Héchst- und Tiefstwert einer
Platte) /Popper et al. 2002/. Die Autoren stellten, im Gegensatz zu den weiter oben an-
geflhrten Arbeiten von /Jensen, Tobisch 2000 bzw. Jensen, Krug 1999/ sowohl inner-
halb einer Platte als auch zwischen den Platten starke Schwankungen der Verfor-
mungswerte fest und fihrten diese auf die Unterschiede in der Faserorientierung der
Lagen (zu der jedoch keine genaueren Angaben gemacht werden konnten) und die
damit verbundenen Differenzen im Quellverhalten zurtick. Widerspriichlich sind auch
die Ergebnisse selbst: Dickere Platten zeigten grundsatzlich die gréBeren Formande-
rungen und wichen in ihren Werten innerhalb der Varianten um fast 100 % voneinander
ab.
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Ein Ausgleichszustand der Formanderungswerte wurde von 2 der 3 diinnen Platten be-
reits nach 10 Tagen erreicht, die dritte Platte zeigte einen stetig ansteigenden Verlauf
der Formanderung. Ohne naher darauf einzugehen, wurde von den Autoren eine nicht
nachprifbare Korrelation der Jahrringbreite und der Jahrringlage mit den Forméande-
rungsunterschieden erwahnt.

In einer Fortsetzung dieser Arbeiten fiihrten Steiger, Niemz und Eberle /2004/ Untersu-
chungen zum Einfluss des Plattenaufbaus und der Schlitzung der Mittellage, wie sie
nach Angabe der Autoren bei Schalungsplatten zu finden ist, auf die Formstabilitat im
Differenzklima durch. Die untersuchten dreilagigen Platten wurden mit einem kalthar-
tenden 1-K-Polyurethanklebstoff mit einer Presszeit von 3 Stunden hergestellt. Die
Formbestandigkeit wurde, abweichend von einigen weiter oben aufgefihrten Arbeiten,
in einem Differenzklima von 20 °C /65 % rH — 20 °C / 100 % rH (Luftfeuchtegradient
daher abweichend 35 und nicht 50 %) ermittelt. Erwartungsgeman konnten sie feststel-
len, dass die Formanderungswerte in der Nebenachse deutlich Gber den Werten der
Hauptachse lagen, machten aber leider keine Aussagen zum Einfluss der Schlitzung
der Mittellage /Steiger et al. 2004/.

2.3.2 Festigkeitseigenschaften

Tobisch und Plattes /2000/ untersuchten den Einfluss des Plattenaufbaus dreilagiger
Massivholzplatten aus Fichte auf Eigenschaften bei Biegung, Zug und Druck in Platten-
ebene. Als Versuchsmaterial dienten 36 mm dicke, MUF-Harz verleimte Massivholzplat-
ten, bei denen sowohl der Plattenaufbau (Lagendicken 12/12/12 mm;

9/18/9 mm bzw. 14/8/14 mm) als auch die Holzqualitat (Sortierqualitaten A, B und C
nach ONORM 3022:1991, vgl. Anhang 7.3) variiert wurden. Sie stellten fest, dass das
Lamellenverhaltnis R, '® entscheidende Auswirkungen auf die Eigenschaften in Platten-
ebene hatte: Mit steigendem Lamellenverhaltnis (dickere Decklagen, dinnere Mittella-
ge) wurden bei paralleler Orientierung der Decklagenfaser hdhere Biege-, Zug- und
Druckfestigkeiten in Plattenebene bestimmt. Bei rechtwinkliger Orientierung der Deck-
lagenfaser (Nebenachse) gilt diese Abhangigkeit umgekehrt '*. Die Eigenschaften bei
paralleler Orientierung der Decklage waren bis zu einem Lamellenverhaltnis von > 0,53
grundsatzlich gréBer als bei rechtwinkliger Orientierung, bei einem kleinerem R kehrte
sich dieser Umstand um.

Interessanterweise zeigte es sich gleichzeitig, dass Massivholzplatten aus Lamellen
einer hdhere Guteklasse (A) geringere Werte aufwiesen als Platten, die vollstandig aus
Holzqualitdten C aufgebaut waren. Die Autoren stellten daher fest, ,.... dass die derzeit
tbliche visuelle Sortierung die tatsachliche Festigkeitsklasse des Holzes nicht erfassen
kann ...“ und dass ,... damit das Holzpotenzial nicht voll ausgenutzt wird.“ /Tobisch,
Plattes 2000/. Zu einer gleichlautenden Aussage kam auch, wie bereits weiter vorn er-
wahnt, Radovic /2003/.

Eine eher allgemein gehaltene Arbeit zur Bestimmung unterschiedlicher Eigenschaften
drei- und funflagiger Massivholzplatten aus Nadelholz liegt von /Niemz et al. 2002/ vor.
Neben den Eigenschaften bei Biegung rechtwinklig zur Plattenebene (Prifung an klei-
nen Prifkdrpern) bestimmten die Autoren die dynamischen E-Moduln aus den gemes-
senen Schallgeschwindigkeiten und den Eigenfrequenzen. Erwartungsgeman musste

Als Lamellenverhéltnis R (dimensionslos) wird von /Krug et al. 1999/ der Bezug der Dicke beider Decklagen auf
die Plattennenndicke definiert; R = 2tp/t4

Die Ergebnisse wurden durch eine Arbeit von /Howald, Niemz 2004/ bestéatigt, die gleichzeitig feststellten, dass
die bei Biegung rechtwinklig zur Plattenebene bestimmten Festigkeiten stets deutlich tber den in Plattenebene
ermittelten Zug- und Druckfestigkeiten lagen.
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festgestellt werden, dass die Vorausbestimmung der Platteneigenschaften auf Grundla-
ge derartiger zerstdérungsfreier Messungen durch die Inhomogenitat der Lagen mit er-
heblichen Problemen behaftet war.

Unter Variation des Schichtenaufbaus und der verwendeten Bindemittelsysteme (hier:
PUR, Resorcin, PVAc) bestimmten die Autoren weiterhin den Wasserdampf-
Diffusionswiderstand von unbeschichteten Massivholzplatten und einer beschichteten
Betonschalungstafel. Durch die Wahl der Prifmethodik (in Anlehnung an DIN 52
615:1987 wurden die Proben einem Differenzklima 20 °C / 65 % rH — 20 °C / 100 % rH
ausgesetzt) wurden mit u = 10 ... 13 sehr geringe Werte flr den Diffusionswiderstand
bestimmt (zum Vergleich: EN 13 986:2005 gibt fliir Massivholzplatten mit einer mittleren
Rohdichte von 500 kg/m? Werte fir 200 nach dem Trockenbereichsverfahren bzw. 70
nach dem Feuchtbereichsverfahren vor). Ein Einfluss der Bindemittelart konnte nicht
festgestellt werden, die Veranderung des Diffusionswiderstandes aufgrund der Platten-
dicke bzw. der Lagenanzahl ist als nicht signifikant anzusehen.

Steiger und Niemz /2004/ untersuchten den Einfluss des Schichtaufbaus, der Mittella-
gengestalt (hier: Schlitzen), der Jahrringlage und des Pressdrucks bei der Herstellung
auf die Eigenschaften dreilagiger Massivholzplatten. Erwartungsgeman konnten sie
feststellen, dass die Erh6hung des Mittellagenanteils an der Plattendicke (d.h., ein sin-
kendes Lamellenverhaltnis) zu geringeren Werten bei Biegung rechtwinklig zur Platten-
ebene in der Hauptachse fihrte. In der Nebenachse kam es zu einer Erh6hung der Bie-
geeigenschaften. Platten mit geschlitzten Mittellagen wiesen grundsétzlich geringere
Festigkeiten auf, ein Einfluss des Pressdrucks auf die untersuchten Eigenschaften
konnte nicht nachgewiesen werden. Die Ergebnisse dieser Arbeiten wurden gleichfalls
von /Steiger, Niemz, Hurst 2004/ verbffentlicht, wobei zuséatzlich die Sortierqualitat (Ult-
raschallsortierung) der Decklagenlamellen mit in die Bewertung einbezogen wurde: Ho-
here Sortierqualitaten (Sortierkriterium E-Modul > 14000 N/mm?) fihrten zu einer leich-
ten Verbesserung der gemessenen mechanisch-physikalischen Eigenschaften (ca. 5
%).

Obwohl das Langzeitverhalten von drei- und fiinflagigen Massivholzplatten bei Prifun-
gen zur Erteilung der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung als bekannt vorausge-
setzt wird, untersuchte /Dube 1999/ das Kriechverhalten dreilagiger Massivholzplatten
bei Exposition im Wechselklima. Als Versuchsmaterial dienten 6 verschiedene dreilagi-
ge Massivholzplatten aus Fichte mit Nenndicken zwischen 26 und 28 mm. Das Lamel-
lenverhaltnis R wurde mit 0,49 bis 0,67 variiert, die im 4-Punki-Versuch ermittelten
Biegefestigkeiten lagen in der Hauptachse zwischen 42 ... 53 N/mm?2 (Nebenachse: 8 ...
20 N/mm?) bei Rohdichten von 450 bis 500 kg/m3.

Die Prifung des Kriechverhaltens wurde jeweils Uber einen Zeitraum von 70 Tagen in
einem Wechselklima 7 Tage 20 °C/ 85 % rH, 7 Tage 20 °C / 30 % rH ff. durchgefihrt.
Als Belastungsniveau wurden 25 % der Biegebruchlast gewanhlt.
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Abbildung 13 Kriechzahl '° einer dreilagigen Massivholzplatte in der Hauptachse (Nenndicke 27 mm, RL = 0,64) im
Vergleich zu MDF und Spanplatte (SP) in Abhangigkeit von der Belastungsdauer in einem Wechselklima (Tempera-
tur 20 °C, relative Luftfeuchte 35 bzw. 85 %) nach /Dube 1999/

Dube stellte fest, dass sich die Kriechverformung der mehrlagigen Massivholzplatten
aus dem Kriechen der Holzlamellen und der Verschiebung zwischen den Lagen unter
Beachtung der Bindung zusammensetzte. Mit sinkendem Lamellenverhaltnis wurden in
der Hauptachse steigende Kriechzahlen ermittelt. Eine derart eindeutige Tendenz konn-
te flr die Nebenachse nicht festgemacht werden.

Bei einer Gegentberstellung mit Spanplatten und MDF unter gleichen Bedingungen
zeigten Massivholzplatten erwartungsgeman aufgrund des geringeren ,Zerlegungs-
grades® eine geringere Kriechneigung (Abbildung 13). Bei den Untersuchungen konnte
das schon von Dinwoodie et al. /1990/ beschriebene ,Kriechphdnomen* bestatigt wer-
den: Partikel- und faserbasierte Holzwerkstoffe zeigen im Wechselklima ein grundsatz-
lich anderes Verformungsverhalten. Danach werden bei Zunahme der relativen Luft-
feuchte an einigen Holzwerkstoffen (vgl. dazu Kurve Nr. 6 fir MUF-gebundene Span-
platte in Abbildung 14) zunehmende Verformungen bestimmt, wohingegen die Verfor-
mung von Vollholzquerschnitten (und, wie von /Dube 1999/ nachgewiesen, auch die
Verformung von dreilagigen Massivholzplatten) abnimmt (vgl. Kurve Nr. 5 in Abbildung
14).

> Die Kriechzahl @ bzw. kr (dimensionslos) ist definiert als das Verhaltnis der zeitabhangigen Durchbiegungszu-

nahme (fr— f1) unter Last zur elastischen Anfangsdurchbiegung (f1 - fo); @=(fr - f1)/(f1 - fo).

Dabei ist fr die Durchbiegung in mm zum Zeitpunkt T, f; die Durchbiegung in mm nach 1 Minute und fo die
Durchbiegung in mm des unbelasteten, auf die Kriechvorrichtung aufgelegten Prifkdrpers /Niemz 1993; DIN V
ENV 1156:1999/
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Abbildung 14 Verlauf der relativen Kriechverformung unterschiedlicher Holzwerkstoffe (Spanplatten, Faserplatten,
Sperrholz, Vollholz) nach /Dinwoodie et al. 1990/

Ein erster Erklarungsansatz fiir dieses Kriechphanomen ergibt sich aus der Uberlage-
rung der stark unterschiedlichen Quell-/SchwindmaBe innerhalb der anatomischen
Richtungen des Vollholzquerschnittes. Die mit der Erhéhung der Luftfeuchte verbunde-
ne deutlicher VergréBerung des Querschnittes kompensiert durch den entstehenden
,Quelldruck® die Schwachung der mechanisch-physikalischen Eigenschaften. Bei den
span- und faserférmigen Holzwerkstoffen Uberwiegt dahingegen die feuchteabhangige
Verringerung der Festigkeit und Elastizitat '°.

Untersuchungen zum Einfluss des Jahrringwinkels auf das Kriechverhalten von dreila-
gigen Biegeproben aus Sugi wurden /2002/ von Park et al. vorgestellt. Mit Variation des
Jahrringwinkels von 0 °, 45 °und 90° wurde bei Proben sowohl in Lage der Haupt- als
auch der Nebenachse bei einem Jahrringwinkel von 45 ° die geringste Kriechverformung
festgestellt.

2.3.3 Hygrische Eigenschaften

Obwohl Massivholzplatten in der Hauptachse hinsichtlich des absoluten Quell- und
Schwindverhaltens in Plattenebene mit kunstharzgebundenen Span- und Faserplatten
vergleichbar sind, zeigt sich eine nachteilige Richtungsabhangigkeit dieser Eigenschaft
(vgl. Tabelle 7) in der Nebenachse, die derart nur bei OSB zu beobachten ist.

'®  Diese Zunahme der Kriechverformung bei ansteigender Luftfeuchte kann vor allem auf interpartikuldren Ver-
schiebungen zurtickgefuhrt werden, die durch die Kriechneigung der eingesetzten Bindemittel hervorgerufen
wird.
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Tabelle 7 Mittlere prozentuale Langenanderungen in den Endklimaten 20 °C / 35 % rH bzw. 20 % / 85 % rH bezogen
auf den Zustand im Normalklima 20 °C / 65 % rH nach /Schwab, Steffen, Korte 1997/, Darstellung jeweils in Haupt-
(1) und Nebenachse (1)

Material Langenanderung [%] bei
20 °C /35 % 20 % /85 %

MDF (UF, 16 mm) /L -0,057 0,103
Spanplatte (UF, 19 mm) /L -0,078 0,132
OSB (k.A., 15 mm) Il -0,054 0,051

1 -0,086 0,166
Massivholzplatte (dreilagig, MUF, 20 mm) Il -0,056 0,066

1 -0,080 0,138

Die bereits weiter vorn angefihrte Arbeit von /Steiger, Niemz 2004/ hatte neben der
Bestimmung des Einflusses von Pressdruck, Schichtaufbau und Jahrringlage auf die
Eigenschaften bei Biegung auch die Auswirkungen auf den Diffusionswiderstand nach
DIN 52 615:1987 und die Langenanderung in Plattenebene nach EN 318:2002 von
30 mm dicken dreilagigen Massivholzplatten zum Inhalt.

Wahrend bei Veranderung des Lamellenverhéltnisses von 0,67 (10/10/10 mm) auf 0,4
(6/18/6 mm) keine signifikante Anderung des Wasserdampf-Diffusionswiderstandes u
nachweisbar war (u = 38,2 ... 40,3), zeigte sich eine deutliche Erhéhung der prozentua-
len Langenanderung DL 35 ' bzw. IL 95 '® '®in der Hauptachse (in der Nebenachse
kam es demgemass zu einer Verringerung des Quell- bzw. Schwindverhaltens). Nicht
erklarbar waren die zum Teil sehr hohen gemessenen Werte (maximales DL 35

-0,832 % bei R, = 0,4, maximales IL 80 0,972 % bei R, = 0,53; vgl. dazu Tabelle 7). Ein
Ansatz zur Bewertung dieser hohen Ergebnisse liefert /Steiger et al. 2004/, in deren
Arbeit die Werte in 7. angegeben werden. In dieser Arbeit wurde auch ein Einfluss ei-
ner Mittellagenschlitzung auf den Diffusionswiderstand und das Quell-Schwind-
Verhalten (1 und die Langenanderungswerte sinken) konstatiert.

Popper, Niemz und Eberle /2004/ untersuchten die Wirkung verschiedener Bindemittel-
systeme (3 PUR-Systeme, je ein PVAc-Kaltleim bzw. PF-System) sowie den Einfluss
des Plattenaufbaus auf den Wasserdampf-Diffusionswiderstand drei- und flnflagiger
Massivholzplatten (eine dreilagige Platte war zusatzlich noch mit einem Melaminfilm
beschichtet). Nach diesen Untersuchungen konnte keine Differenzierung der Klebstoff-
systeme hinsichtlich der ermittelten Diffusionskennwerte nachgewiesen werden, sogar
fur die melaminbeschichtete Platte (Dicke 27 mm) wurde mit u = 24 (Feuchtbereich)
bzw. 44 (Trockenbereich) ein sehr geringer Diffusionswiderstand gemessen 2°. Ab-
schlieBend wurde von den Autoren festgestellt, dass der Wasserdampf-Diffusions-
widerstand weniger von den verwendeten Klebstoffen als vielmehr vom Verhalinis der
Anzahl der Leimfugen zur Probendicke beeinflusst wird (eine erhdhte Anzahl von Leim-
fugen je Plattendicke fuhrt zu gr6Beren u-Werten) /Popper et al. 2004/.

Sonderegger und Niemz /2004/ zeigten in ihren Untersuchungen, dass die Ausgangs-
feuchte der Lamellen vor der Verklebung (hier mit Polyuretanklebstoffe) einen erwar-

Prozentuale Langenanderung bei Lagerung im Klima 20 °C / 35 % rH, bezogen auf den Ausgangszustand in
20 °C /65 % rH

Prozentuale Langenanderung bei Lagerung im Klima 20 °C / 95 % rH, bezogen auf den Ausgangszustand in
20 °C /65 % rH

% Abweichend von den Vorgaben der DIN EN 318:2002 arbeiteten /Steiger, Niemz 2004/ bei Auffeuchtung der
Proben mit relativen Luftfeuchten von 80 bzw. 95 %.

Melaminfilmbeschichtungen gelten i. allg. als wasserdampfdicht.
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tungsgeman signifikanten Einfluss auf die spatere Bildung von Rissen in der Decklage
hat. Bereits 24 h nach der Herstellung wiesen Platten, deren Decklagen zuvor in 20 °C /
85 % rH klimatisiert wurden, deutliche Rissbildungen auf. Die gréBte Rissanzahl wurde
an Platten mit (auBen) geschlitzten Decklagen ermittelt, bei denen die Risse allerdings
hauptsachlich im Bereich der Schlitze (=Sollbruchstellen) auftraten. Das Einbringen von
Schlitzen in der Mittellage reduzierte sowohl die Rissanzahl als auch die mittlere Riss-
lange erheblich.

Zum AuBeneinsatz von Massivholzplatten sind bisher nur wenige Stellen bekannt ge-
macht. Funfjahrige Freibewitterungsversuche auf dem Geléande der EMPA Dibendorf
zeigten flr unbehandelte Massivholzplatten sehr viele, fur lasierte Platten maBige bis
viele sowie fur lackierte Platten einzelne Risse in den Decklagen /Risi 2001, 2002/. Die
Risse traten vor allem entlang der Fugen zwischen den Decklagen sowie als Radialris-
se bzw. Risse entlang der Jahrringgrenze auf (vgl. dazu auch Abbildung 15). Der Antell
der Fugenablésungen der Breitflachenverklebung war bei den nicht geschitzten Mas-
sivholzplatten erwartungsgeman am hdchsten und trat gerade im Bereich der offenen
Langsrisse auf. Die von Risi gemachten Aussagen wurden von /Niemz 2001, 2003/ bes-
tatigt. Leider liegen aus diesen Arbeiten keine Aussagen zur Veranderung der mecha-
nisch-physikalischen Eigenschaften nach den klimatischen Beanspruchungen vor.

Abbildung 15 Detailaufnahmen einer bewitterten mehrschichtigen Fassadenplatte (einseitig mit einer Wetterschutz-
lasur beschichtet), Problemzonen: offene Fugen im Bereich der Schmalflachenverleimung der Deckschichtlamellen
und der Verklebung zur Mittellage

Untersuchungen von /Niemz, Wang 2002/ hatten die Bestimmung der oben angespro-
chenen Spannungen in dreilagigen Massivholzplatten bei Klimawechsel zum Inhalt. Da-
zu wurden je 4 Proben 60 mm dicker Massivholzplatten zunachst 2 Wochen im Feucht-
klima (20 °C / 95 % rH) und anschlieBend im Trockenklima (20 °C / 35 % rH) gelagert.
An den Proben wurde nach den jeweiligen Lagerungsfolgen sowohl Feuchte als auch
Eigenspannungen %' bestimmt.

Die Autoren wiesen hohe Spannungen zwischen den Lagen nach, da das wesentlich
starkere Quellen und Schwinden senkrecht zur Faserrichtung durch die benachbarten,
parallel zur Faserrichtung liegenden Lagen fast vollstandig behindert und in plastische
Verformungen umgewandelt wurde. Wahrend der Befeuchtung konnten daher in den
Decklagen Druckspannungen, in der Mittellage Zugspannungen beobachtet werden. In
der Trocknungsphase entstanden zu Beginn Zugspannungen in den Decklagen, die

2 Ermittelt durch Freischneiden analog Trocknungsspannungen nach /Welling 1987 zit. in Niemz, Wang 2002/
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sich in zum Teil erheblichen Rissen abbauten, und Druckspannungen in der Mittellage.
Die in diesen Untersuchungen nachgewiesenen Feuchteprofile in den Platten und die
Veranderung der Feuchten in den jeweiligen Lagerungsfolgen konnten in einer spateren
Arbeit bestéatigt werden /Niemz et al. 2003/.

Uber eine Verglitung von Seitenware mit Metalloxidsolen fiir den Einsatz in dreilagigen
Massivholzplatten wird von /Tobisch 2000/ berichtet. Ziel der Untersuchungen war die

Verbesserung der mechanisch-physikalischen Eigenschaften, die Erhéhung der Resis-
tenz gegeniber biotischen und klimatischen Einflissen und die Steigerung des Feuer-
widerstands der Materialien.
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Abbildung 16 Ausgleichsfeuchten (Mittelwerte aus je 6 Einzelwerten) % von unbehandelten und mit Metalloxidsole
getrénkten Parallelproben (6 Proben je Variante, Fichtensplintholz, Seitenware) in Abhangigkeit vom Umgebungskli-
ma nach /Tobisch 2000/

Ausgewahlte Fichtensplinthélzer wurden im Kesseldruckverfahren mit wassrig- und al-
koholisch basierten Solen getrankt und anschlieBend Prifungen zur Bestimmung der
mechanisch-physikalischen Eigenschaften, der Dimensionsédnderungen bei Anderung
der relativen Luftfeuchte und der Verklebungsqualitat unterzogen. Die Behandlung der
Hoélzer mit wassrig basierten Solen zeigten im Vergleich mit ungetréankten Parallelpro-
ben nicht die erwarteten Ergebnisse: Durch die Hydrophilie der Sole erhdhte sich die
Ausgleichsfeuchte der behandelten Hélzer (Abbildung 16) und es kam zu Verklebungs-
fehlern.

Durch den Einsatz von alkoholisch basiertem Sol konnten die gestellte Ziele nahezu
erreicht werden: Die mechanisch-physikalischen Eigenschaften stiegen zwar nicht an,
es kam jedoch zu einer deutlichen Erh6hung der Rohdichte. Die hygroskopischen Ei-
genschaften wurden in den Bereich der Schwindung verschoben: Behandelte Holzer
zeigten geringere Quell- und héhere Schwindeigenschaften als unbehandelte Holzer.
Das Brandverhalten konnte durch die Behandlung mit alkoholisch basierten Solen deut-
lich verbessert werden: Es kam bei Kantenbeflammung zu einem schnellen Verléschen

2 Die mittleren Ausgleichsfeuchten wurden nach DIN EN 318:1993 bezogen auf den Ausgangszustand (Normal-

klima 20 °C / 65 % rH) bei Desorption (20 °C / 35 % rH) bzw. Adsorption (20 °C / 85 % rH) bestimmt
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des Nachbrands nach Verléschen der Prifflamme und zu deutlich geringeren Brand-
schaden.

Aktuelle Arbeiten des Instituts flr Holztechnologie (IHD) beschaftigen sich mit dem Ein-
satz verguteter Holzer in den Decklagen mehrlagiger Massivholzplatten. Ziel der Arbei-
ten ist es, durch die Verwendung chemisch oder thermisch vergiteter Holzsortimente
den weiteren Einsatz von mehrlagigen Massivholzplatten als Fassadenplatten zu forcie-
ren bzw. den tragenden und aussteifenden Einsatz solcher Platten im AuBenbereich zu
ermdglichen. Durch die Herstellung von mehrlagigen Massivholzplatten mit vergiteten
Holzsortimenten in den Decklagen (wahlweise symmetrisch oder asymmetrisch) sollen
die einsatzhemmenden, holzanatomisch begriindeten Nachteile herkdbmmlicher Massiv-
holzplatten ausgeglichen bzw. minimiert werden. Mit der grundlegenden Verbesserung
des Quell- und Schwindverhaltens, der Dauerhaftigkeit und der Resistenz gegeniber
holzzerstérenden Organismen der mit verglteten Holzsortimenten hergestellten mehr-
lagigen Massivholzplatten kénnten Platten flir den Markt entwickelt werden, die mit ho-
her Formstabilitat und guten Festigkeitseigenschaften im geschitzten oder frei bewitter-
ten AuBenbereich (z.B. als Fassadenplatten) mit und ohne Beschichtung einsetzbar
sind.

2.3.4 Vorausberechnung von Platteneigenschaften

Die gebrauchlichsten Spannungs- und Formanderungsberechnungen fir tragende Bau-
elemente werden nach wie vor bevorzugt auf Basis der klassischen Elastizitatstheorie
fur homogene isotrope Werkstoffe durchgefihrt und basieren auf der bereits von
/Keylwerth 1951/ und /Kollmann 1951/ eingefiihrten Betrachtungsweise des Vollholzes
als ortothropem System.

Die Grenzen der Berechenbarkeit von Holz und Holzwerkstoffen ergeben sich jedoch
aus dem komplizierten anisotropen, inhomogenen und porigen Geflige der zu berech-
nenden Werkstoffe und der damit verbundenen Superposition verschiedener Einfluss-
gréBen. Allein die durch die Rohdichteschwankungen hervorgerufenen Veranderungen
der Eigenschaften werden durch Temperatur- und Feuchteeinfliisse sowie durch das
ausgepragt plastische Verhalten des Materials stark tberlagert. In diesem Zusammen-
hang werden von /Wagenfihr et al. 1988/ fir Vollholz beispielhaft mittlere Variationsko-
effizienten der Rohdichte von 10 %, des Quell-Schwindverhaltens von 28 % und der
Eigenschaften bei Biegung von 15 — 20 % angeflhrt.

Im Bereich lagig aufgebauter Werkstoffe (Sperrholz, Furnierschichtholz, Massivholzplat-
ten) gibt es nur wenige etablierte Verfahren zur Vorabschatzung von Platteneigenschaf-
ten.

Durch die Vielzahl der in Deutschland und Europa hergestellten Sperrholztypen wurde
es recht schnell notwendig, zusatzlich zu den in den Bemessungsnormen bereitgestell-
ten Werkstoffwerten die Méglichkeit zu schaffen, flr Sperrholz aus bereitgestellten Min-
destbasiswerten fiir Festigkeiten und Steifigkeiten unter Annahme eines linearen Span-
nungs- und Dehnungszustandes (Querschnitte bleiben unter Belastung eben) und eines
geradlinigen Dehnungsverlaufes Mindestwerte flir Baufurnier-Sperrholz aus Buche zu
berechnen /DIN 68 705-5:1980, Beiblatt 1 zu DIN 68 705-5/. Bei diesem Rechenverfah-
ren werden aufbauunabhangige Basiswerte #* mit sog. Aufbaufaktoren multipliziert.
Diese Aufbaufaktoren berlcksichtigen hier vorerst nur den unterschiedlichen Lagenauf-
bau der Platten (Furnierdicken) und stellen grundsétzlich das Verhéltnis der Steifigkeit

% Als aufbauunabhingige Basiswerte werden im Beiblatt 1 zur DIN 68 705-5:1980 nur Festigkeiten und E-Moduln

in der Hauptachse bereitgestellt. Sie gelten fir Vollquerschnitte.
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bzw. Festigkeit des betrachteten mehrlagigen Querschnittsaufbaus zur Steifigkeit bzw.
Festigkeit desselben Querschnitts dar, bei dem die Faserrichtung aller Lagen parallel
zur Beanspruchungsrichtung verlaufen wirde /BlaB, Fellmoser 2003/.
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I

Abbildung 17 Schematische Darstellung der Lagenabstande eines siebenlagigen Sperrholzes

Mit Bezug auf Abbildung 17 definiert Beiblatt 1 zu DIN 68 705-5:1980 die dimensionslo-
sen Aufbaufaktoren wie folgt:

Anteil der Lagen parallel zur Faserrichtung as —as _,+a _,—..taj

der Deckfurniere am Tragheitsmoment des ~ 7m = a3
vollen Plattenquerschnitts (fur Flachbiegung)

Anteil der Lagen parallel zur Faserrichtung B
der Deckfurniere am vollen Plattenquer- m a
schnitt (fir Zug, Druck und Hochkantbiegung)

Verhaltnis der Lagendicke am-2 zur Gesamt- a
plattendicke an (fur Flachbiegung quer zur % 3
Faserrichtung) 2*

Die in Langs- und Querrichtung der Platten unterschiedlichen Eigenschaften werden
danach mit Bezug auf Tabelle 1 des Beiblattes berechnet (vgl. Tabelle 8). Es ist an die-
ser Stelle klar herauszustellen, dass bei allen derartigen Berechnungsmethoden die
berechneten Werte auf dem selben Sicherheitsniveau liegen wie die sie erzeugenden
Basiswerte: Werden Mindestwerte, charakteristische Werte oder aber nur Mittelwerte
als Basiswerte eingesetzt, so werden auch nur solche wieder berechnet.

Das in Abschnitt 7 des Beiblattes 1 der DIN 68 705-5:1980 dargestellte Verfahren, mit
dem man im Zuge der Eigeniberwachung mit Hilfe der Aufbaufaktoren z.B. individuelle
Basiswerte flr die Eigenschaften bei Biegung und Druck aus Prifergebnissen der ge-
messenen Biegefestigkeit flach bzw. Druckfestigkeit berechnet, ist natirlich auch fur
Platten aus anderen Holzarten anwendbar °:

Basiswert B4, errechnet aus der Biegefestig- B - B all
keit in der Hauptachse (bestimmt an kleinen 1= 7
Prifkorpern) "

Balsilswert B», errechnet aus der Biegefestig- B - Bsn L-a,
keit in der Nebenachse -y,

2 Der Berechnungsansatz nach DIN 68 705-5:1980 geht, wie auch alle im Weiteren beschriebenen Anséatze, da-

von aus, dass bei Belastung in der Nebenachse die duBeren Lagen nicht zum Versagen beitragen und berick-
sichtigt daher das Verhalinis des Lagenabstandes der 2. Lagen zur Plattennenndicke.

Berechnung gleichfalls méglich fir Druck in Plattenebene; das Berechnungsverfahren gilt jedoch nur flr Platten
ein und derselben Holzart.
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Tabelle 8 Auszug aus Tabelle 1 Beiblatt zu DIN 68705-5:1980: Berechnungsansétze fir Mindestwerte der Festigkei-
ten und Elastizitdtsmoduln von BFU-BU-Platten mit beliebigem symmetrischem Aufbau (als Basiswerte werden 100
N/mm? fur die Biege- und Zugfestigkeit, 52 N/mm? fur die Druckfestigkeit in Plattenebene und 11000 N/mm? fir die
Elastizitditsmoduln vorgegeben)

7 2 3 4
Zeile Eigenschaft Kurzzeichen Formel
1 Biegefestigkeit flach, ldngs Brm ll 100 * ym
. L 100« {1 - vy}
2 Biegefestigkeit flach, quer Bam L —_—
O
Druckfestigkeit, langs Bfo | 52 * O
Druckfestigkeit, quer A L 52+ {1-6y)
Biegefestigkeit hochkant, fings Bomx il
5 RS 100 - 5,
Zugfestigkeit, lings Bz
Biegefestigkeit hochkant, quer 1
6 egefestik aw Pamc 100 - (1= 8)
Zugfestigkeit, quer A 1
7 Biege-E-Modul flach, langs Epmn i 11 000 *
8 Biege-E-Modul flach, quer Egm 1 11000 - (1 - y,)
Biege-E-Modul hochkant, lings Eppx |l
9 2Zug-E-Modul, lings Ez | 11000 * 6y
Druck-E-Modul, lings Ep |
Biege-E-Modul hochkant, quer Epmx L
10 Zug-E-Modul, quer Ez L 11000 - (1 - 8y,)
Druck-E-Modul, quer Ep 1

Da DIN 68 705-5:1980 allein von Buchensperrhdlzern ausgeht, ist der vorgestellte Be-
rechnungsansatz in dieser Art nicht fir Kombinationssperrhélzer geeignet. Ein weiterer
Nachteil besteht in der Vernachlassigung der mittragenden Steifigkeiten der rechtwinklig
zur Faserrichtung beanspruchten Lagen, so dass ggf. fehlerhafte Ergebnisse berechnet
werden kdnnen. Aus diesen Grinden erfolgte in letzter Zeit eine Uberprifung und Wei-
terentwicklung dieses Berechnungsansatzes in mehreren Richtungen.

Da die Berechnung und Bemessung von mehrlagigen Massivholzplatten im Gegensatz
zu Bau-Furniersperrholz nur Gber bauaufsichtliche Zulassungen geregelt ist und die dort
festgelegten Rechenwerte allein aus verschiedenen Versuchsreihen abgeleitet wurden,
machte es sich BlaB/2002/ zum Ziel, im Rahmen eines Forschungsvorhabens #° ein
Rechenverfahren zu entwickeln, mit dem die notwendigen Steifigkeits- und Festigkeits-
werte der Massivholzplatten in Abhangigkeit vom Plattenaufbau berechnet werden kén-
nen. Bei der Berechnung der Massivholzplatten nach der Verbundtheorie wurden zur
Herleitung der Aufbaufaktoren, abweichend zu DIN 68 705-5:1980, sowohl die Steifig-
keitsanteile der Lagen in der Hauptachse als auch der Lagen in der Nebenachse be-
rucksichtigt.

Die (fir Massivholzplatten aus Nadelholz — Anm. des Verf.) nicht vorhandenen Basis-
werte wurden durch die Auswertung von Prifberichtsergebnissen riickgerechnet. Da-
nach kdnnen die 5%-Fraktile der berechneten Basiswerte It. BlaB, unter der Vorausset-

% per entsprechende AbschluBbericht, Reg.-Nr. E-1999/05, ist zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit nicht zur

Verbffentlichung freigegeben.
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zung, dass mindestens 90 % der eingesetzten Lamellen der Sortierklasse C24 oder
besser und bis zu 10 % der Lamellen der Sortierklasse C16 oder besser entsprechen,
in die Festigkeitsklasse C30 fur Nadelholz nach DIN EN 338:2003 eingeordnet werden.

Dieses Berechnungsverfahren berlcksichtigt naturgeman nicht den Schubeinfluss der
Lagen mit rechtwinklig zur Belastungsrichtung liegenden Fasern ?”. Aus diesem Grund
erfolgten weiterfihrende Untersuchungen zur Bestimmung und zum Einfluss des sog.
Rollschubs (,rolling shear), der entsteht, wenn Schubspannungen in Ebenen rechtwink-
lig zur Faserrichtung des Holzes wirken und zu Verzerrungen flhren /Gérlacher 2002/.

300
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Abbildung 18 Abhangigkeit des Schubmoduls vom Jahrringwinkel  nach /Gérlacher 2002/

Neuhaus, Hérig und Wommelsdorf /zit. in Gérlacher 2002/ hatten seinerzeit festgestellt,
dass im Bereich von 0 bis 90° nur Faser-Last-Winkel von 30 bis 60° einen deutlichen
Einfluss auf den Schubmodul haben 8. Mit der von /Gérlacher 2002/ gewahlten Metho-
de der Berechnung des Elastizitdtsmoduls aus der Eigenfrequenz eines frei schwingen-
den Stabes, bei der gleichzeitig der Schubmodul berticksichtigt wird, konnten die zitier-
ten Werte bestatigt werden. Obwohl bei Jahrringwinkeln von 45° aufgrund fehlender
Schubverformungen des angeregten Prifkdrpers kein Schubmodul bestimmt werden
konnte, erlaubte die Transformation der Elastizitdtsmatrix eine Abschatzung des
Schubmoduls aus dem Elastizitdtsmodul. Die von Gérlacher /2002/ gefundenen Zu-
sammenhange sind in Abbildung 18 auszugsweise angegeben.

Lt. /Gdrlacher 2002/ bzw. /BlaB 2002/ zeigen diese ersten Untersuchungen, dass realis-
tische Werte des Rollschubmoduls von Fichtenholz, stark abhangig von der Jahrringla-
ge, etwa zwischen 40 und 80 N/mm? liegen.

Zum Abschluss des Projektes wurde von Bla3 /2002/ der Schubeinfluss auf das Trag-
verhalten der Massivholzplatten mit Hilfe des von Kreuzinger /1999/ entwickelten
Schubanalogieverfahrens untersucht (genauere Betrachtung des Rollschubs, des
Stitzweitenverhaltnisses und der Belastungsrichtung) und vorgeschlagen, folgende Be-
rechnungsverfahren fir die Abschatzung von Festigkeits- und Steifigkeitswerten mehr-
lagiger Massivholzplatten anzuwenden:

& Das Berechnungsverfahren vernachlassigt den Schubeinfluss und kann nur bei groBen, bei Massivholzplatten

aber durchaus relevanten Stitzweitenverhéltnissen (I/lh>30 fir Belastungen in der Hauptachse; I/h>20 bei Belas-
tung in der Nebenachse) angewandt werden.

Die von Neuhaus und Hérig /zit. in Gérlacher 2002 bzw. Donzé, Niemz 2004/ an Fichtenholz bestimmten Roll-
schubmodule liegen bei 48 N/mm?2 bzw. 37 N/mm? (Holzfeuchten 9 % bzw. 9,8 %).

28
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1. ei Sthtzweitenverhaltnissen 1/h<30 kann das Tragverhalten mit Hilfe der technischen
Biegelehre unter Verwendung eines wirksamen Schubmoduls (ermittelt mit dem
Schubanalogieverfahren) bestimmt werden.

2. Bei Stutzweitenverhaltnissen 1/h>30 kann der Schubeinfluss vernachlassigt werden
und die Berechnung mit Hilfe der Verbundtheorie erfolgen /BlaB 2002/.

Kreuzinger /1999/ weist in diesem Zusammenhang darauf hin, dass es gerade bei der
Verbindung verschiedener Querschnitte mit unterschiedlichen Eigenschaften zu einer
nachgiebigen Verbindung der Schichten untereinander kommen kann, die Vereinfa-
chung der klassischen Biegetheorie (Querschnitte bleiben auch unter Belastung eben)
damit nicht mehr gilt und es notwendig wird, ansetzbare Werte fir den Schubmodul zu
finden. Das von Kreuzinger unter diesen Gesichtspunkten entwickelte Schubanalogie-
verfahren setzt zwei Trager A und B an, die bei gleicher Verformung Uber ,Hilfsstabe®
miteinander verbunden sind und so die Nachgiebigkeit zwischen den Schichten bere-
chenbar machen. Trager A wird dabei als schubsteif angenommen. Er fihrt weiter aus,
das dieser Ansatz nicht nur fir Trager, sondern auch fir eine zweiachsige Tragwirkung
(Platten) anwendbar ist /Kreuzinger 1999/.

Weitergehende Berechnungsvorschlage wurden von BlaB und Fellmoser /2003, 2004/
vorgestellt. Die nach DIN 1052:1988 heranzuziehende Theorie der nachgiebig verbun-
denen Biegetrager wird hier erwahnt, aufgrund der nur far Einfeldtrager mit sinusférmi-
ger Gleichstreckenlast bestehenden Gultigkeit jedoch nicht weiter vertieft.

BlaB und Fellmoser /2003/ stellen vielmehr die Verbundtheorie um und ergénzen erwei-
terte Aufbaufaktoren, die eine einfachere Berechnung méglich machen (modifizierte
Aufbaufaktoren siehe Tabelle 9, vgl. dazu auch Abbildung 17).

Das Verhaltnis des Elastizitdtsmoduls in der Hauptachse (Eq) zum Elastizitatsmodul in
der Nebenachse (Eg) wird dabei fir Nadelholz grundsatzlich mit Eo/Egy = 30 ange-
nommen.

Die Berechnung der abzuschatzenden Werte aus den Basiswerten, deren Ergebnis
nach BlaB und Fellmoser /2003/ sog. wirksame Festigkeit- bzw. Steifigkeitskenntwerte
sind, erfolgt im weiteren nach dem gleichen Prozedere wie im Beiblatt 1 zur DIN 68
705-5:1980 beschrieben. Die Autoren weisen nochmals darauf hin, dass das Rechen-
verfahren nach der Verbundtheorie aufgrund der Vernachlassigung des Schubeinflus-
ses nur fir groBe Stlatzweitenverhaltnisse anwendbar ist und fihren dazu nachstehende
Abbildung 19 an.
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Tabelle 9 Lastfalle und erweiterte Aufbaufaktoren fir die Berechnung von mehrlagigen Massivholzplatten nach der
Verbundtheorie /BlaB, Fellmoser 2003/

Lastfall Aufbaufaktor

kl = 1—(1— E90J. asm—z _a3m_4 +...* 331

0

Im weiteren Verlauf der vorgestellten Arbeit wird die Verbundtheorie auf die Gegeben-
heiten mehrlagiger Massivholzplatten nach allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen
ubertragen. Dazu wurden von den Autoren unter Zugrundelegung der in Tabelle 9 dar-
gestellten Aufbaufaktoren aus Werten 11 verschiedener bauaufsichtlicher Zulassungen
die Elastizitatsmoduln Ey und die zulassigen Biegerandspannungen zul 6., rickgerech-
net.

Die als Basiswerte (BW) berechneten Elastizitdtsmoduln En,gw wichen bei einigen un-
tersuchten Plattentypen zum Teil erheblich vom zu erwartenden Elastizitditsmodul von
11000 N/mm? (Nadelvollholz) ab, was aber mit der unterschiedlichen Qualitat der (im
Zuge der Erstellung der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung) enthommenen Prif-
kérper begrindet wurde.
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Abbildung 19 Wirksamer Elastizitdtsmodul bei Biegung rechtwinklig zur Plattenebene in der Haupt- und Nebenachse
in Abhangigkeit vom Stiitzweitenverhaltnis L/d (I/h) nach /BlaB, Fellmoser 2003/

AbschlieBBend wurden unter Verwendung von Kennwerten fur Brettschichtholz

BS 28 h # als Basiswerte fiir die untersuchten Massivholzplatten Festigkeits- und Stei-
figkeitskennwerte nach der Verbundtheorie berechnet. Die Massivholzplatten wurden
dann, in Bezug auf die berechneten Eigenschaften, in je 6 flr Platten- und Scheibenbe-
anspruchung unterschiedliche Klassen unterteilt (vgl. Tabelle 10). Dabei war auffallig,
dass rund 25 % der Massivholzplatten hinsichtlich ihrer berechneten Werte in die Klas-
se 6E eingeordnet werden konnten und dass die berechneten Eigenschaften der Ver-
bundplatten mit Ausnahme fn, x der Klasse 6 immer unter den Werten der Vollquer-
schnitte lagen.

Leider wurde von den Autoren darauf verzichtet, aus der Vielzahl der betrachteten Plat-
tenergebnisse Basiswerte flr die Biegefestigkeit f 090 bzw. flr die anderen relevanten
Eigenschaften (Biegung in Plattenebene fm 0,90, Zug fi 0,00, Druck fc 0,90) fir Nadelholz
rickzurechnen bzw. anzugeben.

Von BlaB und Gérlacher /2003/ werden verschiedene Berechnungsverfahren fur sog.
Brettsperrhdlzer *° vorgestellt. Die Notwendigkeit solcher Berechnungsverfahren wird
nachvollziehbar damit begriindet, dass bauaufsichtliche Zulassungen aufgrund der Ge-
nerierung von Rechenwerten aus umfangreichen Tragfahigkeitsversuchen Plattenauf-
bauten vorschreiben und es den Herstellern solcher bauaufsichtlich zugelassenen
Brettsperrhdlzer damit nicht méglich ist, durch Veranderungen der Plattenstrukturen
kurzfristig auf Marktveranderungen zu reagieren.

Auch fir Brettsperrholz empfehlen BlaB und Gérlacher /2003/ die Berechnung nach der
Verbundtheorie unter Einsatz der erweiterten Aufbaufaktoren (siehe Tabelle 9).

2 Entspricht GL 28 h mit fnkx = 28 N/mm2, figx= 19,5 N/mm?, figox = 0,5 N/mm2, fox = 26,5 N/mm2,

fe0k = 3,0 N'mm2, Eg mean = 12600 N/mm?, Ego, mean = 420 N/mm? /DIN 1052:2004/. Das Brettschichtholz GL 28 h
besteht normgerecht aus Brettern der Glteklasse C30 (fmx= 30 N/mm?2, Eg mean = 12000 N/mm?2) mit max. 10 %
Brettern der Guteklasse C24 (fnk = 24 N/mm2, Eo mean = 11000 N/mm2).

Unter Brettsperrhélzern werden nach den genannten Autoren mehrschichtige Platten verstanden, bei denen die
nebeneinanderliegenden Bretter nicht miteinander verklebt sind und somit zwischen diesen Brettern eine mehr
oder weniger groBe Fuge auftritt (z.B. KLH, MERK-Dickholz). DIN 1052:2004 bezeichnet auch Massivholzplatten
als Brettsperrholz.

30
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In einer Beispielrechnung fir 4 bauaufsichtlich zugelassene dreilagige Massivholzplat-
ten eines Herstellers, bei denen fur die Berechnung der wirksamen Festigkeits- und
Steifigkeitswerte die zulassigen Spannungen (um einen Sicherheitsbeiwert abgeminder-
te 5%-Quantile) und die Mittelwerte der Elastizitdtsmoduln eingesetzt wurden, zeigen
die Autoren die Gultigkeit des Berechnungsmodells und fihren den Unterschied zum
Berechnungsverfahren nach DIN 68 705-5:1980 vor: Durch die Nichtbeachtung der
mitwirkenden Steifigkeit der Lagen in der Nebenachse werden dort gerade im Bereich
der Eigenschaften in der Nebenachse deutlich gr6Bere Abweichungen von den realen
Ergebnissen berechnet.

Als Basiswerte wurde ein Eq von 11000 N/mm? und Biegerandspannungen von
zul Gm.o und 90 = 10 bis 15 N/mm?2 berechnet *'.

Tabelle 10 Rechenwerte fur Festigkeiten und Elastizititsmoduln mehrlagiger Massivholzplatten, unterteilt in je 6
Klassen flr eine Platten- bzw. Scheibenbeanspruchung (Auszug aus /BlaB, Fellmoser 2003/)

1 Z | 3 | a4 | 5 ] 6 [ 7 8 | 9 [ 10 [ 11 [ 12 | 13

1_|Beanspruchung Plattenbeanspruchung Scheibenbeanspruchung
2 |Klasse 1 | 2 3 [ 4 ] 5 | s A | B J] ¢c [ b E [ F

parallel zur Faserrichtung der Decklagen [N/mm?]
3 |Biegung fm 16 19 21 24 | 265 | 29 7 105 | 135 | 165 | 19 | 215
4 |zugfy, - - - - - - 45 | 65 | 85 | 105 | 12 | 135
5 [Druck f, _ - - - - - - 6 9 115 | 145 | 165 | 185
6 |Schubf, 15 3,8
7 |Elastizititsmodul E,,.., ” | 6900 | 7800 | 8700 | 9800 | 10800 | 11800 | 3100 | 4200 | 5400 [ 6800 | 7800 | 8700
8 [Schubmodul Gpean 90 780

rechtwinklig zur Faserrichtung der Decklagen [N/mm?]
9 |Biegung fmyx 17 15 13 10 7 5 215 | 185 | 15 | 125 | 105 8
10 |Zug £« - - - - - - 135 | 115 [ 95 8 65 | 45
11 |Druck £, - . - - - - 185 | 16 13 11 9 6,5
12 [Schub f, 15 3,8
13 |Elastizitatsmodul Epe., 7 | 5100 | 4300 | 3200 | 2100 | 1100 | 650 | 8700 | 7500 | 6200 | 5200 | 4200 | 3200
14 [Schubmodul Gpean 90 780

Rohdichte [kg/m°]
15 ]Rohdicme Pk ] 410

" Fur die charakteritischen Steifigkeitskennwerte Eg o5 und Ggs gelten die Rechenwerte:
EO,OS =5/6* Emean GOS =5/6* Gmean (

Letzte Arbeiten zur Abschatzung von Eigenschaftswerten dreilagiger Massivholzplatten

aus Materialkennwerten und Aufbauparametern erfolgten von Donzé und Niemz /2004/.
Bei dem vorgestellten Ansatz werden Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte unter Zuhil-
fenahme festgelegter Materialkennwerte * berechnet.

Unter Bezug auf ein Lamellenverhéltnis L, das abweichend von /Krug et al. 1999/ als
Verhaltnis der Dicke h® der Mittellage zur Dicke h'") der Decklage definiert wird, konn-
ten die Kennwerte nach folgenden Zusammenhéangen berechnet werden:

8 Setzt man voraus, dass die zuldssigen Spannungen in den letzten Zulassungen durch Abminderung der 5%-

Quantile mit einem Sicherheitsfaktor von 3 berechnet wurden, so ergeben sich an dieser Stelle Basiswerte fiir
die Biegefestigkeit von fmo = fmeo = 30 ... 45 N/mm?2.

% Von /Donzé, Niemz 2004/ wurden Ep = 11000 N/mm2, Ego = 450 N/mm? und o, = 45 N/mm? festgelegt (Verhéltnis
Eo/Ego = 24).
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Bei einer Gegeniberstellung berechneter Werte mit Prifergebnissen konnte flr die
Biegefestigkeit und den Elastizitdtsmodul in der Hauptachse eine verninftige Uberein-
stimmung festgestellt werden. Im Bereich der Nebenachse jedoch wurden grundsatzlich
signifikant kleinere Werte berechnet — die Ubereinstimmung kann hier noch nicht zufrie-
den stellen und muss auf dass flr Nadelholz unlbliche Verhaltnis Eo/Egp=24 zurlckge-
fuhrt werden. Zusatzlich dazu ist einschrankend anzumerken, dass das vorgestellte Be-
rechnungsverfahren aufgrund der Verwendung des Lamellenverhaltnisses L, nur fur
dreilagige Platten ein und derselben Holzart angewendet werden kann.

Betrachtet man den Ansatz von Donzeé und Niemz/2004/ genauer, so lasst sich eine
Ubereinstimmung der Rechnungsanséatze mit /BlaB, Fellmoser 2003/ feststellen, nur
dass sich Donzé und Niemz /2004/ mit Bezug auf den Einfluss der Lagendicken von
einer anderen Seite ndhern und ihren Berechnungsansatz aufgrund des gewahlten La-
mellenverhéltnisses Ly (Dicke h® der Mittellage : Dicke h'") der Decklage) auf die Be-
rechnung dreilagiger Platten beschranken /Gecks 2005/.

Mit der Darstellung des Lamellenverhaltnisses Ly durch die bekannten geometrischen
GréBen as und as (vgl. Abbildung 17) als

|- h* __a _ 2g
A (a,-a) a -a
2
sowie
Lo 8a’ _a
(L +2) ( 228 Y a
( ' (a,-a)
a; — 4

und der Substitution in den Gleichungen kénnen z.B. die nach BlaB und Fellmoser
/2003/ bekannten Formeln fir die Berechnung der Biegefestigkeit in Haupt- und Neben-
achse hergeleitet werden /Gecks 2005/:
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Durch den Nachweis der gleichwertigen Berechnungsmethode ist im Weiteren von
gleichlautenden Ergebnissen der beiden Ansatze auszugehen.

Die Weiterentwicklung der normativen Vorgaben fiir eine Vorabschatzung von Platten-
werten aus Basiswerten erfolgte im Zuge der Bereitstellung charakteristischer Werte fur
Holzwerkstoffe im Rahmen der Normenreihe DIN V ENV 12 369. In einem friiheren
Stadium der Normerarbeitung /prEN 12 369:1996-04/ wurde ein Verfahren vorgestellt,
das nach Fertigstellung in einer eigenen Norm DIN V ENV 14 272:2002 mindete.

Abweichend zum Berechnungsalgorithmus nach DIN 68 705-5:1980, bei dem globale
Mindestbasiswerte mit Aufbaufaktoren multipliziert werden, erfolgt hier die Berechnung
sg/mmetrisch aufgebauter Sperrhélzer durch Addition der relevanten Lagenfestigkeiten

% in der separat betrachteten Haupt- bzw. Nebenachse. Dabei kénnen fiir die Schichten
unterschiedliche Materialeigenschaften angesetzt werden, so dass mit dieser Methode
nunmehr auch Kombinationssperrhélzer zu berechnen sind. Es ist allerdings auch hier
wieder nicht vorgesehen, die mitwirkenden Steifigkeiten in den zur jeweilig betrachteten
Richtung um 90° versetzten Lagen zu berticksichtigen, so dass die berechneten Ergeb-
nisse gerade in der Nebenachse nur als Naherung anzusehen sind.

Als Basiswerte werden charakteristische Eigenschaften von 4 Holzartengruppen vorge-
geben (Tabelle A.2 in DIN V ENV 14 272:2002), wobei Holzart 4 die Werte von Buche
beinhaltet /Schwab 2003/.

Als weitere Besonderheit ist aufzufihren, dass die einzelnen Lagenfestigkeiten mit ei-
nem lagendickenbezogenen Verhaltnis Festigkeit zu Elastizitaitsmodul derjenigen
Schicht (nur die relevanten Lagen werden betrachtet) berechnet werden, in der bei
Bruch die kleinsten Langendnderungen AL/L 3 auftreten.

% Die lagenbezogenen Eigenschaften V, ergeben sich durch eine Multiplikation der Lageneigenschaft mit Lagendi-

ckenverhaltnissen, z.B. Vy(a3:,-a%n-2)/a%,
Flr AL/Lmin wird bei Kombinationssperrhdlzern das lagendickenbezogen niedrigste Verhéltnis Festigkeit zu Elas-
tizitdtsmodul (f/E, holzartabh&ngig fir Biegung, Druck, Zug) eingesetzt; AL/Lmin=(fi/Ei*(ar/ai)) herangezogen.

34
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2.4 Stand der Normung

2.4.1 Baurechtliche Situation in Deutschland

Mehrlagige Massivholzplatten geman Begriffsbestimmung nach EN 12 775:2001 sind
als konstruktive, lastaufnehmende Elemente fir das Bauwesen in Deutschland relativ
neu.

Fir den Umgang mit Bauprodukten, deren Eigenschaften nicht aus bauaufsichtlich ein-
gefuhrten technischen Regeln (wie z.B. DIN 68 763:1990 oder DIN 1052:1988) abzulei-
ten sind, gilt in Deutschland das eingeflihrte ,nationale Verfahren“ zum Nachweis der
Verwendbarkeit von Bauprodukten (festgelegt in der Musterbauordnung (MBO) bzw. in
den Landerbauordnungen, z.B. SachsBO). Danach sind mehrlagige Massivholzplatten
Lnicht geregelte Bauprodukte®, flr die ein Ubereinstimmungsnachweis geflhrt werden
muss. Das fir Massivholzplatten vom Deutschen Institut fir Bautechnik (DIBt) festge-
legte Verfahren ist die ,allgemeine bauaufsichtliche Zulassung® (MBO § 21).

Ein Hersteller, der die Absicht hat, fir seine Massivholzplatten eine allgemeine bauauf-
sichtliche Zulassung beim Deutschen Institut fir Bautechnik (DIBt) zu erlangen, muss
fur eine entsprechende Erteilung den Nachweis der Eignung seiner Produkte flr tra-
gende und aussteifende Funktionen erbringen. Flr diesen Nachweis ist eine Stelle ein-
zuschalten, der das DIBt die Kompetenz hinsichtlich Prifung und Bewertung von Holz-
werkstoffen fir das Bauwesen zuerkannt hat.

Diese anerkannte Stelle erarbeitet einen sogenannten Arbeitsplan, den der Hersteller
dem DIBt mit dem offiziellen Antrag auf allgemeine bauaufsichtliche Zulassung seiner
Massivholzplatten zur Zustimmung vorlegt.

Die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung konstruktiver Holzwerkstoffe wird grundsatz-
lich an Ergebnissen von Priifungen mittelgroBer Priifkdrper 3 in Haupt- und Nebenach-
se gebunden und muss Prifungen vorsehen, die das Verhalten des Materials in der
geplanten konstruktiven Einbausituation widerspiegeln und berechenbar machen.

In einem Arbeitsplan zur allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung fiir mehrlagige Mas-
sivholzplatten sind in der Regel folgende Prifungen enthalten:

1. Prifung der mechanisch-physikalischen Eigenschaften (Eigenschaften bei Biegung
und Scherung in Plattenebene und rechtwinklig dazu, Eigenschaften bei Zug und
Druck in Plattenebene),

2. Bestimmung der Qualitat der Verleimung,

3. Bestimmung der Dimensionsstabilitat (Dickenquellung, MaBanderungen in Verbin-
dung mit Anderungen der relativen Luftfeuchte),

4. Gesundheitliche Unbedenklichkeit (Formaldehydemission in der Prifkammer).

Von einer Bestimmung der Dauerstandseigenschaften wird derzeit abgesehen, da nach
Meinung des Sachverstandigenausschusses des DIBt ausreichende Erfahrungen auf
diesem Gebiet vorliegen.

Nach der Zustimmung des DIBt beauftragt der Hersteller die anerkannte Stelle mit der
Realisierung des Arbeitsplanes.

% Durch die Bestimmung der stark richtungsabhangigen Eigenschaften an mittelgroBen Priifkérpern werden Mate-

rialinhomogenitaten vergleichsweise gut kompensiert und die Prifergebnisse spiegeln das Verhalten der Werk-
stoffe unter realen Bedingungen wider.
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Die beauftragte Stelle zieht daraufhin zunachst Proben aus einem hinreichend umfang-
reichen Fertigungsposten und analysiert die personellen und technischen Vorausset-
zungen fir eine ordnungsgeméaBe, baumustergetreue Produktion einschlieBlich der spa-
ter notwendigen Eigeniberwachung. Die Prifungen der Platten werden anhand des
o.a. Arbeitsplanes abgearbeitet und in einem ausfihrlichen Prifbericht dargestellt.

Die in den o.a. Prifungen ermittelten Ergebnisse (vgl. beispielhaft Tabelle 11, Spalte
2.4.1) bilden die Grundlage fir die Berechnung sowohl der Anforderungswerte (spater
nachzuweisen in der Eigen- und Fremdutberwachung) als auch der Rechenwerte flr die
Elastizitatsmoduln bzw. der zulassigen Spannungen (Grundlagen der Bemessung).

Bei der Bestimmung dieser Werte wird nach dem in Abbildung 20 dargestellten Schema
verfahren.

E Mittelwert
2 X
5 s +s
o]
T
- Glitegrenzwert fiir Dimensionsanderungen, einzuhalten bei Uber-
einstimmungsnachweisen mit allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassungen bzw. EN-Normen
unteres oberes
5%-Fraktil 5%-Fraktil
MeBwerte

- Glitegrenzwert, einzuhalten bei Ubereinstimmungsnachweisen geregelter Bau-
produkte

- Gltegrenzwert charakteristischer Steifigkeitseigenschaften

- Steifigkeitswerte zur Bemessungssituation nach EUROCODE 5: "Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit"

- Gutegrenzwert charakteristischer Festigkeitseigenschaften europaischer Normen bzw. allgemeiner
bauaufsichtlicher Zulassungen

- Grundlage flr die Berechnung von zuldssigen Spannungen Uber Sicherheitsbeiwerte, Grundlage von
Rechenwerten von Elastizitditsmoduln bzw. von charakteristischen Festigkeiten

- Benutzung fiir Bemessungssituation "Grenzzustand der Tragfahigkeit" nach EUROCODE 5: Festigkeits-
und Steifigkeitskennwerte, Rohdichte

- Benutzung fiir Bemessungssituation "Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit": Rohdichte

Abbildung 20 Messdatenbehandlung bei der Fiihrung von Ubereinstimmungsnachweisen im Zuge von allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassungen bzw. bei der Bestimmung zulassiger Spannungen und charakteristischer Werte
/Tobisch 1999a; Tobisch 1999c/

Aus der Verteilung der Messwerte der Stichprobe einer Eigenschaft werden die statisti-
schen Kennzahlen "Mittelwert" und "Standardabweichung" berechnet. Es wird eine
Normalverteilung der Stichprobe vorausgesetzt. Die 5%-Quantile, oder charakteristi-
schen Werte, errechnen sich wie folgt:
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unteres 5%-Quantil Lq5%=7( —S-t
oberes 5%-Quantil U%w=X+5-t

mit x - Mittelwert; s — Standardabweichung, t - Wert der t-Verteilung
/DIN EN 326-1:1994/.

Der Wert der t-Verteilung wird aus statistischen Tabellen /z.B. Kersken-Bradley, DIN EN
326-2:2000/ entnommen. Dabei missen die Anzahl der Messwerte, die Irrtumswahr-
scheinlichkeit und die Aussagewahrscheinlichkeit (i.allg. 95% - 75%) berlcksichtigt
werden. Die unteren 5%-Quantile werden zur Festlegung der Anforderungen hinsicht-
lich Festigkeiten und Elastizitatsmoduln, die oberen 5%-Quantile zur Festlegung der
Anforderungen fir Dimensionséanderungen benétigt (vgl. Abbildung 20).

Tabelle 11 Darstellung der Eigenschaftswerte in N/mm? fir dreilagige Massivholzplatten mit paralleler Orientierung
der Decklagenlamelle im Nenndickenbereich von 19 mm bis 27 mm ermittelt in PrGfungen (Spalte 1, nach /Devantier,
Tobisch 1997/); zulassige Spannungen und Rechenwerte der Elastizitats- und Schubmoduln in N/'mmz? (Spalte 2 nach
/Tobisch, Devantier 1997/) und letztendlich in Z-9.1-413 festgelegte zuldssige Spannungen und Rechenwerte der
Elastizitats- und Schubmoduln (Spalte 3)

Eigenschaft [N/'mm?] 1 2 3
Nenndicke 19 27 19 27 19 27
Biegefestigkeit rechtwinklig zur 59,5 541 19,0 13,0 17,0 12,0
Plattenebene O,

Biegefestigkeit in 43,5 40,5 12,0 9,0 10,5 9,0
Plattenebene Og,,

Zugfestigkeit in Plattenebene O 5, | 304 26,9 7.5 6.5 7.0 6.0
Druckfestigkeit in 29,9 31,6 10,0 9,0 8,5 9,0
Plattenebene O,

Scherfestigkeit rechtwinklig zur Plattenebene 6,5 5,5 2,0 1,5 2,0 1,5
T

xy
Biege-E-Modul rechtwinklig zur Plattenebene 14540 15590 10000 10000 10000 10000
E

Bxy
Biege-E-Modul in 16887 13905 9000 8000 9000 8000
Plattenebene Esz
Zug-E-Modul in 8649 9153 6500 7000 6500 7000
Plattenebene E |
Schubmodul rechtwinklig zur Plattenebene 1334 1103 650 650 650 650
G

Xy

Eine erste Festlegung von zuldssigen Spannungen und Rechenwerte fir die Elastizi-
tatsmoduln erfolgt in der gutachterlichen Stellungnahme (vgl. beispielhaft Tabelle 11,
Spalte 2). Kernpunkt dieser gutachterlichen Stellungnahme ist ein aus den Prif-
ergebnissen abgeleiteter Vorschlag fir anzusetzende zulassige Spannungen und Re-
chenwerte der Elastizitats- und Schubmoduln fir die zuzulassenden Massivholzplatten.
In der gutachterlichen Stellungnahme sind weiterhin die technologischen Gegebenhei-
ten bei der Herstellung zu beschreiben und die technischen und personellen Vorausset-
zungen flr eine ordnungsgemanBe Fertigung zu bewerten.

Die o0.a. zulassigen Spannungen bei Biege-, Zug-, Druck- und Scherbelastung werden
aus den charakteristischen Werten der Werkstoffe (den 5%-Quantilen) berechnet. Da-
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bei werden die charakteristischen Werte durch einen Sicherheitsbeiwert y abgemindert.
Der Sicherheitsbeiwert fir die Bestimmung zuldssiger Spannungen wird fir Massiv-
holzplatten derzeit mit y = 2,5 angegeben. Bereits etablierte Holzwerkstoffe werden mit
einem Sicherheitsbeiwert von y = 2, neuartige Werkstoffe mit y= 5 abgemindert. Fir die
Festlegung der einzuhaltenden Elastizitatsmoduln bzw. der Grenzwerte von Dimensi-
onsanderungen werden in der Regel die rechnerisch ermittelten Mittelwerte direkt he-
rangezogen.

Aus den Vorschlagen der gutachterlichen Stellungnahme werden dann in der Sitzung
des Sachverstandigenausschusses im DIBt die endgiltigen Bemessungswerte der Plat-
ten fUr die zu erteilende allgemeine bauaufsichtliche Zulassung festgelegt (vgl. Tabelle
11, Spalte 3).

Unter Berticksichtigung der Bewertung der gutachterlichen Stellungnahme und der er-
arbeiteten Werte erarbeitet das DIBt die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung flr das
bezeichnete Produkt. Die Zulassung enthalt in den allgemeinen und den besonderen
Bestimmungen die Spezifikation der bezeichneten Massivholzplatten, die Beschreibung
des Aufbaus und der Verklebung, die Festlegungen lber die Anforderungskennwerte
und den zu fihrenden ,Ubereinstimmungsnachweis” sowie die Bestimmungen fir die
Bemessung (zulassige Spannungen, Rechenwerte fir die Elastizitatsmoduln), die ihrer-
seits die Berechnungsgrundlage fir die Anwender der Massivholzplatten bilden.

In den Regelungen zum Ubereinstimmungsnachweis ¢ sind die Anforderungen an die
werkseigene Produktionskontrolle und die Fremdiberwachung festgelegt. Die Fremd-
tberwachung muss der Hersteller mit einer daflir zugelassenen Stelle vertraglich absi-
chern, die im jahrlich aktualisierten Verzeichnis der ,Stellen zur Einschaltung beim
Nachweis der Ubereinstimmung nicht geregelter Bauprodukte und Bauarten mit der all-
gemeinen bauaufsichtlichen Zulassung® unter der Ifd. Nr. 3.2/1 aufgefihrt sind.

Die Fremdiiberwachung beginnt mit einer sogenannten Erstpriifung durch die Uberwa-
chungsstelle, bei der die Einhaltung der in der Zulassung angegebenen Werte nachge-
wiesen werden muss. Liegt dieser Nachweis vor, stellt die Zertifizierungsstelle dem
Hersteller ein Ubereinstimmungszertifikat aus, wonach der Hersteller berechtigt und
verpflichtet ist, die Ubereir]_stimmung seiner Massivholzplatten mit den Bestimmungen
der Zulassung durch das Ubereinstimmungszeichen (Abbildung 21) zu kennzeichnen.

% Fir tragende und aussteifende Massivholzplatten ist im Verzeichnis fiir nichtgeregelte Bauprodukte unter ,Leim-

holz, Mehrschichtplatten, Furnierschichtholz* als Ubereinstimmungsnachweis die Uberwachung und Zertifizie-
rung vorgeschrieben.
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. BINDER HOLZ
Franz Binder Ges.m.b.H

Z-9.1-413
MULTISTAT
27 mm

\echno/om
& e,

Abbildung 21 Ubereinstimmungszeichen zur allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung von dreilagigen Massivholz-
platten MULTISTAT der Fa. Binder

Halbjahrlich ist in der Regel eine Fremdiberwachung durchzufthren, bei der nach den
Bestimmungen der Zulassung Proben zu ziehen und die Ergebnisse der Eigeniiberwa-
chung zu kontrollieren sind. Die durch die Uberwachungsstelle ermittelten Werte sind
der Zertifizierungsstelle vorzulegen, die dem Hersteller bei Einhaltung der Anforderun-
gen die Weitergeltung der Ubereinstimmung bestatigt. Ist das nicht der Fall, muss die
Zertifizierungsstelle Nachprifungen oder andere geeignete MaBnahmen veranlassen.

Wahrend der Herstellung zugelassener Massivholzplatten sind in der Eigentberwa-
chung folgende Produkteigenschaften zu prifen und beziiglich der in der Zulassung
vorgegebenen Anforderungswerte unter Kontrolle zu halten:

Tabelle 12 Art und Haufigkeit der in der Eigentberwachung bauaufsichtlich zugelassener mehrlagiger Massivholz-
platten nachzuweisenden Eigenschaften

nachzuweisende Eigenschaft Anzahl der Proben Haufigkeit
Festigkeit bei Biegung senkrecht zur Platten- 3 Proben mit senkrechter- bzw. paralleler jede Produktions-
ebene nach DIN EN 789:2005 Orientierung der Decklagen schicht
Elastizitatsmodul bei Biegung senkrecht zur 3 Proben mit senkrechter- bzw. paralleler jede Produktions-
Plattenebene nach DIN EN 789:2005 Orientierung der Decklagen schicht
Bindefestigkeit der Verleimung im Aufstech- 5 Proben jede Produktions-
versuch nach DIN 53 255:1964, Vorbehand- schicht

lung nach DIN 68 705-4:1981, Plattentyp BST

100

Die Ergebnisse der Prifungen, die in jeder Schicht, in der zugelassenen Massivholz-
platten hergestellt werden, durchgeflhrt werden missen, sind konsequent zu dokumen-
tieren und mindestens 5 Jahre aufzubewahren. Die vorgegebene Giite der Lamellen
und die Art des verwendeten Leimes ist einzuhalten. Alle zugelassenen Platten sind vor
Auslieferung mit dem Ubereinstimmungszeichen unverwechselbar zu kennzeichnen.

Die Praxis der derzeit geflihrten Verfahren zur Erlangung von allgemeinen bauaufsicht-
lichen Zulassungen von ,neuen’ plattenférmigen Holzwerkstoffen spiegelt den Stand
der Technik adaquat wider, da, anders als bei lang etablierten Holzwerkstoffen, flr die
Bestimmung der Anforderungskennwerte im allgemeinen gultige europdischen Normen
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zugrunde liegen. Nur dort, wo es noch keine gultigen europaische Normen oder Norm-
entwdrfe gibt, wird auf DIN-Normen zurickgegriffen.

Die Ubereinstimmung von Massivholzplatten mit den Anforderungen einer allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassung wird nicht nur an einer definierten Technologie der Herstel-
lung der Massivholzplatten (verwendete Hoélzer, Leimsysteme, Verarbeitungsparameter
und Dimensionen), sondern vor allem an der Einhaltung der mechanisch-physikalischen
Anforderungskennwerte und der Verleimungsqualitat gemessen.

Tabelle 13 gibt einen Uberblick (iber die derzeit in Deutschland fiir drei- und mehrlagige
tragende Massivholzplatten erteilten bauaufsichtlichen Zulassungen

Tabelle 13 Ubersicht (iber derzeit in Deutschland bauaufsichtlich zugelassene mehrlagige Massivholzplatten aus
Nadelholz

Hersteller Z-9.1- ... Bemerkung

SchworerHaus KG 209 dreilagige Platten aus Nadelholz mit Nenndicken von 16 bis
42 mm

Kaufmann Holzbauwerk GmbH 242 drei- und funflagige Platten aus Nadelholz mit Nenndicken
von 20 bis 75 mm, schmale Lamellen (Blockverleimung)

Dold Studwestdeutsche Sperrholz- 258 drei- und funflagige Platten aus Nadelholz mit Nenndicken

werke GmbH von 13 bis 80 mm, fiinflagige Platten teilweise mit 2 bzw. 3
parallel liegenden Deck- bzw. Innenlagen

Tilly Holzindustrie 320 dreilagige Platten aus Nadelholz mit Nenndicken von 17 bis
50 mm

Merk Holzbau GmbH&Co. 354, drei- bis 17lagige GroBformatplatten (MDH) aus Nadelholz

501 mit Nenndicken von 51 bis 300 mm, Abmessungen bis zu

4,8 m (B) x 30 m (L), Verwendung von teilweise in der
Léngsachse geschlitzten Lamellen

Holzwerke Prébstl GmbH 376 drei- und flinflagige Platten mit Nenndicken von 12 bis
54 mm

Wiesner-Hager Baugruppe GmbH 394 drei- und funflagige Platten aus Nadelholz mit Nenndicken
von 17 bis mm 42 mm

Gebrlder HeiBerer Holzverarbeitung 401 dreilagige Platten aus Nadelholz mit Nenndicken von 15 bis

GmbH 80 mm, teilweise geschlitzte Mittellagen

Haas Fertigbau GmbH 404 drei- und funflagige Platten aus Nadelholz mit Nenndicken
von 13 bis 56 mm

Binder Holz, Franz Binder GmbH 413 drei- und flinflagige Platten mit Nenndicken von 19 bis
54 mm

Nordpan SPA AG 465 drei- und funflagige Platten aus Nadelholz mit Nenndicken
von 13 bis 49 mm

Holzwerke Gmach GmbH & Co. KG 477 dreilagige Platten aus Nadelholz mit Nenndicken von 16 bis
42 mm

KLH Massivholz GesmbH 482 drei- bis 27lagige GroBformatplatten aus Nadelholz mit

Nenndicken von 57 bis 500 mm, Abmessungen bis zu 3 m
(B) x 16,5 m (L), ggf. auch Verwendung von Holzwerkstoffen
nach BRL *" A1 oder nach ABZ *® anstelle der Brettlagen

moglich

Schilliger Holz AG 492 dreilagige GroBformatplatten mit einer Nenndicke von
60 mm, Abmessungen bis zu3 m (B) x 12,5 m (L)

Agrop Nova A.G. 572 dreilagige Platten aus Nadelholz mit Nenndicken von 19 bis
42 mm

Woodtec Fankhauser GmbH 576 drei- und mehrlagige Massivholzplatten mit Nenndicken von
60 bis 200 mm, Abmessungen bis zu 2,5 m (B) x 20 m (L)

Ludwig Kuntz GmbH 596 dreilagige Platten aus Nadelholz in zwei Werkstypen mit
Nenndicken von 15 bis 52 mm

Holzindustrie Pfeifer 612 dreilagige Platten aus Nadelholz in zwei Werkstypen mit

Nenndicken von 19 bis 42 mm

87 Bauregelliste

Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
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2.4.2 Europaische Normung

In Deutschland existieren zur Zeit keine Anforderungsnormen fir mehrlagige Massiv-
holzplatten. In der Folge orientieren sich Massivholzplattenhersteller daher oftmals an
den nachfolgend aufgefiihrten dsterreichischen Produktnormen *°, in denen Arten, An-
forderungen und Prifungen fur ein- und mehrlagige Massivholzplatten sowie Beton-
schalungsplatten geregelt sind:

. ONORM B 3021:1991: Einschichtige Massivholzplatten (Dicke 14 - 60 mm)
durchgehende (D) oder langsgeteilte (G) Lamellen
Definition der Sortierkriterien und Guteklassen A, B, C flr Nadelholzlagen
(Fichte, Kiefer, Larche), Holzartenmischung innerhalb einer Platte sind zul&s-
sig
Verleimungsqualitat fir Gbliche Klimaanspriche (z.B. Innenraume VI oder er-
hoht bestandige Verleimung EVI) bzw. fir erh6hte Klimaanspriche (VF)
Nachweis der Bindefestigkeit der Verleimung Gber Zugscherfestigkeit der
Leimfugen nach verschiedenen Lagerungsfolgen gemaB DIN 53 254:1987
Feuchtegehalt 6 — 10 %, Formaldehydemission < 0,1 ppm

. ONORM B 3022:1991: Mehrschichtige Massivholzplatten (Dicke 12 - 60 mm)
wie ONORM B 3021:1991
drei- (S3) und mehrschichtiger (Sx) Aufbau, verleimte (v) oder unverleimte
(uv) Decklagenfugen sind zulassig
Definition der Sortierkriterien und Giteklassen A, B, C fiir Deck- und Mittella-
gen (Fichte, Kiefer, Larche), Mindestdicke der Decklagen 3,5 mm
zusatzliche Festlegung von nachzuweisenden Anforderungswerten der Bie-
gefestigkeit fur Platten aus Nadel-, Weichlaub- und Hartlaubhdlzern
Biegefestigkeit dreilagiger Nadelholzplatten Hauptachse 30 N/mm?2, Neben-
achse 10 N/mm?2
Nachweis der Qualitat der Verleimung im Aufstechversuch

. ONORM B 3023:1991: Dreischichtige Betonschalungsplatten (Dicke 21 -

27 mm)

- wie ONORM B 3021:1991 bzw. 3022:1991, zusétzlich grundsatzliche Festle-
gung auf Nadelhdlzer
Platten mit glatten (GL) bzw. strukturierten (STR) Oberflachen
Festlegung von Gitebedingungen, Lamellen missen in der Lange durchge-
hend oder durch Keilzinkung gestoBen sein
Decklagendicke mindestens 5 mm, jedoch nicht gréBer als die Mittellage
geforderter Nachweis der Verleimungsqualitat im Aufstechversuch nach La-
gerungsfolge 6 der DIN 53 255:1964
Festlegung von nachzuweisenden Anforderungswerten fur Biegefestigkeit
und Biege-E-Modul
Feuchtegehalt (9 — 15%)

Die angeflihrten Produktnormen fir ein- und dreischichtige Massivholzplatten nehmen
Bezug auf die Priifnorm ONORM 3024:1992, nach der sich die Priifungen zur Beurtei-
lung der Qualitat 0.g. Werkstoffe regeln. In dieser Norm werden die Prifbedingungen
zur Bestimmung der Plattenabmessungen, des Feuchtegehaltes, der Rohdichte, der
Zugscherfestigkeit und des Aufstechversuches zum Nachweis der Bindefestigkeit der
Verleimung sowie der Eigenschaften bei Biegung rechtwinklig zur Plattenebene festge-
legt.

% Bis dato gibt es nur in Osterreich nationale Normen fiir ein- und mehrlagige Massivholzplatten.
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Als nachteilig erweist es sich, dass in den o0.g. Normen flir dreilagige Massivholzplatten
und Betonschalungsplatten keine charakteristischen Werte fir mechanisch-
physikalische Eigenschaften angegeben werden, die zur Berechnung und Auslegung
von Baukonstruktionen unter Verwendung dieser Werkstoffe herangezogen werden
kénnen.

Seit geraumer Zeit sind die Bestrebungen zur Schaffung eines freien europaischen
Wirtschaftraumes im Gang. 1989 erfolgte flir Bauprodukte eine erste Regelung zum
freien Verkehr und Handel zwischen den Mitgliedsstaaten. Die Richtlinie zur Anglei-
chung der Rechts- und Verwaltungsvorschriften zwischen den Mitgliedsstaaten tber
Bauprodukte (Bauproduktenrichtlinie 89/106/EWG und Anderung 93/68/EWG), als
Rahmenrichtlinie ausgelegt, sah den freien Verkehr von Bauprodukten innerhalb der
Mitgliedsstaaten dann vor, wenn diese Bauprodukte den wesentlichen, europaisch ab-
gestimmten Anforderungen an Bauwerke hinsichtlich der mechanischen Festigkeit und
Standsicherheit (WA 1), des Brandschutzes (WA 2), der Hygiene, Gesundheit und des
Umweltschutzes (WA 3), der Nutzungssicherheit (WA 4), des Schallschutzes (WA 5)
sowie der Energieeinsparung und des Warmeschutzes (WA 6) entsprechen. Durch das
deutsche Bauproduktengesetz (BauPG) vom 28. April 1998 und die Bauordnungen der
Lander wurde deutschlandweit das Inverkehrbringen von und der Handel mit Baustof-
fen, Bauteilen und Anlagen, die dauerhaft in Anlagen eingebaut werden sollen
(=Bauprodukte) im Sinne der Bauproduktenrichtlinie geregelt. Danach ist gleichzeitig
zwingend vorgeschrieben, dass Bauprodukte im Sinne der Bauproduktenrichtlinie
Lorauchbar® sind, dass also deren Konformitat mit den wesentlichen Anforderungen ge-
geben ist. Diese Brauchbarkeit kann vermutet werden, wenn die Bauprodukte europai-
schen technischen Spezifikationen, in diesem Fall also einer européisch harmonisierten
Norm oder einer europaisch-technischen Zulassung (ETA), entsprechen und CE-
gekennzeichnet sind /Tobisch 2003/.

Zur Einhaltung der wesentlichen Anforderungen durch die Bauprodukte wurde dem eu-
ropaischen Normungsgremium (CEN) daher der Auftrag (das Mandat) erteilt, eine sol-
che harmonisierte Norm fur Holzwerkstoffe zum Einsatz im Bauwesen zu erstellen. Das
fur Holzwerkstoffe erteilte Mandat M 113 enthalt konkrete Eigenschaften, die in der
harmonisierten Norm zur Umsetzung der wesentlichen Anforderungen enthalten sein
mussen. Fir die wesentliche Eigenschaft "Mechanische Festigkeit und Standsicherheit"
(WA 1) sind dies beispielsweise Biegefestigkeit und Querzugfestigkeit. Unter "Hygiene,
Gesundheit und Umweltschutz" (WA 3) versteht man u.a. die Formaldehydabgabe und
den PCP-Gehalt /Trepkau 2003/. Durch umfangreiche Lobbyarbeit und ein Forschungs-
programm der EPF konnte es erreicht werden, die durch die harmonisierte Norm erfass-
ten Holzwerkstoffe bei bestimmten Voraussetzungen (wie z.B. Mindestdicke, Mindest-
rohdichte) ohne weitere Prifungen in bestimmte Brandverhaltensklassen einzustufen
(CWFT — Classification Without Further Testing).

Diese BemUhungen mindeten in der durch das technische Komitee CEN/TC 112
,Holzwerkstoffe“ erarbeiteten, seit September 2002 glltigen Norm EN 13 986 ,Holz-
werkstoffe zur Verwendung im Bauwesen — Eigenschaften, Bewertung der Konformitat
und Kennzeichnung®.

EN 13 986:2005 stellt die Einhaltung der wesentlichen Anforderungen an Bauwerke
durch unbeschichtete, beschichtete und furnierte oder lackierte Holzwerkstoffe als tra-
gende oder nichttragende Bauteile bei Innen- oder AuBenverwendung sicher. Interes-
santerweise werden beschichtete Platten als Holzwerkstoffe mit einer oder mehreren
Beschichtungen oder Filmen definiert, die beispielsweise mit impragniertem Papier,
Kunststoff, Kunstharzfolie, Metall oder dekorativem Furnier Gberzogen sind und somit
durchaus auch in den Bereich der Laminatbodenhersteller fallen kénnen.
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Als Geltungsbereich der Norm werden alle herkdmmlichen plattenférmigen Holzwerk-
stoffe angegeben *°.

Die harmonisierte Norm legt in den Tabellen 1 bis 7 erforderliche Leistungseigenschaf-
ten fUr die entsprechenden Anwendungsbereiche der Holzwerkstoffe fest:
Innenverwendung als tragende Bauteile im Trockenbereich,

Innenverwendung als tragende Bauteile im Feuchtbereich,

Verwendung als tragende Bauteile im AuBenbereich,

Innenverwendung als nichttragende Bauteile im Trockenbereich,
Innenverwendung als nichttragende Bauteile im Feuchtbereich,

Verwendung als nichttragende Bauteile im AuBenbereich und
Innenverwendung als tragender Unterboden auf Lagerhélzern, tragende Dach-
schalung auf Balken sowie als tragende Wandbeplankung auf Rippen.

NoOGO RO =

Tabelle 14 Nach EN 13 986:2005 fir bestimmte Holzwerkstoffe mit festgelegten Mindesteigenschaften (Rohdichte,
Dicke) deklarierbare Brandverhaltensklassen, die ohne weiteren Nachweis durch eine dafiir zugelassene Stelle durch
die Hersteller tbernommen werden kénnen

Mindest- Mindest- Klasse ° Klasse ©
Holzwerkstoffe ° | EN Produktnorm rohdichte dicke mit Ausnahme von Bodenbelige
kg/m3 mm Bodenbeldgen 9
0SB EN 300:1997 600 9 D-s2, dO Df-s1
Spanplatten EN 312:2003 600 9 D-s2, d0 Df-s1
E:fterp'ane”’ EN 622-2:2004 900 6 D-s2, d0 Dri-s1
Faserplatten, . 600 9 D-s2, d0 DrL-s1
mittelhart EN 622-3:2004 400 9 E, bestanden Er
Faserplatten, EN 622-4:1997 250 9 E, bestanden ErL
pords
Faserplatten
nach dem Tro- EN 622-5:1997 600 9 D-s2, 0 Dri-s1
ckenver-
fahren, MDF
zementgebundene Y ) )
Spanplatten d EN 634-2:1996 1000 10 B-s1, dO Br-s1
Sperrholz EN 636:2003 400 9 D-s2, d0 De.-s1
Massivholz- EN 13 353:2003 400 12 D-s2, d0 Dri-s1
platten
Die in dieser Tabelle angegebenen Klassen gelten fir einzelne Platten, fir gespundete und nach EN V
12 872:2000 verlegte Platten sowie flr Platten, die nach EN V 12872:2000 mit rundum aufliegenden Fugen ver-
legt sind.
a Plattenférmige Holzwerkstoffe, die ohne Luftspalt direkt auf ein Material der Klasse A1 oder A2-s1, dO mit einer Mindestdichte
von 10 kg/m? oder wenigstens der Klasse D-s2, sO mit einer Mindestdichte von 400 kg/m? befestigt sind.
b Klassen entsprechen der Entscheidung der Kommission 2000/147/EC, Anhang, Tabelle 1
° Klassen entsprechen der Entscheidung der Kommission 2000/147/EC, Anhang, Tabelle 2
d Zementgehalt mindestens 75 % Masseprozent

Zusatzlich dazu sind in diesen Tabellen explizit diejenigen Holzwerkstoffe angefthrt, die
in den spezielle Anwendungsbereichen zum Einsatz kommen durfen (far tragende Bau-
teile im AuBenbereich z.B. nur Massivholzplatten, Sperrholz und zementgebundene
Spanplatten).

%0 0SB nach EN 300:1997; kunstharzgebundene Spanplatten nach EN 312:2003; Faserplatten nach dem Nassver-
fahren nach EN 622-2 bis -4; Faserplatten nach dem Trockenverfahren nach EN 622-5:1997; Sperrholz nach
EN 636-1 bis -3; zementgebundene Spanplatten nach EN 634; Massivholzplatten nach EN 13 353:2003; Fur-
nierschichtholz (LVL) nach EN 14 279:2005:2005-03 (Die harmonisierte Norm gilt erst dann auch fur LVL, wenn
eine entsprechende Produktnorm verdéffentlich worden ist).
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Die erforderlichen Leistungseigenschaften sind in der regelmaBigen werkseigenen Pro-
duktionskontrolle durch den Hersteller nachzuweisen.

EN 13 986:2005 raumt weiterhin die Mdglichkeit ein, zusatzliche Leistungseigenschaf-
ten entweder nach Tabellen zu erklaren (vgl. fir das Brandverhaltens z.B. Tabelle 14;
ein entsprechender Nachweis durch Prifung kann fir den Hersteller damit entfallen),
oder in genormten Priifverfahren zu bestimmen *'.

FOr den Nachweis der Konformitat der als Bauprodukte in Verkehr gebrachten Holz-
werkstoffe schreibt EN 13 986:2005, mit Bezug auf die Bauproduktenrichtlinie, die in
Tabelle 15 aufgeflhrten Systeme der Konformitatsbescheinigung (AoC) 1, 2+, 3 und 4
vor. Hier sind gleichfalls die im Rahmen der verschiedenen Konformitatsnachweisver-
fahren sowohl vom Hersteller als auch von der notifizierten Stelle durchzufihrenden
Handlungen dargestellt.

Far alle Bauprodukte im Sinne der EN 13 986:2005, die im Laufe ihres Herstellungspro-
zesses eine Veranderung des Brandverhaltens erfahren, gilt grundsatzlich der Nach-
weis der Ubereinstimmung mit der harmonisierten Norm nach System 1 (vgl. dazu im
weiteren Tabelle 16). Tragende Holzwerkstoffe, flr die es im Produktionsprozess nicht
zu einer Verbesserung des Brandverhaltens kommt oder deren Brandverhaltensklasse
der Tabelle 8 der EN 13 986:2005 entnommen werden kann *?, unterliegen zur CE-
Kennzeichnung dem Nachweis der Konformitat nach System 2+. Fir nichttragende
Holzwerkstoffe, deren Einstufung des Brandverhaltens nach Tabelle 8 der harmonisier-
ten Norm (vgl. dazu nochmals Tabelle 14) mdglich ist, wird die Konformitat nach Sys-
tem 4 belegt.

Tabelle 15 Aufgaben des Herstellers bzw. der notifizierten Stelle beim Nachweis der Konformitat nach den unter-
schiedlichen Systemen (AoC) /EN 13 986:2005/

AoC | Aufgaben des Herstellers Aufgaben der notifizierten Stelle | Status
1 - werkseigene Produktionskon- - Erstprifung des Produkts
trolle - Erstinspektion des Werkes und Zertifizierung der Konformitat
- Stichprobenpriifung nach fest- der werkseigenen Produktions- des Produktes durch eine
gelegtem Prufplan kontrolle zugelassene Zertifizierungs-
- laufende Uberwachung der 9 9
) ; stelle
werkseigenen Produktionskon-
trolle
2+ |-  Erstprifung des Produkis - Zertifizierung der werkseigenen
- werkseigene Produktionskon- Produktionskontrolle auf Basis
trolle einer Erstinspektion und der
- Stichprobenpriifung nach fest- laufenden Uberwachung der
gelegtem Prifplan }[/:glrllgselgenen Produktionskon- Konformitétggrklérung des
3 |- werkseigene Produktionskon- - Erstprifung des Produkts Herstellers fiir das Produkt
trolle
4 |-  Erstprifung des Produkts /
- werkseigene Produktionskon-
trolle

Die werkseigene Produktionskontrolle der Erzeugnisse durch den Hersteller ist bei allen
angefihrten Konformitatsnachweisverfahren eine Grundvoraussetzung fir die Bestati-
gung der Brauchbarkeit der Bauprodukte nach der harmonisierten Norm.

41 Brandverhalten, Wasserdampfdurchlassigkeit, Luftschallddmmung, Schallabsorption, Warmeleitfahigkeit, biolo-

gische Dauerhaftigkeit und Gehalt an Pentachlorphenol (wenn > 5 mg/kg)
Beachte hier die vorgeschriebenen Mindestdicken und Mindestrohdichten der Werkstoffe!
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Tabelle 16 Festlegung der fiir Holzwerkstoffe in den unterschiedlichen Anwendungsbereichen zu filhrenden Konfor-
mitétsnachweisverfahren (EN 13 986:2005, Tabelle ZA.1)

Produkte Verwendungszweck Euroklassen Brand | Systeme der Konfor-
mitatsbescheinigung
(AoC)
Holzwerkstoffe unbeschich- | tragende Bauteile bei Innen- A2? B C? 1
tedt, b?sckhlcrrtwtet und furniert | oder AuBBenanwendung A2b)’ Bb)’ Cb), D, E, (B o
oder lackie bis E)C), F
nichttragende Bauteile bei In- A2? BY c? 1
nen- oder AuBenanwendung
A2”, B, C”, D, E 3
(A2 bis E)?, F 4

a) Produkte / Materialien, die bei ihrer Herstellung eine genau bestimmte Behandlung erfahren, die zu einer besseren Einstu-
fung ihres Brandverhaltens fiihrt (z.B. Zugabe eines Flammschutzmittels oder Begrenzung des Gehalts an organischen
Substanzen)

b) Produkte / Materialien, auf die FuBnote a) nicht zutrifft.

c) Produkte / Materialien, bei denen eine Prifung des Brandverhaltens nicht erforderlich ist (z.B. Produkte / Materialien der
Klasse A1 nach der gednderten Entscheidung 96/603/EWG)

Bei brandgeschitzten tragenden bzw. nichttragenden Holzwerkstoffen nach AoC 1 ist
es Aufgabe der notifizierten Stelle, in der Erstpriifung das Brandverhalten zu bestim-
men. Nach erfolgter Erstinspektion des Werkes (sie kann bei neuen Produkten mit einer
Stichprobenprifung verbunden sein) und der laufenden Uberwachung der Eigentiber-
wachung stellt die notifizierte Stelle ein Konformitatszertifikat fir das Produkt aus, auf
dessen Grundlage der Hersteller die CE-Kennzeichnung vornehmen kann.

Tragende Holzwerkstoffe ohne brandhemmende Ausristungen bedirfen einer Erstpri-
fung durch den Hersteller (AoC 2+). Diese Erstprifung kann bei eingefiihrten Produkten
durch einen Nachweis der Ubereinstimmung mit den Anforderungswerten der jeweiligen
Produktnorm auf der Basis der vorliegenden Eigen- und FremdUberwachungsergebnis-
se erfolgen. Bei neuen Erzeugnissen sind die erforderlichen Leistungseigenschaften
nach den Tabellen 1, 2, 3 und 7 der EN 13 986:2005 durch Prifungen der Produkttypen
in den entsprechenden Dickenbereichen zu ermitteln. Es kann ggf. notwendig werden,
in Abstimmung mit der notifizierten Stelle weitere Eigenschaften nach einem festgeleg-
ten Prifplan zu bestimmen. Die notifizierte Stelle zertifiziert die werkseigene Produkti-
onskontrolle nach erfolgter Erstinspektion des Werkes im Zuge der laufenden Uberwa-
chung — der Hersteller kann nun das CE-Kennzeichen anbringen.

Far nichttragende Holzwerkstoffe, deren Brandverhalten nach Tabelle 8 der harmoni-
sierten Norm eingestuft werden kann, liegt die Verantwortlichkeit allein beim Hersteller
der Produkte. Nach erfolgter Erstprifung kann der Hersteller bei laufender werkseige-
ner Produktionskontrolle das CE-Kennzeichen vergeben.

Durch die Verweis der harmonisierten Norm auf Massivholzplatten sind sowohl ein gul-
tiger Produktstandard als auch alle mit dem Nachweis der Plattenqualitat verbundenen
Prifnormen notwendig.

Das Sekretariat der flir Massivholzplatten verantwortlichen Arbeitsgruppe (WG) 9 des
CEN/TC 112 wird von Osterreich gehalten. Neben den Normen, die sich mit der Klassi-
fikation und Terminologie (EN 12 775:2001) bzw. mit der Klassifizierung mehrlagiger
Massivholzplatten nach dem Aussehen der Oberflache (EN 13 017-1:2001 fir Nadel-
holzplatten; EN 13 017-2:2001 fir Laubholzplatten) beschéftigen, hat die WG 9 die
maBgebliche Produkinorm EN 13 353:2003 ,Massivholzplatten — Anforderungen® und
die Prifnorm CEN/TS 13 354:2003 ,Massivholzplatten — Qualitat der Verklebung —
Prufverfahren® erarbeitet.
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1 Faserverlauf der Mittellage
2 Faserverlauf der Decklage
I Scherlange und Lénge des Prufkdrpers: 50 mm
h  Hoéhe des Prifkérpers: 40 mm
b Scherbreite: 10 mm

t Auflagerbreite (entspricht der Dicke der Decklage)
sf Schnittfugenbreite (ca. 3 mm)

d Plattendicke

Abbildung 22 Druckscherprifkérper aus mehrlagigen Massivholzplatten, a) dreilagige Massivholzplatte; b) finflagige
Massivholzplatte nach CEN/TS 13 354:2003

EN 13 353:2003 gilt fir Massivholzplatten geman EN 12 775:2001 flr einen Einsatz im
Trocken- (SWP 1 ), Feucht- (SWP 2) und AuBenbereich (SWP 3).

Die Qualitat der Verklebung ist im Druckscherversuch gemas CEN/TS 13 354:2003 zu
bestimmen.

Die Erarbeitung der Prifnorm CEN/TS 13 354:2003 erfolgte auf der Grundlage einer
umfangreichen Arbeit von /Teischinger et al. 1998/. Auf der Basis des bestehenden 6s-
terreichischen Normenwerks untersuchten die Autoren verschiedene bestehende Prif-
verfahren, Lagerungsfolgen und Probekdrperformen auf ihre Eignung hin, die fir den
Nachweis der Verleimungsqualitat 1- und dreilagiger Massivholzplatten herangezogen
zu werden. Vor dem Hintergrund des Herstellungsaufwandes bei der werkseigenen
Produktionskontrolle entwickelten sie eine neue Druckscherprobe. Die ausgewéhlten
bestehenden bzw. neuen Verfahren wurden an Industrieplatten getestet, wobei auf die
Variation der verwendeten Klebstoffsysteme geachtet wurde (PVAc-, UF-, MUF- und
PFR-gebundene Massivholzplatten). Alle Proben wurden vor jeder Lagerungsfolge ei-
nem 30 mindtigen Vakuum ausgesetzt. Nach den Lagerungsfolgen wurden die Durch-
feuchtungsgeschwindigkeit und die Wasseraufnahme bewertet und die eigentlichen
Prifungen durchgefiihrt. Als Ergebnis dieser Untersuchungen gibt daher CEN/TS 13
354:2003 die Prafung von unter 45 ° eingeschnittenen Druckscherproben (Abbildung
22) nach den drei Lagerungsfolgen (Tabelle 17) vor.

EN 13 353:2003 unterscheidet zwischen ein- und dreilagigen Massivholzplatten fur tra-
gende bzw. nichttragende Zwecke. Fir einlagige Platten ist, nach den Lagerungsfolgen
gemanB Tabelle 17, das 5%-Fraktil der Scherfestigkeit mit mindestens 2,5 N/mm?2 nach-

8 Bezeichnung der sog. technischen Klasse (Solid Wood Panel)
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zuweisen (Schmalflachenverklebung der Lamellen); bei dreilagige Platten muss die
Scherfestigkeit der Flachenverklebung zwischen den Lagen mindestens 0,8 N/mm?2
betragen (auch hier als 5%-Fraktil).

Tabelle 17 Vorbehandlung von einlagigen und mehrlagigen Massivholzplatten fir die Verklebungsklassen zur Ver-
wendung im Trocken-, Feucht- oder AuBenbereich nach CEN/TS 13 354:2003

Verklebungsklasse Vorbehandlung "
Anwendungsbereich 1 2 3
SWP 1: 24 h Kaltwasser (20 °C),
Trockenbereich Vakuumimpragnierung
SWP 2: 6 h Kochen, mindestens
Feuchtbereich 1 h Kihlen in Wasser 20 °C
SWP 3: 4 h Kochen —16-20 h
AuBenbereich Trocknen 60 °C—4 h
Kochen — Kihlen in
Wasser 20°C

1) Details Uber die Vorbehandlungen siehe EN 314-1:2005

Far nichttragenden Platten ist die regelméaBige Bestimmung mechanisch-physikalischer
Eigenschaften nicht obligat. Ein erster Vorschlag entsprechender, in der werkseigenen
Produktionskontrolle an mittelgroBen Prifkdrpern nachzuweisender, Werte ist in Tabelle
18 dargestellt.

Tabelle 18 Vorschlag fir charakteristische Mindestwerte fir Dichte, Biegefestigkeit und Biegesteifigkeit fiir mehrlagi-
ge Massivholzplatten fur tragende Zwecke nach EN 13 353:2003 (ANMERKUNG: Der charakteristische Biege-
Elastizitatsmodul-Wert von 9000 und 6500 N/mm? entspricht Mittelwerten von 11000 und 8000 N/mm?).

Nenndicke (mm)
Eigenschaft
<20 > 20 to 30 > 30

i 3
Dichte (kg/m?) 420 420 420
Biegefestigkeit 1)
(N/mm?) 32.0 27.0
Biege-Elastizitatsmodul 9000 6500 1)
(N/mm3)
1) Der Minimalwert ist durch den Hersteller anzugeben.

Fir die Bestimmung weiterer Werte gibt die Norm in Anhang A, Tabelle A.1, die heran-
zuziehenden Prifstandards an.

Durch den Bezug der harmonisierten Norm EN 13 986:2005 auf die Normenreihe EN
12 369, die charakteristische Werte fur alle in Europa als ,Bauprodukte” eingestuften
plattenférmigen Holzwerkstoffe vorgibt (Teil 1 fir OSB, Spanplatten und Faserplatten,
Teil 2 far Sperrholz, vorgesehener Teil 3 fir Massivholzplatten) kénnen die zur Berech-
nung und Auslegung von Baukonstruktionen notwendigen Werte direkt diesen Normen
enthommen werden.

Zusatzlich dazu bietet EN 13 986:2005 dem Hersteller die Mdglichkeit, flr seine Pro-
dukte bessere Werte (z.B. fir mechanisch-physikalische, hygrische oder warmeschutz-
technische Eigenschaften), als in EN 12 369 vorgegeben, anhand von Prifungen auf
statistisch gesicherter Basis (z.B. EN 1058:1996) selbst zu deklarieren. Die oberste
deutsche Bauaufsichtsbehdrde geht dabei davon aus, das die Eigendeklaration von
Werten nur fir solche Platten erfolgen kann, die durch den Bereich der Produktnormen
abgedeckt und wesentlich (wertmaBig nach oben!) davon abweichen. ,Neue® Produkte,
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deren vorgesehener Verwendungszweck und/oder deren stoffliche Zusammensetzung
von EN 13 986:2005 abweichen, bendtigen eine europaische technische Zulassung.

Da momentan fir Massivholzplatten noch kein Normenwerk zu Vorgabe charakteristi-
scher Eigenschaften (hier: EN 12 369-3; auf die Arbeiten des Verfassers zur Bereitstel-
lung derartiger Werte wird unter Punkt 3.1 detailliert eingegangen) existiert, bietet sich
derzeit nur die CE-Kennzeichnung aufgrund von eigendeklarierten Werte an. Ob die in
den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung bestimmten Festigkeiten und E-Moduln
fur diese Eigendeklaration heranzuziehen sind, ist durch die oberste deutsche Bauauf-
sichtsbehérde noch zu entscheiden. Es ist aus jetziger Sicht jedoch davon auszugehen,
dass die Eigendeklaration charakteristischer Werte auf einer solchen Grundlage még-
lich ist, wenn

die Prifungen zur allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung entweder an 32 Platten
durchgefihrt wurden und aus den daraus vorliegenden Ergebnissen die Bestim-
mung der charakteristischen Eigenschaften erfolgte oder

wenn die Prifungen an 10 Platten mit zuséatzlicher Auswertung der werkseigenen
Produktionskontrolle durchgefihrt wurden (ggf. Korrekturfaktor fir Ergebnisse klei-
ner und mittelgroBer Prafkérper notwendig).

Auf jeden Fall ist im CE-Zeichen (Abbildung 23) auf diesen Bericht zu verweisen.

Fir die Vergabe des CE-Kennzeichens auf Grundlage der EN 13 986:2005 und der
Produktnorm EN 13 353:2003 flr langjahrig baumustergetreu produzierte dreilagige
Massivholzplatten, flr die eine laufende werkseigenen Produktionskontrolle und die
Uberwachung durch eine anerkannte Stelle existiert, ist fur die Erstprifung durch den
Hersteller (vgl. dazu Tabelle 15) der Nachweis der Ubereinstimmung mit den Anforde-
rungswerten der EN 13 353:2003 anhand der aus der werkseigene Produktionskontrolle
und der Fremdiberwachung vorliegenden Werte zu fihren. Fallweise kbnnen weiterflih-
rende Prifungen mit der notifizierten Stelle vereinbart werden. Wenn die Platten als
Nut-Feder-Platten flr tragende Unterbdden auf Lagerhdélzern, als tragende Dachscha-
lungen auf Balken oder als tragende Wandbeplankung auf Rippen eingesetzt werden
sollen, so ist die Festigkeit und Steifigkeit unter Punktlast (nach EN 1195:1998 in Ver-
bindung mit EN 12 871:2001) sowie der StoBwiderstand (EN 12 871:2001) zu bestim-
men.

Die Prafung und Begutachtung des Herstellungsprozesses und der werkseigenen Pro-
duktionskontrolle des Herstellers entsprechend EN 13 986:2005 erfolgt im Rahmen der
Erstinspektion durch eine notifizierte Stelle.

Die notifizierte Stelle zertifiziert die werkseigene Produktionskontrolle nach erfolgter
Erstinspektion des Werkes im Zuge der laufenden Uberwachung — der Hersteller kann
nun, aufgrund einer von ihm fir sein Produkt ausgestellten Konformitatserklarung, das
CE-Kennzeichen anbringen (siehe Abbildung 23).

Das CE-Zeichen ist ein Zeichen zum Nachweise der Richtlinienkonformitat und nicht
zum Nachweis der Ubereinstimmung mit einer Norm. Die Einhaltung der

EN 13 986:2005 bedeutet daher, dass ein Produkt im Sinne der Bauproduktenrichtlinie
brauchbar ist und frei gehandelt werden darf. Ob ein Produkt aber in den jeweiligen
Mitgliedsland verwendet werden kann und wie es im Rahmen der nationalen Regelun-
gen zur Berechnung und Bemessung von Bauwerken bertcksichtigt wird, liegt in der
Entscheidungsbefugnis der nationalen Baubehdrden /Trepkau 2003/.
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Um in Deutschland die Verwendung von Holzwerkstoffen nach EN 13 986:2005 zu re-
geln, wurde im Normenausschuss Bauwesen des DIN die Anwendungsnorm
DIN V 20 000-1:2005 erarbeitet.

0766 — CPD — 0006

Fa. Mustermann
03
EN 13 986
SWP/2
E1

Eigendeklarierte Festigkeiten und Steifigkeiten
Bericht XYZ vom TT.MM.JJ

Abbildung 23 Muster fiir ein CE-Zeichen fir langjahrig baumustergetreu hergestellte, einer Fremd- und Eigenlber-
wachung unterliegenden dreilagigen Massivholzplatten zur tragenden Innenverwendung im Feuchtbereich, techni-
sche Klasse SWP 2 /Tobisch 2003/

Eine Anwendungsnorm ist insbesondere dann notwendig, wenn die erklarten Werte, die
mit der CE-Kennzeichnung verbunden sind, nicht unverandert als Rechenwerte flr die
Bemessung im Bauwerk verwendet werden kdénnen, weil das bauaufsichtlich festgeleg-
te nationale Sicherheitsniveau mit der direkten Verwendung der charakteristischen Wer-
te als Rechenwerte nicht beibehalten werden kann.

Die Anwendungsnorm bildet gewissermaBen die Bricke zwischen der harmonisierten
Produktnorm und den Bemessungsnormen DIN 1052:1988 und DIN V ENV 1995-1-
1:1994 (Eurocode 5). Die wichtigste Regelung der Anwendungsnorm ist die Festlegung
eines Korrekturbeiwertes von 0,8 flr charakteristische Werte, die vom Hersteller selbst
bestimmt und deklariert worden sind.

Die in EN 12 369-1:2001 aufgeflhrten charakteristischen Werte beruhen auf umfangrei-
chen Untersuchungen und Erfahrungswerten. Sie werden deshalb vom DIBt als verlass-
lich angesehen. Gegenlber anderen charakteristischen Werten besteht ein gewisser
Vorbehalt von Seiten des DIBt, da sie lediglich durch den Hersteller bestimmt werden
und auf Grund des festgelegten Konformitatsnachweisverfahrens 2+ keine Stichpro-
benprifung durch eine zugelassene Stelle vorgesehen ist. Fir die Anerkennung von
besseren charakteristischen Werten als in EN 12 369-1:2001 angegeben, wird voraus-
sichtlich eine bauaufsichtliche Zulassung erforderlich sein, die durch ein zusatzliches U-
Zeichen dokumentiert wird. Die Anwendungsnorm enthalt auBerdem charakteristische
Werte fUr Sperrholz nach DIN 68 705-3:1981 und DIN 68 705-5:1980 sowie fir zement-
gebundene Spanplatten.
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Grundvoraussetzung fir die Anerkennung als harmonisierte Norm zur Umsetzung der
Bauproduktenrichtlinie ist die Nennung der Norm im Amtsblatt der Européaischen Ge-
meinschaften. FUr die EN 13 986:2005 ist dies am 27. Februar 2003 erfolgt, als Beginn
der Gultigkeit wurde der 1. April 2003 festgelegt. Die Koexistenzperiode, in der nationa-
le Normen noch parallel weiter gelten, endete am 1. April 2004.

Voraussetzung fir die Anwendung der CE-Kennzeichnung in Deutschland ist die Nen-
nung der harmonisierten Bauproduktnorm im Bundesanzeiger.

Das Deutsche Institut fir Bautechnik macht die in Deutschland zu beachtenden techni-
schen Regeln flr Bauprodukte in den Bauregellisten bekannt. Harmonisierte Europai-
sche Normen flr Bauprodukte, die auf Grund des Bauproduktengesetzes in Verkehr
gebracht werden, werden in der Bauregelliste B Teil 1 angekindigt. Das
Ubereinstimmungszeichen ist in diesem Falle das CE-Zeichen.

Fir die Ankindigung der EN 13 986:2005 im Bundesanzeiger und bei der Aufnahme in
die Bauregelliste B Teil 1 sah das Bauministerium (BMVBW) und das DIBt folgende
Probleme:

Holzwerkstoffe der Formaldehydemissionsklasse E2 (zulassig nach
EN 13 986:2005) dlrfen in Deutschland nicht verwendet und auf Grund der Gefahr-
stoffverordnung auch nicht in den Verkehr gebracht werden

Holzwerkstoffe missen in Deutschland die Altholzverordnung erfillen. In
EN 13 986:2005 ist lediglich eine Kennzeichnung bei einem PCP-Gehalt von mehr

als 5 mg/ms festgelegt. Solche Holzwerkstoffe dirfen in Deutschland nicht in den
Verkehr gebracht werden.

Im Anwendungsbereich der EN 13 986:2005 ist angegeben, dass Holzwerkstoffe mit
Holzschutzmitteln oder Flammschutzmitteln behandelt sein kénnen. Es ist jedoch
keine Kennzeichnung fir solche Zusatze vorgesehen. In Deutschland gelten fiir den
Einsatz von Holzschutzmittel und Flammschutzmittel Einschrankungen unter Ge-
sundheits- und Umweltgesichtspunkten.

Der ,Fundort” der EN 13 986:2002 wurde am 6. Mai 2003 im deutschen Bundesanzei-
ger ver6ffentlicht. Danach ist die CE-Kennzeichnung von Holzwerkstoffen flir das Bau-
wesen nun auch in Deutschland mdglich. Allerdings missen die hier zu verwendenden
Bauprodukte den Anforderungen der Chemikalienverbotsverordnung entsprechen. Von
den deutschen Behdrden erfolgt derzeit ein VorstoB, um flr Holzwerkstoffe, die mit
Holzschutzmitteln und/oder Brandschutzmitteln behandelt wurden, eine entsprechende
Kennzeichnungspflicht im Rahmen der CE-Kennzeichnung einzufordern.
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3 Untersuchungen

Die im Folgenden vorgestellten Untersuchungen des Verfassers beinhalten vier Kom-
plexe. Der erste Komplex hat die Erstellung eines Eigenschaftsprofils derzeit auf dem
Markt befindlicher industriell hergestellter dreilagiger Massivholzplatten aus Nadelholz
zum Inhalt. FUr derartige Platten, die immer haufiger eine tragende und aussteifende
Verwendung finden, fehlen derzeit allgemeingultige Werte mechanisch-physikalischer
Eigenschaften, die eine Berechnung und Auslegung von Baukonstruktionen mit diesen
Werkstoffen ermdéglichen. Die Komplexitét der nachfolgend dargestellten Datenerhe-
bung und —auswertung bestand in der vielfaltigen Provenienz der einbezogenen Plat-
tentypen hinsichtlich der Hersteller, der Qualitat der Ausgangsmaterialien sowie der
stark streuenden Plattenstrukturen (unterschiedlichste Lamellendicken bei Platten glei-
cher Dicke).

Die im Ergebnis der Untersuchungen ermittelten charakteristischen Werte flr Festigkei-
ten und elastische Eigenschaften kébnnen einen Beitrag zur europaweit standardisierten
Nutzung dreilagiger Massivholzplatten im Bauwesen leisten.

Durch die zunehmende Verwendung groBformatiger Platten riicken auch die hygrischen
Dimensionsanderungen unter wechselnden Klimabedingungen mehr und mehr in den
Vordergrund relevanter Werkstoffeigenschaften. Da es gerade fur dreilagige Massiv-
holzplatten noch keine grundlegenden Untersuchungen auf diesem Gebiet gibt, schlieBt
der erste Untersuchungskomplex mit der Darstellung von Ergebnissen zur Formstabili-
tat und zur Langenanderung in Plattenebene ab.

Der zweite Komplex befasst sich mit Untersuchungen, die die Bestimmung des Einflus-
ses holzimmanenter Parameter (Rohdichte, unterschiedliche Sortierklassen und Lamel-
lenfestigkeiten) und der Plattenstrukturen (Lamellenverhaltnis, Lamellenbreite, Schmal-
flachenform der Lamellen **) auf erzielbare Eigenschaften dreilagiger Massivholzplatten
zum Inhalt haben. Dieser Komplex schliet mit Ergebnissen zum Einfluss technologi-
scher Faktoren (Oberflachenwasser, Presszeit, Pressdruck und —temperatur) auf die
Platteneigenschaften ab.

Da der Preis fir Massivholzplatten nach wie vor ein einsatzeinschrankendes Kriterium
ist, werden im dritten Komplex Untersuchungen angestellt, durch die gezielte Substituti-
on der Mittellage dreilagiger Platten mit einer Reihe verschiedener herkdmmlicher
Holzwerkstoffe preiswerte ,Verbundplatten® mit vergleichbaren oder sogar besseren
Eigenschaften herzustellen. Die Ausnutzung damit verbundener Synergieeffekte (erhéh-
ter Absatz fur Holzwerkstoff-Hersteller, neue Marktchancen far Massivholzplatten-
Hersteller und die deutlich preisginstigere Herstellung) sollten Wege fir eine breitere
Anwendung von Holzwerkstoffen im Bauwesen 6ffnen.

Zum Abschluss der Arbeit werden verschiedene Mdglichkeiten diskutiert, aus den be-
kannten Eigenschaften der Lamellen und des Plattenaufbaus mechanisch-physikalische
Eigenschaften voraus zu berechnen und derart eine Mdglichkeit zu schaffen, dreilagige
Massivholz- bzw. Verbundplatten schon vor ihrer Herstellung maBgeschneidert flr spa-
tere Anwendungsbereiche zu dimensionieren.

Durch die groBe Vielfalt der durchgefiihrten Untersuchungen mit teilweise doch unter-
schiedlichen Zielsetzungen wird im folgenden vom herkémmlichen Gliederungsschema
.Material/Methode — Untersuchungen — Ergebnisse — Diskussion® abgewichen. Die
Gliederungspunkte werden in den Unterpunkten 3.1 bis 3.4 jeweils separat behandelt.

* Unterschiedliche Lamellenschmalflachen bzw. LamellenstdBe in Bezug auf die Herstellung (geségt, gehobelt,

geschliffen) und die Form (stumpf, trapezférmig und gefalzt).
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3.1  Eigenschaftsprofil dreilagiger Massivholzplatten

3.1.1 Einleitung

Im Zuge der europédischen Normung kommt es zu einer Veranderung der Bemessungs-
grundlagen fur die Verwendung und den Einsatz von Holzwerkstoffen im Bauwesen.
Nach DIN 1052:1988 dienten sog. zulassigen Spannungen und Rechenwerte von Elas-
tizitdtsmoduln zum Nachweis der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit.

Mit Einfihrung des Eurocode 5 DIN V ENV 1995-1-1:1994 werden fir diese Nachweise
die charakteristischen Werte der mechanischen Eigenschaften und Steifigkeiten der
jeweiligen Werkstoffe herangezogen.

In den Teilen 1 und 2 der Normenreihe EN 12 369 "Holzwerkstoffe - Charakteristische
Werte fir die Berechnung und Bemessung von Holzbauwerken” werden diese charakte-
ristischen Werte mechanischer Eigenschaften (Dichte, Biege-, Zug-, Druck- und Scher-
eigenschaften) plattenférmiger, normenbasierter Holzwerkstoffe (OSB, Spanplatten,
Faserplatten, MDF und demnéchst Sperrholz) aufgefihrt. Mehrlagige Massivholzplatten
wurden aufgrund bisher noch ausstehender Produktnormen und dem Fehlen charakte-
ristischer Werte noch nicht in diese Norm aufgenommen.

Die nachfolgend dargestellten Untersuchungen und Prifungen an industriell hergestell-
ten, feuchtebestandig verleimten dreilagigen Massivholzplatten aus Nadelholz fir eine
tragende Verwendung in Dickenbereichen <20 mm und > 20 - 30 mm, die von 12 euro-
paischen Herstellern bezogen wurden, dienten dem Ziel, charakteristische Werte flr
mechanische und elastische Eigenschaften fir diesen Werkstoff bereitzustellen und so
deren Verwendung im europédischen Bauwesen zu ermdglichen. Nach Prifung, Auswer-
tung und Berechnung der Werte wurden die erreichten Resultate in einem Prifbericht
fixiert und im Rahmen des Technischen Komitees 112 ,Holzwerkstoffe, Mébel“ des
CEN sowohl der WG 9 ,Massivholzplatten“ als auch WG 4 ,Allgemeine Prifverfahren®
vorgelegt. Die endgultige Festlegung entsprechender Werte ist derzeit noch in der Dis-
kussion.

Dariber hinaus dienten die Ergebnisse dieses Prufprogramms nattrlich zur Einstufung
und Bewertung aller weiteren, im Rahmen der vorliegenden Arbeit (Punkte 3.2 bis 3.4)
labortechnisch und industriell hergestellten Massivholzplatten-Proben.

3.1.2 Material und Methode

Als Versuchsmaterial wurden industriell hergestellt dreilagige Massivholzplatten aus
Nadelholz (Fichte, Tanne, Ublicherweise in den Abmessungen 2,5 m x 2,0 m) in einem
Nenndickenbereich von 19 bis 28 mm verwendet, die von 12 europaischen Herstellern
beschafft wurden. In Tabelle 19 werden die fir die Prifungen vorgesehenen Platten
hinsichtlich der Nenndicke, der Lamellenabmessungen, des Lamellenverhéltnisses und
der Rohdichte charakterisiert.

Alle gepruften Platten sind far eine Verwendung als tragende und aussteifende Beplan-
kung von Wand-, Dach- und Deckelelementen vorgesehen — die Mehrzahl der Herstel-
ler verflgt deshalb Uber eine dementsprechende deutsche bauaufsichtliche Zulassung.
Dem vorgesehenen Verwendungszweck folgend waren bis auf einen Plattentyp alle
gepruften Plattentypen mit heiBaushartenden MUF-Harz-Systemen gebunden, die eine
hohe Feuchtebestandigkeit gewéhrleisten.

Nach dem Eingang der Platten im Institut erfolgte eine exakte Vermessung der Platten-
nenndicke, Lamellendicke und der Lamellenbreite. Im Anschluss daran wurden die Pro-
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ben fiir nachfolgenden Eigenschaftsuntersuchungen in Haupt- und Nebenachse *° nach
festgelegten Einschnittschemata eingeschnitten und zugerichtet (vgl. dazu auch
Abbildung 24). Bei den Varianten, von denen nur 4 bzw. 5 Platten geliefert wurden
(Hersteller D, E, F, G und K), wurden die aus den Platten einzuschneidenden Prifkér-
perzahlen verdoppelt.

Tabelle 19 Aufbau, Lamellenverhaltnis R. und mittlere Rohdichte der untersuchten Massivholzplatten

Hersteller t*° |[N* [Lamellendicke Lamellenbreite R. Rohdich-
te
Decklage Mittellage Decklage Mittellage
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kg/m3]

1 A 27 10 9,0 9,0 107 109 0,67 490
2 B 19 10 6,6 5,8 104 106 0,69 430
27 10 8,7 9,6 105 129 0,65 470

3 C 27 10 9,0 9,0 130 30 0,67 450
C 27 10 7,0 13,0 130 130 0,52 470

4 D 19 4 5,0 9,0 90 40 0,53 500
27 4 5,0 17,0 116 40 0,37 450

5 E 19 4 5,2 8,6 190 45 0,55 480
28 4 6,8 14,4 140 45 0,49 450

6 F 19 4 5,0 9,0 85 105 0,53 490
26 4 8,5 9,0 98 86 0,65 460

7 G 19 4 6,3 6,4 116 93 0,66 460
27 4 8,8 9,4 93 112 0,65 500

8 H 19 10 6,2 7,2 117 117 0,63 460
27 10 8,6 10 117 117 0,63 470

9 | 26 10 55 15,0 40 40 0,42 460
10 K 20 5 5,6 8,8 180 85 0,56 480
11 L 20 10 6,0 8,0 34 34 0,60 470
12 M 27 10 6,4 14,2 45 45 0,47 440

Folgendes Prifspekirum wurde abgearbeitet:

1. Biegefestigkeit und Biege-E-Modul rechtwinklig zur Plattenebene in Anlehnung
an EN 789:2005 “8, Probekérperkennzeichnung 21/22

2. Biegefestigkeit und Biege-E-Modul in Plattenebene nach EN 13 879:2002 *°,
Probekérperkennzeichnung 31/32

3. Druckfg)stigkeit in Plattenebene nach EN 789:2005, Probekorperkennzeichnung
37/38

4. Scherfestigkeit und Schubmodul rechtwinklig zur Plattenebene nach
EN 789:2005, Probekdrperkennzeichnung 151/152

5. Scherfestigkeit und Schubmodul in Plattenebene nach EN 789:2005, Probekér-
perkennzeichnung 51/52

> Die Hauptachse ist im Weiteren definiert als die Plattenrichtung parallel zur Orientierung der Decklagenfaser, die

Nebenachse liegt rechtwinklig zur Orientierung der Decklagenfaser.

Plattennenndicke

Plattenanzahl

Stltzweite analog zum Prozedere bei Priifungen im Rahmen der bauaufsichtlichen Zulassungen 30t

Anzahl der Streifen derart, dass nach der notwendigen 90°-Drehung und der Verklebung der Stabe eine Prif-
koérperbreite von max. 300 mm erreicht wurde; Breite der Streifen (und damit Priifkérperhdhe) abweichend von
EN 13 879:2002 35 mm

gleiche Kennzeichnung flir mehrere zu einem Prifkérper zu verklebende Proben (vgl. EN 789:2005)

46
47
48
49

50
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6. Zugfestigkeit und Zug-E-Modul nach EN 789:2005 unter 0°und 90 ° zur Orientie-
rung der Decklage, Probekérperkennzeichnung 211/215

7. Bindefestigkeit der Verleimung nach DIN 53 255:1964 (Aufstechversuch), nach
Vorbehandlungen der AW- Verleimung; Probekorperbezeichnung 221/222

8. fallweise: Dimensionsédnderungen in Plattenebene in Abh&ngigkeit von Anderun-
gen der relativen Luftfeuchte nach EN 318:2002, Prufkérperkennzeichnung
121/122

9. fallweise: Bestimmung der Formstabilitat im Differenzklima

Als Untersuchungsmethode fir die Prifung der Formstabilitat diente der Differenzklima-
Versuch (siehe dazu auch Beschreibung von /Jensen, Tobisch 2000/ in Pkt. 2.2), der je
Plattenvariante mit 3 Priafkérpern (Format 500 mm x 500 mm x Nenndicke) in einer
Doppelklima-Prifkammer vorgenommen wurde. Die schmalseitig verschlossenen Prif-
kérper waren in der Trennwand des Prifstandes senkrecht stehend angeordnet und so
positioniert, dass eine unbehinderte Verformung mdglich war. Auf beiden Seiten der
Platten lag die Luftgeschwindigkeit bei 1,5 m/s, um den Feuchteausgleich zu beschleu-
nigen.

21 51 ]
| | | | 21/22 — Biegefestigkeit / Biege-E-Modul

” 2: 31/32 — Biegefestigkeit / Biege-E-Modul in Plattenebene
22

— 37/38 — Druckfestigkeit in Plattenebene

12 /———

013 51/52 — Scherfestigkeit / Schubmodul in Plattenebene

121/122 — Dimensions&nderungen in Abhé&ngigkeit von
Anderungen der relativen Luftfeuchtigkeit

151/152 — Scherfestigkeit /Schubmodul rechtwinklig zur
38|/ 38 Plattenebene

211/215 — Zugfestigkeit / Zug-E-Modul in Plattenebene
221/222 — Bindefestigkeit der Verleimung

151

122 |52

152

Abbildung 24 Einschnittschema (beispielhaft) fir eine 20 mm dicke dreilagige Massivholzplatte im Rahmen der
Untersuchungen zur Bereitstellung charakteristischer Werte fiir Festigkeiten und elastische Eigenschaften, Bezeich-
nung der Prifkdrper und Lage zur Haupt- (1l) bzw. Nebenachse (L) der Platte

Nach Vorklimatisierung bei Normalklima 20 °C / 65 % rH und der ersten Vermessung
(Ausgangswert, der von den im Weiteren gemessenen Verformungen abgezogen wur-
de) erfolgte die 96stiindige Einwirkung eines Differenzklimas mit 85 % rH auf der einen
und 35 % rH auf der anderen Plattenbreitflache. Die Temperatur betrug einheitlich
20°C. Mit dem bereits erwahnten 9-Punkte-Messnetz wurde der zeitliche Verlauf der
Formanderungen senkrecht zur Plattenebene in Haupt- und Nebenachse der Massiv-
holzplatten sowie diagonal wahrend des Versuchszeitraumes (nach 1 h,2 h, 4 h, 8 h
und aller weiteren 24 h) erfasst. Aus diesen Daten konnte dann die Forméanderung be-
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zogen auf 1 m Lange in horizontaler, vertikaler und diagonaler Richtung berechnet wer-
den.

Das Berechnungsverfahren zur Bestimmung der charakteristischen Werte flr Holz-
werkstoffplatten ist in EN 1058:1996 festgelegt. Nach dieser Norm werden die charakte-
ristischen Festigkeitseigenschaften sowie die Rohdichte der Werkstoffe als unteres 5%-
Quantil xg5 der Stichprobe innerhalb eines Plattentyps und einer Nenndicke definiert.
Die Werte sind nach Klimatisierung im Normalklima 20 °C / 65 % relative Luftfeuchte an
mittelgroBen Prafkdrpern nach EN 789:2005 nachzuweisen.

Die charakteristischen Elastizitdtseigenschaften der Werkstoffe werden sowohl als
50%-Quantil (Mittelwert, xso) als auch als unteres 5%-Quantil der Stichprobe innerhalb
eines Plattentyps und einer Nenndicke definiert. Sie sind ebenfalls nach Klimatisierung
im Normalklima 20 °C / 65 % relative Luftfeuchte an mittelgroBen Prifkérpern nach EN
789:2005 nachzuweisen.

EN 1058:1996 fordert zur Bestimmung charakteristischer Werte die Priafung von min-
destens 32 Platten einer Grundgesamtheit. Diese Grundgesamtheit wird durch Art, Sor-
te und Dickenbereich definiert.

FUr die statistischen Auswertungen der gepriften Platten wurden die Grundgesamthei-
ten fUr die anstehenden Prifungen anhand der Nenndickenbereiche wie folgt festgelegt:

Dickenbereiche: ND |: Nenndicke <20 mm
ND II: Nenndicke >20 mm bis 30 mm.

Da Prufwerte aus mehreren Einzelprifungen (u.a. auch aus Zulassungsprifungen) zu-
sammengefasst wurden, entsprach die Probennahme nicht exakt EN 1058:1996. Die
erforderliche Anzahl von 32 Prifwerten je Eigenschaft und Grundgesamtheit wurde je-
doch fir alle Eigenschaften deutlich Uberschritten. Die vorgeschriebene Anzahl von 8
Herstellern bzw. Chargen wurde ebenfalls flr fast alle Eigenschaften erreicht.

Im Gegensatz zu anderen Holzwerkstoffen wie Span- und Faserplatten werden einige
Eigenschaften von Massivholzplatten durch die Wahl der Dicke von Deck- und Mittella-
gen gravierend verandert. Fir diese Eigenschaften ist die in EN 1058:1996 festgelegte
Vorgehensweise nicht sinnvoll anwendbar. Es wurde daher der durch den Plattenauf-
bau mdglicherweise gegebene Einfluss in der statistischen Auswertung derart bertck-
sichtigt, dass die Eigenschaften graphisch tber den jeweilig zugrundeliegenden Lamel-
lenverhéltnissen aufgetragen wurde.

Im Folgenden wird die gewéhlte Vorgehensweise genau erldutert. Es ist festzuhalten,
dass trotz der formellen Abweichungen die wesentlichen Anforderungen der EN
1058:1996 erfillt sind.

Probennahme in Anlehnung an EN 1058:1996 (Probenziehung von bis zu 12 Her-
stellern dreilagiger Massivholzplatten, Prifung von mindestens 32 Platten, fir
Haupteigenschaften — Biegung, Zug, Druck — mindestens 10 Priufkérper je Plattentyp
und Achsenrichtung, fir Nebeneigenschaften — Schub — je 5 Prifkérper)

exakte Bestimmung des Plattenaufbaus (Lamellenbreiten, -dicken) und der Rohdich-
te, Berechnung des Lamellenverhélinisses R, Einschnitt der Platten nach vorgege-
benen Einschnittschemata

Bestimmung der Eigenschaften innerhalb der 12 Plattentypen in Haupt- und Neben-
achse in ND I: <20 mm und ND II: >20 - 30 mm, Berechnung der Mittelwerte und
Standardabweichungen der einzelnen Eigenschaften innerhalb der Plattentypen, Be-
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rechnung der Mittelwerte und Standardabweichungen der einzelnen Eigenschaften
innerhalb der beiden Nenndickenbereiche, tabellarische Darstellung

graphische Darstellung der ermittelten Eigenschaften in Haupt- und Nebenachse,
aufgetragen Uber den jeweiligen Lamellenverhaltnissen und Uber lineare Regressi-
onsrechnung verbunden, separiert in die beiden Nenndickenbereiche

Untersuchung der méglichen Einflisse von Nenndicke (ND I: <20 mm; ND IlI: >20 -
30 mm) und Lamellenverhaltnis R. separat fir jede geprifte Eigenschaft in Haupt-
und Nebenachse

Abhangig von den gefundenen Einflissen wurden nachfolgende Auswertealgorithmen
fur jede einzelne Eigenschaft angewandt:

3.1.2.1  Kein nachweisbarer Einfluss des RL und der Plattennenndicke

Fir Eigenschaften, bei denen kein Einfluss des Lamellenverhéltnisses °' (grafischer
Nachweis, siehe Abbildung 25) und der Nenndicke (Nachweis tber Vergleich der Mit-
telwerte der Eigenschaften in den Nenndickenbereichen) nachgewiesen wurde, erfolgte
die Berechnung der charakteristischen Werte strikt nach EN 1058:1996, Abschnitt 6.3,
ohne weitere Beachtung der Nenndicken Uber die zu einer neuen Grundgesamtheit zu-
sammengefassten Nenndickenbereiche ND | und ND II.

Dieser Algorithmus wurde i.allg. fir die Eigenschaften bei Schub in Plattenebene und
rechtwinklig dazu angewandt (vgl. dazu Tabelle 20).

3.1.2.2 Kein nachweisbarer Einfluss des R, ; jedoch Einfluss der Plattennenndicke

Far die Eigenschaften bei Biegung, Druck und bei Zug musste erwartungsgeman mit
einem Einfluss der Plattenstruktur (Nenndicke, Lamellenverhaltnis) auf die Auspragung
der Ergebnisse gerechnet werden. Einige Eigenschaften zeigten sich jedoch innerhalb
der Nenndickenbereiche ND | und ND Il unbeeinflusst von den unterschiedlichen La-
mellenverhaltnissen. Flr diese Varianten erfolgte die Berechnung der charakteristi-
schen Werte flr Spannungen und elastischen Eigenschaften genau nach

EN 1058:1996, Abschnitt Pkt. 6.3 — es wurde jedoch, im Gegensatz zur Auswertung
nach 3.1.2.1, strikt getrennt fur die Stichproben der beiden Nenndickenbereiche ND |
und ND Il (vgl. Abbildung 26). Diese Strategie wurde fir einige Biegeeigenschaften (vgl.
Tabelle 20) und grundsatzlich im Bereich der Eigenschaften bei Zug in Plattenebene
angewandt.

3.1.2.3 Nachweisbarer Einfluss des R, und der Nenndicke

Besonders bei den Eigenschaften unter Biegung und Druck zeigte sich neben der Ver-
anderung der Werte aufgrund der variierenden Nenndicke zusatzlich auch ein bisweilen
straffer Zusammenhang der Festigkeit bzw. des E-Moduls mit der Veranderung des
Lamellenverhaltnisses (vgl. Abbildung 27).

Flr diese Varianten konnte die Berechnung der charakteristischen Werte, getrennt in
die beiden Nenndickenbereiche, nur angelehnt an EN 1058:1996 erfolgen: Der nach EN
1058:1996 heranzuziehende Mittelwert m(x) wurde durch den fir diese Eigenschaft in

" Als Grenzwert firr einen nachweisbaren Einfluss des Lamellenverhaltnisses auf die Veranderung der betrachte-

ten Eigenschaften wurde, in Ricksprache mit WG 9 und WG 4 des CEN/TC 112, ein BestimmtheitsmaB der
Regression von R? > 0,4 angesetzt (siehe Abbildung 27). Dabei wurde im weiteren darauf geachtet, das verbun-
dene Eigenschaften (wie z.B. Biegefestigkeit und Biege-E-Modul) hinsichtlich der Auswertealgorithmen gleich-
sinnig behandelt wurden (vgl. dazu Tabelle 20).

86



Untersuchungen

Abhangigkeit vom Lamellenverhéltnis R, Uber lineare Regression berechneten kleinsten
Wert m(X) egress €rsetzt °2 °°. Aufgrund der unterschiedlichen Einfliisse des Lamellenver-
héltnisses auf die mit der gleichen Messmethode bestimmten Ergebnisse innerhalb der
einzelnen Plattentypen musste die tUblicherweise in den Nenndickenbereichen berech-
neten Standardabweichung s(x) durch den Wert der ,gepoolten®, von den durch die un-
terschiedlichen Plattenaufbauten (R.) hervorgerufenen Streuungen unabhangigen,
Standardabweichung s(x)po0ed SUbSstituiert werden, um akuratere Ergebnisse zu erhal-
ten. Der mit diesen Gr6Ben berechnete Variationskoeffizient §(x)p00Wurde zusammen
mit m(X)egress fUr die Berechnung des unteren 5%-Quantils xos nach EN 1058:1996 he-
rangezogen.

M(X) regress «---vveee-- Wert der Regressionsfunktion bei dem flr die jeweiligen Eigenschaft
ungunstigsten Lamellenverhaltnis R,

’ M
S(X)poo/ed ............... S( X)poo/ed: (Z 82) / M
=1

S(X) ooled
6(X)pOO/ ------------------ 5( X) pool =W
regress
X05 ........................ X05 :kn m( X) regress
O(X) poof e vvreeermreerauns Variationskoeffizient fiir das ,Material dreilagige Massivholzplatte, berech-

net aus s(X)p00eq UNd dem unter Beriicksichtigung des Lamellenverhéltnis-
ses R, ungunstigsten Mittelwert (konservativer Ansatz)

Ki oo, Faktor zur Berechnung von x5 nach EN 1058:1996

[, Laufvariable

Mo, Anzahl der Hersteller

M(X) regress - ---vreeeeeeees berechneter Wert der Regressionsfunktion bei dem fur die jeweiligen Ei-
genschaft unginstigsten Lamellenverhaltnis R,

S ettt Standardabweichung einer normalverteilten Stichprobe einer Eigenschaft
eines Herstellers

S(X) pooled- «+veeernrereruns gepoolte Standardabweichung (pooled standard deviation), gewichtete

Standardabweichung des ,Materials dreilagige Massivholzplatte* ohne die
durch den unterschiedlichen Plattenaufbau verursachte Streuung

S2 i Streuung einer normalverteilten Stichprobe einer Eigenschaft eines Herstel-
lers
X0 ernrerrnnrennnrerrneernnnns unteres 5%-Quantil nach EN 1058:1996

Der Mittelwert fur die elastischen Eigenschaften ergab sich nach diesem Auswertealgo-
rithmus als m(x)egress-

Im Anschluss an die Betrachtung aller einzelnen Eigenschaften und der Festlegung der
jeweilig anzuwendenden Auswertestrategien wurden die charakteristischen Werte be-
rechnet und nach dem flrr europaische Normungsverfahren tblichen Schema darge-
stellt.

2 Da hier ein deutlicher Einfluss des Lamellenverhaltnisses nachgewiesen wurde und die Stichprobe daher nicht

einheitlich bewertet werden konnte, wurde der Uber Regression innerhalb eines Nenndickenbereiches ermittelte
kleinste Rechenwert der jeweiligen Eigenschaft (worst-case-Szenario) zur Berechnung herangezogen, um auf
der ,sicheren” Seite zu sein.

In Absprache mit CEN/TC 112 WG 9 ,Solid Wood Panels” wurden die Grenzen der einzubeziehenden Lamellen-
verhaltnisse Ry fir die Berechnungen mit Rimin = 0,33 und Rimax = 0,7 festgelegt.

53

87



Untersuchungen

ND I

3,5

L )

2,5

1,5

Scherfestigkeit [N/mm?]
n
L J

y =-0,1813x + 2,4931

0.51 R2 = 0,0021

0 : : : :
0,500 0,550 0,600 0,650 0,700 0,750
Lamellenverhéltnis

&m =m-2s =m+2s

ND Il

Scherfestigkeit [N/mm?]
n
3
p

y = 0,8383x + 1,5739
R%=0,1247

0 } } } } } } }

0,300 0,350 0,400 0,450 0,500 0,550 0,600 0,650 0,700

Lamellenverhéltnis

0,5 1

&m =m-2s -m+2s‘

Abbildung 25 Scherfestigkeit bei Schub in Plattenebene, Decklage parallel: Kein nachweisbarer Einfluss des R, und
der Nenndicke auf die Mittelwerte beider Nenndickenbereiche (vgl. Verlauf der Regressionsgeraden und Bestimmt-
heitsmaBe; Mittelwerte der beiden Grundgesamtheiten ohne signifikante Unterschiede; hier 2,4 N/mm?2im Nenndi-
ckenbereich | und 2,1 N/mm?2im Nenndickenbereich Il)
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Abbildung 26 Zugfestigkeit bei Zug in Plattenebene, Decklage parallel: Kein nachweisbarer Einfluss des Ry, jedoch
Einfluss der Nenndicke (Mittelwerte im Nenndickenbereich | 28,2 N/mm?2; im Nenndickenbereich 11 21,3 N/mm?) auf
die Eigenschaften in den Nenndickenbereichen
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Abbildung 27 Biegefestigkeit bei Biegung rechtwinklig zur Plattenebene, Decklage senkrecht: Deutlicher bis straffer
Einfluss des Ry, Einfluss der Nenndicke (Mittelwerte: ND |: 14,3 N/mm?; ND II: 16,3 N/mm?) auf die Eigenschaften

innerhalb der beiden Grundgesamtheiten

3.1.3 Mechanisch-physikalische Eigenschaften

Tabelle 20 stellt die nach der Messwertbetrachtung festgelegten Auswertealgorithmen
dar, die zu Berechnung der charakteristischen Eigenschaften verwendet wurden.
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FUr die Eigenschaften bei Scherung in Plattenebene und rechtwinklig dazu konnte we-
der ein Einfluss der Nenndicke noch des Lamellenverhaltnisses festgestellt werden.
Demzufolge wurden hier die charakteristischen Werte nach 3.1.2.1 berechnet.

Die Eigenschaften bei Biegung, Druck und Zug wurden erwartungsgeman grundsatzlich
von der Veranderung der Nenndicke beeinflusst. In Richtung der Hauptachse der Plat-
ten wurde im oberen Nenndickenbereich ND Il fir Biegung und Druck (hier zusatzlich
auch im ND 1) ferner ein Einfluss des Lamellenverhaltnisses festgestellt. Dies gilt in der
Nebenachse gleichfalls fir Biegung rechtwinklig zur Plattenebene und fir die Druckfes-
tigkeit.

Tabelle 20 Auswertestrategien (vgl. Punkte 3.1.2.1 bis 3.1.2.3) bei der Bestimmung charakteristischer Werte mecha-
nischer und elastischer Eigenschaften flr dreilagige Massivholzplatten aus Nadelholz

Orientierung der Decklagenlamelle
parallel senkrecht
(Hauptachse) (Nebenachse)
Nenndickenbereich in mm

<20 > 20-30 <20 > 20-30
Biegefestigkeit rechtwinklig zur 3.1.2.2 3.1.23 3.1.23 3.1.23
Plattenebene O,
Biege-E-Modul rechtwinklig zur 3.1.2.2 3.1.2.3 3.1.2.3 3.1.23
Plattenebene Epg,,
Biegefestigkeit in Plattenebene 3.1.2.2 3.1.23 3.1.2.2 3.1.2.2
Gsz
Biege-E-Modul in Plattenebene 3.1.2.2 3.1.2.3 3.1.2.2 3.1.2.2
Esz
Druckfestigkeit in Plattenebene 3.1.23 3.1.23 3.1.2.2 3.1.23
GDX
Scherfestigkeit in Plattenebene 3.1.2.1 3.1.2.1 3.1.2.1 3.1.2.1
TXZ
Schubmodul in Plattenebene 3.1.21 3.1.21 3.1.21 3.1.21
GXZ
Scherfestigkeit rechtwinklig zur 3.1.2.1 3.1.2.1 3.1.2.1 3.1.2.1
Plattenebene 7,,
Schubmodul rechtwinklig zur 3.1.21 3.1.21 3.1.21 3.1.21
Plattenebene ny
Zugfestigkeit in Plattenebene 3.1.2.2 3.1.2.2 3.1.2.2 3.1.2.2
GZX
Zug-E-Modul in Plattenebene 3.1.2.2 3.1.2.2 3.1.2.2 3.1.2.2
EZX

Alle im Rahmen der Prifung der dreilagigen Massivholzplatten in den Nenndickenberei-
chen ND | <20 mm und ND Il >20 - 30 mm bestimmten und berechneten Ergebnisse
sind der vorliegenden Arbeit als Anhang 7.1 ff. beigelegt. Zur Erklarung der dort darge-
stellten Tabellen soll an dieser Stelle beispielhaft auf die tabellarische Darstellung der
Ergebnisse bei Biegung rechtwinklig zur Plattenebene bei paralleler Orientierung der
Decklagenfaser (Hauptachse) in den Tabellen 7.1.1.1 und 7.1.1.2 des Anhangs verwie-
sen werden.
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Tabelle 21 Auszug aus dem von /Tobisch, Krug 1999/ an CEN/TC 112 WG 9 erstellten Prifbericht: Tabelle 7.1.1.1
zur Darstellung der ermittelten Biegefestigkeiten

Tabelle 7.1.1.1: Biegefestigkeit [N/mm?]
Hersteller Nenndicke <20 mm Nenndicke > 20 mm bis 30 mm
#>* n> X s X05 n X s X05
1 A - - 10 51,4 4,5
2 B 10 59,5 4,7 10 541 9,8
3 C - - 10 45,3 6,6
10 46,3 7,4
4 D 8 43,6 6,5 8 35,3 5,1
5 E 8 43,2 10,2 8 50,8 7,1
6 F 8 64,6 6,5 8 64,2 4.8
7 G 8 53,0 7,8 8 541 5,2
8 H 10 69,6 10,7 10 56,4 6,3
9 | - - - 10 47,2 4.4
10 K 25 59,1 1,2 - - -
11 L 10 56,2 6,9 - - -
12 M - - - 10 49,6 9,7
gesamt/ 87 56,1 9,3 102 50,4 7,3
Mittelwert
char. Wert Auswertung 40,2 5% Auswertung 28,7
nach 3.1.2.2 nach 3.1.2.3

Tabelle 21 (vgl. auch Anhang 7.1.1) stellt die Mittelwerte der fUr die einzelnen Plattenty-
pen der Hersteller (codiert von A bis M) bestimmten Biegefestigkeiten und die dazuge-
hérigen Standardabweichungen getrennt in den beiden Nenndickenbereichen dar.

Die Prifkérperanzahl variierte hier von 8 bis 25 Prifkérpern je Plattentyp (Spalten-
bezeichnung ,n“) — nicht fir alle Plattentypen wurden jedoch die Eigenschaften be-
stimmt.

Unabhéangig von der spater gewahlten Auswertestrategie ist in der vorletzten Zeile der
Tabelle sowohl die Gesamtanzahl der in den Nenndickenbereichen geprlften Einzel-
proben als auch der Mittelwert und die Standardabweichung der Biegefestigkeit zwi-
schen den Plattentypen aufgefiihrt.

Die letzte Zeile ist den charakteristischen Werten vorbehalten. Fir die Biegefestigkeit
wurden hier nur die nach den jeweilig angegebenen Auswertestrategien berechneten
5%-Quantile xgs dargestellt (rechte untere Spalte im Block, vgl. Definitionen unter 3.1.2),
die im Anschluss daran im Ublichen Normenschema fiir charakteristische Werte der
Festigkeiten der WG 9 und WG 4 zur Diskussion gestellt wurden.

Die Tabellen fur die elastischen Eigenschaften (hier beispielhaft Tabelle 22) sind ver-
gleichbar zu den Ergebnisdarstellungen der Festigkeitswerte aufgebaut mit der Aus-
nahme, dass in der letzten Zeile sowohl das 50% (Xso)- als auch das 5%-Quantil xos
aufgefihrt sind. Alle Werte sind auf ganzer Zehnerpotenzen gerundet.

Die 50%-Quantile (Spaltenbezeichnung , X  als charakteristische Werte fiir die elasti-
schen Eigenschaften heranzuziehen) wurden nach den Auswertestrategien entweder
als Mittelwerte von Plattenmittelwerten beider Nenndickenbereiche (Auswertung nach
3.1.1.1), als Mittelwerte von Plattenmittelwerten innerhalb der Nenndickenbereiche
(3.1.2.2, siehe Tabelle 22 fir ND I) bzw. als Minimalwert der Regressionsfunktion

5 Herstellernummer

Probenanzahl
Nach den unterschiedlichen Bewertungsalgorithmen berechnetes 5%-Quantil, vgl. Tabelle 20
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(Grenzwerte der einzusetzenden R von 0,33 bzw. 0,7) nach der unter 3.1.2.3 geschil-
derten Vorgehensweise (siehe Tabelle 22 flr ND Il) berechnet.

Die 5%-Quantile, die fur die in der Eigen- und Fremdiberwachung nachzuweisenden
Anforderungswerte heranzuziehen sind, finden sich in den Spalten 5 und 9 der letzten
Zeile.

Tabelle 22 Auszug aus dem von /Tobisch, Krug 1999/ an CEN/TC 112 WG 9 erstellten Prifbericht: Tabelle 7.1.1.2
zur Darstellung der ermittelten Biege-E-Moduln

Tabelle 7.1.1.2: Biege-E-Modul [N/mm?]
Hersteller Nenndicke <20 mm Nenndicke > 20 mm bis 30 mm
# n X [ Xo5 n X [ Xo5
1 A - - - 10 10270 660
2 B 10 14540 1360 10 15590 1040
3 C - - - 10 11590 1341
10 11760 1674
4 D 8 11810 738 8 10040 745
5 E 8 14500 2671 8 12760 1649
6 F 8 13570 1523 8 16060 1213
7 G 8 11120 1381 8 13440 1000
8 H 10 12700 706 10 12880 661
9 | - - - 10 9500 284
10 K 25 11400 452 - - -
11 L 10 13100 656 - - -
12 M - - - 10 9100 807
gesamt/ 87 12843 1329 102 12090 2333
Mittelwert
char. Wert 12840°" | Auswertung [ 11040 *° 9100 Auswertung 7500
nach 3.1.2.2 nach 3.1.2.3

Tabelle 23 gibt einen Uberblick liber die Mittelwerte der gepriiften, in den Nenndicken-
bereichen ND | (£ 20 mm) bzw. ND II (>20 - 30 mm) industriell hergestellten dreilagigen
Massivholzplatten aus Fichte, ohne jedoch néher auf die Lamellenverhéltnisse der Plat-
ten eingehen zu kénnen (siehe dazu Anhang 7.1). Den dargestellten Ergebnissen lie-
gen 55 bis 112 Prufkérper fur die Haupteigenschaften (Biegung, Druck, Zug) bzw. 42
bis 107 Prufkérper fur die Nebeneigenschaften (Schub) zugrunde. Die Plattenrohdich-
ten lagen mit 430 ... 500 kg/m?3 in dem flr Vollholzplatten erwarteten Bereich ver-
gleichsweise eng beieinander.

Mit Ausnahme der Eigenschaften bei Schub wurden in der Hauptachse grundsatzlich
hdhere Werte gemessen als in der Nebenachse.

Die Eigenschaften bei Biegung rechtwinklig zu Plattenebene zeigten sich wie erwartet
abhangig von der Nenndicke *°. Mit zunehmender Nenndicke waren geringere Werte in
der Hauptachse und leicht erhdhte Werte in der Nebenachse festzustellen.

Im Vergleich zu herkdbmmlichen plattenférmigen Holzwerkstoffen fur tragende Zwecke
gleicher oder ahnlicher Nenndickenbereiche werden an den dreilagigen Massivholzplat-
ten bei geringerer Rohdichte auch nach Berticksichtigung der 2s-Grenze, die ein guter
Anhaltspunkt fir das 5%-Quantil ist, deutlich héhere Festigkeiten und Elastizitaten be-

57
58
59

50 %-Quantile der Stichprobe, berechnet ohne Berlcksichtigung von strukturellen Einflissen

unteres 5%-Quantil, berechnet nach den jeweiligen Auswertealgorithmen, vgl. Tabelle 20

Durch den quadratischen Einfluss der Plattennenndicke im Nenner der Berechnungsvorschrift wird die mit zu-
nehmender Plattendicke ansteigende Biegebruchkraft Uberlagert und die berechnete Biegefestigkeit sinkt bei
steigender Plattendicke.
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stimmt als z.B. an P5-Spanplatten nach EN 312:2003 (Festigkeit 16 ... 14 N/mm?, E-
Modul 2400 ... 2150 N/mm?2) bzw. OSB/4 nach EN 300:1997 in der Hauptachse (Festig-
keit 28 ... 26 N/mm?2, E-Modul 4800 N/mm?). Einschrédnkend dazu missen jedoch die
enorm groBen Standardabweichungen (in Tabelle 23 fett markiert) des Biege-E-Moduls
in der Nebenachse in Betracht gezogen werden, die auf den starken, in Tabelle 23 bei
der Berechnung der Mittelwerte jedoch nicht bertcksichtigten Einfluss des Lamellen-
verhaltnisses zuriickzufiihren sind.

Tabelle 23 Mittelwerte und Standardabweichungen der gepriften, in den Nenndickenbereichen ND | (< 20 mm) bzw.
ND II (>20 - 30 mm) industriell hergestellten dreilagigen Massivholzplatten aus Fichte, Darstellung der Ergebnisse in
Haupt- und Nebenachse, berechnet ohne Berlcksichtigung der zugrundeliegenden Lamellenverhélinisse

Eigenschaften [N/mm?] Orientierung der Decklagenlamelle
parallel senkrecht
(Hauptachse) (Nebenachse)
Nenndickenbereich in mm
<20 > 20-30 <20 > 20-30
Biegefestigkeit rechtwinklig zur X 56,1 50,4 14,3 16,3
Plattenebene O, s 9.3 7.8 4.1 7.4
Biege-E-Modul rechtwinklig zur X 12843 12090 1293 1707
Plattenebene EBxy s 1329 2333 463 1132
Biegefestigkeit in Plattenebene X 37,4 35,6 23,3 26,8
Op s 6,6 9,0 4,6 4,9
XZ
Biege-E-Modul in Plattenebene X 8498 9734 5751 6348
E 5 s 842 4247 1426 1411
XZ
Druckfestigkeit in Plattenebene X 25,6 24,6 18,2 19,8
Opy s 4,5 5,6 3,2 54
Scherfestigkeit in Plattenebene X 2,4 2,1 2,3 2,2
r s 0,3 0,3 02 0.4
XZ
Schubmodul in Plattenebene X 106 117 109 118
G s 28 26 29 34
XZ
Scherfestigkeit rechtwinklig zur X 6,3 5,7 6,6 6,0
Plattenebene 7,, s 0.7 0.6 0.5 1.1
Schubmodul rechtwinklig zur X 1519 1066 908 905
Plattenebene ny s 987 468 247 193
Zugfestigkeit in Plattenebene X 28,2 21,3 15,7 17,5
o, s 3,5 4,6 2,2 3,1
Zug-E-Modul in Plattenebene X 8457 6694 4487 5378
EZ s 1183 1722 1179 2242
X

Der Einfluss des Lamellenverhaltnisses (bertcksichtigt durch die Berechnung der cha-
rakteristischen Werte nach 3.1.2.3, vgl. Tabelle 20) wurde fir die Biegung rechtwinklig
zur Plattenebene im Nenndickenbereich ND II (=20 mm — 30 mm) in Haupt- und Ne-
benachse sowie im Nenndickenbereich ND | (<20 mm) in der Nebenachse festgestellt.
Danach steigen fur die ,dickeren“ Massivholzplatten die Biegewerte der Festigkeit und
Elastizitat mit steigendem R an.

In der Nebenachse ist fur alle gepruften Platten ein deutlicher Rickgang der Werte mit
zunehmender Decklagendicke zu konstatieren (vgl. dazu Ergebnisse in 7.1.1 und
7.1.2).
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Die Biegefestigkeit und der E-Modul bei Belastung in Plattenebene (sog. Hochkantbie-
gung) zeigen sich gleichfalls deutlich von der Nenndicke beeinflusst. Auch hier schran-
ken jedoch teilweise zu hohe Standardabweichungen bei den Elastizitdten die Aussa-
gemoglichkeiten ein.

Die Ergebnisse von /Tobisch, Plattes 2000/, die mit steigendem Lamellenverhéltnis er-
héhte Hochkantbiegewerte in der Hauptachse und geringere Festigkeiten bzw. Elastizi-
taten in der Nebenachse feststellten, konnten nur fir den Nenndickenbereich ND Il in
der Hauptachse nachgewiesen werden (vgl. Auswertealgorithmus nach Tabelle 20 und
Ergebnisse in 7.1.3). Im Bereich ND | konnten derart klare Abh&ngigkeiten nicht ermit-
telt werden, was jedoch auf den Mix der verschiedenen Hersteller, die Holzer unter-
schiedlicher Herkunft und die zu gering variierenden Lamellenverhéltnisse (R, 0,55 ...
0,69, vgl. Tabelle 19) zurlckgeflhrt werden muss.

Die Druckfestigkeit in Plattenebene stieg mit zunehmendem Lamellenverhéltnis bei pa-
ralleler Decklagenfaser an (Berechnung der charakteristischen Werte auf Basis 3.1.2.3
nach Auswertung der Ergebnisse in 7.1.5 und 7.1.6), Prufkdrper mit senkrechter Orien-
tierung der Decklagenfaser wiesen hier sinkende Werte auf. Steigende Nenndicken
fihrten in der Hauptachse zu geringeren-, in der Nebenachse zu héheren Festigkeiten.
Die Eigenschaften bei Druck in Plattenebene dreilagiger Massivholzplatte liegen far
beide Nenndickenbereiche aufgrund der geringeren Plattenrohdichte unter denen von
P5-Spanplatten (~12,4 N/mm?2) und OSB/3 (~ 18,0 N/mm? in der Hauptachse;

~ 15,1 N/mm2 in der Nebenachse) .

Die Scherfestigkeiten und die dazugehérigen Schubmoduln zeigten sich weder bei
Schub in Plattenebene noch rechtwinklig dazu von Lamellenverhaltnis, Nenndicke oder
Orientierung der Decklagenfaser beeinflusst und ordnen sich in ihrer GréBe in den Be-
reich der Spanplatten- und OSB-Werte ein. Auffallig sind auch hier die teilweise extre-
men Standardabweichungen (fett markiert), die in diesem Fall jedoch auf die ungenu-
gende Eignung der EN 789:2005 zur Bestimmung dieser GrdBen zurickzuflhren sind.
Aus diesem Grund erfolgt derzeit in CEN/TC 112 WG 4 ,Allgemeine Prifverfahren® die
Uberarbeitung der Norm, die u.a. die Veranderung der Prifmethodik zur Bestimmung
der Eigenschaften bei Schub rechtwinklig zur Plattenebene zum Ziel hat (hier: Verande-
rung der Prifkérpergeometrie, der Jochform und der Prifkérpereinspannung).

Ein Einfluss des Lamellenverhéltnisses auf die Zugfestigkeit und den Zug-E-Modul bei
Beanspruchung in Plattenebene war nicht feststellbar. Dahingegen fielen jedoch die
Werte in der Hauptachse mit steigender Nenndicke und stiegen in der Nebenachse. Die
gemessenen Festigkeiten und Elastizitaten liegen zum Teil deutlich Gber den vergleich-
baren Werten von Spanplatten (~ 8,9 N/mmz2; 1800 N/mm?) und OSB

(~10,9 ... 8,3 N/mm2; 4600 ... 3600 N/mm?2).

% Dainden jeweiligen Produktnormen keine derartigen Eigenschaftswerte angegeben sind, erfolgt der hier ange-

fuhrte Vergleich aufgrund einer Abschatzung. Dazu wurde der Abstand (das Verhéltnis; ~ 1 : 0,822 ... 0,836)
zwischen den nach den jeweiligen Produkinormen (hier EN 300:1997 fir OSB bzw. EN 312:2003 fiir Spanplat-
ten) nachzuweisenden Biegeeigenschaften mit den in EN 12 369-1:2001 angegebenen charakteristischen Bie-
geeigenschaften flr eine Rickrechnung der charakteristischen Druck-, Scher- und Zugeigenschaften (angege-
ben nur in EN 12 369-1:2001) auf entsprechende ,Anforderungswerte” benutzt. Es ist mit aller Deutlichkeit dar-
auf hinzuweisen, dass es sich bei diesem Vorgehen um eine verallgemeinernde Abschétzung im Sinne eines
Vergleiches handelt, die aber einen Anhaltspunkt fir die Leistungsfahigkeit der gepriften Massivholzplatten gibt.
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3.1.4 Auswertung und Festlegung charakteristischer Eigenschaften fir
prEN 12 369-3

Aus den in Anhang 7.1 aufgefihrten Eigenschaftswerten wurden, in Anlehnung an die
Ubliche Vorgehensweise und basierend auf den unter 3.1.2.1 bis 3.1.2.3 erlauterten
Auswertealgorithmen, charakteristische Werte fur folgende Eigenschaften in Haupt- und
Nebenachse berechnet:

Eigenschaften bei Biegung rechtwinklig zur Plattenebene,
Eigenschaften bei Zug in Plattenebene,

Eigenschaften bei Druck in Plattenebene,

Eigenschaften bei Schub in Plattenebene (,planar shear®) und
Eigenschaften bei Schub rechtwinklig zur Plattenebene (,panel shear®).

Die Festigkeiten wurden als 5%-Quantile, die Steifigkeiten (E-Moduln) als Mittelwerte
(xs0) angegeben. Da es nicht Ublich ist, Angaben zur Biegung in Plattenebene (Hoch-
kantbiegung) zu machen, wurden diese Werte WG 9 ,Massivholzplatten® informativ zu
Verflgung gestellt.

Vom Verfasser wurde folglich vorgeschlagen, die in Tabelle 24 und Tabelle 25 aufge-
fihrten charakteristischen Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte flr den tragenden Ein-
satz dreilagiger Massivholzplatten im Nenndickenbereich bis 30 mm unter den Bedin-
gungen der Nutzungsklasse 1 ®' in Ansatz zu bringen.

Tabelle 24 Vorschlage fir charakteristische Rohdichte und Festigkeit dreilagiger Massivholzplatten in Haupt- (I1) und
Nebenachse (1)

Characteristic Density [kg/m?] and Strength [N/mm?]

Thickness Density Bending Tension Compression Panel Planar

mm Shear Shear
p fm ft fc fv fl’

thom Il L Il L Il L /L II/L

<20 430 40,0 5,3 23,0 12,1 10,0 12,7 4,9 1,7

>20-30 430 29,0 3,8 13,2 12,2 11,0 11,4 4,9 1,7

Tabelle 25 Vorschlage fir mittlere Steifigkeitswerte dreilagiger Massivholzplatten in Haupt- () und Nebenachse (L)

Characteristic Density [kg/m?®] and Mean Stiffness Values [N/mm?]

Thickness Density Bending Tension Panel Shear Planar

mm Shear
p Em Eq Gy Gy

thom Il L Il L Il 1 /L

<20 430 12000 600 8500 4500 1200 910 110

>20-30 430 9000 400 6700 5400 1200 910 110

Werden dreilagige Massivholzplatten als tragende und aussteifende Elemente einge-
setzt, so sind die charakteristischen Werte geman der erwarteten Lasteinwirkungsdauer
und der Nutzungsklasse (SC 1 bis SC 3) unter Benutzung der Werte fiir Vollholz bzw.
Brettschichtholz nach DIN V ENV 1995-1-1:1994 zu modifizieren (Kmod, Kdef)-

Die unteren 5%-Quantile x5 flr die elastischen Eigenschaften liegen in der Hauptachse
beim 0,8fachen-, in der Nebenachse beim 0,6fachen der in Tabelle 25 angegebenen
Mittelwerte.

¢ scH, Ausgleichsfeuchte in der Massivholzplatte, die einer Temperatur von 20 °C und einer nur fiir wenige Wo-

chen héher als 65 % liegenden relativen Luftfeuchte entspricht
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Die berechneten Charakteristika dreilagiger Massivholzplatten liegen in der Hauptachse
bei Biegung und Zug deutlich tGber den in EN 12 369-1:2001 angegebenen Werten ver-
gleichbarer P5-Spanplatten und OSB/4. In der Nebenachse wird dieses Vergleichsni-
veau nur far die Zugfestigkeit bzw. den Zug-E-Modul Uberschritten — die Biegefestig-
keitswerte dreilagiger Massivholzplatten in Nebenachse kommen auf ca. 50 % der
OSB/4-Werte

Bedingt durch die Struktur der Massivholzplatten kénnen bei Druckbeanspruchung in
Plattenebene in der Nebenachse héhere Werte fur die Berechnung angesetzt werden
als in der Nebenachse — die Werte von Spanplatten werden sicher erreicht bzw. Uber-
troffen. OSB/4 liegt mit einer charakteristischen Druckfestigkeit von 17,0 (Hauptachse)
bzw. 13,4 N/mm? (Nebenachse) jedoch Uber den Massivholzplattenwerten.

Die charakteristische Festigkeit und die mittleren Steifigkeiten der gepriften dreilagigen
Platten bei Schub in Plattenebene und rechtwinklig liegen in der gleichen GréBenord-
nung Spanplatten und OSB.

Aus den 5%-Quantilen der Biegefestigkeit und des Biege-E-Moduls bei Biegung recht-
winklig zur Plattenebene wurden die im Rahmen der werkseigenen Produktionskontrolle
sowie der Fremdlberwachung nachzuweisenden Anforderungswerte im Nenndickenbe-
reich bis 20 mm sowie fir Nenndicken > 20 mm bis 30 mm fir die Produktnorm EN 13
353:2003 generiert (siehe Tabelle 26) und WG 9 zur Diskussion vorgelegt.

Tabelle 26 Vorschlage fiir Anforderungswerte fir dreilagige Massivholzplatte aus Nadelholz nach
EN 13 353:2003 zur tragenden Verwendung im Innen-, Feucht- und AuBenbereich

Anforderungswerte fiir dreilagige Massivholzplatten aus Nadelholz
Orientierung der Decklagenlamelle
parallel senkrecht
(Hauptachse) (Nebenachse)
Nenndicke in mm
Eigenschaft Quantil <20 20-30 <20 > 20-30
Biegefestigkeit rechtwinklig zur Platten- 5% 40 29 5,3 3,8
ebene Op,, [N/mm2]
Biege-E-Modul rechtwinklig zur Platten- 5% 10000 7500 290 130
ebene Eg,, [N/mm?]
Rohdichte 5% 430
[kg/m°]

Nach einer entsprechenden Vorstellung und Diskussion der Werte im Rahmen der WG
4 ,Allgemeine Prufverfahren®, die fir die Erstellung der weiteren Teile der Normenreihe
EN 12 369 ,Holzwerkstoffe - charakteristische Werte fir die Berechnung und Bemes-
sung von Holzbauwerken® verantwortlich ist, wurde der Sicherheitsabstand zwischen
den charakteristischen Werten nach Tabelle 24 und den nachzuweisenden Anforderun-
gen (Tabelle 26) als zu gering eingestuft. Nach der Ublichen Verfahrensweise liegen
nachzuweisende Festigkeiten ca. beim 1,20- ... 1,25fachen der charakteristischen Fes-
tigkeit — nach den Produktnormen zu bestimmende E-Moduln entsprechen materialab-
hangig dem 0,70- ... 0,75fachen der mittleren Steifigkeit. Im Ergebnis der geflihrten Dis-
kussion wurden die Anforderungswerte fir tragende Massivholzplatten nach EN 13
353:2003 nochmals Uberarbeitet (siehe Tabelle 27).

Mit der endgultigen Festlegung der Anforderungswerte dreilagiger Massivholzplatten
nach EN 13 353:2003 durch WG 9 ,Massivholzplatten” (vgl. Tabelle 28) wurde jedoch
den bisher vorgestellten Arbeiten nicht entsprochen: Die nachzuweisenden Anforde-
rungswerte wurden mit dem Hinweis auf eine Erreichbarkeit fur alle Hersteller deutlich
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geringer festgelegt, als in den Prifungen ermittelt und vorgeschlagen. Diese Vorge-
hensweise hat natlrlich einen direkten Einfluss auf die Festlegung der charakteristi-
schen Festigkeiten und mittleren Steifigkeiten, die daraufhin deutlich gesenkt werden
mussten. Der damit verbundene Verlust an berechenbarer und anzusetzender Leistung
sollte unter marktwirtschaftlichen Gesichtspunkten nochmals tiberdacht werden.

Tabelle 27 Vorschlage fiir Anforderungswerte flr dreilagige Massivholzplatten aus Nadelholz nach
EN 13 353:2003 zur tragenden Verwendung im Innen-, Feucht- und AuBenbereich unter Beachtung der Ublichen
Sicherheitsabstédnde zu den charakteristischen Werten nach EN 12 369

Anforderungswerte fiir dreilagige Massivholzplatten aus Nadelholz
Orientierung der Decklagenlamelle
parallel senkrecht
(Hauptachse) (Nebenachse)
Nenndicke in mm
Eigenschaft Quantil <20 20-30 <20 > 20-30
Biegefestigkeit rechtwinklig zur Platten- 5% 48 34,8 6,4 4.6
ebene Op,, [N/mm2]
Biege-E-Modul rechtwinklig zur Platten- 5% 8400 6300 420 280
ebene Eg,, [N/mm?]
Rohdichte 5% 430
[kg/m?]

Tabelle 28 Vorschlage fiir Mindestwerte fir Dichte, Biegefestigkeit und Biegesteifigkeit dreilagiger Massivholzplatte fiir
tragende Zweck nach EN 13 353:2003

Eigenschaft Nenndicke in mm

’ <20 > 20 to 30 > 30
Dichte (kg/m3) 420 220 420
Biegefestigkeit )
(N/mm2) 32,0 27,0
Biege-E-Modul
[N/mm2] 9000 6500 0

1) Der Minimalwert ist durch den Hersteller anzugeben

ANMERKUNG: Den charakteristischen Biege-Elastizitatsmodul-Werten von 9000 und 6500 N/mm? entsprechen
Mittelwerte von 11000 und 8000 N/mm?>.

Zusammenfassend lasst sich an dieser Stelle sagen, dass durch die vorgestellten Er-
gebnisse und die Auswertungen eine allgemeine Grundlage geschaffen wurde, mehrla-
gige Massivholzplatten aus Nadelholz fir einen tragenden Einsatz CE-gekennzeichnet
auf den Markt zu bringen. Die in Zusammenarbeit mit WG 9 vorgeschlagenen charakte-
ristischen Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte sind zwar recht konservativ (d.h. recht
niedrig), sie ermdéglichen jedoch nunmehr eine Berechnung der mit diesen Platten aus-
gelegten Konstruktionen nach den derzeit gultigen européaischen (ENV 1995-1-1:1994)
und deutschen (DIN 1052:2004) Berechnungsvorschriften. Zur besseren Stellung der
Massivholzplatten im Rahmen der herkdmmlichen Holzwerkstoffe ist eine weitere Uber-
arbeitung der bereitgestellten Werte sinnvoll.

3.1.5 Hygrische Eigenschaften und Formstabilitat

Far die Bestimmung der Dimensionsanderungen und der Ausgleichsfeuchte in Abhan-
gigkeit von Anderungen der relativen Luftfeuchte wurden im Rahmen der Erstellung des
Eigenschaftsprofils dreilagiger industriell hergestellter Massivholzplatten aus Nadelholz
die Platten von 5 Herstellern einer entsprechenden Prifung unterzogen. Dazu wurden
je Plattentyp und Richtung der Decklagenfaser zwei Parallelstichproben mit jeweils 12
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Prifkérpern nach EN 318:1993 (20 mm x 200 mm x t4) eingeschnitten und bis zum Er-
reichen der Massekonstanz im Normaklima 20 °C / 65 % rH gelagert. Zu diesem Zeit-
punkt erfolgte eine erste Vermessung der Lange und des Gewichts der Prifkérper, um
die Werte des Ausgangszustandes zu fixieren, auf die sich alle weiteren Messergebnis-
se zu beziehen hatten. Im Anschluss daran wurde die erste Parallelstichprobe im Klima
20 °C / 35 % rH-, die zweite Parallelstichprobe im Klima 20 °C / 85 % bis zur annahern-
den Massekonstanz % gelagert. Die zu diesem Zeitpunkt erfolgten Messungen der Lan-
ge und des Gewichts wurden zur Berechnung der Langenadnderungen bzw. der Aus-
gleichsfeuchte (mit Bezug auf die Darrmasse) verwendet.

Die Prufkorperlange wurde aufgrund der unterschiedlichen Dimensionsanderungen der
3 gesperrt angeordneten Lagen in Plattenebene als Mittelwert der Deck- und der Mittel-
lagenlange gemessen.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 29 fir Platten im Nenndickenbereich ND | bzw. in
Tabelle 30 flr ND 11, jeweils aufsteigend geordnet nach dem Lamellenverhélinis, aufge-
fuhrt.

Die erwartete Abhangigkeit der Langenanderungen vom Lamellenverhaltnis konnte fir
die Platten im Nenndickenbereich ND | so nicht festgestellt werden: W&hrend die Lan-
genschwindung DL 35 nach Lagerung im Trockenklima fur alle untersuchten Proben,
unabhangig von der Faserrichtung der Decklagen und vom R, quasi gleiche Betrage
zeigte, wichen die Langen der unterschiedlichen Stichproben nach Adsorption ohne
erkennbaren Zusammenhang mehr oder weniger stark voneinander ab. Auffallig ist
auch, dass die Langenquellung IL 85 fur die ,dinnen® Massivholzplatten unabhéngig
von Haupt- oder Nebenachse innerhalb der Plattentypen defacto die gleichen Werte
hatte. Dies wird zusatzlich durch die gleichgroBen Werte der als Summe (IL 85 + DL 35)
fir die Achsen getrennt berechnete Gesamtldngenéanderung AL deutlich.

Den gepruften Platten mit einer Nenndicke bis 20 mm und einem Lamellenverhaltnis
von 0,53 bis 0,69 muss daher im Bezug auf die Langenanderung bei Veranderung der
relativen Luftfeuchte ein vergleichsweise isotropes Verhalten beschieden werden.

Die von Schwab, Steffen und Korte /1997/ an einer dreilagigen, 20 mm dicken Fichten-
Massivholzplatte in einstufiger Klimatisierung bestimmten Werte (IL 85 1l/L 0,066 % /
0,136 %; DL 35 ll/L 0,056 % / 0,080 %) liegen direkt im Bereich der Werte, die an den
industriellen Massivholzplatten des Nenndickenbereichs ND | gemessen wurden
(Tabelle 29). Die Autoren ermittelten jedoch, gegensétzlich zu den o.a. Ergebnissen, in
der Nebenachse gr6Ber Langenanderungswerte als in der Hauptachse.

Sattler stellte 1997 Ergebnisse vor, nach denen die hygrischen Dimensionsanderungen
von Holzspanplatten bei Adsorption starker ausgepragt waren als bei Desorption. Diese
Aussagen konnten, bis auf eine Ausnahme (Hersteller G), auch fur die hier gepruften
Massivholzplatten bestatigt werden. Sattler schlagt zur Aussageerweiterung fir den
Praktiker weiterhin den Bezug der Dimensionsanderung auf 10 % Luftfeuchtednderung
(Alyoa,p) vor. Danach weisen die gepruften Massivholzplatten im Nenndickenbereich bis
20 mm, unabhangig von der Achsenrichtung, pro 10 % Luftfeuchteanderung Werte von
Alipa= 0,02 ... 0,06 ... 0,1 %/% Langenquellung bei Befeuchtung und Alop = 0,02 %/%
Langenschwindung bei Trocknung auf.

%2 Die Massekonstanz galt als erreicht, wenn sich 2 Messungen des Gewichts um nicht mehr als 0,1 % der Prf-

kdérpermasse unterschieden.
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Tabelle 29 Dimensionsanderungen in Plattenebene und Ausgleichsfeuchten in Abhéngigkeit von Anderungen der
relativen Luftfeuchte industriell hergestellter dreilagiger Massivholzplatten aus Nadelholz; Nenndickenbereich ND |
(<20 mm), aufsteigend geordnet nach dem Lamellenverhaltnis

Hersteller D F E G B
Nenndicke [mm] 19 19 19 19 19
mittlere Rohdichte [kg/m?3] 500 490 480 460 430
RL 0,53 0,53 0,55 0,66 0,69
IL 85 Il [%] *° 0,16 0,07 0,11 0,04 0,20
IL 85 1 [%] 0,17 0,08 0,12 0,05 0,19
DL 35 Il [%] ** -0,07 -0,07 -0,08 -0,07 -0,05
DL 35 L [%] -0,06 -0,07 -0,07 -0,08 -0,07
AL 11 [%] *° 0,23 0,14 0,19 0,11 0,25
AL 1 [%)] 0,23 0,15 0,19 0,13 0,26
Ug) 35 [%] 7.9 8,4 8,1 8,7 8,4
Ug 65 [%] *° 10,9 11,2 11,5 13,1 12,5
Ugi 85 [%] 15,3 15,6 16,1 16,1 15,8

Tabelle 30 Dimensionsanderungen in Plattenebene und Ausgleichsfeuchten in Abhéngigkeit von Anderungen der
relativen Luftfeuchte industriell hergestellter dreilagiger Massivholzplatten aus Nadelholz, Nenndickenbereich ND |
(> 20 — 30 mm), aufsteigend geordnet nach dem Lamellenverhaltnis

Hersteller D E H F G B
Nenndicke [mm] 27 28 27 26 27 27
mittlere Rohdichte [kg/m?3] 450 450 470 460 500 470
Ro 0,37 0,49 0,63 0,65 0,65 0,65
IL 85 Il [%] 0,13 0,14 0,15 0,04 0,08 0,20
IL 85 L [%] 0,16 0,21 0,20 0,20 0,12 0,18
DL 35 1l [%)] -0,09 -0,08 -0,06 -0,09 -0,07 -0,06
DL 35 1 [%)] -0,06 -0,12 -0,12 -0,19 -0,14 -0,07
AL Il [%] 0,22 0,22 0,21 0,13 0,15 0,26
AL 1 [%] 0,22 0,33 0,32 0,39 0,26 0,25
Ug 65 [%] 11,7 12,4 12,8 10,6 12,8 11,7
Ug 35 [%] 8,3 8,7 8,6 8,1 8,7 8,5
Ugi 85 [%] 16,0 16,8 16,1 15,4 16,0 15,8

Auch fur die Massivholzplatten im Nenndickenbereich ND Il (> 20 — 30 mm) konnte kein
eindeutiger Einfluss des Lamellenverhaltnisses auf die Werte der Dimensionsanderung
in Plattenebene festgestellt werden (siehe Tabelle 30). Bei den ,dicken” Platten lagen
jedoch fast ausnahmslos héhere Dimensionsanderungen in der Nebenachse (tangentia-
les Quellen und Schwinden der Decklagen) als in der Hauptachse vor. Klar wird dies
auch durch die héheren Werte der Gesamtlangenanderung AL 1 gegeniber AL II. Es ist
gleichzeitig zu betonen, dass an den dickeren Platten im Ausgleichszustand groBere
Langenanderungswerte in der Nebenachse messbar waren als an den Platten im
Nenndickenbereich ND | (< 20 mm).

Mit Bezug auf /Sattler 1997/ liegen die Werte der Dimensionsanderungen in Platten-
ebene flr dreilagige, > 20 bis 30 mm dicke Massivholzplatten bei 10 % Luftfeuchtean-
derung (Alypa) in der Hauptachse bei Adsorption zwischen 0,02 ... 0,06 ... 0,1 %, bei

% Prozentuale Langenanderung bei Lagerung im Klima 20 °C / 85 % rH, bezogen auf den Ausgangszustand in

20 °C /65 % rH

Prozentuale Langenanderung bei Lagerung im Klima 20 °C / 35 % rH, bezogen auf den Ausgangszustand in
20 °C /65 % rH

Gesamtlangenanderung als Summe IL 85 + DL 35 jeweils in Haupt- bzw. Nebenachse

Ausgleichsfeuchte bei 20 °C / 65 % rH und Startpunkt der Messungen; die bei dieser Feuchte bestimmten Di-
mensionen dienten als BezugsgrdBen fiir die Berechnung.
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Desorption (Alyop) bei 0,03 %. In der Nebenachse werden Aljpa-Werte bei Befeuchtung
von 0,06 ... 0,09 ... 0,11 %, bei Trocknung von Alypp = 0,02 ... 0,04 ... 0,06 % berechnet.

Auch im Nenndickenbereich ND Il wurden bei Adsorption héhere Dimensionsande-
rungswerte bestimmt als bei Desorption.

Fir die Bestimmung der Formstabilitat wurden im Nenndickenbereich ND | Massivholz-
platten der Hersteller E, F, H und N untersucht; im Nenndickenbereich ND || kamen
Platten der Hersteller B, C, E, F, G und N zum Einsatz (zum Aufbau der Platten vgl.
Tabelle 19).

Die Ergebnisse der Formanderungen rechtwinklig zur Plattenebene in Haupt- und Ne-
benachse sowie in diagonaler Messrichtung sind in Tabelle 31 enthalten.

Tabelle 31 Forménderungen dreilagiger Massivholzplatten im Nenndickenbereich ND | (< 20 mm) sowie ND |l
(> 20 bis 30 mm) nach einer 96stiindigen Differenzklimabelastung von 20 °C /85 % rH —-20 °C /35 % rH

Forméanderung ND I (£20 mm)
19 mm 19 mm 19 mm 20 mm - --
Hersteller | E F H N - -

Lamellenverhéltnis R, | 0,55 0,53 0,63 0,66
Nebenachse *’ mm/m

X 12,13 9,66 15,96 26,49
Hauptachse mm/m X |44 3,74 4,02 2,89
diagonal mm/m X 8,35 6,71 10,03 14,65
Forménderung ND Il (> 20 bis 30 mm)
27mm 27mm i28mm 26mm 27 mm 26 mm
Hersteller B C E F G N

Lamellenverhalinis R, | 0,65 0,67 0,49 0,65 0,65 0,50

Nebenachse mm/m X 1930 14,53 4,76 12,10 11,36 8,86
Hauptachse mm/m X 2,88 3,62 2,93 2,55 2,31 4,44
diagonal mm/m X 6,07 9,10 3,83 7,34 6,90 6,57

ErwartungsgemanR wurden flr die Formanderungen der Massivholzplatten in der Haupt-
achse durch die Richtungsorientierung des Versuchmaterials relativ niedrige Werte er-
mittelt. So lag die gemessene Formanderung bei Nenndicken <20 mm im Bereich von
2,89 mm/m (Hersteller H) bis 4,41 mm/m (Hersteller E); bei Nenndicken > 20 bis 30 mm
wurden Werte zwischen 2,31 mm/m (Hersteller G) und 4,44 mm/m (Hersteller N) ermit-
telt. Eine Abhangigkeit der Formanderung in der Hauptachse vom Lamellenverhaltnis
dreilagiger Massivholzplatten konnte nicht festgestellt werden.

Die in der Nebenachse ermittelten Formanderungen hingegen waren wesentlich gréBer
und zwischen den untersuchten Plattentypen in Abhangigkeit vom Lamellenverhaltnis
deutlich gestuft (Abbildung 28 und Abbildung 29).

Es wird deutlich, dass die Formanderungen der Platten mit einer Nenndicke <20 mm
(ND 1) in einem weiten Bereich variieren.

Die geringsten Form&nderungen von 9,66 mm/m wurden bei Hersteller F mit dem
kleinsten R von 0,53 ermittelt, wahrend fir Hersteller N mit dem gréBten R (0,66) nach
96 Stunden Klimabelastung Formanderungswerte von 26,49 mm/m gemessen wurden.
Es ist ein deutlicher Einfluss des Lamellenverhéltnisses auf die Formanderungswerte
festzustellen.

7 zur Darstellung der Messanordnung siehe Abbildung 8 und Abbildung 9 unter Punkt 2.3.1.
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Abbildung 28 Formanderungsverlauf von dreilagigen Massivholzplatten des Nenndickenbereiches ND | (< 20 mm) in
Richtung der Nebenachse wahrend einer 96stlindigen Differenzklimabelastung in der Doppelklimakammer von 20 °C
/85 % rH —20 °C / 35 % rH, Angabe des Lamellenverhéltnisses in Klammern

Abbildung 29 zeigt die Formanderungen der Platten in der Nebenachse im Nenndi-
ckenbereich ND Il (> 20 bis 30 mm).

Analog zu ND | wurden die geringsten Formanderungen in Richtung der Nebenachse
mit 4,76 mm/m bei den Platten mit dem kleinsten R, ermittelt (Hersteller E mit 0,49),
wahrend bei Hersteller C die Platten mit dem gréBten Ry (0,67) die hdchsten Formande-
rungen (14,53 mm/m) aufwiesen. Die Platten des Herstellers C zeigen trotz eines glei-
chen Lamellenverhéltnisses von 0,67 aufgrund der geringeren Rohdichte héhere Form-
anderungswerte als Platten der Herstellers F.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Formanderungen dreilagiger Massivholzplatten
in Richtung der Nebenachse signifikant durch das Lamellenverhéltnis beeinflusst wer-
den (mit steigendem Lamellenverhaltnis nimmt der Anteil der tangentialen/radialen
Quellung/Schwindung und damit der ,Verformungsdruck® der gesamten Platte in Rich-
tung der Nebenachse zu). Generell wiesen Platten mit dickeren Decklagen und damit
gréBerem Lamellenverhaltnis h6here Formanderungswerte in der Nebenachse auf.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Formstabilitat mehrlagiger Massivholzplat-
ten durch die ausgepragte Richtungsorientierung der Lagen und durch die Plattendicke
stark beeinflusst wird. In Richtung der Nebenachse wurde eine deutliche Abhangigkeit
der Formanderung vom Lamellenverhaltnis festgestellt, wobei die héchsten Verformun-
gen bei Massivholzplatten des ND | (< 20 mm) sowie bei den Platten mit besonders di-
cken Decklagen (und damit groBem Lamellenverhaltnis) auftraten. Da es sich bei den
gepruften Platten um Industrieplatten handelte, bei denen die Decklagen ,im allgemei-
nen®“ mit liegenden Jahrringen und der rechten Seite nach auBen angeordnet waren,
konnte ein mdglicher Einfluss der Jahrringlage nicht signifikant nachgewiesen werden.
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Andere plattenférmige Holzwerkstoffe, wie z.B. Spanplatten, MDF oder OSB weisen
demgegeniber deutlich glnstigere, d.h. niedrigere, Formanderungswerte auf (siehe
z.B. /Jensen, Krug 1999/), was am héheren Aufschlussgrad der Holzpartikel, am hdhe-
ren Kunstharzanteil und an der wesentlich geringer ausgepragten Richtungsorientierung
dieser Werkstoffe liegt.
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Abbildung 29 Forméanderungsverlauf von dreilagigen Massivholzplatten des Nenndickenbereiches ND Il (> 20 bis 30
mm) in Richtung der Nebenachse wéhrend einer 96stiindigen Differenzklimabelastung von 20 °C /85 % rH — 20 °C/
35 % rH, Angabe des Lamellenverhéltnisses in Klammern
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3.2 Einfluss ausgewéhlter GréBen auf die Platteneigenschaften

3.2.1 Einleitung

Far alle unter Punkt 3.2 im folgenden dargestellten Versuche wurden unter dem Ge-
sichtspunkt der Vergleichbarkeit der Ergebnisse nach ONORM 3022:1991 sortierte
Fichtenholz-Lamellen der Sortierklasse A, B und C °® eines namhaften norditalienischen
Massivholzplattenproduzenten eingesetzt. Die Herstellung der gutesortierten Lamellen
erfolgte bei Lieferanten spanend mit Dinnschnittgattern bzw. Vielblattkreissdgen grund-
satzlich in zwei Sortimenten: Fichtenholzlamellen der Dicke 19,8 mm mit einer Breite
von 91 mm und Lamellen der Dicke 12,8 mm mit einer Breite von 117 mm. Die Lange
der Lamellen betrug einheitlich 2,5 m — der Feuchtegehalt lag nach technischer Trock-
nung im Bereich von 6 bis 10 %.

Als Bindemittel kamen fir die Versuche das heiBaushartende MUF-Harz-System K 610
der BASF AG mit dem Harter Bonit 12 320 (Maleins&ure) bzw. die PVAc-Systeme A
300 (Fa. Citax) oder MD 074 (Fa. Dorus) zum Einsatz. Die Mittellagen-Vorfertigung er-
folgte grundsétzlich mit den oben angegebenen PVAc-Dispersionen.

Die Zurichtung der Lamellendicken flir die verschiedenen Versuchsprogramme erfolgte
durch symmetrisches Kalibrieren und fallweise anschlieBendem Schleifen. Nach ent-
sprechenden Vorversuchen musste festgestellt werden, dass eine Lamellendicke klei-
ner als 7 mm nicht ohne Qualitatsverluste (herausfallende Aste, damit Verlust der Sor-
tierklasse) herstellbar war.

Die Beleimung der Lamellenschmalflachen bzw. der Lagenflachen erfolgte entweder mit
einer Flachendlse (LogDos, Fa. Beck) oder im Handauftrag per Spachtel; die Auf-
tragsmenge lag zwischen 70 ... 150 g/m? fir die PVAc-Klebstoffe bzw. 200 ... 300 g/m?
fur MUF-Harze.

Einlagige Platten bzw. die Mittellagen dreilagiger Platten wurden in einer pneumati-
schen Etagenverleimpresse hergestellt (Abbildung 30). Nach der Beleimung der
Schmalflachen mit den in den Arbeitsprogrammen vorgesehenen Bindemitteln wurden
die Lamellen eingelegt und Gber pneumatische Druckaggregate unter Zuhilfenahme
spezieller Niederhalter in Plattenebene verpresst.

Abbildung 30 Pneumatische Etagenverleimpresse zur Herstellung einlagiger schmalflachenverleimter Massivholz-
platten bzw. zur Vorfertigung der Mittellagen dreilagiger Massivholzplatten

®  Die Sortierkriterien fur Lamellen aus Fichte, Kiefer und Larche sind im Anhang unter Punkt 7.3 aufgefihrt.
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Nach der fir die eingesetzten Bindemittel erforderlichen Kaltaushartezeit wurden die
Platten den Aggregaten entnommen und fir die Weiterverarbeitung bereitgestellt.

FUr die Herstellung dreilagiger Massivholzplatten wurden die Lamellen der unteren
Decklagen auf einem Verleimtisch ausgelegt (rechte, kernabgewandte Seite nach au-
Ben) und im Randbereich geklammert. AnschlieBend erfolgte der Bindemittelauftrag
nach den Angaben der jeweiligen Arbeitsprogramme und das Auflegen der vorgefertig-
ten Mittellage (90 ° versetzt zur Faserrichtung der Decklage). Mit der oberen Decklage
wurde analog verfahren. Fallweise wurden Thermoelemente zur Bestimmung des Tem-
peraturverlaufes in der Klebfuge in die Platten eingelegt.

y,

Abbildung 31 Labor-Massivholzplattenpresse mit Seitendruckaggregaten (rechts), Fabrikat Héfer MHP 130, Press-
flache 1250 mm x 850 mm, maximaler spezifischer Pressdruck 32 bar

Die flr die verschiedenen Versuchsprogramme hergestellten ein- und dreilagigen Mas-
sivholzplatten wurden mit folgenden Grundeinstellungen auf der beheizbaren Massiv-
holzplattenpresse (Abbildung 31) hergestellt:

Plattenformat: 819 mm x 819 mm x Plattennenndicke

Plattenaufbau: ein- bzw. dreilagig

Heizplattentemperatur: 130 °C

Presszeitfaktor: 90 s/mm oder nach Messung der Klebfugentemperatur
spezifischer Pressdruck Flache: 10 bar (1 MPa)

spezifischer Pressdruck Seite: 14 bar (1,4 MPa)

Konditionierung der Platten: min. 3 Tage (im Stapel)

Besaumen auf FertigmafB: 810 mm x 810 mm

Schleifen der Breitflachen auf Nenndicke und Prifkérpereinschnitt.

Vor Beginn der Verpressung wurden an der Anlage die den Versuchsplanen entspre-
chenden vorgesehenen Flachen- und Seitendriicke eingestellt. Die Presszeit richtete
sich nach den gemessenen Temperaturverlaufen in der Klebfuge (Zieltemperatur bei
heiBhartenden MUF-Harz-Systemen 90 °C). Im Verlauf der Untersuchungen konnte ein
Presszeitfaktor von 90 s/mm zu durchwarmender Dicke bei einer Presstemperatur von
130 °C ermittelt werden.
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213
21 || 22
212
23
152 311-313
FST
121-123
31-33
124-126
211
Platte 1 Platte 2

P

rafkérper 31-33 und 311-313 werden

nach Bestimmung der Formstabilitat aus
dem Prifkérper FST eingeschnitten

Abbildung 32 Einschnittschemata fir labortechnisch hergestellte Massivholzplatten mit Prifkérpernummerierung
(Beispiel)

Nach dem Kalibrierschliff auf einer Breitbandkontaktschleifmaschine wurden aufgrund
vorgegebener Einschnittschemata (Abbildung 32) die Priufkérper flir nachfolgend aufge-
fihrte Eigenschaftsprifungen eingeschnitten:

Eigenschaften bei Biegung rechtwinklig zur Plattenebene in Anlehnung an

EN 789:2005, Prufkérperbezeichnung 21, 22 und 23 (Hauptachse) bzw. 211, 212
und 213 (Nebenachse) %

Eigenschaften bei Biegung in Plattenebene in Anlehnung an EN 13 879:2002, Pr(f-
kbr%rbezeichnung 31, 32 und 33 (Hauptachse) bzw. 311, 312 und 313 (Nebenach-
se)

Eigenschaften bei Scherung rechtwinklig zu Plattenebene nach EN 789:2005, Prif-
kérperbezeichnung 152 (nur Hauptachse)

fallweise: Bestimmung der Druckscherfestigkeit nach Vorbehandlungen zur Ermitt-
lung der Qualitat der Verleimung an einlagigen Platten nach /Teischinger et al. 1998,
siehe Abbildung 33/ 7" )

MaBanderungen in Plattenebene in Verbindung mit Anderungen der relativen Luft-
feuchte nach EN 318:1993, Prifkérperbezeichnung 121, 122 und 123 (Nebenachse)
bzw. 124, 125 und 126 (Hauptachse)
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Aufgrund des begrenzten Plattenformates wurde die PrifkdrpergréBe auf 600 mm x 100 mm x ty verkleinert, das
Stltzweitenverhéltnis betrug das 30fache der Nenndicke t1. An den Priifkérpern wurde zusatzlich die Rohdichte
bestimmt.

Festlegung der Prifkérperbreite auf max. 100 mm, daher Einschnitt von nur 3 Streifen aus den Prifkérpern zur
Bestimmung der Formstabilitdt nach Beendigung der entsprechenden Prifung.

Bei dieser Prifung handelt es sich um eine nicht genormte, in der Praxis einlagiger Massivholzplatten jedoch
vielfach angewandte Prifung zur Bestimmung der Verklebungsqualitat.
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Bestimmung der Formstabilitat nach 96stiindiger Exposition im Differenzklima 20 °C
/ 35 % rH — 20 °C / 85 % rH, Prufkérperbezeichnung FST, Messrichtungen sowohl in
Haupt- und Nebenachse (vertikal bzw. horizontal) als auch diagonal

Abbildung 33 Prifkdrper zur Bestimmung der Druckscherfestigkeit einlagiger Massivholzplatte zum Nachweis der
Verklebungsqualitét nach verschiedenen Vorbehandlungen /Teischinger et al. 1998/

Als Ergebnisse der Prifungen wurden Mittelwerte innerhalb der Plattenvarianten und —
bei einer verwertbaren Prifkérperanzahl von > 3 — auch die Standardabweichungen
sowie die Variationskoeffizienten angegeben.

3.2.2 Lamellengite

Die Untersuchungen zum Einfluss der Lamellenglite (hier festgelegt als unterschiedli-
che Sortierklassen A bis C nach ONORM 3022:1991, unterschiedliche Arten der Langs-
verbindungen "4, verschiedene Breiten und unterschiedliche Fugengiite der Lamellen
sowie verschiedene Schmalflachenformen ") wurden grundsétzlich an einlagigen Mas-
sivholzplatten untersucht, um den Grad der Beeinflussung, ohne die méglicherweise
auftretenden Eigenschaftsveranderung durch einen gesperrten Aufbau dreilagiger Plat-
ten beachten zu missen, besser herausarbeiten zu kénnen. Es erfolgte keine Bestim-
mung der MaBanderungen in Verbindung mit Anderungen der relativen Luftfeuchte, da
bei einlagigen Massivholzplatten durch die Wahl der Technologie nicht mit einer Beein-
flussung dieser Eigenschaft und daher von vollholziblichen Werten auszugehen war.

2 gestoBen oder keilgezinkt

unterschiedliche Schmalflachenformen (stumpf, trapezférmig oder gefalzt) bzw. Fugenglten (s&gerau, gehobelt,
geschliffen)
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3.2.2.1 Material und Methode

Entsprechend der angestrebten Erkenntnisse kamen Lamellen aus Fichtenholz in den
Guteklassen A, B und C zur Anwendung (vgl. dazu auch 3.2.1).

Die Einteilung/Sortierung der Lamellen in die Glteklassen erfolgte unter Anwesenheit
des Verfassers beim Hersteller nach den Sortierungsbestimmungen gemas ONORM B
3022:1991 (mehrschichtige Massivholzplatten, Sortierkriterien siehe Anhang 7.3). MaB-
gebende Kriterien waren dabei insbesondere die Holz- und Verarbeitungsqualitat, wie
z.B.:

- Struktur, Faserverlauf,

- Astigkeit / Flickaste (u.a. GréBe, Anzahl; bei A max. Durchmesser 30 mm),
- Verfarbungen, Pilzbefall,

- Harzgallen,

- Risse,

- Rindeneinschlisse,

- Markréhren.

Allgemein steht Glteklasse A fur beste, Giteklasse B flr mittlere und Guteklasse C fir
ausreichende Holzqualitaten, wobei auch fir die geringwertigen C-Qualitaten die Ver-
wendung von faulem oder insektenbefallenem Holz unzulassig ist.

Die an einer Stichprobe von je 15 Lamellen pro Sortierklasse bestimmten mittleren La-
mellenrohdichten lagen in einem recht engen Bereich von 460 bis 500 kg/m3.

Als Bindemittel zur Herstellung einlagiger Massivholzplatten in der pneumatischen Eta-
genverleimpresse (Fa. Beck) kam PVAc der Fa. Citax (PVAc-System A 300) mit einem
Feststoffgehalt von ca. 50 % fir eine Verklebung bei Raumtemperatur zur Anwendung.

Das gleiche System fand bei der Herstellung einlagiger Massivholzplatten in der be-
heizbaren Massivholzplattenpresse mit Hydraulik, Typ MHP 130 (Fa. Hoéfer) Verwen-
dung. In dieser Versuchsreihe wurde zusatzlich das speziell auf die Verklebung von
Massivholzplatten abgestimmte, heiBaushartende Melamin-Harnstoff-Formaldehyd-
Harz-System (Kauramin K 610 + Harter Bonit 12320, jeweils Fa. BASF) mit einem Fest-
stoffgehalt von etwa 66 % einbezogen.

Bei den Versuchen wurde generell zwischen der Herstellung einlagiger Massivholzplat-
ten in der pneumatischen Etagenverleimpresse bei Raumtemperatur (Kaltaushartung)
sowie in der hydraulischen Massivholzplattenpresse bei 130 °C unterschieden.

Im Rahmen der Versuchsreihen zur Verklebung bei Raumtemperatur erfolgte eine Vari-
ation folgender EinflussgréBen:

Lamellen- und Holzqualitat (Giteklassen A, B, C),

LamellenstdBe in Langsachse (durchgehend, stumpf gestoBen, keilgezinkt * ver-
leimt),

Lamellen-Fugenglte (sagerau, geschliffen, gehobelt),
Lamellen-Schmalflachenform (stumpf, gefalzt, 45°-Fase).

Es wurden 60 einlagige Massivholzplatten im Format 800 mm Lange x 1200 mm Breite
in den Dicken 12,8 und 19,8 mm hergestellt. Beim Legen der Lamellen wurde auf ein-
heitliche Ausrichtung der Lamellen (,rechte” = kernzugewandte Seite nach oben) ge-

™ Zinkenebene in Richtung der Lamellenbreitflachen
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achtet. Zur Gewabhrleistung eines gleichmaBigen Bindemittelauftrages kam eine speziel-
le Flachenduse (Typ LogDos, Fa. Beck) zum Einsatz.

Aus den Platten wurden nach mindestens 10-tdgiger Konditionierung Prufkérper nach
einem festgelegten Einschnittschema entnommen. Nach der Klimatisierung im Normal-
klima 20 °C / 65 % rH erfolgten Prifungen zur Ermittlung der Qualitat der Verklebung
(Druckscherfestigkeit nach Normalklimalagerung) sowie der Biegeeigenschaften.

Im Anschluss an die Herstellung kaltverleimter einlagiger Massivholzplatten mittels Eta-
genverleimpresse wurden einlagige Massivholzplatten in der beheizbaren Massivholz-
plattenpresse gefertigt.

Fir diese Untersuchungen kamen generell durchgehende, 19,8 mm dicke Fichtenholz-
Lamellen der Giuteklasse B mit gesagter Breitflache und gehobelter Schmalflache zum
Einsatz. Die Bindemittel wurden mit jeweils gleicher Auftragsmenge von 200 — 300 g/m?
verarbeitet. Neben der Verwendung von 2 unterschiedlichen Bindemittelsystemen
(PVAc, MUF) erfolgte zusatzlich eine Variation der Lamellenbreite (25 und 91 mm).

Insgesamt wurden jeweils 8 Platten in den Abmessungen 1200 mm x 637 mm (7 x

91 mm Lamellen) bzw. 8 Platten 1200 mm x 625 mm (25 x 25 mm Lamellen) mit einer
Presstemperatur von 130 °C und einem Presszeitfaktor von 90 s/mm bei spezifischen
Pressdriicken von 8 bar in der Breit- bzw. 12 bar in der Schmalflache gefertigt.

Nach der Herstellung erfolgte eine etwa zweiwdchige Konditionierung im Stapel. Im An-
schluss daran wurden die Platten symmetrisch auf EndmaB geschliffen und die Prif-
kérper nach vorgegebenem Einschnittschema eingeschnitten. Nach Klimatisierung im
Normalklima 20 °C / 65 % rH erfolgten Prifungen zur Bestimmung der Plattendicke, der
Rohdichte, der Eigenschaften bei Biegung rechtwinklig zur Plattenebene in Haupt- und
Nebenachse, der Druckscherfestigkeit nach Normalklima- bzw. Kaltwasserlagerung so-
wie die Bestimmung der Formstabilitat im Differenzklima 20 °C /85 % rH —20 °C / 35 %
rH.

3.22.2 Ergebnisse

Die mechanisch-physikalischen Eigenschaften der einlagigen, mittels Etagenverleim-
presse hergestellten Massivholzplatten sind in den nachfolgenden Tabellen dargestellt.

Tabelle 32 enthalt Ergebnisse zur Druckscherfestigkeit nach Normalklimalagerung
(Qualitat der Verklebung ohne Vorbehandlung der Prifkdrper) in Abhangigkeit von den
variierten EinflussgréBen.

Die unterschiedlichen Sortierqualitaten A bis C der Lamellen flhrten im Rahmen der
ersten Versuchsreihe nicht zu einer signifikanten, statistisch nachzuweisenden Veran-
derung der Druckscherfestigkeit.

Die 2. Versuchsreihe zeigt, dass durchgehende Lamellen erwartungsgeman zu héheren
Werten der Druckscherfestigkeit fihren. Unter Berlicksichtigung der hohen Variations-
koeffizienten bei in Ladngsachse stumpf gestoBenen- und keilgezinkt verleimten Lamel-
len war fUr diese Proben mit einem t-Test kein Unterschied nachzuweisen.

Die Variation der Lamellen-Schmalflachen fiihrte bei sdgerauen Lamellenschmalflachen
der Nenndicke 19,8 mm zu den héchsten Werten der Druckscherfestigkeit (siehe Ver-
suchsreihe 3 in Tabelle 32). Zwischen den an Proben mit kalibriergehobelten bzw. ge-
schliffenen Lamellenschmalflachen ermittelten Werten wurden keine Unterschiede fest-
gestellt. Bei den 12,8 mm dicken Lamellen flihrte dahingegen die kalibriergehobelte
Lamellenschmalflachenqualitat zu den gréBten Werten.
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Die Auswertung der 4. Versuchsreihe zeigt grundsatzlich fir die stumpfe Lamellen-

Schmalflachen die héchsten Druckscherfestigkeitswerte, was mit hoher Wahrschein-
lichkeit auf die direktere Querdruckeinleitung bei der Verpressung zurtickzuflhren ist
(Fuge liegt ,kraftnormal®).

Tabelle 32 Druckscherfestigkeit (trocken, nach Normalklimalagerung) einlagiger, mittels Etagenverleimpresse herge-

stellter Massivholzplatten der Nenndicken 12,8 und 19,8 mm, 8 Prifkérper je Variante

Nenndicke Druckscherfestigkeit [N/mm?]
[mm] feststehende Parameter: durchgehende Lamellen, Lamellen-Fugengite gehobelt, Lamellen-
Schmalflachen stumpf
Versuch variierte EinflussgréBe: Lamellen-/Holzqualitat
1 A B C
12,8 X 3,04 3,89 4,14
s 0,28 0,25 0,92
v 9,1 6,5 22,1
19,8 X 4,39 4,78 4,05
s 0,49 0,61 0,55
v 11,2 12,8 13,6
feststehende Parameter: Lamellen-/Holzqualitat B, Lamellen-Fugengite gehobelt, Lamellen-
Schmalflachen stumpf
Versuch variierte EinflussgréBe: LamellenstoB in Langsachse
2 durchgehend stumpf gestoBen keilgezinkt verleimt
12,8 X 3,89 3,00 2,98
s 0,25 0,69 l 0,73 l
v 6,5 22,9 245
19,8 X 4,78 3,92 4,31
s 0,61 0,92 0,55
v 12,8 23,6 12,7
feststehende Parameter: Lamellen-/Holzqualitat B, durchgehende Lamellen, Lamellen-
Schmalflachen stumpf
Versuch variierte EinflussgréBe: Lamellen-Fugengute
3 gehobelt sdgerau geschliffen
12,8 X 3,89 2,88 3,65
s 0,25 0,57 0,55
v 6,5 19,8 15,0
19,8 X 4,78 5,52 4,59
s 0,61 0,43 0,26
v 12,8 7,8 5,7
feststehende Parameter: Lamellen-/Holzqualitat B, durchgehende Lamellen, Lamellen-
Schmalflachen gehobelt
Versuch variierte EinflussgréBe: Lamellen-Schmalflache
4 stumpf gefalzt 45° Fase
12,8 X 3,89 2,89 2,99
s 0,25 0,25 0,44
v 6,5 SR 8,6 14,8
19,8 X 4,78 = 3,61 |: — ‘ 4,08 |¢ = 7
s 0,61 0,85 0,63
v 12,8 23,5 15,5

Die nachfolgende Tabelle 33 bzw. Tabelle 34 enthalten die Eigenschaften bei Biegung
senkrecht zur Plattenebene in Haupt- bzw. Nebenachse in Abhangigkeit von den vari-
ierten EinflussgréBen.
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Tabelle 33 Biegefestigkeit und Biege-Elastizititsmodul von einlagigen, mittels Etagenverleimpresse hergestellten
Massivholzplatten der Nenndicken 12,8 und 19,8 mm in der Hauptachse, 6 Prifkdrper je Variante

Nenndicke Biegefestigkeit [N/mm?] | Biege-Elastizitatsmodul [kN/mm?]

[mm] feststehende Parameter: durchgehende Lamellen, Lamellen-Fugengite gehobelt, Lamellen-
Schmalflachen stumpf

Versuch variierte EinflussgréBe: Lamellen-/Holzqualitat

5 A B C A B C
128 | X 90,03 82,13 90,88 21,74 18,92 27,67
s 9,36 2,80 11,04 8,77 3,8 8,95
Y 10,4 3,4 12,2 40,3 20,1 32,4
19,8 | X 73,25 80,19 76,50 18,15 18,55 20,50
s 9,25 9,57 7,08 2,62 2,72 3,9
v 12,6 11,9 9,3 12,6 16,7 19,0

feststehende Parameter: Lamellen-/Holzqualitat B, Lamellen-Fugengite gehobelt, Lamellen-
Schmalflachen stumpf
Versuch variierte EinflussgréBe: LamellenstoB in LaAngsachse

6 durchgehend | stumpf ge- keilgezinkt ver- | durchgehend | stumpf ge- keilgezinkt ver-

stoBen leimt stoBen leimt
128 | X 82,13 16,45 52,91 18,92 8,05 14,99
s 2,80 3,99 10,97 3,8 7,42 5,40

v 3,4 24,2 10,5 20,1 92,2 36,0
19,8 | X 80,19 10,15 51,23 18,55 20,34 17,50
s 9,57 3,95 3,73 2,72 14,90 3,34

v 11,9 38,2 7,28 16,7 73,2 19,1

feststehende Parameter: Lamellen-/Holzqualitat B, durchgehende Lamellen, Lamellen-
Schmalflachen stumpf
Versuch variierte EinflussgréBe: Lamellen-Fugengute

7 gehobelt sagerau geschliffen gehobelt sagerau geschliffen
128 | X 82,13 77,5 70,92 18,92 14,72 19,83
s 2,80 5,91 12,00 3,8 3,20 6,71
v 3,4 7,6 16,9 20,1 21,8 33,8
198 | X 80,19 79,10 73,29 18,55 18,04 13,63
s 9,57 8,20 7,82 2,72 4,45 1,33
v 11,9 10,4 10,7 16,7 24,7 9,8
feststehende Parameter: Lamellen-/Holzqualitat B, durchgehende Lamellen, Lamellen-Fugengiite
gehobelt
Versuch variierte EinflussgréBe: Lamellen-Schmalflaéchen
8 stumpf Falz 45° Fase stumpf Falz 45° Fase
128 | X 82,13 71,67 75,42 18,92 16,37 17,09
s 2,80 6,05 20,70 3,8 3,76 3,53
v 3,4 8,4 27,5 20,1 23,0 20,7
198 | X 80,19 74,86 77,41 18,55 14,51 15,70
s 9,57 5,69 4,57 2,72 0,60 0,76
v 11,9 7,6 5,9 16,7 4,13 4,9

Die Auswertung der 5. Versuchsreihe zeigte, dass fur einlagige Massivholzplatten der
Dicke 12,8 mm signifikante Unterschiede in den Biegeeigenschaften in der Hauptachse
festgestellt werden konnten, die aber nicht der herkémmlich angenommenen Festig-
keitserhéhung mit steigender Holzqualitat entsprechen. So wiesen Platten einer Holz-
qualitat B deutlich geringere Festigkeiten und Elastizitaten als die mit C-Lamellen her-
gestellten Werkstoff auf, die wiederum vergleichbare Werte wie die A-Qualitaten hatten.

Dahingegen konnten fir die 19,8 mm dicken Platten keine signifikanten Unterschiede
im t-Test festgestellt werden. Ein Einfluss der Lamellenqualitat auf den Biege-E-Modul
der einlagigen Massivholzplatten lies sich nicht nachweisen.
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Tabelle 34 Biegefestigkeit und Biege-Elastizititsmodul von einlagigen, mittels Etagenverleimpresse hergestellten
Massivholzplatten der Nenndicken 12,8 und 19,8 mm in der Nebenachse, 6 Priitkdrper je Variante

Nenndicke Biegefestigkeit [N/mm?] | Biege-Elastizitatsmodul [kN/mm?]

[mm] feststehende Parameter: durchgehende Lamellenform, Lamellen-Fugenglte gehobelt, Lamel-
len-Schmalflachen stumpf

Versuch variierte EinflussgréBe: Lamellen-/Holzqualitat

5 A B C A B C
12,8 X 3,18 3,21 3,15 0,28 0,42 0,65
s 0,39 0,67 0,54 0,09 0,22 0,33
v 12,3 20,8 17,0 30,3 52,4 51,1
19,8 X 2,51 2,90 2,39 0,27 0,18 0,21
s 0,59 0,84 0,53 0,17 0,02 0,04
Y 23,3 29,0 22,1 63,8 10,4 17,8

feststehende Parameter: Lamellen-/Holzqualitat B, Lamellen-Fugengite gehobelt, Lamellen-
Schmalflachen stumpf
Versuch variierte EinflussgréBe: LamellenstoB in L&ngsachse

6 durchgehend | stumpf gesto- keilgezinkt durchgehend | stumpf gesto- keilgezinkt
Ben verleimt Ben verleimt
12,8 X 3,21 2,27 2,44 0,42 0,24 0,35
s 0,67 0,44 0,35 0,22 0,02 0,14
v 20,8 19,5 14,5 52,4 9,3 38,4
19,8 X 2,90 2,10 2,39 0,18 0,22 0,55
s 0,84 0,48 0,45 0,02 0,04 0,23
v 29,0 23,1 18,8 10,4 18,2 42,5

feststehende Parameter: Lamellen-/Holzqualitat B, Lamellenform durchgehend, Lamellen-
Schmalflachen stumpf
Versuch variierte EinflussgréBe: Lamellen-Fugengite

7 gehobelt sagerau geschliffen gehobelt sagerau geschliffen
12,8 X 3,21 2,46 3,12 0,42 0,24 0,46
s 0,67 0,57 0,41 0,22 0,15 0,20
v 20,8 23,1 13,0 52,4 62,0 43,9
19,8 X 2,90 2,90 2,69 0,18 0,22 0,22
s 0,84 0,52 0,63 0,02 0,02 0,02
v 29,0 17,8 23,5 10,4 7.1 10,9
feststehende Parameter: Lamellen-/Holzqualitat B, Lamellenform durchgehend, Lamellen-
Fugengiite gehobelt
Versuch variierte EinflussgréBe: Lamellen-Schmalflachen
8 stumpf Falz 45° Fase stumpf Falz 45° Fase
12,8 X 3,21 2,01 2,79 0,42 0,35 0,34
s 0,67 0,14 0,58 0,22 0,22 0,16
v 20,8 6,8 20,7 52,4 63,4 46,4
19,8 X 2,90 3,09 2,51 0,18 0,24 0,19
s 0,84 0,33 0,62 0,02 0,03 0,03
v 29,0 10,5 24,6 10,4 11,2 24,6

Der auch spater an dreilagigen Platten feststellbare Umstand, dass aus einer Verwen-
dung von C-sortierten Lamellen héhere Biegeeigenschaften als bei A-Lamellen resultie-
ren, wird mit der durch die héhere Astanzahl zurliickzufihrenden héheren Rohdichte der
Hoélzer begrindet.

Die Variation der LamellenstéBe in Langsachse fuhrt zu einer deutlichen Reihung (Ran-
king) der Ergebnisse (Versuchsreihe 6): Durchgehende Lamellen fihrten bei beiden
geprtuften Dicken zu den héchsten Biegefestigkeiten. Wahrend es bei Verwendung von
in der Lange keilgezinkt verklebten Lamellen zu vertretbaren FestigkeitseinbuBen kam,
wiesen Massivholzplatten mit in der L&nge stumpf gestoBenen Lamellen nur etwa 20 %
der Festigkeit der mit durchgehenden Lamellen hergestellten Massivholzplatten auf.

Der geschilderte Trend war fir den Biege-E-Modul bei 12,8 mm dicken Platten gleich-
falls nachzuweisen. Demgegeniber wurde bei Nenndicke 19,8 mm nur eine geringflgi-
ge, nicht signifikante Abhangigkeit der Elastizitat von der Art des LamellenstoBes in
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Langsachse festgestellt — der Wert des E-Moduls bei stumpf gestoBenen Lamellen
muss als AusreiBBer betrachtet werden.

Der Ergebnisse der Versuchsreihen 7 und 8 bestatigten, dass nicht profilierte, gehobel-
te Lamellenschmalflachen grundsatzlich zu einlagigen Massivholzplatten mit den héchs-
ten Biegefestigkeiten flhrten, weil bei dieser Schmalflachenform eine bessere Druckein-
leitung in Plattenebene und damit eine bessere ,mechanische“ Verbindung wahrend der
Verleimung méglich war ”°. Dem am néchsten kamen die Biegefestigkeiten von Mas-
sivholzplatten mit sdgerauen Schmalflachen, gefolgt von den Werten, die an einlagigen
Massivholzplatten mit gefasten (45°) bzw. gefalzten Schmalflachen bestimmt wurden.
Die geringsten Biegefestigkeiten wiesen Massivholzplatten mit geschliffenen Lamellen-
schmalflachen auf, da hier aus dem ,Glattungseffekt“ wahrend des Schleifens " eine
schlechtere Bindemittelbenetzung resultiert.

Die geschilderten Abhangigkeiten konnten jedoch durch die ermittelten Biege-E-Moduln
nicht hinreichend bestatigt werden.

Die Bestimmung der Eigenschaften bei Biegung in der Nebenachse lieBen keinen Ein-
fluss der variierten GrdoBen auf die Biegefestigkeit und den Elastizitdtsmodul erkennen.
Eine statistisch genauere Untersuchung der Mittelwertunterschiede erwies sich auf-
grund der teilweise betrachtlichen Streuungen als nicht sinnvoll.

Nach Abschluss der Versuchsreihen zur Herstellung einlagiger Massivholzplatten mit-
tels Verleimpresse kann bezuglich der mechanischen Platteneigenschaften zusammen-
fassend festgestellt werden, dass

— der Einsatz unterschiedlicher Holzqualitaten (visuelle Sortierung des Schnittholzes in
die Guteklassen A, B, C) ohne signifikante Auswirkungen auf die GréBe von Druck-
scher- bzw. Biegefestigkeiten blieb. Fir tragende Platten ist daher aus wirtschaftli-
cher Sicht der verstarkte Einsatz von C-Qualitaten durchaus sinnvoll.

— die Verwendung durchgehender Lamellen aufgrund der geringeren Anzahl méglicher
Fehl- und Sollbruchstellen naturgeman gegenlber stumpf gestoBenen bzw. keilge-
zinkten Lamellen zu héheren Druckscher- und auch Biegefestigkeitswerten flhrte.
Bei der Verwendung von Kurzlangen ist, zumindestens im Decklagenbereich mehr-
lagiger Platten, der Einsatz keilgezinkter Lamellen notwendig.

— beziglich der Fugengute bei abgerichteten Lamellen der Dicke 12,8 mm die héchs-
ten Druckscherfestigkeiten ermittelt wurden, wahrend bei einer Lamellendicke von
19,8 mm die sadgeraue Fugenqualitat zu den besten Werten flhrte und dass

— unabhangig von der Lamellendicke bei abgerichteten Lamellenkanten die héchsten
Biegefestigkeiten und Biege-E-Moduln ermittelt wurden.

Die nachfolgende Tabelle 35 enthalt die Ergebnisse der mechanischen Eigenschaften
und der Formstabilitat von einlagigen Massivholzplatten (durchgehende Lamellen mit
nicht profilierten Schmalflachen), die in der beheizbaren Massivholzplattenpresse her-
gestellt wurden.

Zur Optimierung der Lamellenbreite wurde diese EinflussgréBe in 2 Stufen (25 mm und
91 mm) variiert. Es erfolgte auBerdem ein Vergleich von 2 unterschiedlichen Bindemit-
telsystemen (PVAc-Dispersion und MUF-Harz).

® Gerade bei Lamellen mit profilierten Schmalflachen konnten bei der Einleitung von Druck in Plattenebene im

Zuge der Verleimung Lamellenverschiebungen senkrecht zur Plattenebene beobachtet werden, die durch eine
Erhéhung des Flachendrucks kompensiert werden mussten.
’®  Eindriickung von Fasern wihrend des Schleifens
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Zusatzlich dazu wurde in die Versuchsreihe eine industriell gefertigte, einlagige Massiv-
holzplatte (durchgehende Lamellen mit nicht profilierte Schmalflachen) aus Fichtenholz
der Guteklasse B einbezogen, die eine vergleichbare Nenndicke (18 mm), jedoch deut-
lich breitere Lamellen (117 mm) aufwies.

Zur Bestimmung der Einflisse der in den einzelnen Varianten variierten Parameter auf
die ermittelten Eigenschaften wurde nach der Ermittlung des Stichprobenmittelwerts
und der Standardabweichung ein t-Test durchgefihrt (zweiseitige Fragestellung, Irr-
tumswahrscheinlichkeit 5%), um signifikante Unterschiede zwischen den ermittelten
Mittelwerten nachzuweisen.

Far die Kennwerte der Formstabilitat konnte dieses Verfahren aufgrund der zu geringen
Stichprobenanzahl nicht durchgefihrt werden.

Der Feuchtegehalt bei Priifung lag zwischen 12,0 bis 12,8 % und entsprach damit in
etwa der Gleichgewichtsfeuchte von Vollholz bei Normalklimalagerung. Das Rohdichte-
niveau war mit einem Bereich von 440 bis 500 kg/ms3 relativ breit gespreizt. Es ent-
sprach aber durchaus den aus der Literatur fir Fichtenholz bekannten Werten.

Die Variation der Lamellenbreite und des Bindemittelsystems hatten keinen statistisch
nachweisbaren Einfluss auf die Festigkeitseigenschaften und die Elastizitdten bei Bie-
gung rechtwinklig zur Plattenebene in der Hauptachse. Gleiches galt fur den Biege-E-
Modul bei senkrechter Decklagenorientierung und die Druckscherfestigkeit trocken.

Aufféllig sind allerdings die generell geringfligig héheren Biegefestigkeitswerte bei
schmaleren Lamellen und bei Verwendung des MUF-Harz-Systems.

Die Biegefestigkeit in der Nebenachse war bei Variante 1 signifikant héher als bei Vari-
ante 4. Da zwischen dieser Eigenschaft und dem eingesetzten Bindemittelsystem keine
Abhangigkeit nachgewiesen werden konnte, ist die Erh6hung der Biegefestigkeit bei
senkrechter Decklagenorientierung auf die gréBere Lamellenbreite zurtickzufihren
(vergleichbare Rohdichten).

Der erwartete Einfluss des Bindemittelsystems auf die erreichbare Druckscherfestigkeit
nach Kaltwasserlagerung konnte nur fir die Massivholzplatten aus 25 mm breiten La-
mellen nachgewiesen werden, was auf die groBere Klebfugenanzahl im Prufkérper zu-
rickgefihrt werden muss. Uberraschenderweise stieg bei Verwendung des PVAc-
Systems mit zunehmender Lamellenbreite die Druckscherfestigkeit nass signifikant an.

Die Werte der Formanderungen bezogen auf 1 m Kantenlange zeigten bei den durch-
gefuhrten Messungen in der Nebenachse einen deutlichen Einfluss der Lamellenbreite:
Entgegen der theoretischen Annahme, dass Platten mit schmalen Lamellen (,Stabchen-
lamellen®) geringe Formanderungswerte quer zur Faserrichtung aufweisen missten,
wurde mit abnehmender Lamellenbreite eine starkere Krimmung der Platten festge-
stellt, was auf den héheren Anteil liegender Jahrringe zurtckgefiihrt werden muss.
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Tabelle 35 Mechanische Eigenschaften und Formstabilitdt von einlagigen, mittels Massivholzplattenpresse herge-
stellten Massivholzplatten aus Fichtenholz-Lamellen der Giiteklasse B mit abgerichteten Schmalflachen

Eigenschaften Lamellenbreite [mm]
91 | 25 | 117
Bindemittelsystem
MUF PVAc MUF PVAc PVAc
N Var.1 2 3 4 231”7
Plattendicke [mm] 6 X 18,33 18,34 18,33 18,32 18,00
Feuchtegehalt bei Prifung [%] 8 X 12,8 12,5 12,7 12,0 12,3
s 0,4 0,4 0,3 0,3 0,4
v 2,8 3,3 2,5 2,7 3,3
Rohdichte 8 X 502 462 486 491 441
[kg/m?3] s 21 27 12 15 25
Y 4,3 5,8 2,6 3,1 57
Biegefestigkeit in Hauptachse 8 X 77,7 72,9 81,6 77,7 71,6
[N/mma2] s 10,3 12,2 7,6 12,1 11,2
v 13,2 16,7 9,3 15,5 15,6
Biege-E-Modul in Hauptachse 8 X 13379 14288 15748 15312 15601
[N/mm?] s 2378 2555 2228 2493 2744
v 17,8 17,9 14,1 16,3 17,6
Biegefestigkeit in Nebenachse 8 X 3,61 3,28 2,98 2,39 3,52
[N/mma2] s 0,35 0,70 0,34 0,10 0,63
v 9,6 21,2 11,3 4,2 17,8
Biege-E-Modul in Nebenachse 8 X 254 142 179 219 175
[N/mm?] s 109 42 54 79 25
v 43,1 30,0 30,1 36,2 14,0
Druckscherfestigkeit trocken nach | 8 X 7,54 6,49 6,87 7,29 7,04
Normalklimalagerung [N/mm?] s 1,03 0,68 1,02 1,55 1,20
v 7,1 10,3 14,8 21,3 17,1
Druckscherfestigkeit nass nach 8 X 6,27 6,18 6,50 5,40 6,71
Kaltwasserlagerung [N/mm?] s 0,81 0,56 0,59 0,64 0,74
v 12,9 9,0 9,1 11,9 11,0
Forménderung nach 96 h Diffe- 2
renzklima "®
- Nebenachse [mm/m] X 63,6 63,2 67,7 73,0 106,5
- Hauotach / X 6,8 3,3 2,4 3,7 6,1
auptachse [mm/m] X1 370 33,0 34,8 37,6 53,8
- diagonal [mm/m] X

Bei den in der Hauptachse und diagonal bestimmten Formanderungswerten konnten
dagegen keine Abhangigkeiten von Lamellenbreite oder Bindemittelsystem festgestellt
werden.

Die Ergebnisse der vergleichend gepriften, industriell hergestellten, einlagigen Massiv-
holzplatte ordnen sich bezliglich der mechanischen Eigenschaften gut in die Ergebnisse
der labortechnisch hergestellten Platten ein. Die etwas geringere Biegefestigkeit muss
auf die geringere Rohdichte zurlickgeflhrt werden.

Im Widerspruch zu den bisherigen Ergebnissen, wonach Massivholzplatten aus 25 mm
breiten Lamellen gegenlber Platten aus 91 mm breiten Lamellen deutlich gréBere hori-
zontale Formanderungswerte aufwiesen, zeigte die industriell hergestellte Platte mit
gréBerer Lamellenbreite deutlich héher Formanderungswerte in der Nebenachse, was
einzig mit der geringeren Rohdichte zu erklaren ist.

7 Vergleichend gepriifte, industriell hergestellte, einlagige Massivholzplatte aus Fichtenholz mit durchgehenden

Lamellen ohne Schmalflachenprofilierung.
Differenzklima in der Doppelklimakammer 20 °C /35 % rH —20 °C /85 % rH
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Am Ende der Untersuchungen zur Herstellung einlagiger Massivholzplatten mittels
Massivholzplattenpresse wird zusammenfassend eingeschéatzt, dass

— die Variation der Lamellenbreite ohne Auswirkung auf die resultierenden Eigenschaf-
ten bei Biegung in der Hauptachse sowie auf den Biege-E-Modul bei Biegung in der
Nebenachse und auf die Héhe der Druckscherfestigkeit trocken blieb,

— der Einsatz von MUF-Harzen aufgrund der Ausbildung einer spréderen Klebfuge zu
einer leichten Erhdhung der Biegefestigkeit in der Hauptachse filhrte *°,

— einlagige Massivholzplatten aus breiteren Lamellen gegendber Platten aus schmalen
Lamellen signifikant héhere Werte fir die Biegefestigkeit in der Nebenachse aufwie-
sen,

— die Verwendung des PVAc-Bindemittelsystems, insbesondere bei Massivholzplatten
aus 25 mm breiten Lamellen, erwartungsgeman zu geringeren Werten fur die Druck-
scherfestigkeit nach Kaltwasserlagerung fihrte und dass

— bezlglich der Formstabilitat fir Platten aus schmaleren Lamellen im Gegensatz zu
Platten aus breiteren Lamellen deutlich hohere Formanderungswerte in der Neben-
achse nachgewiesen wurden.

3.2.3 Lokale Lamelleneigenschaften

Die weiter durchgefiihrten Arbeiten dienten der Untersuchung des Einflusses der Bie-
geelastizitat und -festigkeit von Lamellen der Giteklassen A, B und C (Holzart Fichte,
Lamellenbreite 91 bzw. 117 mm) bei Lamellenverhéltnissen R, von 0,41 bis 0,74 auf
ausgewahlte mechanisch-physikalische und hygrische Eigenschaften labortechnisch
hergestellter dreilagiger Massivholzplatten.

3.2.3.1 Material und Methode

Alle Versuche erfolgten wiederum mit den nach ONORM 3022:1991 sortierten Fichten-
holz-Lamellen (Sortierklasse A, B und C). Die Ausgangsbreiten der auf 8 bis 10 % kam-
mergetrockneten Lamellen lagen bei 91 bzw. 117 mm, die Ausgangsdicken bei

19,8 mm bzw. 12,8 mm. Die beiden Lamellensortimente wurden fiir die Versuche wie
folgt bezeichnet:

Tabelle 36 Ubersicht (iber die zur Herstellung der Versuchsplatten verwendeten Vollholzlamellen, Holzart Fichte

Gitesortierung It. O- Bezeichnung Lamellenlange Lamellenbreite Lamellendicke
NORM 3022:1991 [mm] [mm] [mm]

L1 |A/B,C A1, B1, C1 2500 91 19,8

L2 |A,B A2, B2 2500 117 12,8

Alle fUr die Bestimmung der Einflisse der mechanisch-physikalischen ,lokalen“ Lamel-
leneigenschaften auf die ,globalen® Platteneigenschaften notwendig einzusetzenden
Lamellen wurden vor Beginn der Untersuchungen in quasi zerstérungsfreien Grading-
Versuchen # vermessen. Dabei wurden je 50 Lamellen pro Kategorie und Giitesortie-
rung (vgl. Tabelle 36) im Vierpunktversuch nach EN 789:2005 innerhalb des Hoo-
ke’schen Bereichs belastet und der Biege-E-Modul Uber die Messung der Verformun-
gen berechnet. Je Lamelle erfolgten 3 Messungen (1., 2. und 3. Drittel der Lamellenlan-

" Folgt man diesem Ansatz, so sind auch die etwas héheren Biegefestigkeiten bei der Verwendung schmalerer

Lamellen durch die gréBere Anzahl der ,versteifend” wirkenden Klebfugen im Prifkérper zu erklaren.
~@Grading” wird im Weiteren im Sinne von ,to grade” — sortieren, einteilen, einstufen — flr die quasi zerstérungs-
freien Sortierversuche der Lamellen hinsichtlich ihrer Elastizitadt verwendet.
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ge) des E-Moduls, aus denen ein Mittelwert berechnet wurde, und eine Bestimmung der
Rohdichte.

Um die Grading-Versuche zu bewerten und eine spatere Abschatzung der realen Bie-
gefestigkeiten und E-Moduln zu erméglichen, wurden aus den Stichproben je 5 Lamel-
len entnommen, gedrittelt und die Biegefestigkeit und der Biege-E-Modul Gber eine

Vierpunktprifung zerstérend bestimmt. Diese Werte wurden anschlieBend mit dem an
dem jeweiligen Drittel zerstérungsfrei bestimmten E-Modul E4.q in Beziehung gesetzt.

Im Anschluss an das Grading wurden die beiden Lamellenkategorien L1 und L2 in Be-
zug auf die Lamellenelastizitaten in je drei Biege-E-Modulbereiche aufgeteilt, innerhalb
derer dann der Versuchsplan nach Tabelle 37 abgearbeitet werden konnte. Zur Herstel-
lung der Platten mit unterschiedlichen Lamellenverhéltnissen wurden die Hélzer danach
auf einer Abrichte zugerichtet. Dabei erfolgte ein symmetrisches Abnehmen der Dicke
auf beiden Breitflachen der Lamellen. In Vorversuchen wurde eine minimale Lamellen-
dicke von 7 mm (fir 91 mm breite Lamellen) bzw. 9 mm (fir 117 mm dicke Lamellen)
ermittelt, bis zu der die gemessenen E-Moduln durch das Abrichten nicht oder nur un-
wesentlich verandert wurden.

Als Bindemittel kamen erneut das heiBaushartende MUF-Harz-System K 610 der BASF
AG mit dem Harter Bonit 12 320 (Maleinsaure) bzw. die PVAc-Systeme A 300 (Fa. Ci-
tax) oder MD 074 (Fa. Dorus) zum Einsatz. Die Mittellagen-Vorfertigung erfolgte grund-
satzlich mit den angefihrten PVAc-Dispersionen auf der Etagenverleimanlage.

Je Versuchspunkt wurden zwei dreilagige Massivholzplatten auf der hydraulischen be-
heizten Massivholzplattenpresse hergestellt, einer mindestens dreitagigen Konditionie-
rung unterzogen und nach dem Kalibrationsschliff anhand von vorgegebenen Ein-
schnittschemata fir die Bestimmung folgender Eigenschaften eingeschnitten:

Eigenschaften bei Biegung rechtwinklig zur Plattenebene in Haupt- und Nebenachse
in Anlehnung an EN 789:2005,

Eigenschaften bei Biegung in Plattenebene nach EN 13 879:2002 in Haupt- und Ne-
benachse,

Eigenschaften bei Schub rechtwinklig zur Plattenebene nach EN 789:2005 nur in der
Hauptachse, )

Dimensionsanderungen in Plattenebene in Verbindung mit Anderungen der relativen
Luftfeuchte nach EN 318:1993 in Haupt- und Nebenachse sowie

Formstabilitat nach 96stlindiger Lagerung im Differenzklima 20 °C / 35 % rH — 20 °C
/ 85 % rH.

Der abgearbeitete Versuchsplan ist in Tabelle 37 dargestellt.

117



Untersuchungen

Tabelle 37 Versuchsplan zur Herstellung von dreilagigen Massivholzplatten (MUF-Harz-Bindung) mit Lamellen un-
terschiedlicher elastischer Eigenschaften (vorher in Grading-Versuchen quasi zerstdrungsfrei ermittelt), Variation der
Lamellenbreite und des Lamellenverhéltnisses R.

Biege-E-Modul-Bereiche L1/1° L1/ L1/ L2/1* L2/ L2/
Lamellenbreite [mm] 91 91 91 117 117 117
Decklagendicke [mm] 70 120 70 120 70 120} 90 128 9,0 128 | 9,0 12,8
Mittellagendicke [mm] 198 70 (198 70 198 70 |128 90 (128 9,0 |128 9,0
Plattendicke [mm] 33,8 31,0338 31,0|338 31,0 30,8 346 |30,8 34,6 | 30,8 34,6
Lamellenverhaltnis R, 041 0,77 1041 0,77 041 0,77 058 0,74)0,58 0,74 ] 0,58 0,74
Varianten-Nr. 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

3.2.3.2 Mechanisch-physikalische Eigenschaften der Lamellen

Die Gegenuberstellung der Sortierklassen mit den an den Lamellen ermittelten Festig-
keiten ist flir einen gezielten Einsatz der Lamellen bei der Massivholzplatten-Herstellung
sinnvoll, um den Einfluss der ,lokalen“ Eigenschaften der einzelnen Lamellen auf die
,globalen“ Eigenschaften der spater daraus hergestellten dreilagigen Massivholzplatten
beurteilen zu kénnen.

25

@ Giteklasse A B Gilteklasse B OGuteklasse C

20

15 1

Anzahl

10 1

1 naldl i

7500 8500 9500 10500 11500 12500 13500 14500 16500 und
Biege-E-Modulklassen [N /mm?] groBer

Abbildung 34 Haufigkeitsverteilung der zerstérungsfrei im Vierpunktversuch bestimmten Biege-E-Moduln des Lamel-
lensortiments L1, 2500 mm x 91 mm x 19,8 mm

Aus Abbildung 34 und Abbildung 35 ist zu erkennen, dass es sich, gerade bei den La-
mellen des Sortiments L1, um eine mehrgipflige Haufigkeitsverteilung der elastischen
Biegeeigenschaften (2. Maxima im oberen Bereich) handelt. Die Lamellen des 2. Sorti-
ments (L2) ordneten sich im Vergleich zu den Lamellen der 1. Kategorie bzgl. ihre Bie-
ge-E-Moduln eher im unteren Wertebereich ein: Die Maxima liegen hier bei 9500 N/mm?2

8 Lamellen der Breite 91 mm, Dicke im Ausgangszustand 19,8 mm, eingeteilt in drei Biege-E-Modulbereiche

L1/ bis L1/11l

Lamellen der Breite 117 mm, Dicke im Ausgangszustand 12,8 mm, eingeteilt in drei Biege-E-Modulbereiche
L2/1 bis L2/11I
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... 10500 N/mm?2, wahrend sich die Mehrzahl der L1-Lamellen um einen Wert von
12500 N/mm?2 gruppiert.

Die gepriften Lamellen der Kategorie L1 waren beziglich ihrer elastischen Eigenschaf-
ten mit 8500 ... 16500 N/mm? deutlich weiter gespreizt als die Lamellen der Kategorie
L2 (7500 ... 12500 N/mm?). Dieser Umstand ist nicht zuletzt der zusatzlichen Bereitstel-
lung von C-Qualitaten im Sortiment L1 zuzurechnen. Hier deutet sich schon an, dass C-
Lamellen (im Widerspruch zu ihrer optischen Einstufung) durchaus hohe Festigkeiten
und Elastizitaten aufweisen kénnen (siehe Abbildung 34).

25
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10

7500 8500 9500 10500 11500 12500 13500 14500 16500 und
Biege-E-Modulklassen [N /mm?] groBer

Abbildung 35 Haufigkeitsverteilung der zerstérungsfrei im Vierpunktversuch bestimmten Biege-E-Moduln des Lamel-
lensortiments L2, 2500 mm x 117 mm x 12,8 mm

Tabelle 38 gibt einen Uberblick iber die an den Sortimenten zerstérungsfrei ermittelten
Biege-E-Moduln sowie die dazugehoérigen Rohdichten.

Die unter Annahme einer Normalverteilung der Stichproben durchgefihrten Signifikanz-
tests (t-Test) zwischen den Stichproben ergaben nur fir die Lamellen der A-Qualitat der
Lamellenkategorie 1 (A1, Lamellenbreite 91 mm) signifikante Unterschiede in den Mit-
telwerten der Biege-E-Moduln zu den Qualitadten B1 und C1. Daneben war innerhalb der
Lamellenkategorien (A1 bis C1 bzw. A2 und B2) kein weiterer signifikanter Unterschied

in den mechanisch-physikalischen Werten zwischen den Sortierklassen nachzuweisen
(vgl. Tabelle 38).
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Tabelle 38 Ubersicht (iber die in den Grading-Versuchen zerstdrungsfrei ermittelten mittleren Biege-E-Moduln und
die zugehdrigen Rohdichten

Lamellenqualitat nach Tabelle 36
Ad B1 i A2 B2
. n 150 150 150 150 150
ﬁ\'ﬁgﬁf]‘md“' Xnin 9315 9282 8156 7939 7171
X 12992 11864 11773 9551 9823
Xmax 16327 14744 14890 12045 12275
S 1563 1210 1622 808 1043
v 12,0 10,2 13,8 85 10,6
Rohdichte n 50 50 50 50 50
[kg/m?] Xeni 381 383 381 416 433
X 453 444 460 470 483
Xmax 540 563 585 548 543
s 42 140 43 33 29
v 93 315 95 71 6.1

Wie auch schon aus den Histogrammen zu erkennen, lagen die mittleren Eigenschaften
des Lamellensortiments L2 (bei in etwa analogen Rohdichten) deutlich unter den Wer-
ten der Kategorie 1.

An ausgewahlten Lamellen der Stichproben erfolgte im Anschluss an die Grading-
Versuche eine zerstérende Bestimmung der Eigenschaften bei Biegung nach EN
789:2005, um fir die untersuchten Stichproben eine Korrelation zwischen den zerst6-
rungsfrei- und den zerstdérend ermittelten Werte der Biegeeigenschaften aufstellen zu
kbnnen.

Zu diesem Zweck wurden den Stichproben je 5 Lamellen entnommen, der Lange nach
gedrittelt und tber eine Vierpunktpriifung zerstdrend gepriift (n = 15). Uber den Ver-
gleich mit den im vorhergehenden zerstérungsfreien Versuch an den gleichen Lamellen
ermittelten Biege-E-Moduln Egaq ergaben sich die in Abbildung 36 und Abbildung 37
dargestellten signifikanten Zusammenhange.

Uber die gefundenen mathematischen Zusammenhénge (siehe Abbildung 36 und
Abbildung 37) wurde es mdglich, die tatsachliche Lamellenfestigkeit und -elastizitat der
eingesetzten Stichprobe aus den in Grading-Versuchen ermittelten Ergebnissen zu be-
rechnen.

Es wurde gleichfalls versucht, die Lamellenrohdichten mit den Biegeeigenschaften in
Korrelation zu bringen. Aufgrund der jedoch zu gering variierenden Dichten konnten
keine straffen Zusammenhéange berechnet werden. Auf eine entsprechende Darstellung
wurde daher an dieser Stelle verzichtet.
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Biegefestigkeit [N/mm?]
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Abbildung 36 Zusammenhang zwischen zerstérend im Vierpunktbiegeversuch bestimmter Biegefestigkeit und im
Grading-Versuch ermitteltem Biege-E-Modul von Lamellen unterschiedlicher Qualitét
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Abbildung 37 Zusammenhang zwischen zerstérend im Vierpunktversuch ermitteltem Biege-E-Modul und im Gra-
ding-Versuch ermitteltem Biege-E-Modul von Lamellen unterschiedlicher Qualitat

In Ubereinstimmung mit den im Stand der Technik beschriebenen Aussagen von
/Tobisch, Plattes 2002/ konnten keine grundsatzlich signifikanten Unterschiede zwi-
schen den Mittelwerten der Stichproben bei unterschiedlichen Sortierklassen (Lamel-
lenkategorien A1 bis C2, A2 und B2) nachgewiesen werden. Deshalb wurden die La-
mellen zur Klarung des Einflusses der Lamellensortierung auf die spateren Plattenei-
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genschaften in sogenannte Biege-E-Modul-Bereiche L1/l bis L1/IIl und L2/1 bis L2/l
eingeteilt (vgl. Tabelle 39 bzw. Tabelle 37).

Tabelle 39 Lamelleneinteilung in unterschiedliche Biege-E-Modulbereiche, Angabe einer zugehérigen mittleren Roh-
dichte

Ausgangsstichprobe Al ...C1 A2 ... B2
Lamellenbreite [mm] 91 117
Mittlere Rohdichte [kg/m3] 430 449 476 469 473 489
Biege-E-Modulbereich L1/l L1/1I L1/l L2/I L2/11 L2/
[N/mm?] 9000 ... >10900 ... | >12800... | 8000 ... >9200 ... >10400 ...
10900 12800 14700 9200 10400 11600

3.2.3.3 Mechanisch-physikalische Eigenschaften der dreilagigen Platten

Die Ergebnisse der folgenden Untersuchungen sind vollstandig im Anhang 7.2 beige-
legt.

Biege-E-Modulbereich L1/I bis L1/Ill (Lamellenbreite 91 mm, vgl. Tabelle 39 und Tabelle
40)

Aus den Ergebnissen zeigt sich erwartungsgeman ein deutlicher Einfluss der Biege-E-
Modul-Bereiche auf die spateren Platteneigenschaften bei Biegung rechtwinklig zur
Plattenebene: Hohere Grading-Biege-E-Moduln flihrten bei einem Lamellenverhaltnis
R. von 0,41, sowohl bei paralleler als auch bei rechtwinkliger Orientierung der Deckla-
gen, zu besseren Biegeeigenschaften der mit 91 mm breiten Lamellen hergestellten
Massivholzplatten. Mit erhdhter Dicke der Decklagen (Lamellenverhalinis R = 0,77)
sank der ausgepragte Einfluss der lokalen Lamelleneigenschaften auf die Biegefestig-
keit, der E-Modul stieg bei paralleler Orientierung der Decklagen jedoch an.

In der Hauptachse wurden trotz der deutlich unterschiedlichen Lamellenverhéltnisse
grundsatzlich gréBere Werte bestimmt als in der Nebenachse 2.

Durch die betrachtliche Variation des Lamellenverhaltnisses wird dessen Einfluss auf
die Eigenschaften sichtbar: Mit steigendem Anteil der Decklagen an der Plattennenndi-
cke erhdhen sich die aufnehmbaren Biegebelastungen in der Hauptachse. So werden in
allen 3 Elastizitatsbereichen bei einem Lamellenverhaltnis von 0,77 signifikant héhere
Festigkeiten und Elastizitaten nachgewiesen.

In der Nebenachse dreht sich dieser Zusammenhang in seiner Deutlichkeit um: Die
Festigkeiten der Platten mit einem Lamellenverhaltnis von 0,77 liegen nur noch bei 1/4
... 1/5-, die E-Moduln bei 1/10 der Platten mit R_ = 0,41 (flr diese Aussagen wird die
Variation der Nenndicke um 2,8 mm (31,0 mm ... 33,8 mm) als vernachlassigbar ange-
sehen).

Die mittleren globalen Biege-E-Moduln der dreilagigen Platten bei Belastung rechtwink-
lig zur Plattenebene lagen grundsatzlich héher als die lokalen Einzel-Biege-E-Moduln
der Lamellen aus den Grading-Versuchen. Das ist vor allem auf die Verbundwirkung im
Werkstoff und das durch den dreilagigen Aufbau veranderte Flachentragheitsmoment

8 Dieser Umstand kann sich, in Abhangigkeit vom Lamellenverhaltnis (in diesem Falle von der in der Nebenachse

tragenden Dicke der Mittelschicht) umkehren. Im vorliegenden Fall liegt dieser Punkt bei einem Lamellenverhalt-
nis von kleiner 0,38.
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(Modell Doppel-T-Trager) zurtickzuftihren. Mit zunehmender Elastizitat der Lamellen
stiegen die globalen Biege-E-Moduln der Platten an.

Tabelle 40 Ausgewahlte Eigenschaften von dreilagigen Massivholzplatten, hergestellt aus 91 mm breiten Lamellen
der Biege-E-Modulbereiche L1/l bis L1/1ll mit unterschiedlichem Lamellenverhéltnis

Eigenschaften Biege-E-Modulbereich [N/mm?]
L1/1 L1/1 L1/
9000 ... 10900 >10900 ... 12800 >12800 ... 14700
Plattendicke [mm]
33,8 [31,0 | 33,8 [31,0 | 33,8 [31,0
Lamellenverhaltnis R.[ ]
0,41 0,77 0,41 0,77 0,41 0,77
. X 435 440 447 435 467 470
Rohdichte [kg/m?] s 7.1 10,1 20,2 8,9 29,5 21,5
Biegefestigkeit, DL ** I, X 34,4 60,0 43,1 56,9 48,2 59,6
[N/mma3] s 4,36 9,18 1,05 5,27 3,06 4,41
Biege-E-Modul, DL II, X 9280 16020 13810 17610 15150 19280
[N/mma2] s 369 1394 1453 1972 982 1986
Biegefestigkeit, DL L, X 25,9 6,4 324 5,6 33,8 6,7
[N/mma3] s 2,50 0,71 6,05 0,68 5,67 0,80
Biege-E-Modul, DL L, X 3840 360 4640 300 5570 310
[N/mma2] s 499 43 683 37 728 33
Biegefestigkeit in PE ® DL I, X 25,1 57,5 28,6 54,5 33,2 63,1
[N/mm3]
Biege-E-Modul in PE DL II, X 2860 14017 6515 7989 4454 9692
[N/mm?]
Biegefestigkeit in PE DL L, X 43,7 12,8 47,9 18,5 54,0 26,6
[N/mm?]
Biege-E-Modul in PE DL L, X 4150 4190 5990 1580 6440 2970
[N/mm?]
Scherfestigkeit rechtwinklig zur X 4,51 / 5,73 / 5,64 /
PE, DL I, [N/mm?]
Scherfestigkeit rechtwinklig zur X 794 / 672 / 769 /
PE, DL 1, [N/mm?]

Bei Biegung in Plattenebene hingegen lagen die globalen Platten-Biege-E-Moduln zum
Teil erheblich unter den in den Grading-Versuchen ermittelten Werten, was zum einen
auf die unglnstige Lastsituation (nur geringe tragende Querschnitte), zum anderen auf
die eingeschrankte Vergleichbarkeit der in den unterschiedlichen anatomischen Holz-
richtungen bestimmten Eigenschaften zuriickzufiihren ist.

Nur bei geringem Lamellenverhaltnis (R. = 0,41) war eine Erhéhung der Biegeeigen-
schaften bei steigender Lamellensteifigkeit zu verzeichnen. Bei einem R. von 0,77
schwachte sich dieser Trend ab (Biegefestigkeit) oder kehrte sich sogar um (Biege-E-
Modul).

Bei einem Lamellenverhélinis von R = 0,41 wurden in der Nebenachse durch den hé-
heren Traganteil der Mittellage deutlich hohere Festigkeiten und Elastizitaten als in der
Hauptachse bestimmt. Fir Platten mit dickerer Decklage (R = 0,77) gelten diese Aus-
sagen umgekehrt, wobei der Abstand der Werte von Haupt- zu Nebenachse augen-
scheinlich gréBer ist als bei den Platten mit dinneren Decks (R. = 0,41).
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Interessant ist auch, dass bei steigendem Lamellenverhaltnis von 0,52 bis 0,54 ein
Punkt erreicht wird, an dem die jeweils héheren Festigkeiten in Plattenebene nicht mehr
in der Neben-, sondern in der Hauptachse gemessen werden. Bei den Untersuchungen
von /Tobisch, Plattes 2000/ lag dieser Umschlagpunkt bei einem R von 0,55 und konn-
te damit gut bestatigt werden.

Ein Einfluss der Biege-E-Modulbereiche auf die Eigenschaften bei Schub rechtwinklig
zur Plattenebene war nicht nachweisbar.

Biege-E-Modulbereich L2/I bis L2/1ll (Lamellenbreite 117 mm, vgl. Tabelle 39 und
Tabelle 41)

Die oben beschriebenen Einflisse der Lamellenelastizitaten in den einzelnen Biege-E-
Modul-Bereiche auf die Platteneigenschaften bei Biegung rechtwinklig zur Plattenebene
lieBen sich nicht vollstandig auf Platten mit einer Lamellenbreite von 117 mm Ubertra-
gen. Die Zusammenhange zwischen lokalen Lamelleneigenschaften und resultierenden
globalen Platteneigenschaften waren weniger deutlich ausgepragt, was ggf. auf die zu
geringe Spreizung der Biege-E-Modul-Bereiche zuriickzufiihren ist (vgl. Tabelle 39).

Bei alleiniger Betrachtung der Randbereiche (L2/I und L2/11l) der Lamelleneigenschaften
war aber festzustellen, dass die Platten in der Hauptachse mit steigender Lamellenstei-
figkeit im allgemeinen héhere Festigkeiten und Biege-E-Moduln aufwiesen.

Auch hier waren die globalen E-Moduln der Platten aus den bereits geschilderten Grin-
den héher als die in den Gradingversuchen ermittelten Einzelsteifigkeiten der Lamellen.

An den Platten mit 117 mm breiten Lamellen wurden ebenso in der Hauptachse grund-
satzlich hdhere Biegefestigkeitswerte und E-Moduln bei Biegung rechtwinklig zur Plat-
tenebene bestimmt und auch hier war der Abstand zwischen den Werten der Haupt-
und Nebenachse bei h6herem Lamellenverhéltnis (0,74) deutlich gréBer.

Die Anhebung des Lamellenverhaltnisses flhrte Uberraschenderweise nur im unteren
E-Modulbereich zu einer Erhdhung der Biegefestigkeit in der Hauptachse, bei L2/Il und
L2/1Il konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Die E-Moduln ver-
hielten sich erwartungsgeman und erhéhten sich mit steigender Decklagendicke.

In der Nebenachse kam es bei dinneren Decks naturgemaRB zu einer Senkung der o.a.
Eigenschaften.

Die Eigenschaften bei Schub rechtwinklig zur Plattenebene wurden auch bei Massiv-
holzplatten aus den breiteren Lamellen nicht durch die Variation der ,lokalen“ Lamellen-
elastizitaten im Bereich von 8000 bis 11600 N/mmz? beeinflusst.

Bei Ubertragung der oben angewandten Betrachtungsweise der Randbereiche (L2/l und
L2/11l) auf die Eigenschaften bei Biegung in Plattenebene war erkennbar, dass sich die
entsprechenden Eigenschaften bei paralleler Orientierung der Decklage mit steigender
Lamellensteifigkeit erhéhten. Dagegen war bei rechtwinkliger Orientierung der Decklage
eine geringe Senkung der Biegefestigkeit bei steigendem Biege-E-Modul der Lamellen
zu verzeichnen.

Dadurch, dass das Lamellenverhaltnis herstellungsbedingt immer Gber dem bei den
vorangegangenen Untersuchungen der Eigenschaften in Plattenebene als kritisch an-
gesehenen R von 0,52 bis 0,55 lag, wurden die h6heren Biegefestigkeiten grundsatz-
lich in der Hauptachse (Decklage parallel) bestimmt. Auch flhrten dickere Decklagen
(RL = 0,74) de facto immer zu gréBeren Festigkeiten in der Hauptachse bzw. zu gerin-

124



Untersuchungen

geren Werten bei senkrechter Orientierung der Decklagenfaser (Nebenachse). Eine
klare Abhangigkeit der Biege-E-Moduln von der Verdnderung des Lamellenverhaltnis-
ses konnte flr die Biegung in Plattenebene nicht ausgemacht werden.

Zusammenfassend kann an dieser Stelle gesagt werden, dass die Sortierung der La-
mellen nach ONORM 3022:1991 nicht, wie urspringlich erwartet, zu Stichproben mit
signifikant unterschiedlichen Festigkeiten flhrte. Eine ausreichende Differenzierung der

Lamellen der nach optischen Kriterien festgelegten Sortierklassen A, B und C (vgl. dazu

Anhang 7.3) konnte nicht nachgewiesen werden. Nach zerstérungsfreien Grading-
Versuchen wurden die Lamellen in 3 E-Modul-Bereiche unterteilt, um den Einfluss der
lokalen Lamelleneigenschaften auf globale Platteneigenschaften zu untersuchen.

Tabelle 41 Ausgewahlte Eigenschaften von dreilagigen Massivholzplatten, hergestellt aus 117 mm breiten Lamellen
der Biege-E-Modulbereiche L2/l bis L2/1ll mit unterschiedlichem Lamellenverhéltnis

Eigenschaften Biege-E-Modulbereich [N/mm?]
L2/1 L2/11 L2/11
8000 ... 9200 > 9200 ... 10400 > 10400 ... 11600
Plattendicke [mm]
30,8 | 34,6 [30,8 | 34,6 [30,8 | 34,6
Lamellenverhiltnis R.
0,58 0,74 0,58 0,74 0,58 0,74
. 5 X 468 487 480 463 500 493
Rohdichte (kg/m’] s 13,8 238 147 15,0 255 19,3
Biegefestigkeit, DL Il X 40,0 49,0 52,6 50,7 52,2 51,7
[N/mm?2] s 14,8 6,03 6,24 4,16 7,24 5,32
Biege-E-Modul, DL II X 16930 24500 16180 18010 16860 26350
[N/mm?2] s 6735 3822 1382 2413 230 4928
Biegefestigkeit, DL L X 16,6 9,5 17,3 7,3 15,8 7,0
[N/mm?2] s 2,86 0,91 1,83 0,75 1,57 0,68
Biege-E-Modul, DL L X 1140 550 1510 550 1430 470
[N/mm?2] s 282 40 109 36 51 31
Biegefestigkeit in PE DL II, X 44.6 43,8 38,9 67,3 59,3 59,9
[N/mm3]
Biege-E-Modul in PE DL I, X 5200 4940 4650 17360 6280 14060
[N/mm?]
Biegefestigkeit in PE DL L, X 37,5 21,0 30,1 28,3 26,0 18,2
[N/mm?]
Biege-E-Modul in PE DL L, X 3834 5184 9830 10162 6835 5736
[N/mm?]
Scherfestigkeit rechtwinklig zur X 4,06 4,62 / 4,47 / /
PE, DL I, [N/mm3]
Scherfestigkeit rechtwinklig zur X 778 / 772 / 804 /
PE, DL 1, [N/mm2]

Die Verwendung von Lamellen mit héherer Elastizitat fihrte zu besseren Werten bei

Biegung rechtwinklig zur Plattenebene. Der nachgewiesene Einfluss nahm mit zuneh-
mender Lamellenbreite und mit zunehmendem Lamellenverhaltnis R, jedoch ab.

Die Verwendung von Lamellen der héheren Biege-E-Modulbereiche fihrte bei Biegung
in Plattenebene nur bei den Festigkeiten in der Hauptachse zu einer Erhéhung der Wer-
te. Bei schmalen Lamellen konnte diese Entwicklung auch in der Nebenachse beobach-
tet werden.

Aufgrund der Struktur der dreilagigen Platten sind die globalen Biege-E-Moduln der
Platten (Biegung rechtwinklig zur Plattenebene) im allgemeinen héher als die lokalen
Biege-E-Moduln der einzelnen Lamellen. Bei Biegung parallel zur Plattenebene kehrt
sich dieser Trend um.
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3.2.3.4  Hygrische Eigenschaften und Formstabilitit

Die ermittelten Langenanderungen der dreilagigen Massivholzplatten in Verbindung mit
Anderungen der relativen Luftfeuchte (Lagerung im Feucht- und Trockenklima) sind in
Tabelle 42 und Tabelle 43 bezogen auf die Ausgangswerte im Normalklima dargestellt.
Zusétzlich dazu erfolgt hier die Angabe der Gesamtlangendnderung AL als Summe der
Betrage der Langenanderungen bei Adsorption und Desorption in Haupt- (AL Il) bzw.
Nebenachse (AL ).

Sowohl die Langenquellung (IL 85) als auch die Langenschwindung (DL 35) lassen bei
einem Einsatz 91 mm breiter Lamellen keinen eindeutigen Einfluss der unterschiedli-
chen Biege-E-Modulbereiche auf ihre Auspragung erkennen, was ggf. auf die zu gering
variierten Rohdichten der hergestellten Platten in den unterschiedlichen Bereichen zu-
rickgefuhrt werden kann.

Tabelle 42 Langenanderungen [%] dreilagiger Massivholzplatten aus 91 mm breiten Lamellen der Biege-E-
Modulbereiche L1/l bis L1/11l in Verbindung mit Anderungen der relativen Luftfeuchte

Langenénderung Biege-E-Modulbereich [N/mm?]

L1/1 L1/1l L1/l

9000 ... 10900 > 10900 ... 12800 > 12800

Plattendicke [mm]

33,8 |31,0 | 33,8 [31,0 | 33,8 |31,0

Lamellenverhiltnis R,

0,41 |0,77 | 0,41 |0,77 | 0,41 |0,77

Varianten-Nr.

5 6 7 8 9 10

. a X |434,8 439,7 447,0 434,9 466,5 470,2

Rohdichte [kg/m?], n = 6 s 7.4 10,1 20,2 8,9 29,5 215
IL85, DL II, [%] X | 0,28 0,04 0,15 0,04 0,27 0,06
IL85, DL L, [%] X | 025 0,51 0,17 0,28 0,17 0,39
DL35, DL II, [%] X | -0,03 -0,03 / -0,03 -0,02 -0,02
DL35, DL L, [%] X | -0,06 -0,09 / -0,07 -0,02 -0,07
AL 11, [%] x| 031 0,07 / 0,07 0,29 0,08
AL L, [%] X | 031 0,60 / 0,35 0,19 0,46

Im Gegensatz zu den untersuchten Industrieplatten konnte bei den labortechnisch mit
ausgewahlten Lamellenqualitaten hergestellten dreilagigen Massivholzplatten ein ein-
deutiger Einfluss des Lamellenverhéltnisses auf die Langenanderungen in Plattenebene
in Verbindung mit Anderungen der relativen Luftfeuchte festgestellt werden: Die Erhé-
hung der Decklagendicke flihrte bei Befeuchtung zu héheren Langenanderungen in der
Nebenachse bzw. zu geringeren Werten in der Hauptachse.

Platten mit geringem Lamellenverhaltnis (0,41) wiesen in den beiden Richtungen
(Haupt- bzw. Nebenachse, AL Il bzw. AL 1) vergleichbare Ldngenanderungen auf — die
Massivholzplatten mit R_ = 0,77 zeigten sich dahingegen deutlich anisotroper (h6here
Langenanderungswerte in der Nebenachse — vgl. dazu auch die Werte AL |l und AL L in
Tabelle 42).

Die hygrisch bedingten Veranderungen der Lange in Plattenebene lagen in der Neben-
achse, verursacht durch den héheren Anteil tangentialer Quellung / Schwindung, bei
dreilagigen Massivholzplatten mit dickerer Decklage (R. = 0,77) deutlich Gber den Wer-
ten der Platten mit einem Lamellenverhéaltnis von 0,41.
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Bei allen hier gepriften Massivholzplatten konnten bei Adsorption/Quellung héhere Di-
mensionsanderungen als bei Desorption/Schwindung festgestellt werden (vgl. dazu Pkt.
3.1.5 und /Sattler 1997/).

Auch bei der Verwendung 117 mm breiter Lamellen war es nicht mdglich, eine statis-
tisch signifikante Beeinflussung der Dimensionsédnderungen in Plattenebene durch die
unterschiedlichen elastischen Lamelleneigenschaften herauszuarbeiten (vgl. Tabelle
43). Im Vergleich jedoch zu den dreilagigen Massivholzplatten aus Lamellenkategorie
L1 (siehe Tabelle 42) zeigen sich durch die notwendige Einstellung der Lamellenver-
héltnisse mit 0,58 bzw. 0,74 deutliche Unterschiede: Die Platten mit einem Lamellen-
verhéltnis von 0,58 sind auffallend anisotroper als Platten mit einem R von 0,41 (vgl.
Tabelle 42).

Sowohl fir die Platten mit R. = 0,58 als auch mit R. = 0,74 wurden in der Nebenachse
die gréBeren Langenanderungswerte bestimmt. Deutlich wird dies aus den berechneten
Zahlen der Gesamtlangenénderung AL Il bzw. AL 1.

Tabelle 43 Langenanderungen [%] dreilagiger Massivholzplatten aus 117 mm breiten Lamellen der Biege-E-
Modulbereiche L2/ bis L2/11l in Verbindung mit Anderungen der relativen Luftfeuchte

Langenénderung Biege-E-Modulbereich [N/mm?]

L2/ L2/l L2/l

8000 ... 9200 > 9200 ... 10400 > 10400 ... 11600

Plattendicke [mm]

30,8 | 34,6 | 30,8 | 34,6 | 30,8 | 34,6

Lamellenverhiltnis R,

0,58 | 0,74 | 0,58 | 0,74 | 0,58 | 0,74

Varianten-Nr.

11 12 13/1,2 14/1 15/1,2 16/1

. . X |467.8 487,2 479,6 463,3 500,2 492,7

Rohdichte fkg/m?] A 13,8 23,8 14,7 15,0 25,5 19,3
IL85, DL II, [%] X | 012 0,13 0,13 0,04 0,15 0,09
IL85, DL L, [%] X | 0,18 0,40 0,25 0,26 0,19 0,37
DL35, DL II, [%] X | -0,10 -0,08 -0,09 -0,11 -0,14 -0,07
DL35, DL L, [%] X | -0,12 -0,18 -0,15 -0,18 -0,15 -0,16
AL I, [%] X | 0422 0,21 0,22 0,15 0,29 0,13
AL 1, [%] X | 0,30 0,58 0,40 0,44 0,34 0,53

Die Erhéhung des Lamellenverhaltnisses flhrte bei Adsorption auch hier zu einer Ver-
ringerung der Werte in der Hauptachse und zu gréBeren Langenanderungen in der Ne-
benachse. In dieser Plattenrichtung war die geschilderte Abhangigkeit allerdings nicht
derart deutlich ausgepragt.

Betrachtet man die in Tabelle 44 dargestellten Werte der auf 10 % Luftfeuchtednderung
bezogenen Langenanderung bei Adsorption (Alioa ) bzw. Desorption (Aligp ), so lasst
sich zusammenfassend feststellen:

Die Erhéhung des Lamellenverhéltnisses fuhrt bei Adsorption, unabhangig von den
.lokalen“ E-Modulwerten der Einzellamellen, zu einer Verringerung der Langenande-
rung bezogen auf 10 % Luftfeuchtednderung von 0,12 % auf 0,02 % in der Haupt-
achse. In der Nebenachse steigen die Werte dabei von 0,10 % auf 0,20 % an.

Mit der Erh6hung des Lamellenverhéltnisses kommt es gleichzeitig zu einer starke-
ren Anisotropie der Langenanderungen in Plattenebene.
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- Ein statistisch signifikanter Einfluss der unterschiedlichen ,lokalen“ Lamelleneigen-
schaften auf die Auspragung der Dimensionsanderungen in Verbindung mit Ande-
rungen der relativen Luftfeuchte kann nicht nachgewiesen werden.

Tabelle 44 Mittelwerte (fett und unterstrichen) der auf 10 % Luftfeuchtednderung bezogenen Léangenanderungen in
Plattenebene dreilagiger Platten in Abhangigkeit vom Lamellenverhéltnis; Darstellung ohne Berlcksichtigung der
Nenndicke und der elastischen Eigenschaften der Lamellen

Langenanderung Lamellenverhaltnis R.

0,41 0,58 0,74 0,77
Alyoa 11, [%] 0,08..0,12...0,14 | 0,06 ...0,07 ... 0,08 0,02 ...0,05 ... 0,07 Q,Q%
Alyoa L, [%] 0,09...0,10...0,13 0,09..0,11...0,13 0,13...0,17...0,20 | 0,14...0,20...0,26
Alyop I, [%] -0,01 -0,03 ... -0,04 ... -0,05 | -0,02 ... -0,03 ... -0,04 -0,01
Altop L, [%] -0,02 -0,05 -0,06 -0,02

Die Vorauswahl der Lamellen in entsprechende Biege-E-Modulbereiche und deren an-
schlieBende Verklebung zu mehrlagigen Massivholzplatten fihrte zu den in Tabelle 45
und Tabelle 46 dargestellten Ergebnissen bzgl. der Formanderungen im Differenzklima
20 °C/35 % rH—-20 °C /85 % rH.

Tabelle 45 Forménderung labortechnisch hergestellter, dreilagiger Massivholzplatten unterschiedlicher Biege-E-
Modulbereiche der Lamellenbreite 91 mm

Forménderung Biege-E-Modulbereich [N/mm?]

L1/ L1/ L1/

9000 ... 10900 > 10900 ... 12800 > 12800 ... 14700

Plattendicke [mm]

33,8 |31,0 | 33,8 [31,0 |33,8 [31,0

Lamellenverhaltnis R.

0,41 |0,77 | 0,41 |0,77 |0,41 |0,77

Varianten-Nr.

5 6 7 8 9 10
Nebenachse [mm/m]| X |4.36 23,31 3,63 22,81 3,54 21,38
Hauptachse [mm/m]| X |3:43 2,90 2,84 3,15 2,57 2,34
Diagonal [mm/m] | X |3,99 13,24 3,26 12,98 3,13 11,96

Die gezielte Massivholzplatten-Herstellung aus vorab im elastischen Bereich gepriften
Lamellen unterschiedlicher Biege-E-Modulbereiche (L1/I bis L1/ll, Tabelle 45 sowie L2/I
bis L2/11l, Tabelle 46) fuhrte zu deutlichen Unterschieden bei der Formanderung. Die
Ergebnisse in Tabelle 45 und Tabelle 46 verdeutlichen, dass Platten aus hdherelasti-
schen Lamellen geringere Formanderungen aufweisen.

Es gilt weiterhin, dass zunehmende Lamellenverhaltnisse drastisch héhere Formande-
rungen in der Nebenachse und der Diagonalen nach sich ziehen (Abbildung 38). In der
Hauptachse sinken diese Werte.

%  Bei Angabe von nur einem Wert lagen alle Messwerte so eng beieinander, dass eine Angabe von Minimal- bzw.

Maximalwerten nicht sinnvoll war.
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Tabelle 46 Formanderung labortechnisch hergestellter, dreilagiger Massivholzplatten unterschiedlicher Biege-E-
Modulbereiche der Lamellenbreite 117 mm

Forménderung Biege-E-Modulbereiche [N/mm?]
L2/I L2/1 L2/11
8000 ... 9200 > 9200 ... 10400 > 10400 ... 11600
Plattendicke [mm]
308 | 346 | 308 | 346 | 308 | 346
Lamellenverhaltnis R.
058 | 074 | o058 | 074 | 058 | 074
Varianten-Nr.
11 12 13 14 15 16
Nebenachse [mm/m]| X 6,28 13,28 6,08 12,40 6,28 12,54
Hauptachse [mm/m] | X 2,44 1,93 2,11 1,46 2,03 1,53
Diagonal [mm/m] | X 4,40 7,65 3,98 6,90 4,14 7,02

Die Auswertung der Ergebnisse zeigt weiterhin, dass bei etwa gleichem Lamellenver-
haltnis (0,74 — 0,77; Tabelle 45, Tabelle 46) sowie fast identischen Biege-E-
Modulbereichen (Vergleich L1/l mit L2/Il bzw. L1/ll und L2/11l) die Formstabilitat von
Massivholzplatten aus 117 mm breiten Lamellen wesentlich héher ist (geringere Form-
anderungswerte) als bei Platten mit 91 mm breiten Lamellen (vgl. Abbildung 29). Diese
Aussage steht fir die Messungen in Nebenachse im Einklang zu den Ergebnissen der
labortechnisch hergestellten einlagigen Platten (vgl. Tabelle 35), zeigt jedoch flr die
Hauptachse, dass die Ubertragbarkeit von Ergebnissen der Formstabilitat einlagiger
Massivholzplatten im Differenzklima auf dreilagige Platten nicht ohne weiteres mdglich
ist. Bei dreilagigen Platten Uberlagern sich vielmehr die Quell- und Schwindbewegun-
gen der drei gesperrt angeordneten Lagen, so dass hier eine differenzierte Betrachtung
erfolgen muss.

Die im Zuge des Eigenschaftsprofils an den dreilagigen Industrieplatten bestimmten
Forméanderungen im Differenzklima (Tabelle 31) ordnen sich gut in die hier an den La-
borplatten bestimmten Werte ein und bestéatigen die Ergebnisse. Mit steigendem Lamel-
lenverhaltnis steigen die Formanderungswerte in der Nebenachse und diagonal; in der
Hauptachse werden geringere Anderungen gemessen.

Zusammenfassend bestatigen die Untersuchungen zur Formstabilitat, dass die Ande-
rung der ebenen Form mehrlagiger Massivholzplatten maBgeblich vom Plattenaufbau
und damit auch vom Lamellenverhéltnis beeinflusst wird. Je gréBer das Lamellenver-
héaltnis (und damit die Decklagendicke) bei Platten gleicher Dicke ist, umso hdher sind
die Formanderungswerte im Differenzklimaversuch gemessen in der Nebenachse und
der Diagonalen. Diese Aussage gilt sowohl fir Platten aus 91 mm breiten Lamellen als
auch fir Platten aus 117 mm breiten Lamellen. Uberraschenderweise sind bei den
Letztgenannten die absoluten Verformungen trotz niedrigerer Lamellensteifigkeit deut-
lich geringer (Abbildung 39). Nichtsdestotrotz fihren hdhere Lamellensteifigkeiten zu
geringeren Formanderungen.
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Abbildung 38 Forménderung (diagonal) dreilagiger Massivholzplatten (L1/1 ... L1/Ill, vgl. Tabelle 45) nach
96stindiger Lagerung im Differenzklima 20 °C / 85 % rH — 20 °C / 35 % rH in Abhéangigkeit von Biege-E-Modul-
Bereich und Lamellenverhaltnis
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Abbildung 39 Formanderung dreilagiger Massivholzplatten in Haupt- und Nebenachse nach 96stiindiger Lagerung
im Differenzklima 20 °C / 85 % rH — 20 °C / 35 % rH in Abhangigkeit von Biege-E-Modul-Bereich und Lamellenver-
héltnis
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3.2.4 Lamellenverhéaltnis R,

Der bereits in den vorangegangenen Untersuchungen festgestellte Einfluss des Lamel-
lenverhaltnisses R, auf die Eigenschaften dreilagiger Massivholzplatten sollte bei den
im folgenden dargestellten Arbeiten ndher untersucht und, wenn mdglich, quantifiziert
werden.

Zu diesem Zweck waren dreilagige Platten mit einem weit gestreuten Lamellenverhalt-
nis herzustellen, zu prifen und hinsichtlich ihrer Eigenschaften zu vergleichen. Da der
Herstellung bzw. Nachbearbeitung der Lamellen hinsichtlich ihrer minimalen Dicke
Grenzen gesetzt waren, musste zuvor die Problematik des Vergleiches von Platten un-
terschiedlicher Dicke gel6ést werden, was mit der Berechnung sog. ,traganteilbezoge-
ner“ GroBen & gelang.

Zusatzlich dazu war den Experimenten die Betrachtung eines mdglicherweise zu be-
achtenden Einflusses der Lamellenbreite auf die Eigenschaften dreilagiger Platten vor-
an zu stellen. Es sei an dieser Stelle bereits darauf verwiesen, dass bei einlagigen Plat-
ten keine derartige Beeinflussung der Ergebnisse durch die Lamellenbreite festgestellt
werden konnte (siehe dazu Tabelle 35).

3.2.4.1 Material und Methode

Auch fir diese Versuche wurden die nach ONORM 3022:1991 sortierten Fichtenholz-
Lamellen (Sortierklasse A, B und C) verwendet (vgl. Tabelle 36). Es wurde erneut auf
zerstérungsfrei vorsortiertes Material (Lamellen mit Biege-E-Moduln im Bereich von
9000 bis 11000 N/mm?) zurlickgegriffen, dessen Ausgangsbreite bei 91 und 117 mm
bzw. dessen Ausgangsdicken bei 19,8 und 12,8 mm lagen.

Um eine Veranderung des Sortierergebnisses zu minimieren, wurde bei der Kalibrie-
rung der Lamellen auf eine mdglichst geringe Veranderung der Lamellenquerschnitte
geachtet. Aus diesem Grund mussten bei der Einstellung der unterschiedlichen Lamel-
lenverhaltnisse (variiert von 0,41 bis 0,77) unterschiedliche resultierende Plattendicken
(von 30,8 mm bis max. 38,4 mm) billigend in Kauf genommen werden. Von folgenden
Varianten wurden je zwei Platten unter MUF-Harz-Bindung (auch im Schmalflachenbe-
reich) hergestellt, konditioniert, geschliffen und in Haupt- und Nebenachse bezlglich
der Eigenschaften bei Biegung in Plattenebene und rechtwinklig dazu  sowie auf ihre
hygrischen Eigenschaften hin gepruft.

Tabelle 47 Versuchsplan zur Herstellung von dreilagigen Massivholzplatten (MUF-Harz-Bindung) mit Lamellen ver-
gleichbarer elastischer Eigenschaften (Bereich der Biege-E-Moduln 9000 bis 11000 N/mm?), Variation des Lamellen-
verhaltnisses Ry, Varianten nach dem Lamellenverhélinis aufsteigend geordnet

Varianten-Nr. 5% 13 19 (20) ™ 14 6
Lamellenbreite [mm] 91 117 91 91 117 91
Decklagendicke [mm] 7,0 9,0 9,0 12,8 12,8 12,0
Mittellagendicke [mm] 19,8 12,8 12,8 12,8 9,0 7,0
Plattendicke [mm] 33,8 30,8 30,8 38,4 34,6 31,0
Lamellenverhaltnis R. 0,41 0,58 0,58 0,67 0,74 0,77

87
88
89

berechnet durch Multiplikation der Eigenschaften mit (R.) bzw. (1-Ry)

Die Prifung erfolgte grundsétzlich nach Klimatisierung der Prifkérper im Normalklima 20 °C / 65 % rH.

Nicht alle Platten wurden in diesem Arbeitsprogramm hergestellt — es erfolgte gleichfalls ein fallweise Bewertung
von Platten, die unter Punkt 3.2.2 hergestellt wurden (Varianten 5, 6, 13 und 14).

% Platten dieser Varianten wurden aufgrund der groBen Plattendicken nur bedingt zum Vergleich herangezogen.
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Bei den Platten der Varianten 19 und 20 wurden die Lamellen vor der Verklebung im
Normalklima bei 20 °C / 65 % rH bis zur anndhernden Massekonstanz klimatisiert, da
die hier ermittelten Ergebnisse gleichzeitig flr spatere Untersuchungen zum Einfluss
der Lamellenfeuchten auf technologische Parameter dienen sollten.

Um zu klaren, inwieweit die Ergebnisse bei einlagigen Platten zum Einfluss der Lamel-
lenbreite auf mechanisch-physikalische Eigenschaften auf die Verhaltnisse dreilagiger
Massivholzplatte Ubertragbar sein wirden, wurden zuerst die Platten der Variante 19
hergestellt, geprift und mit den Ergebnissen der Variante 13 verglichen.

Vor der anschlieBenden Auswertung der Ergebnisse war dann ein Algorithmus zu
erstellen, auf dessen Grundlage die mechanisch-physikalischen Eigenschaften unter-
schiedlich dicker Platten (Plattendicken variierten aufgrund der méglichen Lamellendi-
cken von 30,8 mm 38,4 mm) mit unterschiedlichen Lamellenverhaltnissen zu verglei-
chen war. Bei diesem Vorgehen wurde von folgendem Ansatz ausgegangen: Bei einem
Decklagenanteil von 100 % (RL = 1 reprasentiert Platten ohne Mittellage) entsprechen
die Platteneigenschaften de facto den Werten von Vollholz bei paralleler Faserorientie-
rung °'. Bei einem theoretischen R, von 0 (Platte besteht ,nur* aus Mittellage) kdnnen
nach diesem Ansatz wiederum Biegeeigenschaften von Holz bei einem Faser-Last-
Winkel von 90 °vorausgesetzt werden.

Da das Lamellenverhéltnis R_ den Anteil tragender Lagen in der Hauptachse-, der Term
(1-RL) den Anteil der tragenden Lagen in der Nebenachse reprasentiert, konnen die im
Ausgangszustand in Haupt- und Nebenachse ermittelten und anschlieBend mit R.- bzw.
(1-RL) multiplizierten Eigenschaften (im weiteren als ,traganteilbezogene GréBen® be-
zeichnet) nunmehr trotz unterschiedlicher Plattendicken verglichen werden %,

3.2.4.2 Mechanisch-physikalische Eigenschaften

Die Ergebnisse der folgenden Untersuchungen sind vollstdndig im Anhang 7.2 und 7.4
beigelegt.

Schon bei der Variation der Lamellenbreiten von 25 bis 91 mm bei einlagigen Massiv-
holzplatten konnte kein signifikanter Einfluss der Breite auf die mechanisch-
physikalischen Eigenschaften erkannt werden (vgl. Pkt. 3.2.2 und Tabelle 35). Auch die
Gegeniberstellung von dreilagigen Platten, die mit 91 mm bzw. 117 mm breiten Lamel-
len vergleichbarer elastischer Eigenschaften hergestellt wurden, flhrte diesbeziiglich zu
keinen neuen Aussagen. Eine durch einen t-Test abgesicherte Abhangigkeit der Eigen-
schaften bei Biegung in Plattenebene und rechtwinklig dazu von der Lamellenbreite war
nicht nachweisbar (vgl. Tabelle 48).

Aufgrund dieser Bestatigung war es im Weiteren méglich, bei der Variation des Lamel-
lenverhaltnisses auf die Berticksichtigung der Lamellenbreite zu verzichten.

In Auswertung der Ergebnisse lasst sich erwartungsgeman eine grundsatzlich straffe
Abhéangigkeit der Biegeeigenschaften vom Lamellenverhaltnis erkennen: Mit einer Er-
héhung des Decklagenanteils kommt es bei Proben mit paralleler Decklage zu einer
deutlichen Erh6hung der Festigkeit und Elastizitat. In der Nebenachse nehmen die Ei-
genschaften mit zunehmendem Decklagenanteil ab.

" Mittelwerte fiir Fichte parallel zur Faser nach /Wagenfiihr 2000/ bei Ry = 1 z.B. 78 N/mm?2 Biegefestigkeit,

11000 N/mm?2 Biege-E-Modul.

Bei diesem Ansatz vernachlassigt man jedoch den geringfligig tragenden Anteil der jeweils rechtwinklig zur Pro-
benlangsachse liegenden Lagen sowie den Einfluss von Rollscherkréften, was zu einer Einschrankung des Mo-
dels flhren kann.
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Tabelle 48 Rohdichte und Eigenschaften bei Biegung rechtwinklig zur Plattenebene von dreilagigen Massivholzplat-

ten, Plattendicke einheitlich 30,8 mm, Lamellenverhéltnis 0,58, Variation der Lamellenbreite

Eigenschaften

Lamellenbreite [mm]

117 | 91

Varianten-Nr.

13 19

X 480 485
i 3

Rohdichte [kg/m3] 14,7 24.7
Biegefestigkeit, DL % Il X 52,6 50,7
[N/mm?] s 6,24 4,38
Biege-E-Modul, DL I, X 16176 17690
[N/mm?] s 1382 1820
Biegefestigkeit, DL L, X 17,3 14,8
[N/mm?] s 1,83 2,44
Biege-E-Modul, DL 1, X 1511 1415
[N/mm?] s 109 168

Far die Berechnung der flr die weitere Bewertung herangezogenen traganteilbezoge-
nen GréBen wurden die Biegefestigkeit bzw. der Biege-E-Modul in Haupt- und Neben-

achse mit den entsprechenden Werten R bzw. (1-R.) multipliziert (vgl. Tabelle 49).

Vergleicht man die derart berechneten Biegefestigkeiten und Biege-E-Moduln der un-

terschiedlichen Varianten, so Iasst sich wiederum eine deutliche Abh&angigkeit erken-

nen: Mit zunehmendem Lamellenverhéltnis erhdhen sich bei Prifkérpern mit paralleler
Orientierung der Decklage die Eigenschaften bei Biegung rechtwinklig zur Plattenebe-
ne. Die Werte nahern sich den Eigenschaften von Vollholz an ** (vgl. Abbildung 40 und

Tabelle 49).

Far Prafkérper mit rechtwinkliger Orientierung der Decklage ist exakt der umgekehrter
Trend zu beobachten: Mit steigendem Lamellenverhaltnis sinkt die traganteilbezogene

Festigkeit bzw. der E-Modul deutlich ab (siehe Abbildung 41 und Tabelle 49).

Die Aussagen flr die Eigenschaften bei Biegung rechtwinklig zur Plattenebene treffen

gleichsinnig fir die Eigenschaften bei Biequng in Plattenebene zu (siehe Tabelle 49).

93
94

Decklage

Bei RL = 1: og = 78 N/mm, Eg = 11000 N/mm?2 nach /Wagenfihr 2000/
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Tabelle 49 Zur Berechnung von traganteilbezogenen Eigenschaften herangezogene Faktoren R, bzw. (1-R.) und
entsprechende Biegefestigkeiten und E-Moduln dreilagiger Massivholzplatten mit variierten Lamellenverhéltnissen,
AusgangsgrdBen der Berechnung sind die Ergebnisse im Anhang 7.2 und 7.4

Variante |5 [13 [19 [20 [14 |6
zur Berechnung herangezogene Faktoren
R.™ 0,41 0,58 0,58 0,67 0,74 0,77
(1-R) ™ 0,59 0,42 0,42 0,33 0,26 0,23
Plattendicke [mm] 33,8 30,8 30,8 38,4 34,6 31,0
Berechnete traganteilbezogene GréBen
Biegefestigkeit, DL Il, [N/mm?] 14,1 30,5 29,4 28,6 37,5 46,2
Biege-E-Modul, DL I, [N/mm3] 3804 9382 10260 | 12799 | 13324 | 12336
Biegefestigkeit, DL L, [N/mm?] 15,3 7,3 6,2 2,9 1,9 1,5
Biege-E-Modul, DL 1, [N/mm?] 2267 635 594 261 143 82
Biegefestigkeit in PE ¥, DL II, [N/mm?] 10,3 22,5 25,8 35,5 49,8 442
Biege-E-Modul in PE, DL Il, [N/mm?] 1172 2699 3003 10285 | 12848 | 10793
Biegefestigkeit in PE, DL L, [N/mm?] 25,8 12,7 13,4 7,7 7.4 2,9
Biege-E-Modul in PE, DL L, [N/mm?] 2446 4129 2705 1609 2642 964
90 18000
Otraganteilbezogene Biegefestigkeit
80 +— ) ) 16000
W traganteilbezogener Biege-E-Modul
70 1 14000
T 60 1 12000 T
£ E
4 Z
< 50 10000 =
£ g
2
B 40 {8000 =
¢ 6
2 30 - +6000 2
20 - 1 4000
10 1 2000
0 ; ; ; ; 0
0,41 0,58 0,58 0,67 0,74 0,77 Vollholz parallel

Lamellenverhéltnis [-]

Abbildung 40 Traganteilbezogene Eigenschaften bei Biegung rechtwinklig zur Plattenebene von dreilagigen Mas-
sivholzplatten in Abhangigkeit vom Lamellenverhéltnis, Decklagenorientierung parallel

% zur Berechnung herangezogen fiir Eigenschaften bei paralleler Orientierung der Decklage

zur Berechnung herangezogen flr Eigenschaften bei rechtwinkliger Orientierung der Decklage

% Plattenebene
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Abbildung 41 Traganteilbezogene Eigenschaften bei Biegung rechtwinklig zur Plattenebene von dreilagigen Mas-
sivholzplatten in Abhangigkeit vom Lamellenverhaltnis, Decklagenorientierung rechtwinklig

Bei Darstellung der traganteilbezogenen GréBen Uber den zugehérigen Lamellenver-
haltnissen und einer potenziellen Regression der Form y = ax” lassen sich die in
Tabelle 50 dargestellten mathematischen Zusammenhange aufstellen.

Tabelle 50 Mathematische Zusammenhange der Form y = ax® zwischen traganteilbezogenen GréBen und Lamellen-
verhaltnissen

a X b R?
Biegefestigkeit, DL II, [N/mm?] 66,414 R.*® 1,6711 0,9127
Biege-E-Modul, DL I, [N/mm3] 27975 RL 1,954 0,9015
Biegefestigkeit, DL L, [N/mm?] 0,6692 RL -3,7575 0,9398
Biege-E-Modul, DL 1, [N/mm?] 30,613 R -5,0857 0,9593
Biegefestigkeit in Plattenebene, DL 1, [N/mm?] 93,989 RL 2,4785 0,9796
Biege-E-Modul in Plattenebene, DL Il, [N/mm?] 35407 RL 4,0379 0,9047
Biegefestigkeit in Plattenebene, DL L, [N/mm?] 2,243 R. -2,9374 0,8365
Biege-E-Modul in Plattenebene, DL L, [N/mm?] 1326,2 RL -1,0273 0,22

Zumindestens im untersuchten Bereich (Plattendicken von 30,8 mm bis 38,4 mm bei
Lamellenverhaltnissen von 0,41 bis 0,77, Biege-E-Modul der Lamellen im Bereich von
9000 bis 11000 N/mm?) ergeben sich damit erste straffe Zusammenhange zwischen
dem Lamellenverhaltnis und den erzielbaren Eigenschaften (vgl. beispielhaft Abbildung
42 und Abbildung 43). Die berechneten Korrelationskoeffizienten von > 0,8 weisen auf
eine gute Ubereinstimmung zwischen dem Berechnungsmodell und den zugrundelie-
genden Werten hin.

% glltig fir RL = 0,41 ... 0,77
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Abbildung 42 Traganteilbezogene Biegefestigkeit bei Biegung rechtwinklig zur Plattenebene in Haupt- (obere Kurve)
und Nebenachse (untere Kurve) dreilagiger Massivholzplatten in Abh&ngigkeit vom Lamellenverhaltnis
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Abbildung 43 Traganteilbezogene Biegefestigkeit bei Biegung in Plattenebene in Haupt- (obere Kurve) und Neben-
achse (untere Kurve) dreilagiger Massivholzplatten in Abhéngigkeit vom Lamellenverhaltnis

Allein fir den E-Modul bei Biegung in Plattenebene und rechtwinkliger Orientierung der
Decklage konnte aufgrund einer zu hohen Streuung der Ergebnisse kein befriedigender
Zusammenhang mit dem Lamellenverhaltnis nachgewiesen werden.

Abbildung 42 und Abbildung 43 zeigen jedoch, dass sich bei Wahl des Lamellenver-
héltnisses an den ,Umschlagpunkten® (R. = 0,41 bei Biegung rechtwinklig zur Platten-
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ebene; R = 0,5 bei Biegung in Plattenebene) Platten mit isotropen Eigenschaften her-
stellen lassen.

Eine abschlieBende Evaluierung zur Gultigkeit des Modelle und zur Méglichkeit, die Zu-
sammenhange Uber die gepriften Nenndicken und Lamellenverhaltnisse hinaus zu G-
bertragen, erfolgt im Abschnitt 3.4 dieser Arbeit, in dem verschiedene Berechnungsal-
gorithmen zur Vorabschatzung mechanisch-physikalischer Eigenschaften dreilagiger
Platten vorgestellt und evaluiert werden.

Fasst man die Ergebnisse der Untersuchung des Einflusses der Lamellenstruktur und
des Plattenaufbaus auf die Platteneigenschaften zusammen, so ist festzustellen, dass
das Lamellenverhaltnis einen deutlich nachweisbaren Einfluss auf die untersuchten
Haupteigenschaften der dreilagigen Massivholzplatten hat. Bei dem Vergleich sog.
Jtraganteilbezogener” Eigenschaften der Platten lassen sich flr den untersuchten Be-
reich erste mathematische Zusammenhange aufstellen. Es ist zu erkennen, dass mit
zunehmendem R_ die Eigenschaften bei Prifkérpern mit paralleler Decklagenorientie-
rung steigen, bei Prifkdrpern mit rechtwinkliger Orientierung sinken.

Der von /Tobisch, Plattes 2000/ fir Eigenschaften in Plattenebene gefundene Umkehr-
punkt, an dem in Abhangigkeit vom Lamellenverhéltnis die Eigenschaften in der Ne-
benachse gréBer werden als in der Hauptachse, findet sich auch in den oben geschil-
derten Untersuchungen fast exakt wieder: Bei einem Lamellenverhaltnis von R. = 0,43
bzw. 0,5 werden in der Nebenachse gréBere Werte bei Biegung in Plattenebene bzw.
rechtwinklig dazu bestimmt (vgl. dazu Abbildung 42 und Abbildung 43).

3.2.4.3 Hygrische Eigenschaften und Formstabilitét

Mit den vorliegenden Ergebnissen (siehe Tabelle 51) werden die unter Punkt 3.2.3.4
bereits besprochenen Zusammenhange bestétigt und fortgefihrt.

Auch bei den nunmehr zum Vergleich herangezogenen Platten ist eine deutliche Ab-
hangigkeit der Langenanderungen bei Anderungen der relativen Luftfeuchte vom La-
mellenverhaltnis zu erkennen.

Mit steigendem Lamellenverhaltnis (R_ = 0,41 ... 0,77) nimmt die prozentuale Verande-
rung der Lange sowohl bei Adsorption (IL 85) als auch bei Desorption (DL 35) in der
Hauptachse ab. In der Nebenachse ist diese Abhangigkeit nicht derart deutlich ausge-
pragt, obwohl bei R_ = 0,77 durch den erh6hten Anteil des in radialer bzw. tangentialer
Richtung quellenden Materials ein zweifach héherer Wert gemessen wird als bei Platten
mit einem Lamellenverhéaltnis von 0,41.

Die Platten mit niedrigem Lamellenverhéltnis weisen eine geringere Anisotropie hin-

sichtlich ihres Quell-/Schwindverhaltens in der Haupt- und Nebenachse auf — die Ge-
samtlangendnderungen liegen auf einem gleichen Niveau von 0,31 % (vgl. AL L und
AL II).

Mit zunehmendem Lamellenverhaltnis werden jedoch deutlich héhere Gesamtlangen-
anderungswerte AL L in der Nebenachse im Vergleich zur Hauptachse (AL Il) gemes-
sen — die diesbezlgliche Anisotropie zwischen den Achsen steigt klar an, so dass es
bei einem Lamellenverhaltnis von R = 0,77 zu einem Verhaltnis AL L : AL Il von 0,60 %
: 0,07 % kommt.

Alle gepruften Platten zeigten wiederum die schon von /Sattler 1997/ nachgewiesenen
héheren Dimensionsanderungen bei Adsorption als bei Desorption, was vor allem auf
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die Hysterese-Form der Sorptionsisothermen bei Be- und Entfeuchtung zurtckgefihrt
werden muss *°.

Tabelle 51 Langenanderungen und Gesamtlangendnderung bei Anderung der relativen Luftfeuchte sowie Mittelwerte
der auf 10 % Luftfeuchtednderung bezogenen Langené&nderungen von dreilagigen Massivholzplatten mit Lamellen
vergleichbarer elastischer Eigenschaften (Bereich der Biege-E-Moduln 9000 bis 11000 N/mm?), Variation des Lamel-
lenverhéltnisses Ry, Varianten nach dem Lamellenverhélinis aufsteigend geordnet

Langenanderung Plattendicke [mm]
33,8 | 30,8 | 30,8 | 38,4 | 34,6 |31,0
Lamellenverhiltnis R.
0,41 | 0,58 | 0,58 | 0,67 | 0,74 |0,77
Varianten-Nr.
5 13 19 (20) 14 6
. X | 435 480 485 466 463 440
Rohdichte [kg/m?] )s( 7.1 14,7 24,7 28,8 15,0 10,1
IL85, DL II, [%] X | 028 0,13 0,08 0,08 0,04 0,04
IL85, DL L, [%] X | 025 0,25 0,15 0,22 0,26 0,51
DL35, DL II, [%] X | -0,08 -0,09 -0,05 -0,07 -0,11 -0,03
DL35, DL L, [%] X | -0,06 -0,15 -0,08 -0,13 -0,18 -0,09
AL 11, [%] X | 031 0,22 0,13 0,15 0,15 0,07
AL 1, [%] X | 031 0,40 0,23 0,35 0,44 0,60
Alioall, [%] | X | 0,14 0,065 0,04 0,04 0,02 0,02
Aloa L, [%]| X | 0,125 0,125 0,075 0,11 0,13 0,255
Aliop 11, [%] | X | -0,010 -0,030 -0,017 -0,023 -0,037 -0,010
Aliop L, [%]| X | -0,020 -0,050 -0,027 -0,043 -0,060 -0,030

Die unter Punkt 3.2.3.4 zu den auf 10 % Luftfeuchtednderung bezogenen Langenande-
rungswerten bei Adsorption (Alipa) bzw. Desorption (Aligp) gemachten Aussagen konn-
ten auch an den hier untersuchten Varianten bestatigt werden: Mit zunehmendem La-
mellenverhaltnis sinken bei Adsorption die entsprechende Langenanderung in der
Hauptachse und es kommt, durch die gleichzeitige Erhéhung der Werte in der Neben-
achse, zu einer starkeren Auspragung der zwischen Haupt- und Nebenachse zu be-
stimmenden Anisotropie. Bei den Entfeuchtungsvorgangen (Al;p) sind die beschriebe-
nen Zusammenhange nicht derart ausgepragt zu erkennen.

Es werden auch hier grundsatzlich héhere Langenanderungswerte bei Adsorption als
bei Desorption gemessen.

Die an den Platten ermittelten Formanderungswerte im Differenzklima sind in Tabelle
52 dargestellt. Es zeigt sich, dass mit steigendem Lamellenverhéltnis die im Differenz-
klima zu bestimmenden Werte teilweise drastisch groBer werden und die Anisotropie
mit zunehmendem Decklagenanteil gleichfalls steigt (vgl. dazu auch Abbildung 44).

Im Bereich der Lamellenverhaltnisse bis ca. 0,67 ist nur eine geringe Veranderung der
Formstabilitat zu verzeichnen, dartiber hinaus nimmt die Entwicklung der Formande-
rungswerte einen nahezu exponentiellen Verlauf.

9 Setzt man eine Ausgangsklimatisierung bei 20 °C / 65 % rH voraus, so ergibt sich aus dem allgemein bekannten

Verlauf der Sorptionsisothermen im Material ein deutlich héherer Feuchtegradient bei Befeuchtung auf 85 % rH
als bei einer Entfeuchtung auf 35 % rH. Durch diesen hdheren Feuchtegradient wird die gréBere Dimensionsén-
derung bei Erhéhung der relativen Luftfeuchte um 20 % erklarbar.

138



Untersuchungen

Tabelle 52 Formanderung labortechnisch hergestellter, dreilagiger Massivholzplatten unterschiedlicher Lamellenver-
héltnisse, Lamellenbreite 91 bzw. 117 mm, Varianten nach dem Lamellenverhéltnis aufsteigend geordnet

Forménderung Plattendicke [mm]
338 | 308 | 308 | 384 | 346 | 31,0
Lamellenverhiltnis R,
041 | o058 | o058 | 067 | 074 | 077
Varianten-Nr.
5 13 19 (20) 14 6
Nebenachse [mm/m]| X | 4,36 6,08 6,86 8,12 12,4 23,31
Hauptachse [mm/m]| X | 343 2,11 2,10 1,96 1,46 2,90
Diagonal [mm/m]| X 3,99 3,98 4,41 5,02 6,90 13,24
—&— Nebenachse f
— 20 —l— Hauptachse
£ .
E Diagonal
= 15
c
2
S
[ 10 T
Q)
€
o
L 5 [
-
O ﬂ)
O T T T T T T

0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8
Lamellenverhaltnis [ - ]

Abbildung 44 Forméanderung dreilagiger Massivholzplatten in Haupt- und Nebenachse sowie diagonal nach
96stiindiger Lagerung im Differenzklima 20 °C / 85 % rH — 20 °C / 35 % rH in Abhangigkeit vom Lamellenverhéltnis

3.2.5 Lamellenfeuchte / Bindemittel

Die im folgenden dargestellten Untersuchungen zum Einfluss der Feuchte der Lamellen
vor der Verpressung bei Verwendung von zwei unterschiedlichen Bindemittelsystemen
schlieBen die Arbeiten zum Nachweis ausgewahlter GréBen auf die mechanisch-
physikalischen Eigenschaften dreilagiger Massivholzplatten ab.

Hintergrund der durchgefithrten Experimente war der Versuch einer Ubertragung eines
aus der Technologie der Herstellung partikelbasierter Holzwerkstoffe bekannten Verfah-
rens zur Erhéhung der Pressgeschwindigkeit. Bei derartigen Werkstoffen wird durch
den gezielten Einsatz unterschiedlicher Feuchten in den Deck- bzw. Mittelschichten u.a.
eine Veranderung des Rohdichteprofils und eine beschleunigte Durchwarmung (damit
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gleichzeitig eine erhdhte Pressgeschwindigkeit) durch den sog. DampfstoBeffekt
reicht. Es war daher zu untersuchen, ob ein derartiges Vorgehen auch bei der Massiv-
holzplattenherstellung mdglich war und welchen Einfluss die gezielte Befeuchtung der
Lamellen auf mechanisch-physikalische bzw. hygrische Eigenschaften hatte.

3.2.5.1

Material und Methode

100 o

Alle fiir die Untersuchungen notwendigen dreilagigen Platten wurden mit den nach O-
NORM B 3022:1991 sortierten Fichtenholzlamellen auf der Labor-Massivholzplatten-
presse der Fa. H6fer mit Presstemperaturen von 130 °C in einem Format von 819 mm x
819 mm x t hergestellt.

Die Ausgangsbreite der Lamellen lag bei einheitlich 91 mm und einer Ausgangsdicke
von 12,8 mm. Ein Teil der Lamellen wurde auf eine Dicke von 9 mm kalibriert. Die La-
mellen wurden im Anschluss daran entweder durch Lagerung in den Normklimaten 20
°C /35 % rH, 20 °C / 65 % rH bzw. 20 °C / 85 % rH auf unterschiedliche Ausgleichs-
feuchten vorklimatisiert oder durch die gezielte Zugabe von Zusatzwasser auf die Deck-
lagen unmittelbar vor der Verpressung aufgefeuchtet.

Als Bindemittel wurden das heiBaushartende MUF-Harz-System K 610 (mit Harter Bonit
12 320) sowie das PVAc-System MD 074 mit einer einheitlichen Auftragsmenge von
200 g/m? eingesetzt.

Die Plattenherstellung (je Versuchspunkt 2 Platten) erfolgte unter Variation der Binde-

mittelart, der Lamellenfeuchte sowie des Lamellenverhaltnisses (vgl. Versuchslbersicht
nach Tabelle 53). Bei allen Versuchen wurde der Temperaturverlauf in der Klebfuge mit
Thermoelementen gemessen.

Tabelle 53 Versuchsplan zur Herstellung von dreilagigen Massivholzplatten mit Lamellen unterschiedlicher Feuchte
(Ausgleichsfeuchte oder Zugabe von Oberflachenwasser), zusétzliche Variation des Lamellenverhéltnisses R, und
der Bindemittelart, Lamellenbreite einheitlich 91 mm

Varianten-Nr. 17 [ 18 [19 [ 20 [ 21 [ 22 [ 23 [ 24 [ 25 [ 26 [ 27 [ 28 [ 29 [ 30 | 33 [ 34
Klima [°C/%rH] 20/35 20/65 20/85 20/35 20/65 20/85

Wasser [g/m?] 85 255
Bindemittel MUF PVAC MUF
Decklage [mm] 9 [12,8] 9 [128] 9 [12,8] 9 [128] 9 [128] 9 [12,8] 9 [128] 9 [128
Mittellage [mm] 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8
Plattendicke [mm] | 30,8 [ 38,4 [ 30,8 [ 38,4 | 30,8 | 38,4 [ 30,8 [ 38,4 [ 30,8 | 38,4 [ 30,8 [ 38,4 [ 30,8 | 38,4 | 30,8 [ 38,4
RL 0,5810,67/0,58]0,67[0,58]0,670,58]0,67]0,58|0,67]0,58|0,67|0,580,67[0,58 | 0,67

Nach der Herstellung wurden die Platten ca. 1 Woche konditioniert, danach geschliffen
und anschlieBend zur Bestimmung der Formstabilitat im Differenzklima versiegelt. Im
Anschluss an diese Prifung erfolgte der Einschnitt von Prifkdrpern zur Ermittlung fol-
gender Eigenschaften:
- Eigenschaften bei Biegung rechtwinklig zur Plattenebene in Haupt- und Nebenachse

in Anlehnung an EN 789:2005,

Eigenschaften bei Biegung in Plattenebene nach EN 13 879:2002 in Haupt- und Ne-

benachse,

Eigenschaften bei Schub rechtwinklig zur Plattenebene nach EN 789:2005 nur in der
Hauptachse und

100

Durch die stoBartige Verdampfung von Wasser aus den befeuchteten AuBenzonen bei hohen Presstemperatu-

ren bis 250 °C wird insbesondere bei der Span- und Faserplattenherstellung eine wesentliche Verklrzung der

Presszeit erreicht /Klauditz, zit. in Holzlexikon 2003/.
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Dimensionsanderungen in Plattenebene in Verbindung mit Anderungen der relativen
Luftfeuchte nach EN 318:1993 in Haupt- und Nebenachse.

3.2.5.2 Temperaturverldufe in der Klebfuge

Nach der allgemeinen Klimatisierung aller Lamellen im Normalklima wurden die Lamel-
len fur die Varianten 17, 18, 21, 22, 23, 24, 27 und 28 in die jeweiligen Trocken bzw.
Feuchtklimate eingelagert und bis zur Massekonstanz klimatisiert. Im Anschluss daran
konnten die in Tabelle 54 aufgeflihrten Ausgleichsfeuchten bestimmt werden.

Die Werte zeigen deutlich, dass bei Adsorption ein gréBerer Feuchtegradient im Ver-
gleich zum Ausgangszustand erreicht wird als bei Desorption (vgl. auch diesbezlgliche
Aussagen unter Punkt 3.2.3.4 und 3.2.4.3).

Tabelle 54 Ausgleichsfeuchten der in den unterschiedlichen Klimaten klimatisierten Lamellen vor der Verpressung

Ausgleichsfeuchte [%)] Varianten-Nr.

nach Klimatisierung in 17 18 19 20 21 22 23 24 | 25 26 27 | 28

20 °C/35 % rH 84 | 84 / / / / 82| 84| / / / /
0,1] 0,11 0,1| 0,1

20 °C /65 % rH 11,3 11,2 ]12,3]12,2 13,2 13,0 11,0 | 11,2 ] 12,2 | 12,9 | 12,9 | 13,1

02| 00| 02| 02| 02| 02| 0O1] 02| O01] 03| 03| 0,1

20 °C /85 % rH

o X||o X|| » X|

/ / / / 18,6 | 18,3 / / / / 18,3 | 18,3
0,4| 0,1 0,1] 0,1

Die wahrend der Herstellung von Massivholzplatten mit unterschiedlich aufgefeuchteten
Lamellen in den Klebfugen gemessenen Temperaturen (Mittelwerte) sind in den nach-
stehenden Abbildungen dargestellt.

Die Zieltemperatur von 90 °C in der Klebfuge wurde zuerst von den Platten mit den tro-
ckeneren Lamellen (ug 8,2 ... 8,4 %) erreicht. Obwohl feuchtere Lamellen (ug 18,3 ...
18,6 %) eine bessere Warmeleitung aufweisen, fand keine schnellere Durchwarmung
statt. Die langsamere Warmezufuhr in der Klebfuge muss auf die notwendig héhere E-
nergie fur die Erwarmung und Verdampfung gréBerer Mengen Wassers in den feuchte-
ren Lamellen zurlickgefUhrt werden, die damit die technologischen Vorteile einer
schnelleren Warmeleitung ins Innere der Lamellen Gberdeckte. Besonders deutlich wird
die verzégerte Erwarmung am Temperaturverlauf bei Platten mit 12,8 mm dicken Deck-
lagen (siehe Abbildung 46).
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Abbildung 45 Temperaturverlauf in der Klebfuge von dreilagigen Massivholzplatten, Decklagendicke 9 mm, Lamel-
len bei 35, 65 bzw. 85 % rH vorklimatisiert
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Abbildung 46 Temperaturverlauf in der Klebfuge von dreilagigen Massivholzplatten, Decklagendicke 12,8 mm, La-
mellen bei 35, 65 bzw. 85 % rH vorklimatisiert
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Abbildung 47 Temperaturverlauf in der Klebfuge von dreilagigen Massivholzplatten, Decklagendicke 9 bzw. 12,8
mm, Lamellen bei 65 % rH vorklimatisiert, Zugabe von 85 bzw. 255 g/m2 Oberflachenwasser vor der Verpressung

Auch die Zugabe von freiem Wasser auf die Plattenoberflachen (85 bzw. 255 g/m?)
fihrte i. allg. nicht zu der erhofften deutlich schnelleren Durchwarmung der Decklagen.
Obwohl die Durchwarmungszeit fir Platten mit 12,8 mm dicken Decklagen von 14,3 min
auf 13 min gesenkt werden konnte, ging diese leichte Erhéhung der Pressgeschwindig-
keit mit deutlichen Fugendéffnungen nach der Konditionierung bei allen denjenigen Plat-
ten einher, die mit feuchteren Lamellen bzw. mit Zusatzwasser hergestellt wurden. Die-
se Minderung der Qualitat ist auf die forcierte Schwindung der héher aufgefeuchteten
Decklagenlamellen quer zur Faserrichtung zuriick zu fihren.

Aus diesem Grund sollte von einer Auffeuchtung der Lamellen auf > 12 % Holzfeuchte
vor dem Pressen abgesehen werden, da die Oberflachenqualitét derart hergestellter
Massivholzplatten unter industriellen Bedingungen nicht mehr zu akzeptieren ist und die
erreichbare Verringerung der Presszeit nur unmaBgeblich ausfallt.

3.2.5.3 Mechanisch-physikalische Eigenschaften

Die Ergebnisse der mechanisch-physikalischen und hygrischen Eigenschaften sind
vollstandig im Anhang 7.4 bzw. 7.5 aufgefihrt.

Die dreilagigen Massivholzplatten, die mit den vorklimatisierten Lamellen bzw. unter
Zugabe von Zusatzwasser hergestellt wurden, lagen nach der Konditionierung in einem
gut vergleichbaren Rohdichtebereich von 440 ... 490 kg/m3, so dass ein zu starker Ein-
fluss eventueller Elastizitdtsunterschiede bei der weiteren Ergebnisbetrachtung ausge-
schlossen werden kann.

Beim Vergleich der Platten mit gleichen Lamellenverhaltnissen (R. = 0,58 bzw. 0,67)
lasst sich feststellen, dass, unabhangig vom eingesetzten Bindemittelsystem, mit tro-
ckeneren Lamellen eine héhere Biegfestigkeit rechtwinklig zur Plattenebene in Haupt-
und Nebenachse erzielt werden kann als mit feuchteren Lamellen (ug > 18 %). Dieser
Umstand ist nicht auf die Feuchte bei Priifung, sondern auf die Situation bei der Ver-
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pressung zurlckzufihren: Lamellen mit geringerer Feuchte weisen ein héheres Ge-
gendruckvermdgen auf, so dass es zu einer besseren Auspragung der Leimfuge (bes-
sere Kraft- und damit Formschlissigkeit) und damit zu einer besseren Verklebung
kommt. AuBerdem besteht bei feuchteren Lamellen eine erhéhte Gefahr des Weg-
schlagens des Leimes ins Holz und es kommt zu einer verstarkten Blasenbildung in der
Klebfuge (Wasserdampf), so dass ggf. weniger Bindemittel fir die Verbindung im Be-
reich der Klebfuge zur Verfligung steht. Die Unterschiede in den elastischen Eigen-
schaften bei Biegung rechtwinklig zur Plattenebene sind als nicht signifikant zu betrach-
ten.

Massivholzplatten, die unter Zugabe von Oberflachenwasser hergestellt wurden, weisen
gegenuber den Platten, deren Lamellen bei 20 °C / 65 % rH vorklimatisiert wurden, eine
héhere Biegefestigkeit und eine vergleichbare Elastizitat in Haupt- und Nebenachse auf.
Diese Erhéhung wird auf mégliche Verdichtungen der AuBenzonen durch die mit der
Wasserzugabe verbundene verstarkte Plastifizierung bei 130 °C Presstemperatur zu-
riickgefiihrt 1. Eine derartige Plastifizierung wird plausibel, wenn man die Zahlen nach
/Ressel 2004/ in Betracht zieht, wonach die Druckfestigkeit rechtwinklig zur Faserrich-
tung mit steigender Holzfeuchte und steigender Temperatur auf 2/3 ihres Ausgangswer-
tes fallt %2 Zusatzlich dazu wird bei einem spezifischen Pressdruck von 10 bar die
Druckfestigkeit normalklimatisierten Fichtenholzes (5,7 N/mm?2 nach /Kollmann 1951/)
bereits deutlich Uberschritten.

Vergleicht man Platten gleichen Aufbaus aber unterschiedlicher Bindungsart (MUF —
PVAc), so lassen sich beim Einsatz von Lamellen mit Ausgleichsfeuchten zwischen 8
und 12 % keine Unterschiede der Biegefestigkeit rechtwinklig zur Plattenebene feststel-
len. Erst bei der Verpressung von Lamellen mit Ausgleichsfeuchten von > 18 % werden
an den PVAc-gebundenen Platten in der Hauptachse deutlich geringere Werte gemes-
sen, was auf ein zu schnelles Wegschlagen des Wassers aus der PVAc-Dispersion in
das feuchtere Holz zurlickgeflhrt werden muss.

Bei einer Gegenulberstellung der traganteiloezogenen Biegefestigkeiten und
E-Modulwerte wird auch bei den unter Verwendung unterschiedlich feuchter Lamellen
hergestellten dreilagigen Platten der deutliche Einfluss des Lamellenverhaltnisses
sichtbar: Mit einer Erhéhung des Decklagenanteils an der Plattendicke ist grundsatzlich
eine Erhéhung der Biegeeigenschaften in der Hauptachse bzw. eine Verringerung in
der Nebenachse verbunden.

Bei Biegung in Plattenebene fihrt die Erhéhung der Lamellenfeuchte vor der Verpres-
sung zu keiner ausgepragten Veranderung der Festigkeit und Elastizitat, da bei dieser
Belastungsart der Einfluss der Klebfugeneigenschaften zu vernachlassigen ist.

Die Eigenschaften bei Schub rechtwinklig zur Plattenebene sinken bei Verwendung
feuchterer Lamellen durch die o.a. schlechtere Auspragung der Leimfugen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Erhéhung der Lamellenfeuchte, sei
es durch héhere Ausgleichsfeuchten oder sei es durch die Zugabe von Oberflachen-
wasser, nicht den gewlinschten Effekt bezlglich schnellerer Presszeiten oder besserer
Eigenschaften der so hergestellten dreilagigen Massivholzplatten hat. Bei Lamellen hé-
herer Feuchte ist mit einem zusatzlichen Risiko des Wegschlagens des Bindemittels ins
Holz zu rechnen — zusatzlich dazu 6ffnen sich nach der Verpressung und Konditionie-

19" Es erfolgte keine Bestimmung des Rohdichteprofils — die Plastifizierung der auBenliegenden Schichten konnte

visuell (,speckige” Oberflache) an den Decklagenoberflaichen und auch im Querschnitte festgestellt werden.
Beachte: Bei diesen Versuchen wurden teilweise groBe Mengen Oberflachenwasser aufgebracht, die Presstem-
peratur betrug 130 °C.
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rung der Platten die Lamellenfugen auf den Plattenoberseiten, so dass es zu einer in-
akzeptablen Minderung der Oberflachenqualitat kommt.

3.2.54 Hygrische Eigenschaften und Formstabilitét

Platten, die mit trockeneren Lamellen (ug = 8,4 %) hergestellt wurden, wiesen nach La-
gerung im Feuchtklima, unabhangig vom verwendeten Bindemittel und ihrer Lage in
Haupt- bzw. Nebenachse, aufgrund der geringeren Feuchte nach Verpressung und dem
damit verbundenen gréBeren Feuchtegradienten fast grundsétzlich héhere Langenan-
derungen auf als Massivholzplatten aus feuchteren Lamellen (siehe Tabelle 55). Mit
zunehmender Lamellenfeuchte sank das Potenzial zur Langenzunahme im Feuchtklima
nachweisbar ab.

In der Hauptachse konnten bei Adsorption keine signifikanten Unterschiede der mit un-
terschiedlichen Bindemitteln versehenen Prufkdrper festgestellt werden — in der Neben-
achse jedoch wurden wider Erwarten gerade im Bereich geringer Lamellenfeuchte bei
den MUF-Harz gebundenen Proben i. allg. héhere Werte gemessen. Ein Erklarungsan-
satz konnte hier im physikalischen Abbindeverhalten der PVAc-Dispersionen (Abbin-
dung durch Trocknung) und der durch Plastifizierung der Bindung bei Wiederauffeuch-
tung verbundenen geringeren Ubertragung des Quelldruckes zwischen den Lagen lie-
gen.

Tabelle 55 Langenanderung [%] bei Anderungen der relativen Luftfeuchte dreilagiger Massivholzplatten in Abhan-
gigkeit von der Vorklimatisierung der Lamellen bzw. der Verwendung von Oberflachenwasser bei Platten mit unter-
schiedlichem Lamellenverhéltnis und unterschiedlicher Bindungsart (MUF bzw. PVAc)

Langenanderung Lamellenverhéltnis R,
0,58 | 0,67
Klimatisierung / Befeuchtung
klimatisiert bei 20 °C /... |35% |65% |85 % 35% [65% |85%
Oberflachenwasser [g/m?] 85 255 85 255
IL85 MUF Il {0,141 |0,08 [0,09 |0,06 |0O,11 0,59 |0,08 |[0,05 |0,05 [0,05
1l |07 (0,45 (0,12 |0,14 |0,14 |041 |0,22 (0,06 |0,29 |0,18
PVAc Il 0,10 [0,07 |0,06 |/ / 0,07 |0,04 [0,07 |/ /
1 |024 |0,14 |0,04 |/ / 0,34 |0,10 |0,13 |/ /
DL35 MUF Il {-0,09 [-0,05 [-0,09 |-0,10 |-0,13 |-0,07 |-0,07 |-0,05 |-0,12 |-0,08
L |-0,11 |-0,08 |-0,06 |-0,09 |-0,17 |-0,11 |-0,13 |-0,06 |-0,15 |-0,14
PVAc Il {-0,05 [-0,07 |-0,10 |/ / -0,06 |-0,07 [-0,09 |/ /
1l |-0,06 |-0,10 |-0,10 |/ / -0,11 |-0,12 |-0,09 |/ /

Bei Desorption lasst sich kein einheitlicher Zusammenhang der Dimensionsanderungen
mit der variierten Ausgleichsfeuchte der Lamellen erkennen. Erstaunlich ist auch hier,
dass gerade die Platten aus héher aufgefeuchteten Lamellen (ug vor dem Pressen ca.
18 %) keine einheitlich gréBeren prozentualen Langenschwindungen aufweisen als
Platten mit Lamellen geringer Feuchten. Ein Einfluss des Bindemittels ist ebenfalls nicht
auszumachen.

Die labortechnisch hergestellten Massivholzplatten mit gréBerem Lamellenverhaltnis
(Rc hier 0,67) zeigen i. allg. gerade in der Nebenachse gréBere Dimensionséanderungen
als die zum Vergleich herangezogenen Massivholzplatten mit einem R, von 0,58 und
bestatigen damit die bei der Untersuchung des Einflusses der Decklagendicke erhalte-
nen Ergebnisse (siehe Tabelle 51).

Die Zugabe von Oberflachenwasser macht sich nur bei den geprtiften Werkstoffen mit
einem Lamellenverhaltnis von 0,58 und einer Zugabemenge von 255 g/m? bemerkbar.

145



Untersuchungen

Hier werden sowohl bei Adsorption als auch bei Desorption héhere Werte als bei den
zum Vergleich herangezogenen Platten (Lamellenfeuchten von 8 ... 12 %) ermittelt.

Vergleicht man die in Tabelle 55 angeflhrten Werte mit den an den Industrieplatten er-
mittelten Dimensionsanderungen (siehe Punkt 3.1.5, Tabelle 30), so ist eine Verande-
rung (Verbesserung) der Eigenschaften nicht feststellbar.

Fir einen besseren Uberblick (iber die zu uneinheitlich ausgepragten Ergebnisse wur-
den wiederum die Gesamtlangenanderungen der Varianten berechnet (siehe Tabelle
56). Mit dieser Betrachtungsweise lassen sich die oben bereits getroffenen Aussagen
vertiefen: Die Gesamtlangenanderungen sind in der Nebenachse deutlich héher als in
der Hauptachse und mit wenigen Ausnahmen (kursive Werte bei R_ = 0,67) wird eine
nachvollziehbare Differenzierung der Langenanderungen mit zunehmender Lamellen-
feuchte vor dem Pressen (AL nimmt mit steigender Feuchte ab) sichtbar. Bei der in
Tabelle 56 gewahlten Darstellung wird weiterhin deutlich, dass, bei konstantem Ry, die
Anisotropie der Gesamtlangenanderungen AL Il : AL L mit zunehmender Lamellen-
feuchte sinkt. Gleiches lasst sich auch bei geringer werdendem Anteil der Decklagen an
der Plattendicke (hier R_ von 0,67 ... 0,58) feststellen.

Eine signifikante Erhéhung der Quell-Schwind-Neigung ist nur bei Einsatz groBer Men-
gen Oberflachenwasser zu ermitteln.

Tabelle 56 Gesamtlangenénderung AL Il bzw. AL 1 [%] bei Anderungen der relativen Luftfeuchte dreilagiger Massiv-
holzplatten in Abhangigkeit von der Vorklimatisierung der Lamellen bzw. der Verwendung von Oberflachenwasser bei
Platten mit unterschiedlichem Lamellenverhéltnis und unterschiedlicher Bindungsart (MUF bzw. PVAc)

Langenanderung Lamellenverhéltnis R,
0,58 |0,67
Klimatisierung / Befeuchtung
klimatisiert bei 20 °C /... |35% |65% |85 % 35% |65% |85%
Oberflachenwasser [g/m?] 85 255 85 255
MUF ALIl |0,20 |0,13 |0,18 |0,16 |0,24 |0,66 |0,15 |0,10 |0,17 |0,13
ALL |0,28 |0,23 |0,18 |0,23 |0,31 052 10,35 |0,12 |0,44 0,32
PVAc ALl |0,15 |0,14 |0,16 |/ / 0,13 |0,11 |0,16 |/ /
ALL |0,30 |0,24 (0,14 |/ / 0,45 |0,22 |0,22 |/ /

Tabelle 57 Forméanderung [mm/m] in Abhangigkeit von der Vorklimatisierung der Lamellen bzw. der Verwendung von
Oberflachenwasser bei labortechnisch hergestellten dreilagigen Massivholzplatten mit unterschiedlichem Lamellen-
verhaltnis und unterschiedlicher Bindungsart (MUF bzw. PVAc)

Formstabilitat Lamellenverhiltnis R.
0,58 |0,67
Klimatisierung / Befeuchtung
klimatisiert bei 20 °C/...|35% [65% |85 % 35% [65% |85%
Oberflachenwasser [g/m?] 85 255 85 255
MUF | Nebenachse X |727 |686 |693 |748 |768 |758 |812 |722 |7,79 |8,28
Hauptachse X |227 |2,10 |2,02 |2,32 |2,33 |1,93 |1,93 |1,81 1,92 |2,06
Diagonal X |477 |441 |444 |488 |503 |4,72 |502 |453 |49 5,29
PVAc |Nebenachse X |6,17 |6,29 |4,69 |/ / 6,33 |553 [529 |/ /
Hauptachse X |229 |267 |231 |/ / 1,18 |1,67 (2,04 |/ /
Diagonal X |429 |453 |342 |/ / 3,76 [3,51 3,66 |/ /

Far die Formanderungen der Platten bei Lagerung im Differenzklima 20 °C / 35 % rH —
20 °C / 85 % rH konnten nur geringe Einflisse der Lamellenfeuchte und der Bindemit-
telart festgestellt werden (vgl. Tabelle 57).
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So lassen die gemessenen Formanderungswerte erkennen, dass die Formstabilitat
dreilagiger Massivholzplatten, labortechnisch mit Lamellen héherer Ausgleichsfeuchte
hergestellt, geringfligig besser ist (Verringerung um ~0,1 ... 1,5 mm/m) als Platten, de-
ren Lamellen eine Feuchte von ~8 % vor der HeiBverpressung aufwiesen. Der Einsatz
von Oberflachenwasser flhrt zu einer Verschlechterung der Werte (gréBere spezifische
Oberflache durch Risse und damit schnellere Feuchteaufnahme).

Uberraschenderweise zeigen die mit PVAc verklebten Platten im allgemeinen geringere
Forménderungswerte im Differenzklima, was moglicherweise erneut auf die groBere
Klebfugenelastizitat und die damit verbundene geringere Ubertragung von Schubkraften
(damit geringere Verwdlbung der Platten) zwischen den Lagen zurlick zu flhren sein
kann.
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3.3 Substitution der Mittellage

3.3.1 Einleitung

In den vorangegangenen Kapiteln wurde Uber Arbeiten zur Untersuchung des Einflus-
ses verschiedener struktureller und technologischer Parameter auf die Eigenschaften
dreilagiger Massivholzplatten berichtet. So stellten sich das Lamellenverhéltnis und die
lokalen mechanisch-physikalischen Eigenschaften als die eigenschaftsbestimmenden
GrdBen heraus, wohingegen derzeit nur geringe technologische Spielrdume bestehen,
um die Herstellung von Massivholzplatten effektiver zu gestalten oder Platten mit bes-
seren Eigenschaften herstellen zu kénnen.

Wie bereits unter Punkt 2 der vorliegenden Arbeit ausflihrlich erlautert werden konnte,
werden in letzter Zeit ausgewahlte Segmente im Baubereich (z.B. tragende und ausstei-
fende Beplankung von plattenférmigen Elementen, Schaltafeln) bzw. im dekorativen
Innenausbau auch vom bisher wenig beachteten Werkstoff ,Massivholzplatte“ besetzt.
Der Wille der Massivholzplattenhersteller, weitere bisher nicht oder nur wenig bediente
Marktsegmente zu erschlieBen, wird durch die zunehmende Anzahl von bauaufsichtlich
zugelassenen — und damit berechenbaren - Massivholzplatten unterstrichen. Einsatz-
hemmend wirkte sich jedoch bisher der vergleichsweise hohe Preis solcher Platten aus.

Die im Weiteren vorgestellten Untersuchungen widmen sich méglichen Synergieeffek-
ten durch die Verbindung zweier Werkstoffgruppen: Massivholzplatten und faser- bzw.
spanbasierten Holzwerkstoffen.

Diese Synergien sollten sich durch eine Substitution der Mittellage mehrlagiger Massiv-
holzplatten mit konventionellen Holzwerkstoffe aus folgenden Anséatzen ergeben:

1. Durch die Substitution der Mittellage dreilagiger Massivholzplatten dehnen sich die
Absatzm@glichkeiten fiir die Hersteller partikelférmiger Holzwerkstoffe in bisher
nicht bediente Marktsegmente aus.

2. Dank des Einsatzes vergleichsweise preiswerter plattenférmiger Holzwerkstoffe
besteht fir die Massivholzplattenhersteller die Mdglichkeit von Kosteneinsparungen
(die Produktionskosten je m3 Lamellen-Mittellage liegen nach Herstellerangaben,
abhangig von Dicke und Holzqualitat, zwischen 300,- und 560,- €). Wird zumindest
ein Teil der Einsparungen an die Verbraucher weitergereicht, erweitern sich durch
mogliche Preissenkungen die Absatzchancen fir derart hergestellte Massivholzplat-
ten.

3. Technologische Erleichterungen ergeben sich, bei entsprechenden Abnahmemen-
gen, durch den passgenauen Zuschnitt der Substitute und das gute Handling der
Holzwerkstoffe und flhren zu einer Erhéhung der Produktionseffektivitat.

4. Esist zu erwarten, dass sich bestimmte Eigenschaften der mit substituierten Mittel-
lagen hergestellten Massivholzplatten durch die geringere Anisotropie der Mittella-
gen verbessern. Eingeschlossen ist die Mdglichkeit, dreilagige Holzwerkstoffe, wie
z.B. OSB, gesperrt einzusetzen. Durch die grdéBere Isotropie der eingesetzten
Holzwerkstoffe sinkt die Anisotropie der Verbundplatten, die Formstabilitat als wich-
tige Gebrauchseigenschaft verbessert sich.

In einer arbeitsbegleitend durchgeflihrten Patentrecherche wurden einige Dokumente
nachgewiesen, die sich bereits mit der Verbesserung der statischen Eigenschaften von
Massivholzplatten und der Verklebung von Vollholz mit Holzwerkstoffen beschaftigten:
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In DE 3840093 werden einlagige Massivholzplatten vorgestellt, deren Lamellen durch
Dubel, die Uber die volle Lamellenbreite reichen, zusammengeflgt werden.

Massivholzplatten nach einem anderen Verfahren sind durch mindestens eine quer zur
Faserrichtung liegende Bohrung mit eingeschobenem Stabilisierungsstab gekennzeich-
net /DE 8816092, EP 0903207 A2/.

G 92 13 183.2 beschreibt ein Verfahren zur Herstellung einer zweilagigen Verbundplat-
te mit wenigsten einer Deckschicht aus Holz und einer Unterschicht aus Holz

oder einem nicht ndher bezeichneten Holzwerkstoff als nichttragendem Werkstoff fiir
einen Einsatz im FuBbodenbereich (im Grunde ein Hirnholz-Fertigparkett). Die Deck-
schicht besteht aus bahnenférmig verlegten Hirnholzabschnitten mit abwechselnd ge-
genlaufiger, schrag zur Unterschicht verlaufender Hauptfaserrichtung, die eine héhere
mechanische Belastungsféahigkeit als herkémmlich langsgeschnittene Vollholzabschnit-
te aufweisen.

DE 39 08 851 A1 hat ein Verfahren zur Herstellung von mehrlagigen Paneelbrettern
bevorzugt fur FuBbéden zum Inhalt, bei dem die nach Verklebung einer Mittellage (ge-
schlitztes Vollholz) mit jeweils auBenliegenden, gesperrt angeordneten Trittschichten
entstandenen brettférmigen Verbundplatten Uber eine Kreissage in der Symmetrieachse
parallel zur Trittflache aufgetrennt werden, um so verzugsfreie Paneele zu erhalten. In
der vorliegenden Druckschrift wird jedoch nicht von der Verwendung herkdmmlicher
Holzwerkstoffe, wie z.B. Spanplatten, Platten aus langen, orientierten Spéanen, MDF
oder Sperrholz, in der Mittellage bzw. den innenliegenden Lagen ausgegangen.

DE 41 22 365 A1 stellt die Herstellung weitgehend formstabiler dreilagiger Massivholz-
platten dar, deren Decklagen aus geschnittenen Lamellen (spanlos schneidendes Zer-
trennen) und deren Mittellagen aus nicht geschnittenen Lamellen (gesagte Lamellen)
bestehen. Auch in dieser Druckschrift wird nicht von einem Einsatz herkémmlicher par-
tikel-, faser- oder lagenférmiger Holzwerkstoffe ausgegangen.

DE 19719442 A1 beschreibt ein Verfahren zur Herstellung verwindungssteifer Massiv-
holzplatten, bei denen die hier verwendeten Stabchen in der Ebene wellenférmig zu
Lagen verpresst werden, die dann um 90 ° versetzt miteinander verleimt werden. Zur
Steigerung der Stabilitat und Steifigkeit kbnnen beidseitig Deckfurniere aufgebracht
werden.

Aus der Literatur wurde bisher nur eine Arbeit zur Substitution der Mittellagen mehrlagi-
ger Massivholzplatten durch plattenférmige Holzwerkstoffe bekannt. Darin beschreibt
DE 2946219 A1 die Herstellung von dreilagigen Schalungsplatten, bestehend aus zwei
Deckschichten aus Brettern und einer Mittelschicht aus Pressspanplatten (nach dem
Herstellungsverfahren in den abhangigen Anspriichen festgelegt als stranggepresste
Spanplatte). Dass Schalungsplatten aus Holzwerkstoffen zum Zeitpunkt der Anmeldung
der Schrift DE 29 46 219 A1 (15. November 1979) jedoch zum allgemeinen Stand der
Technik gehéren, zeigt eine Verdffentlichung von /Schmidt-Morsbach/ vom 14. Septem-
ber 1979.

Die im Folgenden beschriebenen Arbeiten gliedern sich in labortechnische Versuche
zur Klarung grundlegender Fragen sowie in Industrieversuche, in denen die prinzipielle
Umsetzbarkeit und Machbarkeit der gefundenen Ergebnisse bestatigt werden sollte.
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3.3.2 Labortechnische Versuche

3.3.2.1  Material und Methode

Die zur Substitution vorgesehenen Holzwerkstoffe wurden vorerst von im Raum Dres-
den ansassigen Holzhandlern bestellt und geliefert. Tabelle 58 stellt die beschafften
Holzwerkstoffe mit Angaben Uber Materialmengen und Nenndicken dar.

Tabelle 58 Holzwerkstoffe fiir die Substitution der Mittellagen dreilagiger Massivholzplatten

Material Spanplatte V 100 Sperrholz BFU 100 OSB/3

Nenndicke t [mm] 10 [13 [19 9 [12 [19 10 [12 |18

Plattenabmessungen [mm] 2050 x 925 x t4 2500 x 1250 x t4 2500 x 1250 x t4

Plattenanzahl 2 2 2 2 2 2 1 1 1

Plattenbezeichnung 423/ 424/ 425/ 426 427 428 420 421 422
442 443 444

Aufgrund von Problemen mit der Qualitat der gelieferten Holzwerkstoffe wurde festge-
legt, im weiteren Verlauf der Arbeiten Holzwerkstoffe direkt bei den Herstellern zu be-
ziehen (dreischichtige OSB/3 der Firmen Kronopol/Zary, Egger/Wismar und Nex-
for/Inverness).

Die fur das Vorhaben benétigten Lamellen wurden wiederum beim bisherigen Lieferan-
ten bestellt und bereits bei Lieferanten optisch (Wood Eye) sortiert.

In entsprechenden Arbeitsprogrammen wurden notwendige Prifungen und Einschnitt-
schemen fiir die Substitute mit der jeweils gréBten Nenndicke einer Holzwerkstoffvari-
ante festgelegt. Abbildung 48 zeigt beispielhaft das Einschnittschema einer 18 mm di-
cken OSB.

11-20, 61-70,
101-104 31-\33 311-315 105-110
/
ASEaTaT] T e s [ Prifcor | Piatian. | PrEROmer-
i o : pernum. | nummer abn['l;;s]ung
L [
| , 420/1_| 250x50x10
oL ' i l o [ 421/ 290x50x12
' ; " 26- 316-320 42211 |410x50x18
211-215  21-25 | 216-220 6-30 34-40 120 2201 | 260:50x10
42111 |302x50x12
311-320
A B C 422/1 |428x50x18
I 819 x 815 [mm)] I 819 x 815 [mm] I 815 x 819 fmm] 11-20 10
61-70 1420-422/1] 50x50x13
101-110 19

Abbildung 48 Einschnittschema am Beispiel der OSB (2500x1250x18) mit Nummerierung und Abmessung der Prif-
koérper

Die Einschnittschemen fir Platten mit geringerer Nenndicke fielen &quivalent aus.

Alle Prifkérper erhielten inre Kennzeichnung auf der Plattenoberseite und wurden nach
dem Einschnitt bis zur annahernden Massekonstanz im Normalklima gelagert. Danach
erfolgten die Prifungen der folgenden Substituteigenschaften nach den entsprechen-
den Normen:

Biegung in Haupt- und Nebenachse nach EN 310:1993
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Biegung in Haupt- und Nebenachse in Anlehnung an EN 789:2005
Dickenquellung nach 2 und 24h Wasserlagerung nach DIN 52364:1965
Dickenquellung nach 24h Wasserlagerung nach EN 317:1993

Querzugfestigkeit nach EN 319:1993

Querzugfestigkeit nach 2 Stunden Kochen nach EN 1087-1:1995
Bindefestigkeit der Verleimung nach Kaltwasser- und Kochwechselversuch nach
DIN 68705-2 und DIN 53 255:1964 im Aufstechversuch

Rohdichte nach EN 323:1993

Feuchtegehalt nach EN 322:1993

Bei der labortechnischen Herstellung der Verbundplatten wurde fiir alle Versuche eine
einheitliche Zielnenndicke nach Pressung und Kalibrierschliff von 27 mm festgelegt. Da
Holzwerkstoffe unterschiedlicher Nenndicken firr die Substitution zum Einsatz kamen,
wurden die Decklagenlamellen vor der Beleimung und Verpressung auf entsprechende
Komplementar-Nenndicken zugerichtet.

Eine Ubersicht der labortechnisch hergestellten Verbundplatten gibt Tabelle 59.

Insgesamt enthielt das Arbeitsprogramm 9 Varianten herzustellender Massivholzplatten.
Je Versuchsvariante wurden 3 Massivholzplatten der Abmessungen 820 mm x 815 mm
x Nenndicke auf der Labor-Massivholzplattenpresse hergestellt.

Um den Einfluss der Sperrung auf die Eigenschaften der Platten abschéatzen zu kénnen,
wurden bei Platte 1 und 2 der Varianten die Holzwerkstoff-Mittellagen gesperrt (90° ver-
setzt zur Faserrichtung der Decklagen), bei Platte 3 nicht gesperrt angeordnet.

Bei allen Verbundplatten mit Spanplatten-Mittellagen erfolgte keine gezielte Variation
der Mittellagenorientierung, da dieser Holzwerkstoff nicht Gber eine ausgepragte Orien-
tierung verfiigt '%.

Tabelle 59 Versuchsubersicht zu labortechnisch hergestellten 27 mm dicken Massivholzplatten mit substituierten
Mittellagen

Material Mittellage Spanplatte V 100 Sperrholz BFU 100 OSB/3
Herstellercode B C C E E E D D D
Substitutkennzeichnung 442 443 444 426 427 428 70 71 72
Dicke Mittellage [mm] 10 13 19 9 12 19 12 15 22
Material Decklagen Fichtenholzlamellen, Glteklasse B, Breite 117 mm

Dicke Decklage [mm] 8,5 7,0 4,0 9,0 7,5 4,0 7,5 6,0 2,5
Lamellenverhéltnis R. 0,63 0,52 0,30 0,67 0,56 0,30 0,56 0,44 |0,19
Varianten-Nr. 35 36 37 38 39 40 41 42 43

Als Bindemittel kam grundsatzlich das heiBaushartende MUF-Harz-System K 610 der
BASF AG und der Harter Bonit 13 320 zum Einsatz.

Die Decklagenlamellen wurden gestapelt und an den Schmalflachen mit Bindemittel
versehen. AnschlieBBend erfolgt die Verlegung der unteren Decklage (rechte, kernzuge-
wandte Seite nach auBen), wobei die Lamellen zum besseren Handling an den Schmal-
flachenst6Ben geklammert wurden.

Die Beleimung erfolgte beidseitig auf den Breitflachen der Holzwerkstoff-Mittellagen mit
einer Leimauftragsmenge von 200 g/m2. Nach dem Leimauftrag und dem Auflegen der
Mittellage auf der unteren Decklage wurden die Lamellen der oberen Decklage mit der
rechten Seite nach auBen aufgelegt und gleichfalls geklammert.

% Die Spanplatten wurden derart eingesetzt, dass die Herstellungsrichtung parallel zur Orientierungsrichtung der
Decklage lag.
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Die Verpressung erfolgte mit Pressblechen und Silikon-Trennpapier bei Heizplatten-
temperaturen von 130 °C und einem Presszeitfaktor von 90 s/mm. Die spezifischen
Pressdricke betrugen 10 bar (Flache) bzw. 14 bar (Seite).

Nach dem Pressen wurden die Platten mindestens 3 Tage im Stapel konditioniert. An-
schlieBend wurde auf ein FertigmaB von 810 x 810 mm bes&dumt, es erfolgte der sym-
metrische Kalibrierschliff auf 27 mm Nenndicke und der Einschnitt der Prifkdrper.

An den labortechnisch hergestellten Platten wurden folgende Eigenschaften in der
Haupt- und Nebenachse bestimmt:
- Rohdichte nach EN 323:1993

Feuchtegehalt bei Prifung nach EN 322:1993
Biegefestigkeit und Biege-E-Modul rechtwinklig zur Plattenebene in Anlehnung
an EN 789:2005,
Biegefestigkeit und Biege-E-Modul in Plattenebene in Anlehnung an prEN 13879,
Scherfestigkeit und Schubmodul rechtwinklig zur Plattenebene nach EN
789:2005, i
Dimensionsanderungen in Abh&ngigkeit von Anderungen der relativen Luftfeuch-
te nach EN 318:1993 und
Formstabilitat nach 48stlindiger Lagerung im Differenzklima 20 °C / 35 % rH —
20 °C /85 % rH

Bei der Durchfihrung des Differenzklima-Versuches zur Bestimmung der Formstabilitat
wurden pro Prifserie 3 Prufkdrper der Abomessungen 500 x 500 [mm] geprift.

3.3.2.2 Mechanisch-physikalische Eigenschaften

Alle Ergebnisse sind der Arbeit in Anhang 7.6 und 7.7 beigelegt.

Die Substituteigenschaften wurden direkt mit den Anforderungswerten nach den ent-
sprechenden Normen verglichen (Spanplatten nach DIN 68 763:1990, OSB nach bau-
aufsichtlicher Zulassung bzw. nach DIN EN 300:1997, Bau-Furniersperrholz gemas DIN
68705-3:1981).

Alle an Bau-Furniersperrholz BFU 100 gestellten Anforderungen nach DIN 68705-
3:1981 konnten durch die eingesetzten Substitute erflllt werden. Die nach Herstelleran-
gaben eigens festgelegten elastomechanischen Eigenschaften wurden in Ausnahmefal-
len leicht unterschritten (vgl. Anlage 7.6). Die Messwerte der Biegefestigkeiten in Haupt-
und Nebenachse lagen deutlich Gber den Anforderungen.

Die OSB erfullten die laut bauaufsichtlicher Zulassung geforderten Anforderungen nicht,
da die Querzugfestigkeiten nach Kochprifung bei allen Platten unter den Mindestanfor-
derungen lagen. Bei Variante 421 wurden auBerdem noch Festigkeits- und E-
Modulwerte unterschritten. Die Anforderungswerte nach EN 300:1997 wurden jedoch,
mit Ausnahme der Dickenquellung, sicher eingehalten.

Die Spanplattenvarianten 443 und 444 erfullten alle Anforderungswerte. Variante 442
konnten den Anforderungen an die Eigenschaften bei Biegung nicht gerecht werden.
Auch die Grenzwerte der Dickenquellung wurden erheblich Uberschritten.

Die nachfolgenden Ergebnisse der Massivholzplatten mit substituierten Mittellagen wer-
den sowohl untereinander in Beziehung gestellt als auch in Bezug auf das unter Punkt
3.1 erstellte Eigenschaftsprofil dreilagiger Massivholzplatten gleicher Nenndicke aus-
gewertet.
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Da es sich um eine Kombination von hinsichtlich der Platteneigenschaften recht unter-
schiedlichen Werkstoffen handelt, werden im folgenden nicht nur die Eigenschaften
verglichen, sondern auch das Versagensverhalten beurteilt.

Durch die groBe Datenmenge erfolgte eine Auswertung der Ergebnisse (jeweils in
Haupt- bzw. Nebenachse) separat fur die Prifungen rechtwinklig zur (als Platte) bzw. in
Plattenebene (als Scheibe).

Prifung rechtwinklig zur Plattenebene in Hauptachse

1.

Biegefestigkeit L zur Plattenebene: Die Massivholzplatten mit Sperrholz-Mittellage
erreichten die mit Abstand hdchsten Biegefestigkeiten, wobei die Platten mit nicht
gesperrter Sperrholz-Mittellage geringfligig héhere Biegefestigkeiten aufwiesen als
die Proben mit gesperrter Sperrholz-Mittellage. Die Massivholzplatten mit Spanplat-
ten-Mittellage lagen wertméBig in der Mitte der Stichprobe. Hier war jedoch Uberra-
schenderweise ein starker Festigkeitsverlust bei Platten mit ,nicht gesperrter Span-
platten-Mittellage erkennbar.

Die industriell hergestellten und im Rahmen der vorliegenden Arbeit gepriften Mas-
sivholzplatten (vgl. Pkt. 3.1) wiesen bei niedrigem R (<0,5) die geringsten Festig-
keitswerte auf. Bei steigendem R (bis ~0,65) erhdhten sich die Festigkeiten zwar
weiter, konnten jedoch nicht die Werte der Massivholzplatten mit Spanplatten-
Mittellagen erreichen.

Massivholzplatten mit nicht gesperrter OSB-Mittellage wiesen im Vergleich zu allen
anderen Platten die geringsten Festigkeiten auf, die Platten mit gesperrter OSB-
Mittellage zeigten eine etwas hOhere Festigkeit als die Massivholzplatten mit nicht
gesperrter OSB-Mittellage. Bei allen Platten war ab einem R, von ~0,5 bis ~0,65 (je
nach Plattentyp) ein starker Festigkeitsverlust zu erkennen. Das bedeutet, dass in
jeder Plattenserie die Platten mit den Holzwerkstoffmittellagen mittlerer Dicke die
gréBten Festigkeitswerte aufwiesen.

Biege-E-Modul L zur Plattenebene: Die o. g. Aussagen zur Biegefestigkeit sind nur
begrenzt auf die elastischen Eigenschaften Gbertragbar. Die E-Moduln der unter
Punkt 3.1 ausgewerteten Industrie-Massivholzplatten werden von allen Massivholz-
platten mit substituierten Mittellagen deutlich tberschritten. Die héchsten E-Moduin
erreichten die Massivholzplatten mit gesperrten Sperrholz-Mittellagen und mit nicht
gesperrten OSB-Mittellagen. Im mittleren Wertebereich sind Massivholzplatten mit
Spanplatten- und gesperrter OSB-Mittellage zu finden. Die Massivholzplatten mit
nicht gesperrter Sperrholz-Mittellage wiesen die geringsten E-Moduln auf.

Die Abhangigkeit der Biege-E-Moduln vom Lamellenverhéltnis verhalt sich adaquat
zur Biegefestigkeit: In jeder Plattenvariante zeigten immer Platten mit den Holz-
werkstoffmittellagen mittlerer Dicke die groBten E-Moduln. Einzige Ausnahme sind
die Massivholzplatten mit gesperrter OSB-Mittellage, die einen stetigen Anstieg der
E-Moduln mit steigendem R erkennen lieBen.

Versagensverhalten bei Biegung _L zur Plattenebene: Es versagte fast immer die
untere Decklage (Zug-Risse). Bei den Platten mit OSB-Mittellagen traten Schubris-
se auf, die an den Randern begannen und sich bis in Prifkdrpermitte fortsetzten.
Die Platten mit Sperrholz-Mittellagen versagten meist im querkraftfreien Bereich
(zwischen den beiden Krafteinleitungsstellen). Die Prufkérper mit Spanplatten-
Mittellagen zeigten oft Schubrisse im Querkraftbereich (zwischen Auflager und
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Krafteinleitungsstelle). Im Gegensatz zum Versagensverhalten von Platten mit
Sperrholz-Mittellage trat das Versagen hier jedoch meistens unter der Krafteinlei-
tungsstelle ein. Vereinzelt versagten die Platten in der Leimfuge oder in den Rand-
bereichen der unteren Decklage (vgl. Abbildung 49).

Abbildung 49 Bruchbilder von Prufkdrpern bei Biegung rechtwinklig zur Plattenebene mit parallel orientierten Deck-
lagenlamellen; Prifkérper mit Spanplatten-, OSB-, und Sperrholz-Mittellage (von oben nach unten)

Scherfestigkeit L zur Plattenebene: (Auswertung nur fir Platten mit gesperrter Mit-
tellage) Nur die Massivholzplatten mit Sperrholz-Mittellagen erreichten die Werte
der zum Vergleich heranzuziehenden industriellen Massivholzplatten und zeigten
sich unbeeinflusst vom R,.

Die Massivholzplatten mit OSB- und Spanplatten-Mittellagen wiesen einen deutli-
chen, nahezu linearen Scherfestigkeitsverlust bei zunehmendem R auf. Die Scher-
festigkeit der Massivholzplatten mit Spanplatten-Mittellagen fiel am geringsten aus.

Schub-E-Modul L zur Plattenebene: Die Messwerte unterlagen zu starken Schwan-
kungen, um eine objektive Auswertung zu ermdglichen. Sie erreichten nicht die
Werte der Industrieplatten. Eine Abhangigkeit vom Lamellenverhaltnis war nicht
nachweisbar.

Prifung rechtwinklig zur Plattenebene in Nebenachse

1.
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Biegefestigkeit L zur Plattenebene: Bedingt durch die senkrechte Orientierung der
Decklagenlamellen fielen die Ergebnisse geringer als bei Massivholzplattenprifkdr-
pern in der Hauptachse aus. Besonders mit steigendem R ergaben sich signifikan-
te Unterschiede. Die unter Punkt 3.1 der vorliegenden Arbeit gepriften Industrieplat-
ten und die Massivholzplatten mit Sperrholz-Mittellage zeigten gleiche Festigkeits-
werte.

Die héchsten Festigkeiten erreichten die Massivholzplatten mit gesperrter Sperr-
holz-Mittellage. Im mittleren Wertebereich der Stichprobe lagen die Massivholzplat-
ten mit gesperrter OSB-Mittellage gefolgt von den Platten mit Spanplatten-Mittellage
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und nicht gesperrter OSB-Mittellage. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass die
Festigkeitsunterschiede zwischen diesen Platten minimal ausfallen.

Abbildung 50 Bruchbilder von Biegeprifkérpern bei Biegung rechtwinklig zur Plattenebene mit senkrecht orientierten
Decklagenlamellen; Priifkérper mit Spanplatten-, OSB-, und Sperrholz-Mittellage (von oben nach unten)

2. Biege-E-Modul L zur Plattenebene: Die Messwerte in Nebenachse waren wesent-

lich geringer als bei Massivholzplatten mit parallel orientierten Decklagenlamellen
und prégten sich bei Platten mit Holzwerkstoff-Mittellagen mittlerer Dicke besonders
stark aus. Alle Platten zeigten mit zunehmendem R_ nahezu linear fallende E-
Modul-Werte. Die Industrie-Massivholzplatten und die Massivholzplatten mit ge-
sperrter Sperrholzmittelage lagen wertemaBig im oberen Bereich der Stichprobe.
Massivholzplatten mit gesperrter OSB-Mittellage und Massivholzplatten mit nicht
gesperrten Sperrholz- bzw. gesperrten/nicht gesperrten Spanplatten-Mittellagen
wiesen mittlere E-Modul-Werte auf. Die niedrigsten E-Modul-Werte wurden an den
Massivholzplatten mit nicht gesperrter OSB-Mittellage ermittelt.

Versagensverhalten bei Biegung L zur Plattenebene: Durch die senkrechte Orien-
tierung der Decklamellen trat das Versagen nahe der krafteinleitenden Stellen auf
und erfolgte in der Mittellage. Die obere Lamelle wurde durch die Biegung gestaucht
und versagte als letztes (Abbildung 50).

Prifung in Plattenebene in Hauptachse

1.

Biegefestigkeit in Plattenebene: Die Massivholzplatten mit gesperrter Sperrholz-
Mittellage hatten die mit Abstand hdchste Biegefestigkeit. Dabei nahm die Festigkeit
mit steigendem R noch zu. Verbundplatten mit Spanplatten-Mittellagen zeigten mitt-
lere Werte; die Festigkeit dieser Platten stieg mit zunehmendem R nicht linear an,
sondern fiel bei R. > 0,5 wieder leicht ab. Massivholzplatten mit gesperrter OSB-
Mittellage erreichten eine Festigkeit im Bereich der Massivholzplatten mit Spanplat-
ten-Mittellagen, wobei die Werte mit zunehmendem R anstiegen. Geringere Festig-
keiten wurden an den Massivholzplatten mit nicht gesperrten OSB- und Sperrholz-
Mittellagen bestimmt; hier war ein linearer Anstieg mit zunehmendem R zu erken-
nen.
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Die mit Abstand geringste Biegefestigkeit innerhalb der betrachteten Stichprobe
wurden von den zum Vergleich herangezogenen industriellen Massivholzplatten er-
reicht.

2. Biege-E-Modul in Plattenebene: Auch hier ist eine Ubertragung der 0.g. Aussagen
zur Biegefestigkeit nur sehr begrenzt méglich. Platten mit Sperrholz-Mittellage er-
reichten die héchsten E-Modul-Werte — sie stiegen mit zunehmendem R linear an.
Bei den Massivholzplatten mit Spanplatten- bzw. OSB-Mittellagen wurden wesent-
lich geringere elastische Eigenschaften ermittelt, die bei den Platten mit Holzwerk-
stoff-Mittellagen mittlerer Dicke zum Teil sehr nahe beieinander lagen.

3. Versagensverhalten bei Biegung in Plattenebene: Die Bruchbilder waren nicht so
aussagefahig wie bei der Biegung rechtwinklig zur Plattenebene. Das Versagen trat
i. allg. auf der Zugseite im querkraftfreien Bereich auf. In Ausnahmefallen versagte
die Leimfuge zwischen Deck- und Mittellage.

Prifung in Plattenebene in Nebenachse

1. Biegefestigkeit in Plattenebene: Die Massivholzplatten mit Sperrholz-Mittellagen
erreichten die hdchsten Festigkeitswerte. Bei allen Platten war grundsatzlich eine
starke Abhangigkeit von R, erkennbar: Bei Platten mit den dicksten Mittellagen la-
gen die Werte nahe an den Biegefestigkeiten der Massivholzplatten mit parallel ori-
entierten Decklagenlamellen (Hauptachse). Die Festigkeitswerte der zum Vergleich
herangezogenen industriell hergestellten Massivholzplatten (vgl. Pkt. 3.1 bzw. An-
hang 7.1) lagen in einem mittleren Wertebereich. Sie zeigten jedoch, gegensatzlich
zu den Verbundplatten, keine eindeutige Abhangigkeit vom Lamellenverhaltnis.
Massivholzplatten mit Spanplatten- bzw. OSB-Mittellage erreichten vergleichbare
Festigkeiten, die aber im Vergleich zu den anderen Massivholzplatten sehr niedrig
ausfielen.

2. Biege-E-Modul in Plattenebene: Die Aussagen zu den Eigenschaften innerhalb und
zwischen den Varianten gilt gleichlautend zu den Aussagen bezlglich der Biegefes-
tigkeit. Die Industrieplatten hatten die héchsten E-Moduln gefolgt von den Massiv-
holzplatten mit Sperrholz-Mittellagen.

3. Versagensverhalten bei Biegung in Plattenebene: In der Nebenachse tragt im Be-
lastungsfall Gblicherweise nur die Mittellage. Ein Versagen trat daher zwischen den
krafteinleitenden Stellen (querkraftfreier Bereich) oder nahe den krafteinleitenden
Stellen ein. Generell entstanden die Risse auf der Zugseite.

3.3.2.3 Formstabilitat

Platten mit nicht gesperrter Mittellage

Bei allen Platten wurden erwartungsgeman die gréBten Formanderungen in der Neben-
achse bestimmt. Die Formanderungen in der Hauptachse fielen am geringsten aus und
die in diagonaler Messrichtung senkrecht zur Plattenebene ermittelten Verformungen
bildeten mittlere Werte zwischen Haupt- und Nebenachse (vgl. Tabelle 60).
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Aus den in Tabelle 60 dargestellten Verformungen ist erkennbar, dass die Formande-
rungswerte in der Nebenachse und in diagonaler Richtung in Bezug auf die Mittellagen-
dicken starken Veranderungen unterliegen. Sie nehmen mit steigendem Lamellenver-
haltnis zu.

Die Formanderungswerte bei paralleler Orientierung der Decklagenfaser (Hauptachse)
zeigen einen sehr gering steigenden Verlauf bei abnehmendem Lamellenverhaltnis.
Dieser, wenn auch geringe, gegenlaufige Trend kann mit dem starkeren Einfluss der
horizontalen Formanderung der Mittellage gegentber den Decklagen begrindet wer-
den. Mit zunehmender Mittellagendicke steigen die Verformungen in Richtung der
Hauptachse geringfiigig an. Die sich somit im Verbundwerkstoff aufbauenden Schub-
spannungen werden durch die Decklage aufgenommen.

Tabelle 60 Formé&nderungswerte [mm/m] labortechnisch mit substituierten Mittellagen hergestellter Verbundplatten

mit nicht gesperrter Mittellage nach 48 Stunden im Differenzklima 20 °C / 35 % rH — 20 °C / 85 % rH, Nenndicke 27
mm

Varianten-Nr. 35/3 | 36/3 | 37/3 41/3 | 42/3 | 43/3 38/3 | 39/3 | 40/3
Material Mittellage Spanplatte V 100 OSB/3 BFU 100

Dicke der Mittellage [mm] 10 13 19 10 12 18 9 13 19
Lamellenverhaltnis Ry 0,63 0,52 0,30 0,63 0,56 0,33 0,67 0,52 0,30

Formé&nderung der Platten (Mittellage nicht gesperrt)
[mm/m] nach 48h

Nebenachse 23,88 14,51 7,73 20,43 15,06 7,78 14,89 9,70 7,05

Hauptachse 2,15 2,38 2,73 1,88 2,02 2,22 2,31 2,01 2,80

Diagonal 12,95 8,56 5,22 11,19 8,51 4,94 8,59 5,88 4,91
14 13,0

Formanderung [mm/m] nach 48 h

Abbildung 51 Diagonale Formanderungen 27 mm dicker Massivholzplatten mit nicht gesperrter Mittellage im Ver-
gleich zu herkdmmlichen Massivholzplatten (1. und 2. S&ule) gleicher Nenndicke

Aus den Messreihen ergibt sich eine Zunahme der Formstabilitat bei abnehmendem
Lamellenverhaltnis. Ursache flr dieses Verhalten sind das Quell- und Schwindverhalten
des Holzes. Die groB3en Unterschiede zwischen den Messrichtungen kdnnen damit be-
grindet werden, dass das Holz, als der wesentliche HaupteinfluBfaktor auf die Form-
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stabilitat, in tangentialer und radialer Richtung wesentlich ausgepragter quillt und
schwindet als in longitudinaler Richtung. Diese Ergebnisse stimmen mit den durch
/Jensen, Krug 1999/ vorgestellten Werten, in denen eine geringere Formstabilitat flr
drei- bzw. flnflagige Massivholzplatten aus Vollholzlamellen gegenlber Spanplatte und
OSB nachgewiesen wurde, Gberein.

Abbildung 51 zeigt die diagonalen Formanderungen aller Massivholzplatten mit nicht
gesperrter Mittellage, verglichen mit bereits vorliegenden Messergebnissen von indus-

triellen Massivholzplatten.

Platten mit gesperrter Mittellage

Auch bei den Varianten mit gesperrter Mittellage ist die Formstabilitdt vom Lamellen-
verhéltnis abhangig. Die Prifkérper 35/2 bis 37/2 mit Spanplatten-Mittellage wiesen
sehr dhnliche Formanderungen wie die Prifkérper 35/3 bis 37/3 (mit nicht gesperrter
Mittellage) auf, was auf eine fehlende Auspragung einer Spanorientierung der Substitu-

te zurlickzufUhren ist.

Tabelle 61 Form&nderungswerte [mm/m] labortechnisch mit substituierten Mittellagen hergestellten Verbundplatten
mit gesperrter Mittellage nach 48 Stunden im Differenzklima 20 °C / 35 % rH — 20 °C / 85 % rH, Nenndicke

27 mm

Varianten-Nr. 352 | 36/2 | 372 412 | 4212 | 4372 382 | 392 | 402
Material Mittellage Spanplatte V 100 OSB/3 BFU 100

Dicke der Mittellage [mm] 10 13 19 10 12 18 9 13 19
Lamellenverhaltnis RL 0,63 0,52 0,30 0,63 0,56 0,33 0,67 0,52 0,30
Formé&nderung der Platten (Mittellage gesperrt)

[mm / m] nach 48h

Nebenachse 24,05| 13,00| 11,13 14,03| 11,46 480| 13,13 8,20 4,91
Hauptachse 2,25 2,40 7,06 2,11 3,80 2,58 2,59 2,20 3,19
Diagonal 13,14 7,70 5,62 8,04 7,13 3,62 7,95 5,17 4,01

Bei den Prifkérpern 38/2 bis 43/2 verfligen die Mittellagen Uber eine ausgepragte Fa-
serrichtung (Sperrholz) bzw. Spanorientierung (OSB). Die Werkstoffe mit Sperrholz-
Mittellage zeigten durch den ausgeglichenen Aufbau des Sperrholzes nur geringe Ver-
besserungen der Formstabilitdt gegeniber herkdmmlichen dreilagigen Massivholzplat-
ten. Die Furniere, die den gleichen Faserverlauf wie die Deckfurniere aufweisen, Uber-
wiegen mit einem Furnier (z.B. bei 7lagigem Sperrholz — 4 Furniere mit Faserverlauf der
Decklagen, 3 Furniere mit senkrechtem Faserverlauf) und sind von der Spannungsnull-
linie weiter entfernt. Das begrtindet auch die geringe Verbesserung der Formstabilitat
bei Massivholzplatten mit gesperrter Sperrholz-Mittellage gegentber Platten mit nicht

gesperrtem Aufbau.

Die Platten mit gesperrten OSB-Mittellagen weisen eine deutliche Verbesserung der
Formstabilitat gegentber Platten mit nicht gesperrten OSB-Mittellagen auf. Die stark
ausgepragte Spanorientierung und der héhere Gehalt an quellungsvergitenden Binde-
mitteln der OSB gegenlber Sperrholz ist als Ursache fiir dieses Verhalten anzusehen.

Die Prufkérper mit gesperrter Mittellage verfligen gegenlber den Platten mit nicht ge-
sperrt eingesetzter Mittellage Uber ein héheres Verformungspotenzial in der Hauptach-
se, was mit der Superposition des héheren tangentialen Quellverhaltens der &uBeren
Substitutschichten auf die Decklagen begrindet werden kann. In Messrichtung entlang
der Nebenachse wird die Verformung der Platten durch die gesperrt eingesetzten Sub-
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stitute gedampft — Massivholzplatten mit nicht gesperrter Mittellage weisen demzufolge
hier héhere Formanderungswerte auf.

In Abbildung 52 sind die diagonalen Formanderungen der Massivholzplatten mit nicht
gesperrter Mittellage dargestellt, die mit Messwerten herkdmmlicher Massivholzplatten
verglichen werden.

14 13,1

Forméanderung [mm/m] nach 48 h

Abbildung 52 Diagonale Form&nderungen 27 mm dicker Massivholzplatten mit gesperrter Mittellage im Vergleich mit
herkdmmlichen Massivholzplatten (1. und 2. Saule) gleicher Nenndicke

Zusammenfassend betrachtet, weisen die Platten aller Varianten mit dem gr6Bten Mit-
tellagenanteil an der Plattendicken (entspricht Platten mit geringem Lamellenverhaltnis)
vergleichbare Formstabilitaten (3,6 ... 5,2 mm/m) zu industrielblichen drei- und flnflagi-
ge Massivholzplatten auf. Um die Formstabilitat zu erhdhen, ist der gesperrte Einsatz
von Holzwerkstoff-Mittellagen sinnvoll.

Es lasst sich weiterhin feststellen, dass die Eignung von herkémmlichen Holzwerkstof-
fen fUr die Substitution der Mittellage dreilagiger Massivholzplatten zur Verbesserung
einer Reihe von Eigenschaften in den Laborversuchen nachgewiesen werden konnte.
Einschrédnkend ist anzumerken, dass z.B. die Eigenschaften bei Biegung rechtwinklig
zur Plattenebene aufgrund des Plattenformats nicht normgerecht an mittelgroBen Prif-
kOrpern bestimmt werden konnte und dass nur Platten der Nenndicke 27 mm hergestellt
wurden.

Die Formstabilitat der im Labor hergestellten Verbundplatten zeigte sich erwartungsge-
man als eine stark vom Lamellenverhélinis abhéangige Eigenschaft: Mit abnehmendem
R. (steigende Dicke der Mittellage) sanken die Formanderungswerte der Platten im Dif-
ferenzklima, wobei hier die Platten mit OSB-Mittellage die besten Ergebnisse erreich-
ten.

Die Eigenschaften bei Biegung wurden vom Lamellenverhaltnis, der Orientierung der
Decklagen und der Art des Holzwerkstoff-Substituts beeinflusst. An den Verbundplatten
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mit Sperrholz-Mittellage wurden die hdchsten Werte, gefolgt von Verbundplatten mit
OSB- bzw. Spanplatten-Mittellagen bestimmt.

In den nachfolgend beschriebenen Industrieversuchen war daher die technologische
Machbarkeit der Mittellagen-Substitution zu prifen sowie der Einfluss der Substitutdicke
(Lamellenverhéltnis) bei Verbundplatten in einem gréBeren Nenndickenspektrum so-
wohl der Substitute als auch der Verbundplatten zu untersuchen.

3.3.3 Industrieversuche

Zur Umsetzung der in den Laborversuchen gewonnenen Erfahrungen wurden mit einem
Industriepartner umfangreiche Industrieversuche zur Herstellung von Massivholzplatten
mit unterschiedlichen Holzwerkstoff-Substituten als Mittellagen geplant und durchge-
fuhrt.

Ziel der Untersuchungen war es, neben der Variation der Verbundplattendicke (19, 27
und 42 mm) den Einfluss unterschiedlicher Substitutdicken innerhalb einer Plattendicke
auf die Eigenschaften der unter industriellen Bedingungen hergestellten Verbundplatten
festzustellen.

3.3.3.1  Material und Methode

FUr die Industrieversuche wurden je 3 Holzwerkstoffplatten (Substitute) folgender Plat-
tentypen beschafft:

1. Flachpressplatten fur das Bauwesen, Verleimungsqualitat V100,
nach DIN 68 763:1990, Nenndicken 12, 16, 19 und 32 mm

2. Platten aus langen, orientierte Spanen (OSB), Typ OSB/3, nach EN 300:1997,
Nenndicken 12, 18 und 30 mm

3. leichte MDF, Typ DHF, nach Z-9.1-454, Nenndicken 13 und 15 mm %

Beim Industriepartner wurden diese Platten auf das fir die Verpressung erforderliche
MaB (2500 mm x 2000 mm) zugeschnitten — an den verbleibenden Reststliicken wurden
die mechanisch-physikalischen Eigenschaften bestimmt.

Die Verbundplatten (Abmessungen 5000 mm x 2050 mm) wurden auf der Mehretagen-
presse eines Massivholzplatten-Herstellers im Nenndickenbereich von 19 mm bis

42 mm mit der in Tabelle 62 dargestellten Pressenbelegung hergestellt. Da es sich um
eine simultan schlieBende Presse handelt, musste bei der Pressenbelegung auf gleiche
Nenndicken pro Belegung geachtet werden.

Tabelle 62 Pressenbelegung flr die Industrieversuche

Nr. [Anzahl Material |ND '™ Dicke ND nach Ziel-ND nach | Abschliff je Varianten-Nr.
Platten Substitut | Decklage | Pressen Schleifen Seite
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
3 SPL 12 5,2 587
! 2 0SB 12 5,2 22,4 19 17 593
2 SPL 16 5,2 588
2 3 DHF 13 6,7 26,4 19 3.7 599
2 OSB 18 5,2 19 4,7 594
8 3 DHF 15 6,7 28,4 27 0,7 600
4 3 0SB 18 5,2 28,4 27 0,7 596

194 Apweichend von den labortechnischen Vorversuchen wurde aus Griinden der Wirtschattlichkeit auf den Einsatz

von Sperrhélzern als Mittellagensubstitute verzichtet.

195 Nenndicke
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2 SPL 9™ 52 590
S5t o8 | 15 | o5 | 27 7 595
5 5 1 oss [ 3 | ey | “* G 07 98
7 2 gﬁt 007 162”77 44,4 42 12 2

Als Decklagen kamen Lamellen der Giiteklasse B nach ONORM B 3022:1991 zum Ein-
satz. Zur Substitution der Mittellage wurden die o0.g. Holzwerkstoffe verwendet.

Einschréankend ist anzumerken, dass die eingesetzten OSB aufgrund des Plattenforma-
tes nicht gesperrt in der Mittellage verlegt werden konnten, da die Hauptachse der OSB
produktionsbedingt in Plattenldngsachse (vgl. auch Abbildung 53) verlauft und festig-
keitsmindernde stumpfe StéBe innerhalb der Verbundplatten vermieden werden sollten.
Aus diesem Grund musste der geringere Absperreffekt (nur die Mittelschicht der OSB
liegt quer) billigend in Kauf genommen werden.

Als Bindemittel kam ein MUF-Harz (Melaminanteil > 20 %) zzgl. Harter zum Einsatz,
das Ublicherweise bei der Verklebung von Massivholzplatten mit erhéhter Feuchte-
bestandigkeit Verwendung findet.

Nach der beidseitigen Walzenbeleimung (Leimauftrag ca. 200 g/m?) der Substitute wur-
den die Platten gelegt und bei 120 — 150 °C (Abbildung 54) verpresst.

Abbildung 53 Beleimte OSB als Mittellagen-Substitut, aufgelegt auf die untere Decklage der spateren Verbundplatte,
Hauptachse der OSB in Langsachse (und damit nicht gesperrt) zur spéateren Plattenlange

106

107 symmetrischer Abschliff der Spanplatte vor Beleimung um 1mm

symmetrischer Abschliff der OSB vor Beleimung um 1mm
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— it

Abbildung 56 Konditionierung der Verbundplatten im Stapel
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AbkUhlung im Kihlstern (Abbildung 55) folgte eine ca. einwdchige Konditionierung im
Stapel (Abbildung 56), der Schliff auf Enddicke und das Besaumen.

Nach dem Eingang der Platten im IHD wurden folgende Eigenschaften ermittelt:
- Biegefestigkeit und Biege-E-Modul rechtwinklig zur Plattenebene nach
EN 789:2005
Biegefestigkeit und Biege-E-Modul in Plattenebene in Anlehnung an
EN 13 879:2002
Druckfestigkeit in Plattenebene nach EN 789:2005
Scherfestigkeit, Schubmodul rechtwinklig zur Plattenebene nach EN 789:2005
Scherfestigkeit, Schubmodul in Plattenebene nach EN 789:2005
Zugfestigkeit und Zugmodul in Plattenebene in Anlehnung an EN 789:2005
Bindefestigkeit der Verleimung (Aufstechversuch) nach DIN 53 255:1964 und
DIN 68 705-4:1981 (Plattentyp BST 100)
MaB&nderungen in Abh&ngigkeit von Anderungen der rel. Luftfeuchte nach
EN 318:1993
Formanderung nach 96 h im Differenzklima 20 °C / 35 % rH — 20 °C / 85 % rH
Feuchtegehalt bei Prifung nach EN 322:1993
Rohdichte und Rohdichteprofil nach EN 323:1993 bzw. ihd-W 401
Querzugfestigkeit trocken nach EN 319:1993
Querzugfestigkeit nach 2 h Kochen nach EN 1087-1:1995
Dickenquellung nach 2 und 24 h Wasserlagerung nach EN 317:1993

3.3.3.2 Mechanisch-physikalische Eigenschaften

Alle Ergebnisse der an den Substituten und den industriell hergestellten Verbundplatten
bestimmten Eigenschaften sind der Arbeit im Anhang 7.8 bzw. 7.9 beigelegt.

Die eingesetzten Spanplatten erflllten bis auf die Biegefestigkeit im unteren bzw. obe-
ren Nenndickenbereich die Anforderungen an eine Verleimungsqualitat V100 nach DIN
68 763:1990.

Die verwendeten leichten Faserplatten (hier: Nenndicke 13 mm) erreichten, insbeson-
dere flr die Biegefestigkeit und fir die Dickenquellung nach 24 h Wasserlagerung, nicht
die in der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Z-9.1-454 geforderten Werte. Auch
die Querzugfestigkeit nach 2 h Kochen waren mit 0,02 N/mm?2 deutlich zu gering.

Die Kochquerzugfestigkeit erwies sich auch fir OSB/3 nach EN 300:1997 als problema-
tische Eigenschaft: Keine der verarbeiteten Platten erreichte die Anforderungskennwer-
te.

Die fir die Substitute angestrebte Bestandigkeit der Verklebung gegenuber erhéhter
Luftfeuchte muss daher fur die OSB und die leichten Faserplatten in Frage gestellt wer-
den.

Strukturelle Einfliisse

In diesem Abschnitt erfolgt, aufgrund des sehr umfangreichen Datenmaterials, aus-
schlieBlich die Betrachtung des Einflusses der Art des Substitutes, der Nenndicke sowie
des Lamellenverhaltnisses auf die Eigenschaften bei Biegung in Haupt- und Nebenach-
se. Alle anderen Werte kbnnen dem Anhang 7.9 enthommen werden.

Die Nenndicken wurden fir die Platten mit Spanplatten- bzw. OSB-Mittellage mit 19, 27
und 42 mm variiert, wobei das Lamellenverhaltnis zwischen 0,16 bis 0,56 eingestellt
wurde (2 bzw. 3 Platten je Variante). Einschrankend muss angemerkt werden, dass die
vorgesehene Variante 594 (OSB-Mittellage, Nenndicke 19 mm, Lamellenverhaltnis
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0,11, vgl. Tabelle 62) aufgrund der technologisch zu geringen Decklagendicke (0,8 mm)
vom Industriepartner nicht produziert werden konnte.

Mit zunehmendem Anteil der Substitute an der Gesamtnenndicke der hergestellten
Verbundplatten (kleiner werdendes Lamellenverhélinis) erhéhte sich grundsaizlich die
Rohdichte der Werkstoffe durch die im Vergleich zu Rohholz héhere Rohdichte der
Holzwerkstoffe.

Gegensatzlich zu dem bei herkdmmlichen Holzwerkstoffen bekannten Umstand des
rechnerischen Einflusses der Probendicke auf die Festigkeit nahm die Festigkeit bei
Biegung rechtwinklig zur Plattenebene sowohl bei paralleler- als auch bei rechtwinkliger
Orientierung der Decklage (gleiches Lamellenverhéltnis vorausgesetzt) im allgemeinen
erst bei einer Dicke von 42 mm ab. Die elastischen Eigenschaften zeigten sich relativ
unbeeinflusst von der Veranderung der Nenndicke.

Ein sinkendes Lamellenverhaltnis flhrte in der Hauptachse in den meisten Féllen zu
einer leichten Verringerung der Biegefestigkeit und des Biege-E-Moduls. Bei Prifkér-
pern mit rechtwinkliger Decklagenorientierung (Nebenachse) wurden bei gleicher
Nenndicke mit geringeren Decklagendicken prinzipiell h6here Werte gemessen.

Tabelle 63 Auszug ausgewahlter Eigenschaften (Mittelwerte) 27 mm dicker dreilagiger Verbundplatten (Substitute:
V100-Spanplatten, OSB/3 und leichte MDF)

Substitut Spanplatte 0OSB/3 leichte MDF
Varianten-Nr. 589 590 595 596 600
Dicke Decklage [mm] 7.5 4.5 7,5 4.5 6,0
Dicke Mittellage [mm] 12 18 12 18 15
Lamellenverhaltnis R. 0,56 0,33 0,56 0,33 0,44
Rohdichte;
[kg/m?]: n=12 562 649 559 585 558
E:ggg;e:tzg::_” rechtwinklig zur I 45,6 48,1 52,9 51,2 42,6
. ’ 1 3,54 7,32 4,57 10,1 7,97
[N/mm?2]; n=8
Biege-E-Modul rechtwinklig zur Il 12745 11585 14187 12532 11502
Plattenebene; [N/mm2]; n=8 1 576 1245 617 1259 773

Die héchsten Festigkeiten und E-Moduln wurden sowohl bei paralleler- als auch bei
rechtwinkliger Orientierung der Decklagen an Verbundplatten mit OSB-Mittellagen (zu-
satzlich verstarkender Einfluss der nicht gesperrt verlegten Mittellage bei Prafkérpern in
der Hauptachse), gefolgt von Platten mit Spanplatten- bzw. MDF-Mittellagen, bestimmt.

Mit steigender Nenndicke und paralleler Orientierung der Decklagen (Hauptachse)
nahmen die Eigenschaften bei Biegung in Plattenebene ab. Prifkérper in der Neben-
achse zeigten diesen Trend nicht derart deutlich.

Ein sinkendes Lamellenverhaltnis flihrte bei paralleler Decklage zu einer Verringerung-,
bei rechtwinkliger Faserrichtung der Decklage zu einer Erhéhung sowohl der Festigkeit
als auch der Steifigkeit.

Im direkten Vergleich der unterschiedlichen Varianten wurden die héchsten Festigkeiten
bzw. E-Moduln prinzipiell von den Varianten mit OSB-Mittellage erreicht. Der Unter-
schied zu den Varianten mit Spanplatten-Mittellage war im allgemeinen jedoch tberra-
schend gering.

Fr den Vergleich der Ergebnisse der labortechnisch- mit den industriell hergestellten
Verbundplatten ist einschrankend anzumerken, dass es sich bei den verwendeten Sub-
stituten nicht um Werkstoffe identischer Hersteller handelte und das die industriellen
Verbundplatten nicht mit Sperrholz hergestellt wurden. Es sollen daher an dieser Stelle
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nur die Ergebnisse der Verbundplatten mit Spanplatten- bzw. OSB-Mittellage verglichen
werden.

Die Laborplatten mit Spanplatten-Mittellage (vgl. Anhang 7.7 bzw. Punkt 3.3.2) wiesen
eine deutlich héhere Rohdichte als die vergleichbaren industriellen Verbundplatten auf.
Daher war es nicht verwunderlich, dass die Eigenschaften bei Biegung teilweise deut-
lich héher ausfielen. Bei nicht gesperrter Verlegung des Substituts in den Laborplatten
(Spanplatten in der Richtung ihrer Herstellung parallel zur Decklagenfaser) wurden die
Unterschiede geringer — bei einem Lamellenverhalinis von ~0,3 wurden an den Indust-
rieplatten bessere Werte gemessen. Beide Plattentypen zeigten jedoch die gleichen
Trends: Mit sinkendem Lamellenverhaltnis nahm die Biegefestigkeit und der E-Modul
bei paralleler Decklagenorientierung ab-, bei rechtwinkliger Orientierung der Decklage
Zu.

Sowohl die labortechnisch- als auch die industriell hergestellten Verbundplatten mit
OSB-Mittellage lagen bzgl. ihrer Rohdichten eng beieinander. Da die OSB im Industrie-
versuch nicht gesperrt eingesetzt werden konnten, wiesen diese Platten in der Haupt-
achse héhere Biegefestigkeiten als die Labor-Verbundplatten mit gesperrter Mittellage
auf. Das mdgliche Steigerungspotential bei gesperrtem Einsatz der Mittellage wird
durch den Vergleich mit Laborplatten bei rechtwinkliger Decklagenorientierung deutlich:
Hier werden durch die Labor-Verbundplatten bis zu 1,5fach héhere Werte erreicht.

Auch fur Platten mit OSB-Mittellage gilt: Mit kleiner werdendem Lamellenverhéltnis sinkt
die Biegefestigkeit und der E-Modul bei Prifkérpern mit paralleler Orientierung der
Decklagen — rechtwinklige Decklagen flihren zu einer Erh6hung der Werte.

Far den Vergleich der industriell hergestellten Verbundplatten mit herkommlichen drei-
oder flinflagigen Massivholzplatte werden zur besseren Ubersicht aus der Vielzahl der
vorliegenden Ergebnisse im folgenden nur ausgewahlte Werte der 27 mm dicken Ver-
bundplatten mit einem Lamellenverhaltnis R von 0,33 — 0,44 dargestellt (Tabelle 64)
und in Bezug zu industriell gefertigten drei- und finflagigen Massivholzplatten gleicher
Nenndicke mit Lamellenverhaltnissen von R. = 0,37 ... 0,63 diskutiert. Die hier bewerte-
ten Verbundplatten weisen dabei einen verhaltnismaBig hohen Anteil der Holzwerkstof-
fe am Plattenquerschnitt auf, mit dem an dieser Stelle deutlicher die Vor- bzw. Nachteile
der eingesetzten Holzwerkstoff-Substitute flr die hergestellten Verbundplatten heraus-
gearbeitet werden kdnnen.

Bedingt durch die Verwendung von Substituten héherer Dichte liegen die Rohdichten
der Verbundplatten, wie bereits angedeutet, deutlich Gber den Werten der zum Ver-
gleich herangezogenen Massivholzplatten.

Die Eigenschaften der Verbundplatten bei Biegung rechtwinklig zur Plattenebene (Fes-
tigkeit und Elastizitat) Gberschreiten in der Hauptachse z. T. deutlich die Ergebnisse der
drei- und auch der finflagigen Massivholzplatten mit vergleichbarem Aufbau (vgl.
Tabelle 64), wobei die mit OSB/3 hergestellten Verbundplatten die héchsten Werte auf-
weisen. Diese guten Eigenschaften der Verbundplatten werden nur von Massivholzplat-
ten mit groBem R von 0,63 erreicht, was jedoch zu Lasten der Eigenschaften in Ne-
benachse geht.

In der Nebenachse weisen die Verbundplatten nur ca. 1/3 der Werte der Massivholz-
platten mit vergleichbaren Lamellenverhaltnissen auf. Mit steigendem R, der Massiv-
holzplatten n&hern sich die Eigenschaften jedoch an. Dinnere Decks der Verbundplat-
ten fihren durch den héheren Abstand der Rohdichtespitzen der Holzwerkstoffe von der
Spannungsnulllinie zu steigenden Werten (hier nicht dargestellt).
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Tabelle 64 Ausgewahlte Eigenschaften (Mittelwerte) 27 mm dicker dreilagiger Verbundplatten (Substitute: V100-
Spanplatten, OSB/3 und leichte MDF) im Vergleich zu Eigenschaften industriell hergestellter drei- bzw. flinflagiger
Massivholzplatten aus Nadelholz, die zur Bestimmung von charakteristischen Werten nach EN 1058:1996 geprift
wurden /Tobisch, Krug 1999/

Material Dreilagige Verbundplatte
Substitut Spanplatte | OSB/3 leichte MDF 3S-MHP 5S-MHP
Varianten-Nr. 590 596 600 146 226 229
Dicke Decklage [mm] 45 4,5 6,0 5,0 8,5 4%
Dicke Mittellage [mm] 18 18 15 17,0 10,0 5
Lamellenverhalinis R. 0,33 0,33 0,44 0,37 0,63 0,30
Rohdichte;
[kg/m3]: ne12 649 584 592 451 473 467
E:ggg;e:;g:ee_” rechtwinklig zur I 48,1 51,2 42,6 353 | 564 40,2

. ’ 1L 7,3 10,1 8,0 29,4 11,1 26,5
[N/mm?2]; n=8
Biege-E-Modul rechtwinklig zur Il 11590 12530 11500 10040 12880 10070
Plattenebene; [N/mm?2]; n=8 1 1250 1260 770 4500 950 4660
Biegefestigkeit in Plattenebene; 1 33,8 38,6 38,1 21,4 46,0 37,0
[N/mm2]; n=8 1 9,8 11,1 11,9 30,1 23,3 26,8
Biege-E-Modul in Plattenebene; Il 6716 8350 7550 4960 9170 7640
[N/mm2]; n=8 1 1707 2410 1350 1544 4900 9230
Druckfestigkeit in Plattenebene; Il 26,5 26,8 21,5 14,7 29,9 23,3
[N/mm?2], n=12 1 12,1 12,3 7,8 28,6 17,8 23,2
Zugfestigkeit in Plattenebene; I 19,8 254 238 / 27.0 24.1
[N/mm?2], n=8

1 6,4 7,9 7,6 / 20,0 18,7

Zugmodul in Plattenebene; I 5746 7050 6210 / 8080 7210
[N/mm?], n=8 1 1620 2220 1270 / 4650 4840

Die Ergebnisse zeigen, dass weitere Untersuchungen zur Ausbildung einer optimalen
StoBfuge von gesperrt in der Mittellage eingesetzten OSB bei halber Plattenlange si-
cher sinnvoll sind, um bessere Ergebnisse in Nebenachse zu erreichen.

Bei einem Lamellenverhaltnis zwischen 0,33 bis 0,44 werden an den Verbundplatten
gleichfalls hdhere Werte bei Biegung in Plattenebene gegenlber vergleichbaren Mas-
sivholzplatten ermittelt. Interessanterweise werden dabei von den Platten mit OSB-
bzw. MDF-Mittellage &hnliche Eigenschaften erzielt. Bei den Prifkérpern mit rechtwink-
liger Orientierung der Decklage gelten die flr Biegung rechtwinklig zur Plattenebene
gemachten Aussagen, wobei jedoch teilweise héhere elastische Werte (Substitute:
Spanplatte und OSB) im Vergleich zu den drei- und flnflagigen Massivholzplatten er-
reicht werden.

Die Druckfestigkeit der Verbundplatten ist bei paralleler Decklagenorientierung ebenfalls
hdher als bei den vergleichend gepriften herkdmmlichen Massivholzplatten. Mit zu-
nehmendem Lamellenverhéltnis liegen deren Werte allerdings Uber der Druckfestigkeit
der Verbundplatten. Bei rechtwinkliger Orientierung der Decklage ordnen sich die Werte
der Verbundplatten deutlich unter den Werten der Massivholzplatten ein.

Die Eigenschaften der Verbundplatten bei Zug in Plattenebene sind bei paralleler Orien-
tierung der Decklage mit den Werten der Industrieplatten vergleichbar. Mit zunehmen-
dem Faser-Last-Winkel werden die Werte kleiner — der Abstand zu den herkbmmlichen
dreilagigen Massivholzplatten erhdht sich. Es war zu bemerken, dass der Einsatz der
Substitute Uberraschenderweise zu einer Erhdhung der Anisotropie fir diese Eigen-
schaft fuhrte.

1% Dicke der innenliegenden Lagen 7 mm
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3.3.3.3  Hygrische Eigenschaften und Formstabilitit

Die an den Verbundplatten ermittelten Dimensionsénderungen in Abhangigkeit von An-
derungen der relativen Luftfeuchte sind in nachfolgender Tabelle 65 dargestellt.

Bei konstanter Plattendicke zeigt sich die Langenquellung bzw. —schwindung in der
Hauptachse vergleichsweise unbeeinflusst von der Veranderung des Lamellenverhalt-
nisses. In der Nebenachse kam es bei einer Erhéhung des Holzwerkstoffanteils an der
Plattendicke (sinkendes Lamellenverhalinis) zu einer deutlichen Verringerung des
Quell- Schwindvermdgens.

Bei Betrachtung der eher integralen GréBe der AL 1l bzw. AL L ist jedoch die Aussage
zulassig, dass mit sinkendem R die Gesamtlangenanderungen in der Hauptachse
leicht steigen, in der Nebenachse sinken.

Steigende Plattendicken flihren innerhalb der Substitutgruppen bei vergleichbaren La-
mellenverhaltnis (R_ 0,26 ... 0,37) zu einer ansteigenden Langenquellung in der Neben-
achse bzw. zu gréBeren DL 35-Werten in der Hauptachse.

Die Gesamtlangenanderungswerte AL Il in der Hauptachse liegen, bei gleichen Platten-
dicken und vergleichbarem R, zwischen den unterschiedlichen Substituten innerhalb
eines recht engen Fensters. In der Nebenachse lasst sich ein deutlicher Einfluss der Art
der Mittellage auf die Gesamtlangenanderung feststellen: Die Platten mit OSB-
Mittellage weisen in allen Dickenbereichen grundsatzlich die geringsten Werte, gefolgt
von den Platten mit Spanplatten- bzw. Faserplatten-Mittellage, auf.
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Tabelle 65 Langenanderungen, Gesamtlangendnderung AL [%] in Abhangigkeit von Anderungen der relativen Luftfeuchte gemessen an industriell hergestellten dreilagigen Mas-
sivholzplatten mit substituierten Mittellagen aus Spanplatte, OSB und leichten MDF, Nenndicken 19, 27 und 42 mm (die auf 10 % Luftfeuchte&nderung bezogenen Langenanderun-
gen Aljoa bzw. Al1gp wurden aus den Mittelwerten berechnet)

Material Mittellage Spanplatte V100 OSB/3 leichte MDF

Varianten-Nr. 587 | 588 589 | 590 501 | 592 593 595 | 596 597 | 598 599 600
Plattennenndicke 19 27 42 19 27 42 19 27

Dicke Mittellage [mm] 12 16 12 18 19 31 12 12 18 18 30 13 15

Dicke Decklage [mm] 35 1,5 7.5 45 11,5 55 3,5 7,5 45 12,0 6,0 3,0 6,0
Lamellenverhaltnis R. 0,37 0,16 0,56 0,33 0,55 0,26 0,37 0,56 0,33 0,57 0,29 0,32 0,44
IL85, DL II, [%] X 0,10 0,06 0,02 0,08 0,12 0,13 0,09 0,07 0,07 0,04 0,07 0,05 0,10
IL85, DL L, [%] X 0,32 0,26 0,64 0,40 0,64 0,48 0,31 0,54 0,38 0,58 0,43 0,40 0,63
DL35, DL I, [%] X -0,05 -0,14 -0,13 -0,09 -0,09 -0,13 -0,08 -0,07 -0,07 -0,12 -0,13 | -0,11 -0,06
DL35, DL L, [%] X -0,25 -0,17 -0,36 -0,24 -0,29 -0,23 -0,13 -0,26 -0,15 -0,23 -0,16 | -0,16 -0,18
AL 11, [%] X 0,15 0,20 0,15 0,17 0,21 0,26 0,17 0,14 0,14 0,16 0,20 0,16 0,16
AL 1, [%] X 0,57 0,43 1,00 0,64 0,93 0,71 0,44 0,80 0,53 0,81 0,59 0,56 0,81
Aloa Il [%] X 0,05 0,03 0,01 0,04 0,06 0,07 0,05 0,04 0,04 0,02 0,04 0,03 0,05
Altoa L, [%)] X 0,16 0,13 0,32 0,20 0,32 0,24 0,16 0,27 0,19 0,29 0,22 0,20 0,32
Aliop 11, [%)] X 0,02 0,07 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 0,02 0,02 0,04 0,04 0,04 0,02
Aliop L, [%] X 0,08 0,06 0,12 0,08 0,10 0,08 0,04 0,09 0,05 0,08 0,05 0,05 0,06

Tabelle 66 Forménderung nach 96 bzw. 336 Stunden Lagerung im Differenzklima 20 °C / 35 % rH — 20 °C / 85 % rH, gemessen an industriell hergestellten dreilagigen Massivholz-
platten mit substituierten Mittellagen aus Spanplatte, OSB und leichten MDF, Nenndicken 19, 27 und 42 mm

Material Mittellage Spanplatte V100 OSB/3 leichte MDF
Varianten-Nr. 587 | 588 589 | 590 591 | 592 593 595 | 596 597 | 598 599 600
Plattennenndicke 19 27 42 19 27 42 19 27
Dicke Mittellage [mm] 12 16 12 18 19 31 12 12 18 18 30 13 15
Dicke Decklage [mm] 3,5 1,5 75 45 11,5 5,5 3,5 75 45 12,0 6,0 3,0 6,0
Lamellenverhaltnis R. 0,37 0,16 0,56 0,33 0,55 0,26 0,37 0,56 0,33 0,57 0,29 0,32 0,44
Formanderung nach 96 h N | 12,85 749 | 21,68 9,74 9,08 4,94 12,76 | 18,39 | 10,00 8,85 2,91 8,10 12,15
[mm/m], n=3 H 3,41 3,86 2,62 2,43 1,21 1,23 4,66 2,82 2,72 1,12 1,19 2,66 2,41
D 8,13 573 | 12,08 6,04 5,19 3,08 8,69 9,90 6,32 4,98 2,02 5,45 7,31
Forméanderung nach 336 h N | 16,25 9,94 |2833 |1313 | 14,85 6,76 1520 | 26,60 | 13,17 | 1547 554 | 11,11 12,72
[mm/m], n=3 H 3,36 4,72 2,91 2,74 1,19 1,23 5,13 2,48 2,76 1,41 1,37 3,37 3,29
D 9,83 7,35 | 15,47 7,88 8,09 3,99 10,10 | 14,55 7,87 8,44 3,70 7,31 8,55

N: Nebenachse; H: Hauptachse; D: Diagonal
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Die Gesamtlangené@nderungswerte AL 1 bzw. AL |l zeigen innerhalb der Varianten be-
trachtliche Unterschiede, die auf eine im Vergleich zu industriellen Massivholzplatten
unerwartet hdhere Anisotropie schlieBen lassen. Mit zunehmendem Anteil der Holz-
werkstoffe in der Platte gleichen sich diese Differenzen zwar aus, liegen aber immer
noch tUber den zum Vergleich herangezogenen Werten (vgl. Tabelle 29 bzw. Tabelle 30
unter Punkt 3.1.5). Hervorzuheben ist an dieser Stelle weiterhin, dass die Verbundplat-
ten-Werte der Gesamtformanderung in der Hauptachse im allgemeinen geringer als die
an den Industrieplatten gemessenen Werte sind, in der Nebenachse jedoch bis zu drei-
fach héhere Werte gemessen wurden.
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Abbildung 57 Forméanderungsverlauf (diagonal) von 27 mm dicken Verbundplatten mit Spanplatten-, OSB- bzw.
MDF-Mittellage im Differenzklima 20 °C / 35 % rH — 20 °C / 85 % rH, Vergleich zu Werten industrieller dreilagiger
Massivholzplatten (Lamellenverhélinisse variieren von 0,49 bis 0,67, vgl. Tabelle 30 unter Punkt 3.1.5) der gleichen
Dicke (Formanderungswerte nach 96 Stunden)

Die an den Platten nach 96 bzw. 336 Stunden Lagerung im Differenzklima bestimmten
Formanderungswerte sind in Tabelle 66 aufgefihrt. Danach kommt es mit einer Sen-
kung des Lamellenverhaltnisses bei gleicher Plattendicke zu einer deutlichen Erh6hung
der Formstabilitat (Formanderungswerte sinken) in allen Messrichtungen. Diese Redu-
zierung der Verwolbungen macht sich vor allem bei den dinnen Platten (19 mm) be-
merkbar.

Dickere Verbundplatten haben (bei gleichen Substituten in der Mittellage und vergleich-
baren Lamellenverhaltnissen) teilweise drastisch geringere Formanderungen. So redu-
zieren sich die in der Ublicherweise ,schwachen® Nebenachse gemessenen Formande-
rungen bei 42 mm dicken Platten von 12,8 mm/m (19 mm Platte, Substitut OSB, R =
0,37) auf 2,9 mm/m (42 mm Platte, Substitut OSB, R, = 0,29).

Bei einem Vergleich der unterschiedlichen Substitutarten zeigt sich, dass bei diinnen
Platten MDF-Mittellagen zur besseren Formstabilitat fihrt, bei dickeren Platten ab
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27 mm mit spanbasierten Holzwerkstoffen jedoch etwas geringere Formanderungswer-
te gemessen werden.

Bei der Gegeniberstellung mit herkémmlichen dreilagigen Massivholzplatten (vgl.
Abbildung 57) schneiden die Verbundplatten nur bei geringen Lamellenverhaltnissen
(RL 0,16 ... 0,37) besser als die Industrieplatten ab. Bei einem Anteil der Decklagen von
gréBer 0,44 an der Gesamtplattendicke werden an den Industrieplatten etwas geringere
Formanderungswerte ermittelt.
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3.4 Abschéatzung von Platteneigenschaften

Die im Kapitel 2.3.4 beschriebenen Verfahren zur Berechnung bzw. Abschéatzung von
Eigenschaftswerten mehrlagiger Platten (Sperrholz, Massivholzplatten) verwenden vor-
gegebene oder errechnete Basiswerte flr Festigkeiten und Elastizitatsmoduln. Fir die
vorgesehene Berechnung mehrlagiger Massivholzplatten aus Nadelholz (hier: Fichte)
wurden derartige Basiswerte von den zitierten Autoren entweder nicht berechnet oder
nur unvollstandig angegeben.

Aus diesem Grund machte sich an dieser Stelle die Herleitung solcher Basiswerte not-
wendig, mit denen dann die verschiedenen Berechnungsmethoden Gberprift und deren
Ergebnisse den in der vorliegenden Arbeit an verschiedenen Plattentypen ermittelten
Eigenschaften gegenuber gestellt werden konnten.

Es sei nochmals mit Nachdruck darauf hingewiesen, dass Basiswerte und berechnete
Ergebnisse dem gleichen Sicherheitsniveau entsprechen (5%-Quantile bzw. Mittelwer-
te).

3.4.1 Ermittlung von Basiswerten

Die Herleitung von Basiswerten flir die Berechnung von Platteneigenschaften nach der
Verbundtheorie erfolgt durch Rickrechnung der Festigkeitswerte fm o, fio und fe o bzw.
des Elastizitaitsmoduls Eg Uber die in nachfolgender Tabelle 67 dargestellten mathema-
tischen Zusammenhange zwischen charakteristischen GréBen, Aufbaufaktoren und
wirksamen Festigkeits- bzw. Steifigkeitskennwerten.

Dabei ist zu beachten, dass nur Basiswerte in der Hauptachse (hier Index 0) zur Be-
rechnung der sog. wirksamen Festigkeiten und Steifigkeiten herangezogen werden.

Als effektive Werte fiir die Festigkeit und den Elastizitdtsmodul, aus denen die Basis-
werte durch Division mit den entsprechenden Aufbaufaktoren (vgl. dazu Tabelle 9 unter
Punkt 2.3.4) berechnet werden, dienten im weiteren drei Datengruppen:

- Diein prEN 12 369:1996-04 ,Holzwerkstoffe — Charakteristische Werte fiir einge-
fihrte Erzeugnisse” fur Fichtensperrholz angegebenen charakteristischen Werte und
mittleren Elastizitatsmoduln,
die an je 10 Platten von 4 Plattentypen eines Massivholzplattenherstellers 2004 an
mittelgroBen Prifkérpern ermittelten Eigenschaften (5%-Quantile der Festigkeiten
und Mittelwerte der Elastizitdtsmoduln, siehe Anhang 7.11) sowie
Ergebnisse von labortechnisch hergestellten dreilagigen Massivholzplatten mit La-
mellen unterschiedlicher Elastizitatsbereiche (vgl. Abschnitt 3.2.3, Anhang 7.2 und
Anhang 7.12).

Die Grundvoraussetzungen der Verbundtheorie und das Verhéltnis Eq/Egp=30 werden
beibehalten.
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Tabelle 67 Wirksame Festigkeitswerte und Elastizitdtsmoduln zur Berechnung von Massivholzplatten nach der Ver-
bundtheorie mit erweiterten Aufbaufaktoren nach /BlaB, Fellmoser 2003/

zur . . -
Art der ) wirksamer wirksamer Steifig-
Faserrichtung . . ]
Beanspruchung Festigkeitskennwert keitskennwert

der Decklagen

Plattenbeanspruchung

Biegung rechtwink- | Parallel fmoef = fmo - Ki Emoer = Eo- ki

lig zur Plattenebene rechtwinklig fmooef = fmo - K2 - @m/ @m2 |Emgoer = Eo - Ko

Scheibenbeanspruchung

Biegung in parallel fmoer =fmo - ks Emoef = Eo- ks
Plattenebene rechtwinklig | fmaoef = fmo - Ka Emsooer = Eo - ks
Zugin parallel froer = fo- ks Etoer =Eo- ks
Plattenebene rechtwinklig | fieoer =fio- ks Etgoer = Eo- ks
Druck in Platten- | paraliel fooer =feo ks Ecoet =Eo-ks
ebene rechtwinklig  |fcooer =fco- ks Ecooet =Eo- ks

3.4.2.1 Basiswerte aus prEN 12 369:1996-04

prEN 12 369:1996-04 gab zu einem frihen Zeitpunkt der Erarbeitung neben den Wer-
ten flr Span- und Faserplatten eine Vielzahl von charakteristischen Werten flr unter-
schiedlichste europaische und amerikanische Sperrhélzer an. Aufgrund von Uneinigkei-
ten innerhalb der Normengruppe wurden diese Werte letztendlich zwar gestrichen, ihre
Gultigkeit flr die speziellen Werkstoffgruppen und Holzarten ist jedoch nicht anzuzwei-
feln.

Flr ungeschliffenes Sperrholz aus Fichte (Lagendicke 3 mm) wurden, mit Bezug auf
schwedische Werte, folgende charakteristische Festigkeiten und mittlere Steifigkeits-
werte in prEN 12 369:1996-04 festgelegt:

Tabelle 68 Auszug aus Tabelle 7 prEN 12 369:1996 ,Holzwerkstoffe — Charakteristische Werte fir eingeflihrte Er-
zeugnisse*

Dicke [nm] | Schichten Lagen Charakteristische Festigkeiten [N/mm?]

Biegung Zug und Druck
tﬂom fm 0,ef fm 90,ef ft 0,,ef, fc 0,ef ft 90,ef fc 90,ef
9,0 3 3 27,8 7,2 16,7 9,9
15,0 5 5 23,0 12,0 15,0 12,0
21,0 7 7 21,3 14,9 14,3 12,9

Mittlere Steifigkeitswerte [N/mm?

Biegung Zug und Druck
tnom Em,O,ef Em,90,ef Et,O,ef, Ec,O,ef Et,90,ef, Ec,90,ef
9,0 3 3 11000 2900 8000 4000
15,0 5 5 9200 4800 7200 4800
21,0 7 7 9500 6000 6900 5200
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Durch Ruckrechnung Uber die in Tabelle 67 dargestellten Beziehungen kénnen fir
Sperrholz aus Fichte die in Tabelle 69 dargestellten Basiswerte berechnet werden (die
geometrischen GréBen a1, as, as, az und die Aufbaufaktoren ky bis ks sowie o, ergaben
sich aus dem jeweiligen Lagenaufbau und der Plattendicke, siehe dazu auch Anhang
7.10).

Dabei werden die Basisfestigkeiten als charakteristische Werte (5%-Quantile) ausgege-
ben und der Basis-Elastizitdtsmodul als mittlerer Steifigkeitswert berechnet. Aufféllig
sind die aus den Biegewerten der Nebenachse hdéher berechneten Basiseigenschaften
(in Tabelle 69 kursiv markiert), die sich ohne weitere Angaben zum Material an dieser
Stelle nicht erklaren lassen. Aus diesem Grund werden zumindestens die Elastizitats-
moduln im berechneten Bereich von 19000 bis 42000 N/mm?2 als wenig plausibel be-
trachtet und aus der weiteren Betrachtung ausgeschlossen.

Tabelle 69 Fir charakteristische Sperrholzwerte aus prEN 12 369:1996-04 riickgerechnete Basiswerte fiir Fichten-
holzplatten

Dicke Lagen Berechnete Basiswerte
mm fmBw | fiew, feaw
zur(ickgerechnet aus:
fm,0.et fm,90,ef fr0.ef, fc0.et fr.90.ef, fe.00.6f
9 3 28,83 34,71 24,64 27,84
15 5 28,79 30,72 24,46 28,57
21 7 29,54 34,07 24,41 28,82
Empsw
zurlickgerechnet aus:
EmOef Em 90,ef EtOef, EcOef EtQO efy Ec90 ef
9 3 11408 41946 11803 11250
15 5 11515 20478 11739 11429
21 7 13176 19210 11780 11617

Insgesamt liegen die hergeleiteten charakteristischen Basisfestigkeiten und der mittlere
Elastizitatsmodul E., gw im Vergleich zu den wenigen Literaturangaben (vgl. z.B. /BlaB,
Gorlacher 2003/) durchaus in der erwarteten GréBenordnung.

3.4.2.2 Basiswerte aus Industriewerten dreilagiger Massivholzplatten

Um einen Bezug zu aktuellen Qualitaten dreilagiger Massivholzplatten aus Nadelholz zu
haben, wurden die im Rahmen einer bauaufsichtlichen Zulassung 2004 durchgeflihrten
Prifungen fir eine Rickrechnung von Basiswerten ausgewertet.

Bei dieser Untersuchung wurden von 4 Plattentypen (Tabelle 70 stellt Aufbau und
Kennzeichnung dar) je 10 Platten gezogen, mittelgroBe Prifkdrper in Anlehnung an DIN
EN 789:2005 eingeschnitten und nach einer ausreichenden Klimatisierung im Normal-

klima 20 °C / 65 % rH geprift.

Tabelle 70 Ubersicht {iber Kennzeichnung, Nenndicken und Lamellenabmessungen der gezogenen Stichproben

Kennzeich- Nenndicke Lagendicke Lagenbreite
nung Werkstyp [mm] [mm] [mm]
Decklage s1 | Mittellage s2 Decklage Mittellage
969 | 19 6 7
970 27 6 15
971 i 57 ) 9 50 - 150 20 - 150
972 42 9 24
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FUr die relevanten Eigenschaften bei Biegung, Zug und Druck wurden die in Tabelle 71
dargestellten Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte ermittelt (der vollstandige Daten-
satz liegt als Anlage 7.11 vor) und die Ublichen statistischen KenngréBen berechnet.

Tabelle 71 Rohdichte, Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte industrieller dreilagiger Massivholzplatten aus Nadel-
holz (Fichte) in N'mm?2, Angabe der Mittelwerte bzw. 5%-Quantile

Eigenschaft Decklage
parallel rechtwinklig
Platten-Nr.| 969 970 971 972 969 970 971 972
Rohdichte [kg/m3] x| 445 460 442 467
Biegefestigkeit [N/mm?] x| 50,0 36,7 52,1 29,3 12,9 19,6 9,5 14,5
L 30,5 18,1 35,8 18,5 5,8 11,9 4,8 9,3
Biege-E-Modul [N/'mm?] x| 11921 | 9892 | 12061 | 9817 1394 | 2762 1037 2302
Biegefestigkeit x| 30,4 26,5 39,6 21,5 17,4 25,3 19,5 21,2
in Plattenebene [N/mm?] L 17,0 | 190 | 270 | 122 | 135 | 171 | 99 9,2
Biege-E-Modul [N/'mm?] x| 7193 | 6766 | 9092 | 5916 | 5604 | 6864 | 5504 7495
Druckfestigkeit x| 25,1 18,6 27,0 16,6 18,0 22,7 17,5 21,8
in Plattenebene[N/mm?] L5 222 | 163 | 223 | 144 | 162 | 161 | 135 | 131
Zugfestigkeit X 21,9 16,0 21,8 13,5 6,3 12,0 10,7 10,8
in Plattenebene [N/mm?2] LS 16,7 8,7 9,2 10,3 27 46 42 56

Im Anschluss daran wurden die geometrischen GréBen a; und az sowie die Aufbaufak-
toren ky bis k4 unter Berlicksichtigung der Lagendicken ermittelt. Mit diesen GréBen
wurde aus jedem der 10 Stichprobeneinzelwerte pro Eigenschaft ein Einzelbasiswert
und ein mittlerer Stichprobenbasiswert berechnet. Aus den mittleren Stichprobenbasis-
werten konnte danach Uber eine logarithmische Normalverteilung ein 5%-Quantil (cha-
rakteristischer Wert) fir die Festigkeit ermittelt werden.

Tabelle 72 Basiswerte fur Fichtenholzplatten mit einer mittleren Rohdichte von 454 kg/m3, riickgerechnet aus Werten
industriell hergestellter dreilagiger Massivholzplatten

Dicke Aufbau Berechnete Basiswerte
[mm] [mm] fmaw | fiw | fe.Bw
zuriickgerechnet aus:
fm,O,mess fm,90,mess fm,O,mess 109 fm,90,mess ft,O,mess ft,go,mess fc,O,mess fc,90,mess
19 6/7/6 42,64 44,31 36,66 34,19 30,18 13,12 36,47 | 43,24
27 6/15/6 | 31,60 44,57 48,37 38,00 25,06 14,89 37,85 | 34,01
27 9/9/9 46,18 35,27 46,85 38,66 23,10 30,09 35,46 | 43,06
42 9/24/9 | 29,41 29,78 36,81 25,87 26,27 14,56 34,92 31,41
Emsw
zurlickgerechnet aus:
Em,o,mess Em,eo,mess Em,O,mess 1 Em,90,mess Et,o,mess Et,90,mess
19 6/7/6 12527 17068 11172 14389 11228 11824
27 6/15/6 11857 13873 14625 12034 10102 6974
27 9/9/9 13069 14999 13414 12468 10000 12743
42 9/24/9 11977 10772 13217 12796 10444 8024

109 fm,0,mess UNd fm 90,mess @aus Biegung in Plattenebene (Scheibenbeanspruchung, kursiv markiert)
1o Em,0,mess Und Emgo0,mess @aus Biegung in Plattenebene (Scheibenbeanspruchung, kursiv markiert)
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Tabelle 72 stellt die berechneten Basiswerte als 5%-Quantile flr die Festigkeiten bzw.
als Mittelwerte fir die Elastizitatsmoduln dar. Da nach dem Ansatz gemaB Tabelle 67
nur die Biege-E-Moduln Eq bzw. die Biege- (fm,0), Zug- (fi0) und Druckfestigkeit (fco) in
der Hauptachse fir die Berechnung Verwendung finden, konnten die entsprechenden
GréBen aus mehreren Eigenschaften rlickgerechnet werden.

3.4.2.3 Basiswerte aus labortechnisch hergestellten Massivholzplatten

Die dreilagigen Platten nach Abschnitt 3.2.3 wurden, wie bereits beschrieben, aus me-
chanisch sortierten Lamellen hergestellt, die den nachfolgend dargestellten Biege-E-
Modulbereichen zugeordnet wurden (siehe dazu Tabelle 39).

Vorausgeschickt werden muss an dieser Stelle, dass aufgrund der labortechnischen
Herstellung der Platten mit einem entsprechend begrenzten Plattenformat nicht alle re-
levanten Eigenschaften geprift werden konnten und dass durch die im Vergleich zu den
o.a. Industriewerten zu geringe Prifkérperanzahl Einschrankungen hinsichtlich der sta-
tistischen Absicherung der Aussagen in Kauf genommen werden mussten.

Um die Aussagefahigkeit zu erhéhen, wurden die Ergebnisse bei Biegung rechtwinklig
zur Plattenebene von Platten mit Lamellen der Biege-E-Modulbereiche L1/l und L2/II
sowie L1/l und L2/Ill zusammengefasst ' (Datensatz siche Anlage 7.12).

Es ist gleichfalls darauf hinzuweisen, dass im Zuge der Prifungen fir die Festigkeiten
und Elastizitdtsmoduln der Laborplatten nur Mittelwerte bestimmt werden konnten. Un-
ter der Annahme eines bei ausreichender Prifkdrperanzahl tblicherweise auftretenden
Variationskoeffizienten von 15 % (vgl. /Wagenfihr et al. 1988/) wurden die Mittelwerte
wie folgt umgerechnet:

aus Mittelwerten abgeschatztes f 1 geschitzt = X—189-8=x-189 - x-v
5%-Quantil fir die Festigkeit: ’ _
fm,gescha‘itzt = X(l - 1!89 ’ V)

Unter dieser Voraussetzung konnten folgende Basiswerte aus den Untersuchungen
abgeleitet werden:

Tabelle 73 Abgeleitete Basiswerte [N/mm?] aus Untersuchungsergebnissen labortechnisch hergestellter dreilagiger
Massivholzplatten mit Lamellen unterschiedlicher Biege-E-Modulbereiche

Basiswerte Biege-E-Modulbereiche der Lamellen

L2/1 L1/1-L2/1I L1/1-L2/111 L1/
fmBw 37,48 37,47 38,67 43,17
Emsw 16284 14235 16281 17463

In Auswertung der so berechneten Werte fallt auf, dass sich die Basiswerte in den ers-
ten drei Biege-E-Modulbereichen unerwartet wenig unterscheiden und im Vergleich zu
den bisher bestimmten Werte sehr hoch ausfallen. Dieser Umstand muss auf zu gerin-
ge Prifkérperanzahlen und -dimensionen sowie die zu geringe Spreizung der Lamel-
leneigenschaften zurlickgefihrt werden.

" Aufgrund der gemessenen mittleren Elastizitatsmoduln kénnen die Lamellen in folgende Festigkeitsklassen nach
DIN EN 1052:2004 eingestuft werden: L2/l in C18; L1/I-L2/1l in C22; L1/II-L2/11l in C24 und L1/Ill in C35.
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Aus den angefiihrten Einschrankungen der Laborergebnisse ist es daher sinnvoll, im
Weiteren, unabhangig vom Biege-E-Modulbereich, nur die kleinsten ermittelten Werte
als Basiswerte flr die Berechnung von Plattenwerten anzugeben.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass aus den drei ausgewahlten Datenquellen
(prEN 12 369:1996-04, Prifergebnisse eine allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung
aus 2004 und Werte labortechnisch hergestellter dreilagiger Massivholzplatten), unter
Beachtung der zugrundeliegenden Plattenaufbauten, Basiswerte berechnet werden
konnten, die in ihre GréBe und Auspragung in einem vergleichbaren Bereich liegen und
auch mit den wenigen Literaturangaben /BlaB3, Fellmoser 2003; BlaB, Gérlacher 2003/
gut Ubereinstimmen.

Dass trotz allem eine beachtliche Spreizung auftritt, ist auf die unterschiedliche Charak-
teristik der Materialien (Sperrholz bzw. Massivholzplatten), die teilweise unterschiedlich
verwendeten Prifverfahren (PrifkérpergréBen etc.) und die unvermeidliche Streuung
der Materialeigenschaften von Nadelholz (Rohdichte) zurtickzufihren.

Eine zusammenfassende Ubersicht (iber die in den weiteren Untersuchungen verwend-
baren Basiswerte gibt nachstehende Tabelle 74.

Tabelle 74 Ubersicht tiber Basiswerte fiir Festigkeiten und Steifigkeiten zur Abschétzung von Plattenwerten nach der
Verbundtheorie und anderen Berechnungsvorschlagen

Basiswerte in NNmmz2 nach

/BlaB, Fell- /BlaB, Gorla- /Donzé, Niemz Abschnitt Abschnitt Abschnitt

moser 2003/ cher 2003/ 2004/ '"? 3.4.2.1 3.4.22 3.4.2.3
fm,Bw 28 30...45 45 31,1 38,1 34,5

(32,2)

Empw 12600 11000 11000 11750 12280 14240
fi Bw 19,5 / / 26,5 22,4 /
fepw 26,5 / / 26,5 37,1 /

3.4.2 Berechnung von Eigenschaften dreilagiger Massivholzplatten

Aufgrund der groBen Spannweite der hergeleiteten bzw. bereitgestellten Basiswerte
(fmw z.B. 28 N/mm? ... 45 N/mm?2, vgl. Tabelle 74) wurden fir erste Abschatzungen der
Gute der zur Bewertung kommenden Berechnungsmodelle nach DIN 68 705-5:1980,
DIN V ENV 14 272:2002, nach der Verbundtheorie mit erweiterten Aufbaufaktoren
/BlaB, Fellmoser 2003/ sowie nach Rechnungsansatz von /Donzé, Niemz 2004/ die 5%-
Quantile der in Tabelle 74 angegebenen Werte benutzt '*°.

Zur Gegenuberstellung mit den Rechenwerten wurden folgende real ermittelte Eigen-
schaften herangezogen:

Festigkeitswerte (5%-Quantile, Biegung, Druck, Zug) und Biege-E-Modul (Mittel-
wert) von 10 dreilagigen Industrieplatten ''* im Nenndickenbereich 19 bis 27 mm,
gepruft und ausgewertet durch den Autor im Rahmen verschiedener bauaufsicht-
licher Zulassungsverfahren und

"2 von /Donzé, Niemz 2004/ wurden diese Werte unter Beriicksichtigung einer anderen Berechnungsmethode als

der Verbundtheorie angegeben. Da die Angabe einer ,nominalen Spannung* einen Mittelwert nahe legt, erfolgt
an dieser Stelle die Umrechnung auf fm geschatzt (Wert in Klammern).

3£ Bw=28,5 N/mm2, Emaw=11000 N/mm?2, f,sw=19,8 N/mm2 und f; gw=26,5 N/mm?

14 Dreilagige Massivholzplatten mit der Kennung 74, 75, 107, 108, 226, PRL, 439, 842, 970 und 971
(siehe Anhang 7.13)
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Festigkeitswerte und Elastizitdtsmodul (nur Biegung, Mittelwerte) von 10 labor-
technisch hergestellten dreilagigen Massivholzplattenvarianten ''* im Nenndi-
ckenbereich 30,8 bis 38,4 mm.

Da im Rahmen der labortechnischen Untersuchungen verstandlicherweise nur eine be-
grenzte Zahl von Platten pro Variante hergestellt werden konnte, aus denen wiederum
auch nur eine eingeschrankte Anzahl von Prufkérpern eingeschnitten wurde, konnten
fur diese Varianten nur die Mittelwerte fir eine Gegenuberstellung mit Rechenergebnis-
sen verwendet werden.

Aus diesem Grund wurden die Ergebnisse aus den Berechnungsansatzen Uber den

Zusammenhang ;geschétzp fr/(1-1,89%v) umgerechnet und konnten danach mit den o.g.
Mittelwerten verglichen werden.

Die an den Industrie- bzw. Laborplatten ermittelten Ergebnisse (aus Messwerten be-
stimmte Mittelwerte bzw. 5%-Quantile) wurden den verschiedenen Rechenwerten ge-
genubergestellt. Aus den prozentualen Abweichungen innerhalb der einzelnen Eigen-
schaften wurde eine mittlere prozentuale Abweichung fir jeden Berechnungsansatz
ermittelt (vgl. beispielhafte Darstellung in Abbildung 58). Alle Ergebnisse der Berech-
nungen liegen im Anhang unter Punkt 7.13 vor.

Abschétzung von Eigenschaften dreilagiger Massivholzplatten nach unterschiedlichen Rechnungsansitzen

Angaben zur Platte 107 Basiswerte (nach Abschnitt 3.4.1)
Decklagendicke 9 mm fmaw 28,5 N/mm?2
Mittellagendicke 9 mm Emew 11000 N/mm?2
Plattendicke 27 mm fraw 19,8 N/mm?
Lamellenverhaltnis R 0,67 foaw 26,5 N/mm?
Geometrische Werte
Geometriefaktor ay: 9 mm
Geometriefaktor as: 27 mm
Verhéltnis Eq/Ego: 30 Messwerte Berechnung der wirksamen Werte nach
DIN 68705-5 Verbundtheorie  DINV ENV 14272 Donzé, Niemz 04

Aufbaufaktoren nach Verbundtheorie: fm0.0,05 28,4 27,4 27,5 27,4 27,5
Ky 0,9642 f,90,0,05 43 3,2 5,9 3,2 5,9
ko 0,0691 Emnomean 11590 10593 10606 10593 10606
ks 0,6778 Em 90,mean 920 407 760 407 760
Kq 0,3556 fr00.05 10,1 13,2 13,4 13,2
Oy 0,33 f1.90,0,05 6,9 6,6 7,0 6,6

fe00.05 21,3 17,7 18,0 17,7
Aufbaufaktoren nach DIN 68705-5 f6,90,005 9,2 8,8 9,4 8,8
Ym 0,9630 Abweichung [%] 1) -11,09 3,76 -11,09 2,11
Om 0,6667
Oy 0,33 1) mittlere prozentuale Abweichung der Messwerte von den nach den einzelnen Ansatzen berechneten Werten

Donzé-Konstanten
Ly 1
Lv3/(Ly+2)3 0,037037

Abbildung 58 Abschatzung von Platteneigenschaften mit verschiedenen Berechnungsansatzen, exemplarische
Darstellung der Berechnung fiir die 27 mm dicke Industrieplatte 107, Gegeniberstellung der berechneten mit den
ermittelten Eigenschaften und Berechnung der mittleren prozentualen Abweichung

"5 plattenvarianten 7, 8, 9, 10, 15, 16, 19, 20, 25 und 26, siche Abschnitt 3.2 und Anhang 7.13
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Rechenmodelle angewandt fiir Industrieplatten:

Wie bereits in Abschnitt 2.3.4 mit Bezug auf die Umrechnung von /Gecks 2005/ vorher-
gesehen, sind die Rechenergebnisse nach der Verbundtheorie mit erweiterten Aufbau-
faktoren und nach /Donzé, Niemz 2004/ fir die Biegeeigenschaften aufgrund der Gber-
einstimmenden Rechnungsansétze adaquat (siehe dazu Anhang 7.13). Gleiches gilt fir
die Berechnungen nach DIN 68 705-5:1980 Beiblatt 1 und DIN V ENV 14 272:2002.
Aus diesem Grund werden im Weiteren nur die Ergebnisse nach der Verbundtheorie
und nach DIN V ENV 14 272:2002 ausgewertet.

Bei Verwendung der konservativen Basiswerte zeigte sich, dass einige Hersteller mit
ihren Platteneigenschaften deutlich Gber den berechneten Werte lagen. Das traf vor
allem fur Massivholzplattenhersteller im siiddeutschen bzw. stideuropaischen Raum zu,
die fur die Herstellung ihrer Massivholzplatten teilweise bessere Holzsortimente (héhere
Festigkeitsklassen) als Hersteller im mitteldeutschen Raum verwenden.

Die Vorgabe des Deutschen Instituts flr Bautechnik in Berlin, bauaufsichtlich zugelas-
sene Massivholzplatten aus mindestens 90 % S10-sortiertem und 10 % S7-sortiertem
Holz (entspricht 90 % Festigkeitsklasse C24 nach EN 338:2003 und 10 % C16) herzu-
stellen, wurde bei allen untersuchten Platten eingehalten, von den Platten der Kenn-
zeichnung 74, PRL und 226 jedoch weit Ubertroffen. Aus diesem Grund erfolgte fir die-
se Werkstoffe eine Korrektur der Basiswerte auf Werte fir die Nadelholzfestigkeitsklas-
se C40 (fmew =40 N/mm?, Ep, gw = 14000 N/mm?, f; gw = 24 N/mm?2 und

fc,BW =26 N/mm2).

Nach dieser Anpassung wurde die beste Ubereinstimmung von berechneten Eigen-
schaften mit real ermittelten Werten durch die Verbundtheorie mit erweiterten Aufbau-
faktoren erzielt. Die berechneten Werte wichen im allgemeinen um nicht mehr als -5 bis
+10 % von den ermittelten Prifwerten ab. Besonders fiir die Haupteigenschaften (Bie-
gung) konnten die Platteneigenschaften mit hoher Genauigkeit vorausberechnet wer-
den. Wahrend die Rechenergebnisse fir die Eigenschaften bei Biegung leicht unter den
gepruften Eigenschaften lagen, wurde fir Zugfestigkeit Gberwiegend geringfligig h6here
Werte vorausberechnet.

Mit den Berechnungsansatzen nach DIN V ENV 14 272:2002 wurden Biegeeigenschaf-
ten abgeschatzt, die bis auf eine Ausnahme grundsatzlich unter den gepriften Platten-
eigenschaften ''® lagen. Die fehlende Beachtung der mitwirkenden Steifigkeiten recht-
winklig zur Spannrichtung liegender Lagen in diesen Berechnungsansatzen macht sich
erwartungsgeman bei den Eigenschaften in der Nebenachse besonders deutlich be-
merkbar: Hier werden teilweise nur 50 % der geprtiften Festigkeiten vorhergesagt.

Im Vergleich der beiden Rechnungsansatzen fallt auf, dass nach der Verbundtheorie
grundsatzlich héhere (und damit ndher an den Messwerten liegende) Werte berechnet
werden. Aufgrund der Einbeziehung der mitwirkenden Steifigkeiten der Lagen mit zur
Belastungsrichtung rechtwinklig orientierten Fasern werden flr die Eigenschaften in der
Nebenachse teilweise um bis zu 50 % héhere Rechenwerte als in DIN V ENV 14
272:2002 erzielt. In der Hauptachse kann eine gute Ubereinstimmung der nach den
beiden Berechnungsanséatzen abgeschéatzten Platteneigenschaften festgestellt werden.

Eine Verbesserung der Ubereinstimmung der vorausberechneten mit den real gepriiften
Ergebnissen kann durch eine weitere Anpassung der Basiswerte erfolgen, die jedoch
mit Augenmal fir die jeweils zu untersuchende Charge festgelegt werden missen. Die
verwendeten teilweise zu niedrigen Basiswerte fuhren jedoch zu ,sicheren” Ergebnis-

"8 Unterschreitung um bis zu 30 %
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sen, die eine gute Vorabschatzung und damit die gezielte Herstellung von Massivholz-
platten mit vorausbestimmten Eigenschaften ermdglichen.

Rechenmodelle angewandt fiir Laborplatten:

Im Hinblick darauf, dass alle zur labortechnischen Herstellung verwendeten Lamellen
von demjenigen Hersteller stammten, dessen zur Zulassung gekommene Platten La-
mellen mit einer deutlich héheren Festigkeitsklasse als C24 enthielten (vgl. Ergebnisse
zu Platte 226 im Anhang 7.13), wurde vor Beginn der Berechnungen festgelegt, Basis-
werte nach Festigkeitsklasse C40 in die Berechnungsansatze einzusetzen.

Danach konnte wiederum mit der Verbundtheorie die beste Ubereinstimmung berech-
neter mit gepriften Ergebnissen erzielt werden, wobei hier, im Vergleich zu den Indust-
rieplatten, die mittlere Abweichung der Rechen- von den Messwerten etwas hdher lag.
Diese héheren Abweichungen sind vor allem auf die zu Vergleichszwecken durchge-
fihrte Umrechnung der berechneten charakteristischen Werte in Mittelwerte und die
hdhere Streuung der Mittelwerte der Laborplatten (aufgrund kleinerer Prifkérperformate
und der geringeren Prifkérperanzahl) zuriickzuflihren. Da Varianten 9 und 10 im Ver-
gleich zu Varianten 7 und 8 Lamellen eines héheren Biege-E-Modulbereichs enthielten,
dieser Umstand aber nicht durch h6here Basiswerte bei der Berechnung gewirdigt
wurde, fielen die Differenzen hier folgerichtig gréBer aus.

Die Berechnung nach DIN V ENV 14 272:2002 lieferte insgesamt zu konservative Er-
gebnisse, die im Schnitt um 20 bis 30 % unter den gepruften Platteneigenschaften la-
gen. Trotz guter Ubereinstimmung der berechneten Festigkeit und Elastizitat in der
Hauptachse (geringfiigig niedriger) wurden die 0.a. hohen mittleren Abweichungen
durch die deutlich abweichenden Werte fir Eigenschaften in der Nebenachse (teilweise
bis zu -50 %) hervorgerufen, die auf den nichtberlcksichtigten Einfluss der Steifigkeiten
zurlckzufihren sind.

Auch bei den Laborplatten wurden mit der Verbundtheorie im Vergleich zur Berechnung
nach DIN V ENV 14 272:2002 grundsatzlich h6here Werte bestimmt (aus oben bereits
angefiuhrten Grinden besonders deutlich in der Nebenachse).

Nach Auswertung der durchgeflihrten Berechnungen von Platteneigenschaften mit ver-
schiedenen Berechnungsansatzen und dem Vergleich mit Ergebnissen von Industrie-
und Laborplatten lasst sich abschlieBend feststellen, dass die Abschatzung von Plat-
teneigenschaften dreilagiger Massivholzplatten nach der Verbundtheorie unter Verwen-
dung erweiterter Aufbaufaktoren k1 bis k4 nach /BlaB, Fellmoser 2003/ die verlasslichs-
ten Ergebnisse liefert und unproblematisch auf fiinf- oder siebenlagige Platten erweiter-
bar ist. Die gleichen Ergebnisse werden auch nach /Donzé, Niemz 2004/ erzielt mit der
Einschrankung, dass die dort vorgestellte Berechnungsmethode bisher nur flr dreilagi-
ge Platten anwendbar ist.

Grundvoraussetzung fir eine glltige Berechnung charakteristischer Festigkeiten und
Elastizitatsmoduln ist jedoch eine zuverlassige Kenntnis der Eigenschaften der verwen-
deten Vollholzlamellen. So ist es fur Gbliche bauaufsichtlich zugelassene Massivholz-
platten, deren Lamellen zu 90 % der Festigkeitsklasse C24 und zu 10 % C16 zu ent-
sprechen haben, mdglich, charakteristische Festigkeiten und mittlere Elastizitdtsmoduln
der Festigkeitsklassen C27 oder C30 nach DIN 1052:2004 als Basiswerte in den Be-
rechnungsansatz einzusetzen, was mit dem Vergutungseffekt der seitlich miteinander
verklebten Lamellen begriindet werden kann.
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Da alle Berechnungsverfahren von konsistenten Eigenschaften innerhalb der Lagen
ausgehen, stellen Herstellungstechnologie und materialbedingte Struktur der Massiv-
holzplatten (gering nachzuweisender Einfluss unterschiedlicher Lamellensortierungen
auf die Platteneigenschaften, Lamellen unterschiedlicher Festigkeit und Elastizitat lie-
gen innerhalb einer Lage nebeneinander, unterschiedliche Jahrringlagen benachbarter
Lamellen) jedoch eine gewisse Einschrankung der Aussagefahigkeit des Berechnungs-
verfahrens dar, so dass Abweichungen der Berechnungsergebnisse unter diesen Um-
standen zu werten sind.

Der Einfluss des Rollschubs kann bei den Ublichen Stiatzweitenverhaltnissen (Haupt-
achse I/h > 30, Nebenachse I/h > 20) zwar vernachlassigt werden, er spielt aber eine
maBgebliche Rolle bei kleinen Auflagerabstanden und kann hier zu einer Fehlinterpreta-
tion von Berechnungsergebnisse '’ filhren /Gérlacher 2002/.

3.4.3 Berechnung von Eigenschaften dreilagiger Verbundplatten

Eine Abschatzung von Eigenschaften dreilagiger Verbundplatten nach den oben vorge-
stellten und diskutierten Berechnungsansatzen konnte im Rahmen der vorliegenden
Arbeit aus verschiedenen, weiter unten aufgeflihrten Griinden leider noch nicht erfol-
gen.

Alle Rechnungsansatze gehen von der Verwendung sog. Basiswerte aus. Diese Basis-
werte kdnnen entweder aus Normenwerken (wie z.B. DIN 1052:2004 oder DIN EN
12369-1:2001) entnommen oder durch die Rickrechnung von Prifergebnissen (siehe
Abschnitte 3.4.2.2 und 3.4.2.3) gewonnen werden.

Bei der Berechnung werden diese Basiswerte mit Aufbaufaktoren (teilweise modifiziert
— siehe /Blass, Fellmoser 2003/) multipliziert, so dass der Grundgedanke impliziert ist,
die Platte bestiinde in ihrem gesamten Aufbau aus ein und demselben Material (bei
mehrlagigen Platten, deren Faserrichtung aller Lagen in die betrachtete Richtung zei-
gen, ergeben sich die Aufbaufaktoren zu 1) und wirden hinsichtlich ihrer Eigenschaften
durch den Anteil der quer zur Betrachtungsrichtung liegenden Lagen abgemindert. Die-
ser Ansatz kann fur die dreilagigen Verbundplatten mit Holzwerkstoffmittellagen nicht
ohne weiteres verwendet werden . Hier miissten defacto 2 Basiswerte (Fichtenvoll-
holz und Holzwerkstoff) und ein neues Verhaltnis Eo/Egg angesetzt werden. Die Vorge-
hensweise ware nach dem Rechnungsansatz der DIN V EN V 14 272:2002 far die ein-
zelnen Lagen zwar durchfihrbar, jedoch nicht zielfihrend, da hier die mitwirkende Fes-
tigkeit und Steifigkeit der von der betrachteten Richtung um 90 °versetzt angeordneten
Lagen nicht mit in Ansatz gebracht wird.

Es ist weiterhin nicht mdglich, den Gesamtbasiswert einer solchen dreilagigen Ver-
bundplatte durch bloBe Mittelung der fir Fichtenholz bzw. Holzwerkstoff heranzuzie-
henden Basiswerte zu berechnen.

Im Rahmen der Arbeit wurde weiterhin die Rlckrechnung von Basiswerten aus den
Prufergebnissen der Labor- und Industrieversuche geprtift. Sie musste aus folgenden
Grunden jedoch vorlaufig verworfen werden:

1. Allgemeingultigkeit
Durch die Vielzahl der auf dem Markt befindlichen Holzwerkstoffe waren allge-

"7 Wichtig ist der Einfluss des Rollschubs auch bei der experimentellen Bestimmung der Eigenschaften bei Zug in
Plattenebene in der Nebenachse. Er kann hier aber durch geeignete MaBnahmen der Prifkérpereinspannung
minimiert werden.

Es ist durchaus mdéglich, dass Verbundplatten durch die quer zur Betrachtungsrichtung orientierte Holzwerk-
stoffmittellage nicht abgemindert, sondern aufgewertet werden.
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meingultige Basiswerte fir Verbundplatten nicht zu ermitteln gewesen. Die Ba-
siswerte hangen eindeutig vom gewahlten Holzwerkstoff-Sortiment ab, das wie-
derum hinsichtlich der Rohdichten, der Rohdichteprofile, der eingesetzten
Holzarten und Bindemittel sehr stark schwankt.

2. Plattenaufbau
Bei diinnen Decklagen ,Ubernehmen* die Holzwerkstoffeigenschaften einen
GroBteil der zu berechnenden Basiswerte, bei dicken Decklagen umgekehrt.
Durch das groBe Spektrum herstellbarer Verbundplatten ware auch hier die er-
reichbaren Aussagefahigkeit stark eingeschrankt.

3. Ruckbezlglichkeit
Die Berechnung von Basiswerten aus den Prifergebnissen der Labor- und In-
dustrieversuche ware mdglich, aber aufgrund der gemeinsamen Grundgesamt-
heit nicht evaluierbar gewesen. Wie oben angedeutet, waren die Basiswerte nur
fir die sie erzeugende Stichprobe gultig gewesen — eine Prifung der Gultigkeit
héatte nur in weiteren Industrieversuchen erfolgen kénnen, die zeitlich (und finan-
ziell) jedoch nicht mehr machbar waren.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass es vorerst nicht gelungen ist, Eigenschaften
von dreilagigen Verbundplatten anhand der diskutierten Berechnungsansatze voraus-
zuberechnen. MaBgebend waren daflir jedoch vor allem zeitlich Griinde.

Die Lésung der o.a. Problemkreise wird fir derartige Verbundplatten als auBerordent-
lich sinnvoll eingeschéatzt. Weiterfiihrende Arbeiten sollten sich daher mit der Berech-
nung von Basiswerten durch geeignete Kombination von Fichtenholz- und Holzwerk-
stoff-Basiswerten beschaftigen und zu einer Evaluierung der ggf. anzupassenden
Rechnungsansatze flhren.
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4 Zusammenfassung

Am Beginn der vorliegenden Arbeit standen umfangreiche Untersuchungen zur Erstel-
lung eines Eigenschaftsprofils industriell hergestellter dreilagiger Massivholzplatten aus
Nadelholz, um einerseits einen grundsatzlichen Uberblick Uber das derzeit recht weit
gefasste Spektrum der europaischen Massivholzplattenproduktion zu erhalten und an-
dererseits schon an dieser Stelle ansatzweise klaren zu kénnen, welche Parameter die
relevanten Eigenschaften dreilagiger Platten beeinflussen.

Bei der Prifung von aus 12 europaischen Werken stammenden Platten im Nenndi-
ckenbereich <20 mm und > 20 — 30 mm konnte festgestellt werden, dass das Lamel-
lenverhaltnis R, definiert als Quotient der Summe der Decklagendicken zur Platten-
nenndicke, einen deutlichen Einfluss auf die Eigenschaften bei Biegung rechtwinklig zur
Plattenebene hat. Alle weiteren Eigenschaften (wie z.B. Biegung in Plattenebene, Ei-
genschaften bei Druck, Zug und Scherung in Plattenebene) zeigten sich von der Plat-
tenstruktur weitgehend unbeeinflusst.

Im Ergebnis der durchgefiihrten Prifungen wurde eine umfassende Darstellung aller flr
den Bau relevanten Eigenschaften '*® méglich, die wiederum Grundlage fiir die Festle-
gung von Anforderungswerten dreilagiger tragender Massivholzplatten bei der Erarbei-
tung der DIN EN 13 353:2003 waren. Die ebenfalls notwendige Bereitstellung von cha-
rakteristischen Festigkeits- und Steifigkeitskennwerten fir die Normengruppe DIN EN
12 369 (charakteristische Werte von unterschiedlichen Holzwerkstoffen fir die Berech-
nung und Bemessung von Holzbauwerken) konnte aus verschiedenen Griinden '2° zum
damaligen Zeitpunkt (1999) noch nicht erfolgen.

Die an den Industrieplatten zusatzlich durchgefiihrten Untersuchungen zur Bestimmung
des hygrischen Verhaltens (hier: Dimensionsanderungen bei Anderung der relativen
Luftfeuchte bzw. Form&nderung im Differenzklima) flhrten zu einigen interessanten Er-
kenntnissen.

Grundsatzlich wurden bei Feuchteaufnahme (Adsorption) die gréBeren Langenande-
rungen bestimmt als bei Feuchteabgabe (Desorption). Platten geringerer Dicke zeigten
keinen Einfluss des Lamellenverhéltnisses auf diese Eigenschaften und wiesen ein na-
hezu isotropes Verhalten (vergleichbare Gesamtlangenanderungen AL in Haupt- bzw.
Nebenachse) auf.

Auch Platten im Nenndickenbereich > 20 — 30 mm zeigten keinen signifikant nachweis-
baren Einfluss des Lamellenverhéltnisses auf die Langenanderung bei Anderung der
relativen Luftfeuchte, hier kam es jedoch zu einer ausgepragten Anisotropie der Dimen-
sionsanderungen (gréBere Werte in der Nebenachse). Die ermittelten LAngenanderun-
gen der dickeren Platten lagen deutlich Gber den Werten der dinneren Platten.

Bei der Bestimmung der Formanderungen (Verwdlbungen senkrecht zur Plattenebene)
wahrend der Lagerung im Differenzklima wurde eine deutliche Abh&ngigkeit der durch
klimatische Einflisse hervorgerufenen Formanderungen vom Lamellenverhaltnis fest-
gestellt: Platten mit dickeren Decklamellen (h6heres Lamellenverhaltnis) verwdlbten
sich in der Nebenachse eindeutig starker als Platten mit geringeren Decklagendicken.

% Eigenschaften bei Biegung und Schub rechtwinklig zur Plattenebene, Eigenschaften bei Biegung, Zug, Druck
und Schub in Plattenebene, jeweils angegeben fir die Haupt- bzw. fir die Nebenachse.

Wichtiger Hinderungsgrund fir die Erstellung der DIN EN 12 369-3 war seinerzeit die verzdgerte Erarbeitung der
DIN EN 13 353:2003. Nach Meinung der Experten in CEN/TC 112 WG 4 ,Prifverfahren” hat vor der Bereitstel-
lung charakteristischer Werte flr ein Material in DIN EN 12 369 zuerst die entsprechende Produktnorm zu exis-
tieren.
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Dunnere Platten (hier im Nenndickenbereich <20 mm) zeigten gegeniber Platten einer
Nenndicke > 20 — 30 mm grundsatzlich hdhere Formanderungswerte.

Im Anschluss an die Untersuchung industriell hergestellter dreilagiger Massivholzplatten
wurde im Rahmen dieser Arbeit die Problematik der rechnerischen Abschatzung von
Eigenschaften drei- und mehrlagiger Platten behandelt. Ziel war es, durch derartige Be-
rechnungsansatze Platteneigenschaften aufgrund unterschiedlicher Strukturen voraus-
zuberechnen und so Massivholzplatten mit vorherbestimmten Merkmalen ohne vorheri-
ge Produktionsversuche gezielt herzustellen zu kénnen.

Dazu wurden verschiedene Rechnungsansatze betrachtet und hinsichtlich der Uberein-
stimmung der Rechenergebnisse mit sowohl an labortechnisch als auch an industriell
hergestellten Platten ermittelten Werten beurteilt. Von den in Betracht kommenden Be-
rechnungsansatzen nach Beiblatt 1 DIN 68 705-5:1980, DIN V ENV 14 272:2002, nach
der Verbundtheorie mit modifizierten Aufbaufaktoren nach /BlaB, Fellmoser 2003) sowie
nach /Donzé, Niemz 2005/ schnitten die Berechnungsanséatze nach der Verbundtheorie
(Berlcksichtigung der mitwirkenden Steifigkeiten der um 90° zur Belastungsrichtung
liegenden Lagen) am Besten ab.

Danach ist es bei sorgfaltiger Wahl der in die Berechnungen einzusetzenden Basiswer-
te mdglich, die Eigenschaften bei Biegung, Zug und Druck mit einer recht hohen Ge-
nauigkeit von 90 bis zu 95 % vorauszuberechnen. Neben der Verwendung von Basis-
werten, die aus den verschiedensten Quellen fir ,normale® Platten aus Nadelholz her-
geleitetet wurden '?', erwies sich bei Platten aus Lamellen héherer Qualitat (z.B. nordi-
sche bzw. alpenléandische Ware) der Einsatz von Basiswerten nach Festigkeitsklasse
C40 gemaB DIN 1052:2004 als sinnvoll. Im Gegensatz zu verschiedentlich existieren-
den Denkanséatzen, einheitliche Basiswerte fir alle bauaufsichtlich zugelassenen mehr-
lagigen Massivholzplatten aus den vorliegenden Prifwerten zu generieren, hélt es der
Verfasser fur durchaus sinnvoll, die Standorteinflisse der eingesetzten Hélzer zu be-
ricksichtigen und regionalspezifische Basiswerte zu verwenden. Es konnte erwar-
tungsgeman festgestellt werden, dass, obwohl grundsatzlich S10/S7-sortiertes Holz fr
die Herstellung der untersuchten bauaufsichtlich zugelassenen mehrlagigen Massiv-
holzplatten verwendet wurde, Platten unter Verwendung alpenlandischen Holzes héhe-
re Festigkeiten zeigten als Platten mitteldeutscher Holzqualitat.

Im Hauptteil der Arbeit wurden im Anschluss daran umfangreiche Laboruntersuchungen
zur Klarung des Einflusses verschiedener struktureller und technologischer Parameter
auf die mechanisch-physikalischen und hygrischen Eigenschaften dreilagiger Massiv-
holz- und Verbundplatten durchgefiihrt. Dabei wurden grundsatzlich Lamellen eines
einzigen Herstellers eingesetzt, um Schwankungen aufgrund unterschiedlicher Holz-
standorte und unterschiedlicher Sortierkriterien auszuschlieBen.

An einlagigen Massivholzplatten wurde zunachst der Einfluss unterschiedlicher Sortier-
klassen A bis C nach ONORM 3022:1991, unterschiedlicher Arten der Léngsverbindun-
gen '?2, verschiedener Breiten und unterschiedlicher Fugengiite der Lamellen sowie

verschiedener Schmalflachenformen 12 auf wichtige Eigenschaften bestimmt.

Danach zeigten sagerau verklebte Lamellen gegeniber Lamellen mit geschliffenen oder
gehobelten Schmalflachen die besten Verklebungseigenschaften (nachgewiesen im
Druckscherversuch). Erwartungsgeman wurden die héchsten Festigkeiten von den ein-

21 £ Bw= 28,5 N/mm2, Emaw = 11000 N/mm?, figw = 19,8 N/mm2 und fsgw = 26,5 N/mm?; Eo/Ego = 30
122 gestoBen oder keilgezinkt
% unterschiedliche Schmalflachenformen (stumpf, trapezférmig oder gefalzt) bzw. Fugengiten (sagerau, gehobelt,
geschliffen)
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lagigen Massivholzplatten mit durchgehenden Lamellen, gefolgt von keilgezinkten bzw.
stumpf gestoBenen Lamellen, erreicht.

Die Sortierqualitaten wurden vom Hersteller der Lamellen mit A, B bzw. C angegeben.
In Parallelversuchen konnte nachgewiesen werden, dass diese rein visuell ermittelten
Qualitaten den Sortierklassen S13, S10 bzw. S7 nach DIN 4074-1:2003 entsprachen.
Uberraschenderweise wurden jedoch an Platten, die aus reinen C-Qualitaten bestan-
den, im Vergleich zu Platten aus B- bzw. A-Qualitdten die signifikant h6heren Festigkei-
ten ermittelt. Dieser Umstand wurde so auch bei dreilagigen Platten gefunden und stellt
die Qualitatsvorgaben flr Nadelholzlamellen, wie sie derzeit bauaufsichtlich bestehen,
in Frage.

Es konnte weiterhin festgestellt werden, dass mit herkdmmlichen Lamellenschmalfla-
chen im Vergleich zu gefélzten bzw. 45°-gefasten Schmalflachen aufgrund der besse-
ren Druckeinleitung bei der Verpressung (Normalkrafte vollstdndig in den Klebfugen) die
besten Verklebungsergebnisse erzielt werden konnten.

Die in zerstérenden Biegeversuchen ermittelten Eigenschaften zeigten sich unerwarte-
ter Weise unbeeinflusst von den Breiten der verklebten Lamellen. Bei einer Variation
der verwendeten Bindemittelsysteme (MUF bzw. PVAc) wiesen — vergleichbare Roh-
dichten der Prifkérper vorausgesetzt — MUF-gebundene Platten aufgrund der sprode-
ren Leimfuge leicht h6here Festigkeiten und Steifigkeiten auf.

Auf die Auspragung der Formstabilitat im Differenzklima hatte die Lamellenbreite jedoch
einen signifikanten Einfluss: Entgegen der theoretischen Annahme, dass Platten mit
schmalen Lamellen (,Stdbchenlamellen®) geringere Formanderungswerte in der Ne-
benachse aufweisen, wurde mit abnehmender Lamellenbreite eine starkere Krimmung
der Platten festgestellt, was auf den héheren Anteil liegender Jahrringe zurtickgefuhrt
wurde.

Nach den Untersuchungen einlagiger Platten schlossen sich verschiedene Experimente
mit dreilagigen Labor-Massivholzplatten an, in denen der Einfluss sog. ,lokaler” Lamel-
leneigenschaften, der Einfluss des Lamellenverhaltnisses R, sowie der Ausgangsfeuch-
te auf die Eigenschaften der labortechnisch hergestellten dreilagigen Platten zu klaren
war.

Far die Untersuchungen des Einflusses der ,lokalen® Lamelleneigenschaften auf die
,globalen” Eigenschaften der gesamten Platte wurden 250 Lamellen (L&nge 2,5 m) im
Biegeversuch quasi zerstorungsfrei sortiert und nach ihren elastischen Eigenschaften in
drei verschiedene Biege-E-Modulbereiche aufgeteilt. Uber eine parallele Korrelation der
zerstérungsfrei bestimmten Biege-E-Moduln mit zerstérend ermittelten Biegefestigkeiten
(BestimmtheitsmaBe bis zu 0,89) konnte jeder Lamelle der Stichprobe eine rechneri-
sche Biegefestigkeit zugeordnet werden. Neben der Variation der Lamellenelastizitaten
(Herstellung von Platten in drei Elastizitatsbereichen) wurde innerhalb der Biege-E-
Modulbereiche gleichzeitig gezielt das Lamellenverhaltnis variiert (R = 0,41 ... 0,77).

Hoéhere Steifigkeiten der Lamellen flhrten daher erwartungsgeman zur héheren Biege-
eigenschaften, wobei sich dieser Umstand mit zunehmendem Lamellenverhéltnis (di-
ckere Decklagen) abschwachte. Erstaunlicherweise, und im Widerspruch zu den Vor-
hersagen der Verbundtheorie, wurden im Vergleich zu den Einzelsteifigkeiten der La-
mellen leicht héhere elastische Platteneigenschaften bestimmt, was auf die Verbund-
wirkung des Werkstoffs (Vergitungswirkung) und das veranderte Flachentragheitsmo-
ment zurlckgeflhrt wurde.

Sowohl die Langenquellung (IL 85) als auch die Langenschwindung (DL 35) lieBen kei-
nen eindeutigen Einfluss der unterschiedlichen Biege-E-Modulbereiche auf ihre Aus-
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pragung erkennen und wurden vom eindeutigen Einfluss des Lamellenverhaltnisses
tberdeckt: Die Erhéhung der Decklagendicke flihrte bei Befeuchtung zu deutlich héhe-
ren Langenanderungen in der Nebenachse bzw. zu geringeren Werten in der Haupt-
achse. Platten mit geringem Lamellenverhaltnis (0,41) wiesen in den beiden Achsen
vergleichbare Ladngenanderungen auf — die Massivholzplatten mit R. = 0,77 zeigten sich
dahingegen offensichtlich anisotroper (héhere Langenédnderungswerte in der Neben-
achse).

Mit Bezug auf die Formanderung der Platten im Differenzklima konnte durchaus ein Ein-
fluss der Elastizitat der Lamellen ausgemacht werden: Mit der Erh6hung der elastischen
Eigenschaften der Lamellen ging eine Senkung der Formanderungswerte einher. Es gilt
weiterhin, dass zunehmende Lamellenverhaltnisse drastisch héhere Formanderungen
in der Nebenachse und der Diagonalen nach sich zogen, in der Hauptachse sanken in
diesem Fall die Werte.

Der bereits in den vorangegangenen Versuchen erkennbare und erwartete Einfluss des
Lamellenverhéaltnisses auf die Eigenschaften dreilagiger Massivholzplatten wurde in
weiterfiihrenden Experimenten vertiefend untersucht: Mit zunehmendem Lamellenver-
haltnis stiegen die Eigenschaften bei Biegung in der Hauptachse deutlich an und naher-
ten sich den Werten fiir Vollholz; in der Nebenachse wurde der umgekehrte Trend beo-
bachtet. Bei graphischer Darstellung der Biegeeigenschaften Gber dem Lamellenver-
héaltnis konnte ein ,Umschlagpunkt® von R_ ~ 0,41 festgestellt werden, bei dem die Plat-
ten in Haupt- bzw. Nebenachse gleiche Eigenschaften aufwiesen.

Mit gréBerer Decklagendicke (R. = 0,41 ... 0,77) nahm die prozentuale Veranderung der
Lange sowohl bei Adsorption (IL 85) als auch bei Desorption (DL 35) in der Hauptachse
ab. In der Nebenachse war diese Abhangigkeit nicht derart deutlich ausgepragt, obwohl
bei R. = 0,77 durch den erhéhten Anteil des in radialer bzw. tangentialer Richtung quel-
lenden Materials ein zweifach héherer Wert gemessen wurde als bei Platten mit einem
Lamellenverhaltnis von 0,41.

Die Platten mit niedrigem Lamellenverhélinis wiesen eine geringere Anisotropie hin-
sichtlich ihres Quell-/Schwindverhaltens in der Haupt- und Nebenachse auf — die Ge-
samtlangenanderungen AL 1 bzw. AL Il lagen auf einem gleichen Niveau von

0,31 %.

Mit zunehmendem Lamellenverhaltnis wurden jedoch deutlich héhere Gesamtlangen-
anderungswerte AL L in der Nebenachse im Vergleich zur Hauptachse (AL Il) gemes-
sen — die diesbezlgliche Anisotropie zwischen den Achsen stieg klar an, so dass es bei
einem Lamellenverhaltnis von R = 0,77 zu einem Verhaltnis AL L : AL Il von 0,60 % :
0,07 % kam.

Es zeigte sich weiterhin, dass mit einer Erhéhung des Decklagenanteils die im Diffe-
renzklima zu bestimmenden Formanderungswerte, ebenso wie deren Anisotropie, teil-
weise nachdricklich anstiegen. Im Bereich bis R. = 0,67 war nur eine geringe Verande-
rung der Formstabilitat zu verzeichnen, dartber hinaus nahm die Entwicklung der
Formanderungswerte einen nahezu exponentiellen Verlauf.

Die abschlieBend an dreilagigen Platten durchgefihrten Untersuchungen zum Einfluss
der Lamellenfeuchten und der eingesetzten Bindemittel hatten die Verringerung der
teilweise sehr hohen Presszeiten (Presszeitfaktoren bis zu 90 s pro mm zu durchwér-
mender Plattendicke) zum Ziel.

Die Erh6hung der Lamellenfeuchten vor der Verpressung zeigte nicht den gewiinschten
Erfolg: Es kam nicht zu einer schnelleren Durchwarmung der Lamellen (der erhoffte
Warmetransport durch Verdampfung der Wassers in die innenliegenden Plattenzonen
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kam nicht zustande, feuchtere Platten wurden aufgrund der benétigten
Energie zur Verdampfung des Wasser sogar langsamer erwarmt) und die Platten zeig-
ten nach der Verpressung verstarkt verkaufsmindernde Decklagenrisse.

Durch das bessere Gegendruckvermdgen der trockeneren Lamellen wurde an diesen
Platten gleichzeitig héhere Eigenschaften bestimmt, da es zu einer besseren Auspra-
gung der Leimfuge kam.

Platten, die mit trockeneren Lamellen hergestellt wurden, wiesen nach Lagerung im
Feuchtklima, unabhangig vom verwendeten Bindemittel und ihrer Lage in Haupt- bzw.
Nebenachse, fast grundsatzlich héhere Langendnderungen auf als Massivholzplatten
aus feuchteren Lamellen. Dies ist auf die geringere Feuchte nach der Verpressung und
den damit verbundenen gréBeren Feuchtegradienten zurtickzufihren. Mit zunehmender
Lamellenfeuchte sank demzufolge das Potenzial zur L4ngenzunahme im Feuchtklima
nachweisbar ab.

Auf die Form&nderungen der Platten bei Lagerung im Differenzklima konnten nur gerin-
ge Einflisse der Lamellenfeuchte und der Bindemittelart festgestellt werden.

Da mehrlagige Massivholzplatten zwar exzellente Eigenschaften haben, preislich aber
durchaus im oberen Segment herkémmlicher Holzwerkstoffe rangieren und daher be-
stimmten Einsatzbeschrankungen ausgesetzt sind, hatten abschlieBende Arbeiten die
Untersuchung von Mdglichkeiten zur Substitution der Mittellage durch herkémmliche
Holzwerkstoffplatten bei gleichzeitiger Beibehaltung (oder sogar Verbesserung) der
wichtigsten Eigenschaften zum Inhalt.

Dabei wurden Spanplatten, Sperrhélzer, OSB und Faserplatten gezielt variierter Dicke
als Mittellagensubstitute eingesetzt und die Eigenschaften der sowohl labortechnisch
als auch industriell hergestellten Platten untersucht.

Es konnte gezeigt werden, dass sich die Eigenschaften durch den Einsatz der Substitu-
te teilweise sehr deutlich verbesserten und dass bei dinneren Decklagen (sinkendes
Lamellenverhaltnis) nur unwesentlich verringerte Eigenschaften ermittelt wurden. Die
Werte der Verbundplatten bei Biegung (Festigkeit und Elastizitat) Gberschritten in der
Hauptachse z. T. deutlich die Ergebnisse der vergleichbaren drei- und auch der finfla-
gigen Massivholzplatten, wobei die mit OSB/3 hergestellten Verbundplatten die h6chs-
ten Werte aufwiesen. Diese guten Eigenschaften der Verbundplatten wurden nur von
Massivholzplatten mit groBem R von 0,63 erreicht, was jedoch zu Lasten der Eigen-
schaften in Nebenachse und der Formstabilitét ging.

Hervorhebenswert sind die mit den diinneren Decklagen verbundenen wirtschaftliche-
ren Presszeiten, die es ermdglichen, in kirzerer Zeit Verbundplatten mit im Vergleich zu
Massivholzplatten teilweise deutlich besseren Eigenschaften mit geringeren Prozess-
und Materialkosten herzustellen.

Kritisch anzumerken ist, dass die Rohdichte der so hergestellten Platten gegeniber
handelstblichen mehrlagigen Massivholzplatten deutlich ansteigt (damit verbunden sind
héhere Lasten und ein eingeschranktes Handling) und dass sich der Einsatz von Sperr-
hélzern als wirtschaftlich nicht sinnvoll erwies.

Bei konstanter Plattendicke zeigten sich die Langenquellung bzw. —schwindung der
Verbundplatten in der Hauptachse vergleichsweise unbeeinflusst von der Veranderung
des Lamellenverhéltnisses. In der Nebenachse kam es bei einer Erhéhung des Holz-
werkstoffanteils an der Plattendicke (sinkendes Lamellenverhaltnis) zu einer deutlichen
Verringerung der Quell- und Schwindvermégens.
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Zusammenfassung

In Bezug auf die an den Platten im Differenzklima bestimmten Form&nderungswerte
war bei einer Senkung des Lamellenverhéltnisses bei gleicher Plattendicke eine deutli-
chen Erhéhung der Formstabilitat (Formanderungswerte sinken) in allen Messrichtun-
gen festzustellen. Diese Reduzierung der Verwélbungen machte sich vor allem bei den
dinnen Platten (19 mm) bemerkbar.

Die in den vorliegenden Untersuchungen ermittelten Ergebnisse und Zusammenhange
sind aufgrund der Validierung in umfangreichen Industrieversuchen direkt in der Praxis
umsetzbar und sollten dazu beitragen, mehrlagige Massivholzplatten gezielter und ef-
fektiver herzustellen und diesen durchaus als High-Tech-Werkstoffe zu bezeichnenden
Platten einen breiteren Marktzugang zu eréffnen.

Problematisch ist noch die sinnvolle Gestaltung eventuell in der Platte liegender Plat-

tenstdBe der Mittellagensubstitute, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht weiter
untersucht werden konnte, die aber ein wichtiges Kriterium flr die Tragféhigkeit derarti-
ger Verbundplatten sein werden. Hier sind weiterfihrende Untersuchungen notwendig.

Weiterflhrende Arbeiten sollten in gleichem MaBe dem Trend der Herstellung leichterer
Werkstoffe gewidmet sein. Die Verwendung von leichten Faserplatten, hergestellt so-
wohl im Nass- als auch im Trockenverfahren, und Balsastirnholzmittellagen ist daher
bereits Gegenstand laufender Arbeiten.

Es wird ebenso als sinnvoll angesehen, durch die gezielte Wahl vergiteter Decklagen
den Einsatz von Massivholzplatten in klimatisch belasteten AuB3enbereichen (Fassa-
denplatten) zu ermdglichen. Sicher werden eine ganze Reihe von Problemen hinsicht-
lich der Verklebungsqualitaten, der Plattenaufbauten und der unterschiedlichen Quell-
Schwindverhalten der miteinander verklebten Holzer auftreten, deren Lésung aber zu
neuen Mdglichkeiten fir mehrlagige Massivholzplatten fihren werden.

Ein weiterhin lohnender Ansatz wére die Abschatzung von Méglichkeiten, mehrlagige
Massivholzplatten kontinuierlich herzustellen. Dazu bedarf es jedoch weiterfiihrender
Untersuchungen zur Wahl von Klebstoffen mit extrem hoher Anfangshaftung und der
maschinentechnischen Umsetzung verschiedener Fligesysteme im PlattenmaBstab.

Zum Abschluss ist auf einige Einschrankungen der Arbeit hinzuweisen. So wurde der
Vergleich der unterschiedlichen Berechnungsansatze als ,Mittel zum Zweck® der Ab-
schatzung von Platteneigenschaften verwendet. Eine vertiefte Durchdringung und Be-
arbeitung der Problematik, beginnend von den statischen Grundlagen Uber die letzten
Entwicklungen bis hin zu weiteren Reihenversuchen hatte zwar den Rahmen der Arbeit
gesprengt, wirde jedoch zu einer deutlichen Vertiefung der Aussagegenauigkeit fihren.
Gleiches qilt flr die Abschatzung von Eigenschaften von Verbundplatten. Durch die
Komplexitat der Problematik — der fir die Berechnung heranzuziehende Basiswert setzt
sich aus einer Kombination von Vollholz- und Holzwerkstoffwerten zusammen — musste
aus Zeitgriinden auf eine Herleitung von Basiswerten und eine Berechnung von Eigen-
schaften fir die Verbundplatten verzichtet werden. Gerade fiir diese neuartigen Kombi-
nationswerkstoffe jedoch ist eine derartige Abschatzung von Plattenwerten flr eine an-
forderungsgerechte Produktion dieser Werkstoffe von groBer Bedeutung. Es ist daher
auBerordentlich empfehlenswert, an dieser Stelle weiterflihrende Arbeiten anzusetzen.

Es ist gleichfalls als Einschrankung zu sehen, dass auf Untersuchungen des Einflusses
gezielt variierter Jahrringlagen der Lamellen vor dem Hintergrund von Zeit- und Prakti-

kabilitatsgrinden verzichtet wurde. Gerade mit Bezug auf die vielfach angesprochenen
hygrischen Eigenschaften Dimensionsénderung und Formstabilitat hatten sich bei ent-

sprechenden Analysen hier neue Erkenntnisse ergeben.
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Umsetzung in die Praxis

5 Umsetzung der Ergebnisse in die Praxis

Die Inhalte der in der vorliegenden Dissertationsschrift vorgestellten Arbeiten haben
einen teilweise ausgepragten Praxisbezug. So ist das zu Beginn der Untersuchungen
aufgestellte Eigenschaftsprofil seit 2004 Basis eines durch die sog. Initiative Massiv-
holzplatten '?* unter weiterer Einbeziehung von Industrie- und Normungsvertretern ins
Leben gerufenen Projekts zur normativen Absicherung von charakteristischen Werten
ein- und mehrlagiger Massivholzplatten.

Ziel dieses Vorhabens ist es, charakteristische Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte
fir ein-, drei und mehrlagige Massivholzplatten auf der Grundlage des in dieser Arbeit
erstellten Datenpools und der bereits stattgefundenen Auswertung zu entwickeln. Bei
erfolgreichem Abschluss ist davon auszugehen, dass im Mai 2006 DIN EN 13 353:2003
Uberarbeitet und prEN 12 369-3 ,Charakteristische Werte von ein- und mehrlagigen
Massivholzplatten® in den nationalen Normungsgremien der europaischen Mitgliedslan-
der zur Umfrage versandt wird.

Nach der Annahme des Entwurfs und der Einfiihrung in die nationalen Baurechte kén-

nen dann alle CE-gekennzeichneten Massivholzplatten unter Benutzung der daftr her-
geleiteten charakteristischen Kennwerten direkt berechnet und tragend/aussteifend eu-
ropaweit in Bauwerken verwendet werden.

Bei allen kritischen Bedenken, die dem deutschen Sicherheitsanspruch auch in diesem
Zusammenhang des 6fteren entgegengebracht werden, ist an dieser Stelle jedoch dar-
auf hinzuweisen, dass derzeit bisher nur in Deutschland die Mdglichkeit eines auf kon-
kreten Werten beruhenden konstruktiven Einsatzes mehrlagiger Massivholzplatten be-
steht, da hier von vielen Herstellern der Weg einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zu-
lassung beschritten werden kann.

Die in diesem Verfahren ermittelten Werte gelten nur fir Platten eines speziell festge-
legten Aufbaus und sind auf andere Plattentypen nicht Gbertragbar. Von daher ist die
Festlegung europaweit allgemein geltender charakteristischer Werte, auch wenn sie
aufgrund der breiten Streuung der ihnen zugrunde liegenden Stichprobe weitaus ,kon-
servativer” als die jeweiligen Einzelwerte der Hersteller ausfallen, als Fortschritt und
markterdffnende MaBnahme zu werten. Die Aussicht eines jeden Herstellers, aufgrund
weitergehender Prifungen eigene, bessere Werte zu deklarieren, bleibt davon unbese-
hen und erbffnet weitere Gelegenheiten zur Differenzierung.

Die Méglichkeit, durch Anwendung der in dieser Arbeit zusammenfassend vorgestellten
Rechnungsansatze verschiedene Eigenschaften mehrlagiger Massivholzplatten unter
Verwendung der entweder hier vorgeschlagenen oder der eigenen herstellerspezifi-
schen Basiswerte vorausberechnen zu kénnen, stellt sich als weitere Vorteil heraus und
wird den Herstellern die gezielte Werkstoffproduktion auf Kundenwunsch erméglichen.

Mit Bezug auf die vielféltigen Untersuchungsergebnisse zum Einfluss der Lamellenge-
ometrien und der Plattenstrukturen (z.B. Lamellenverhéaltnis) auf weitere Eigenschaften
(z.B. Dimensions- und Formanderungswerte) kénnen nicht nur Eigenschaften vorabge-
schatzt-, sondern auch wirtschaftliche Gesichtspunkte mit in die Uberlegung einbezo-
gen werden. So hat die Senkung des Lamellenverhaltnisses einen direkten Einfluss auf
die Presszeiten und damit auf die Wirtschaftlichkeit der Plattenherstellung; die Berlck-

124 privatrechtliche Vereinigung von ésterreichischen, italienischen und deutschen Massivholzplattenherstellern und

Bindemittelproduzenten
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Umsetzung in die Praxis

sichtigung des Einflusses auf die Formstabilitat fihrt zu einer Senkung der Reklamatio-
nen.

Die Ergebnisse der Versuche zur Verwendung herkdmmlicher Holzwerkstoffe als Mittel-
lagensubstitute zeigten sowohl im Labor als auch in der Industrie, dass mit einem Ein-
satz in der Mittellage dreilagiger Massivholzplatten folgende Vorteile verbunden sein
kbnnen:

1. Die Herstellung von dreilagigen Massivholzplatten mit substituierten Mittellagen ist
durch die Verwendung von Holzwerkstoffen preisginstiger (je nach aktuellem Holz-
werkstoffpreis bis zu 300 € pro m3). Die Verbundplatten weisen dabei teilweise bes-
sere Eigenschaften auf als herkémmliche Massivholzplatten gleicher Nenndicke.

2. Durch den Einsatz von vergleichsweise diinnen Decklagen werden Platten mit guten
Eigenschaften in kiirzerer Presszeit herstellbar — die Effektivitat der Produktion er-
héht sich.

3. Durch den Wegfall der Mittellagen-Vorfertigung und dem mdglichen exakten Zu-
schnitt der Mittellagensubstitute durch die Holzwerkstoff-Lieferanten kommt es zu
einer weiteren Erh6hung der Produktivitat bei gleichzeitiger Kostenersparnis.

4. Die substituierten, i. allg. qualitativ geringwertigeren Mittellagenlamellen kénnen an-
derweitig eingesetzt werden (z.B. Erweiterung der Angebotspalette auf Brettstapel-
produkte).

5. Bei der Produktion von Platten, die spéater in Bereichen eingesetzt werden sollen, in
denen DIN 68 800-2 die Holzwerkstoffklasse 20 vorschreibt, kbnnen die derzeitig zur
Lagenverleimung verwendeten MUF-Harze durch preisgunstigere UF-Harze ersetzt
werden.

Zur weiteren Umsetzung der Ergebnisse wurden zwei Patente angemeldet (DE 100 36
034 A1; EP 1 176 001 A1) und mittlerweile erteilt; die Untersuchungen wurden auf den
Einsatz leichter Holzwerkstoffe ausgedehnt.

Ein GroBteil der in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse wurden in Industrieversuchen
validiert und sind daher direkt Gbertragbar. Sie kdnnen dazu dienen, den Herstellungs-
prozess mehrlagiger Massivholzplatten effektiver und kostengulnstiger zu gestalten und
diesen bisher noch zu wenig beachteten ,Engineered Wood Products” eine héhere
Marktakzeptanz zu verschaffen und neue Markte zu eréffnen.
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Nadelholz
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Anhang

7.1.1  Biegung rechtwinklig zur Plattenebene, Decklage parallel

Tabelle 7.1.1.1: Biegefestigkeit [N/mm?]

Hersteller Nenndicke < 20 mm Nenndicke > 20 mm bis 30 mm
#! ne X S X05 n X S Xo5
1 A - - - 10 51,4 4,5
2 B 10 | 59,5 4,7 10 54,1 9,8
3 C - - - 10 45,3 6,6
10 46,3 7.4
4 D 8 43,6 6,5 8 35,3 5,1
5 E 8 43,2 10,2 8 50,8 7,1
6 F 8 64,6 6,5 8 64,2 4,8
7 G 8 53,0 7,8 8 54,1 5,2
8 H 10 | 69,6 10,7 10 56,4 6,3
9 I - - - 10 47,2 4.4
10 K 25| 591 1,2 - - -
11 L 10 | 56,2 6,9 - - -
12 M - - - 10 49,6 9,7
gesamt/ |87 56,1 9,3 102| 50,4 7,3
Mittelwert
char. Wert Puvererg | 40.2 fuverva [ 28.7

Tabelle 7.1.1.2: Biege-E-Modul [N/mm?]

Hersteller Nenndicke < 20 mm Nenndicke > 20 mm bis 30 mm
# N X S Xo5 n X S Xos
1 A - - - 10 | 10270 660
2 B 10| 14540 1360 10 | 15590 1040
3 C - - - 10 | 11590 1341
10 | 11760 1674
4 D 8 | 11810 738 8 10040 745
5 E 8 | 14500 2671 8 12760 1649
6 F 8 | 13570 1523 8 16060 1213
7 G 8| 11120 1381 8 13440 1000
8 H 10| 12700 706 10 | 12880 661
9 | - - - 10 9500 284
10 K 25| 11400 452 - - -
11 L 10| 13100 656 - - -
12 M - - - 10 9100 807
gesamt/ |87 | 12843 1329 102| 12090 2333
Mittelwert
char. Wert 12840 | Auswering | 11040 9100 | Auswerting | 7500

1 Herstellernummer
2 Probenanzahl

205



Anhang

Abbildung 7.1.1.1 Biegung rechtwinklig zur Plattenebene, Decklage parallel - Biegefes-
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Abbildung 7.1.1.2 Biegung rechtwinklig zur Plattenebene, Decklage parallel - Biege-E-

Modul
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7.1.2  Biegung rechtwinklig zur Plattenebene, Decklage rechtwinklig

Tabelle 7.1.2.1: Biegefestigkeit [N/mm?]

Hersteller Nenndicke <20 mm Nenndicke > 20 mm bis 30 mm
# n X s X05 n X s Xo5
1 A - - 10 9,2 1,3
2 B 10 11,8 1,5 10 10,3 1,5
3 C - - - 10 7.4 1,2
10 17,1 2,1
4 D 8 18,5 4,3 8 29,4 2,6
5 E 8 15,7 1,9 8 19,3 1,9
6 F 8 21,5 3,4 8 13,0 1,3
7 G 8 11,9 0,4 8 12,3 2,0
8 H 10 12,1 1,2 10 11,1 1,3
9 | - - - 10 26,4 2,3
10 K 25 14,5 1,1 - - -
11 L 10 8,7 1,3 - - -
12 M - - - 10 23,2 4,7
gesamt/ 87 14,3 4,1 102 16,3 7,4
Mittelwert
char. Wert naon a1 2s | 93 naonaiog| 38
Tabelle 7.1.2.2: Biege-E-Modul [N/mm?]
Hersteller Nenndicke <20 mm Nenndicke > 20 mm bis 30 mm
i# n X S Xos n X S Xo5
1 A - - - 10 820 120
2 B 10 833 101 10 880 70
3 C - - - 10 920 146
10 1800 169
4 D 8 1930 265 8 4500 316
5 E 8 1670 268 8 1860 103
6 F 8 1840 242 8 1240 225
7 G 8 790 91 8 860 107
8 H 10 880 87 10 950 89
9 | - - - 10 | 2800 142
10 K 25| 1200 67 - - -
11 L 10| 1200 158 - - -
12 M - - - 10 | 2150 237
gesamt/ [87| 1293 463 102 1707 1132
Mittelwert
char. Wert 590 | Auswering | 290 400 | Auewerting 130
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Abbildung 7.1.2.1 Biegung rechtwinklig zur Plattenebene, Decklage rechtwinklig - Bie-
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Abbildung 7.1.2.2 Biegung rechtwinklig zur Plattenebene, Decklage rechtwinklig -
Biege-E-Modul
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7.1.3 Biegung in Plattenebene, Decklage parallel

Tabelle 7.1.3.1: Biegefestigkeit [N/mm?]
Hersteller Nenndicke <20 mm Nenndicke > 20 mm bis 30 mm
# n X S Xo5 n X S Xo5
1 A - - - 10 47,5 9,8
2 B 10| 43,5 6,0 10 40,5 6,3
3 C - - - 10 33,6 3,7
10 27,3 3,8
4 D 8 25,7 2,3 8 21,4 1,9
5 E 8 32,9 3,8 8 28,1 3,8
6 F 8 40,0 3,4 8 45,7 8,5
7 G 8 35,1 5,1 8 41,3 3,7
8 H 10| 47,1 5,6 10 46,0 7,5
9 | - - - 10 27,5 4,0
10 K 25| 36,9 1,6 - - -
11 L 10| 37,9 9,3 - - -
12 M - - - 20 32,6 8,4
gesamt/ [87| 374 6,6 112| 35,6 9,0
Mittelwert
char. Wert naon a1 op | 261 naona oy 88
Tabelle 7.1.3.2: Biege-E-Modul [N/mm?]
Hersteller Nenndicke <20 mm Nenndicke > 20 mm bis 30 mm
# n X S Xo5 n X S Xo5
1 A - - - 10 | 7050 861
2 B - - - 10 | 13910 2003
3 C - - - 10 | 15540 2775
10 | 16940 2964
4 D 8 6980 860 8 4960 400
5 E 8 8670 1734 8 6910 996
6 F 8 9260 1093 8 11230 856
7 G 8 8600 1462 8 10360 806
8 H 10| 9480 1384 10 | 9170 770
9 | - - - 10 | 5000 449
10 K 25| 7900 292 - - -
11 L 10| 8600 1375 - - -
12 M - - - 20 | 6000 860
gesamt/ |77 | 8498 842 112| 9734 4247
Mittelwert
char. Wert 8500 | Auswerng | 7400 4710 | Auswerting | 2200
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Abbildung 7.1.3.1 Biegung in Plattenebene, Decklage parallel - Biegefestigkeit
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Abbildung 7.1.3.2 Biegung in Plattenebene, Decklage parallel - Biege-E-Modul
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7.1.4 Biegung in Plattenebene, Decklage rechtwinklig

Tabelle 7.1.4.1: Biegefestigkeit [N/mm?]

Hersteller Nenndicke <20 mm Nenndicke > 20 mm bis 30 mm
# n X S Xo5 n X S Xo5
1 A - - - 10 26,7 4,7
2 B 10| 32,7 4,3 10 28,7 4,8
3 C - - - 10 20,1 3,2
10 25,2 4,5
4 D 8 23,8 3,1 8 30,1 16,7
5 E 8 17,0 5,8 8 24,3 8,9
6 F 8 25,8 5,5 8 25,6 2,9
7 G 8 20,4 2,1 8 25,4 6,0
8 H 10| 22,3 3,5 10 23,6 4,2
9 | - - - 10 38,2 8,7
10 K 25| 23,1 4,0 - - -
11 L 10| 20,9 4,8 - - -
12 M - - - - - -
gesamt/ |87| 23,3 4,6 92 26,8 4,9
Mittelwert
char. Wert naonaop | 151 naonaop | 184
Tabelle 7.1.4.2: Biege-E-Modul [N/mm?]
Hersteller Nenndicke < 20 mm Nenndicke > 20 mm bis 30 mm
# n X S Xo5 n X S Xo5
1 A - - - 10 | 4350 514
2 B 10| 8555 1585 10 | 7473 1414
3 C - - - 10 | 8833 1513
4 D 8 6550 2177 8 - -
5 E 8 4100 1803 8 7050 2029
6 F 8 6450 1451 8 5690 1272
7 G 8 5140 1034 8 5730 1787
8 H 10| 5210 1256 10 | 5260 910
9 | - - - 10 | 6400 900
10 K 25| 5600 660 - - -
11 L 10| 4400 964 - - -
12 M - - - - - -
gesamt/ |87 5751 1426 82 | 6348 1411
Mittelwert
char. Wert 5750 Auswertung 3250 6350 | Auswertung 3860

nach 3.1.2.2

nach 3.1.2.2
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Abbildung 7.1.4.1 Biegung in Plattenebene, Decklage rechtwinklig - Biegefestigkeit
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Abbildung 7.1.4.2 Biegung in Plattenebene, Decklage rechtwinklig - Biege-E-Modul
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7.1.5 Druck in Plattenebene, Decklage parallel

Tabelle 7.1.5.1: Druckfestigkeit [N/mm?]
Hersteller Nenndicke <20 mm Nenndicke > 20 mm bis 30 mm
# n X S Xo5 n X S Xo5
1 A - - - 10| 28,8 2,9
2 B 10| 29,9 1,8 10| 31,6 2,3
3 C - - - 10| 25,2 1,5
10| 22,5 1,5
4 D 8 20,0 0,7 8 14,7 1,1
5 E 8 18,3 1,2 8 18,6 1,2
6 F 8 24,3 1,5 8 29,3 1,4
7 G 8 26,8 2,1 8 27,8 2,8
8 H 10| 30,5 2,4 10| 29,9 1,7
9 | - - - 10| 20,9 1,4
10 K 25| 28,0 0,2 - - -
11 L 10| 27,4 1,2 - - -
12 M - - - - - -
gesamt/ |87| 25,6 4,5 92| 24,6 5,6
Mittelwert
char. Wert fuvererg | 10.4 puverers | 1.0
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Abbildung 7.1.5 Druck in Plattenebene, Decklage parallel
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7.1.6  Druck in Plattenebene, Decklage rechtwinklig

Tabelle 7.1.6.1: Druckfestigkeit [N/mm?]

Hersteller Nenndicke < 20 mm Nenndicke > 20 mm bis 30 mm
# n X S Xo5 n X S Xo5
1 A - - - 10 17,3 2,5
2 B 10 18,9 3,3 10 19,0 1,9
3 C - - - 10 15,1 2,3
10| 20,1 1,8
4 D 8 21,6 2,9 8 28,6 1,0
5 E 8 14,6 1,3 8 17,9 1,4
6 F 8 20,0 2,5 8 16,7 1,8
7 G 8 14,1 0,8 8 15,1 1,7
8 H 10 18,5 1,4 10 17,8 1,8
9 | - - - 10| 30,5 2,6
10 K 25| 22,2 4 - - -
11 L 10 15,3 1,9 - - -
12 M - - - - - -
gesamt/ |87 18,2 3,2 92| 19,8 5,4
Mittelwert
char. Wert fverg | 127 puvers | 114
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Abbildung 7.1.6 Druck in Plattenebene, Decklage rechtwinklig
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7.1.7  Schub in Plattenebene, Decklage parallel

Tabelle 7.1.7.1: Scherfestigkeit [N/mm?]
Hersteller Nenndicke <20 mm Nenndicke > 20 mm bis 30 mm
# n X S Xo5 n X S Xo5
1 A - - 5 1,9 0,3
2 B 5 2.1 0,4 5 1,7 0,2
3 C - - - 5 2,2 0,2
5 1,9 0,3
4 D 8 2,5 0,5 8 1,9 0,3
5 E 8 2,3 0,4 8 2,0 0,3
6 F 8 2,0 0,3 8 2,3 0,3
7 G 8 2,4 0,1 8 2,2 0,3
8 H 5 2,7 0,2 5 2,5 0,2
9 | - - - - - -
10 K 25 2,7 0,2 - - -
11 L - - - - - -
12 M - - - - - -
gesamt/ |67 2,4 0,3 57 2,1 0,3
Mittelwert
char. Wert Puverera | 1.7 puwers |17

Tabelle 7.1.7.2: Schubmodul [N/mm?]

Hersteller Nenndicke <20 mm Nenndicke > 20 mm bis 30 mm
# n X S Xo5 n X S Xo5
1 A - - - 5 93 16
2 B 5 62 11 5 91 17
3 C - - - 5 109 19
5 104 14
4 D 8 96 17 8 105 19
5 E 8 93 17 8 107 17
6 F 8 124 7 8 166 23
7 G 8 118 11 8 142 21
8 H 5 142 33 5 140 27
9 | - - - - - -
10 K - - - - - -
11 L - - - - - -
12 M - - - - - -
gesamt/ |42 106 28 57 117 26
Mittelwert
char. Wert 12 | iy 70 12 | 70
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Abbildung 7.1.7.1 Schub in Plattenebene, Decklage parallel - Scherfestigkeit
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Abbildung 7.1.7.2 Schub in Plattenebene, Decklage parallel - Schub-E-Modul
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7.1.8 Schub in Plattenebene, Decklage rechtwinklig

Tabelle 7.1.8.1: Scherfestigkeit [N/mm?]

Hersteller Nenndicke <20 mm Nenndicke > 20 mm bis 30 mm
# n X S Xo5 n X S Xo5
1 A - - - 5 1,5 0,4
2 B 5 1,9, 0,2 5 1,9 0,4
3 C - - - 5 1,7 0,1
5 2,3 0,3
4 D 8 2,4 0,3 8 2,6 0,2
5 E 8 2,2 0,2 8 2,7 0,3
6 F 8 2,5 0,2 8 2,3 0,1
7 G 8 2,2 0,2 8 2,2 0,1
8 H 5 2,6 0,2 5 2,2 0,3
9 | - - - - - -
10 K 25 2,4 0,2 - - -
11 L - - - - - -
12 M - - - - - -
gesamt/ |67 2,3 0,2 57 2,2 0,4
Mittelwert
char. Wert puveres |17 puwers |17
Tabelle 7.1.8.2: Schubmodul [N/mm?]
Hersteller Nenndicke < 20 mm Nenndicke > 20 mm bis 30 mm
# n X S Xo5 n X S Xo5
1 A - - - 5 87 18
2 B 5 72 22 5 86 19
3 C - - - 5 79 14
5 174 17
4 D 8 109 11 8 139 15
5 E 8 94 17 8 91 21
6 F 8 127 13 8 120 14
7 G 8 94 9 8 139 22
8 H 5 155 18 5 146 11
9 | - - - - - -
10 K - - - - - -
11 L - - - - - -
12 M - - - - - -
gesamt/ |42 109 29 57 118 34
Mittelwert
char. Wert 114 hwwenne [ 60 114 et [ 60

224




Anhang

Abbildung 7.1.8.1 Schub in Plattenebene, Decklage rechtwinklig - Scherfestigkeit
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Abbildung 7.1.8.2 Schub in Plattenebene, Decklage rechtwinklig - Schub-E-Modul
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7.1.9  Schub rechtwinklig zur Plattenebene, Decklage parallel

Tabelle 7.1.9.1: Scherfestigkeit [N/mm?]
Hersteller Nenndicke <20 mm Nenndicke > 20 mm bis 30 mm
# n X S Xo5 n X S Xo05
1 A - - - - -
2 B 5 6,5 0,4 5 55 0,5
3 C - - - 5 5,1 0,1
5 5,7 0,6
4 D 8 7,2 0,2 8 5,8 0,2
5 E 8 5,7 0,1 8 6,0 0,3
6 F 8 7,2 0,6 8 6,2 0,5
7 G 8 6,0 0,3 8 6,3 0,2
8 H - - - 5 6,6 0,9
9 | - - - 50 5,3 0,1
10 K 25 6,4 0,5 - - -
11 L 5 5,4 0,2 - - -
12 M - - - 5 4,7 0,3
gesamt/ |67 6,3 0,7 107 5,7 0,6
Mittelwert
char. Wert Juwene [ 50 Juwenze 5.0

Tabelle 7.1.9.2: Schubmodul [N/mm?]

Hersteller Nenndicke <20 mm Nenndicke > 20 mm bis 30 mm
# n X s Xo5 n X S Xo5
1 A - - - - - - - -
2 B 5 1334 201 966 5 1103 67 980
3 C - - - - 5 1881 133 1637
5 1020 137 769
4 D 8 3554 1369 660 8 1854 817 306
5 E 8 1779 662 525 8 1198 107 995
6 F 8 1369 567 322 8 887 155 593
7 G 8 1312 361 628 8 828 120 601
8 H - - - - 5 626 67 483
9 | - - - - 50 650 30 595
10 K 25 626 29 576 - - - -
11 L 5 660 32 657 - - - -
12 M - - - 5 608 30 544
gesamt/ [67| 1519 987 107| 1066 468
Mittelwert
char. Wert 1250 | Auswenuna | 280 1250 | Auswerlung 280
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Abbildung 7.1.9.1 Schub rechtwinklig zur Plattenebene, Decklage parallel - Scherfes-

tigkeit
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Abbildung 7.1.9.2 Schub rechtwinklig zur Plattenebene, Decklage parallel - Schub-E-

Modul
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7.1.10 Schub rechtwinklig zur Plattenebene, Decklage rechtwinklig

Tabelle 7.1.10.1: Scherfestigkeit [N/mm?]

Hersteller Nenndicke <20 mm Nenndicke > 20 mm bis 30 mm
# n X S Xo5 n X S Xo5
1 A - - - - -
2 B 5 6,9 0,4 5 8,4 1,1
3 C - - - 5 5,8 0,2
5 5,7 0,3
4 D 8 6,6 0,5 8 5,1 0,4
5 E 8 5,9 0,1 8 5,3 0,3
6 F 8 6,7 0,1 8 6,5 1,0
7 G 8 71 0,4 8 7,0 0,2
8 H - - - 5 5,6 0,5
9 | - - - 50 4,6 0,1
10 K 25 7,2 0,3 - - -
11 L 5 6,1 0,1 - - -
12 M - - - - - -
gesamt/ |67 6,6 0,5 102 6,0 1,1
Mittelwert
char. Wert fuverirs | 4.8 fuverira [ 48
Tabelle 7.1.10.2: Schubmodul [N/mm?]
Hersteller Nenndicke < 20 mm Nenndicke > 20 mm bis 30 mm
# n X S Xo5 n X S Xo5
1 A - - - - - -
2 B 5 1207 130 5 1078 123
3 C - - - 5 1029 93
5 981 90
4 D 8 1229 430 8 1160 317
5 E 8 952 141 8 921 96
6 F 8 905 94 8 804 79
7 G 8 811 155 8 943 59
8 H - - - 5 579 46
9 | - - - 50 650 62
10 K 25 650 42 - - -
11 L 5 600 55 - - -
12 M - - - - - -
gesamt/ |67 908 247 102| 905 193
Mittelwert
char. Wert 910 Auswertung 550 910 Auswertung 550

nach 3.1.2.1

nach 3.1.2.1

230




Anhang

Abbildung 7.1.10.1 Schub rechtwinklig zur Plattenebene, Decklage rechtwinklig -

Scherfestigkeit [N/mm?2]
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Abbildung 7.1.10.2 Schub rechtwinklig zur Plattenebene, Decklage rechtwinklig -
Schub-E-Modul
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7.1.11 Zug in Plattenebene, Decklage parallel

Tabelle 7.1.11.1: Zugfestigkeit [N/mm?]
Hersteller Nenndicke <20 mm Nenndicke > 20 mm bis 30 mm
# n X S Xo5 n X S Xo05
1 A - - - 10 17,5 6,6
2 B 10| 30,4 4,6 10| 26,9 4,7
3 C - - - 10| 21,7 3,4
10 19,0 3,2
4 D - - - - - -
5 E - - - - - -
6 F - - - - - -
7 G - - - - - -
8 H 8 31,2 2,0 8 28,2 5,6
9 | - - - 10 17,7 4,8
10 K 25| 22,9 1,8 - - -
11 L 10| 26,6 3,7 - - -
12 M 10| 30,1 5,9 14| 17,8 3,1
gesamt/ |63| 28,2 3,5 72| 21,3 4.6
Mittelwert
char. Wert fusverers | 228 puwers | 13.2

Tabelle 7.1.11.2: Zugmodul [N/mm?]

Hersteller Nenndicke <20 mm Nenndicke > 20 mm bis 30 mm
# n X s Xo5 n X S Xo5
1 A - - - 10| 4470 1408
2 B 10| 8649 882 10| 9153 986
3 C - - - 10| 6435 801
10| 6682 865
4 D - - - - - -
5 E - - - - - -
6 F - - - - - -
7 G - - - - - -
8 H 8 7985 106 8 8084 973
9 | - - - - - -
10 K 25| 7200 792 - - -
11 L - - - - - -
12 M 15| 9993 1175 14| 5342 628
gesamt/ |58 | 8457 1183 62| 6694 1722
Mittelwert
char. Wert 8460 r’j::g“gf}‘f;’gz 6480 6690 r’j::g“gf}‘f;’gz 3630
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Abbildung 7.1.11.1 Zug in Plattenebene, Decklage parallel - Zugfestigkeit
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Abbildung 7.1.11.2 Zug in Plattenebene, Decklage parallel - Zug-E-Modul

Zug-E-Modul [N/mm?]
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7.1.12 Zug in Plattenebene, Decklage rechtwinklig

Tabelle 7.1.12.1: Zugfestigkeit [N/mm?]

Hersteller Nenndicke <20 mm Nenndicke > 20 mm bis 30 mm
# n X S Xo5 n X S Xo5
1 A - - - 10| 23,7 3,0
2 B 10 17,2 2,7 10 13,8 2,2
3 C - - - 10 16,4 2,8
10 17,2 3,0
4 D - - - - - -
5 E - - - - - -
6 F - - - - - -
7 G - - - - - -
8 H 8 13,7 3,1 8 16,2 4,1
9 | - - - 10 16,8 6,0
10 K 25 18,6 1,1 - - -
11 L 10 15,3 3,6 - - -
12 M 12 13,7 3,3 14| 18,7 4,5
gesamt/ |65 15,7 2,2 721 17,5 3,1
Mittelwert
char. Wert puvererg | 1211 poveras | 12.2

Tabelle 7.1.12.2: Zugmodul [N/mm?]

Hersteller Nenndicke < 20 mm Nenndicke > 20 mm bis 30 mm
# n X s Xo5 n X S Xo5
1 A - - - 10| 9890 911
2 B 10| 4807 729 10| 4572 521
3 C - - - 10| 3921 730
10| 4182 793
4 D - - - - - -
5 E - - - - - -
6 F - - - - - -
7 G - - - - - -
8 H 8 3347 591 8 4745 946
9 | - - - - - -
10 K 25| 6000 643 - - -
11 L - - - - - -
12 M 12| 3795 634 15| 4958 500
gesamt/ |55 4487 1179 63| 5378 2242
Mittelwert
char. Wert 4490 r’j::g“gf}‘f;’gz 2380 5380 r’j::g“gf}‘f;’gz 1820
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Abbildung 7.1.12.1 Zug in Plattenebene, Decklage rechtwinklig - Zugfestigkeit
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Abbildung 7.1.12.2 Zug in Plattenebene, Decklage rechtwinklig - Zug-E-Modul
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7.2 Mechanisch-physikalische und hygrische Eigenschaften 3lagiger Platten
aus Lamellen unterschiedlicher E-Modul-Bereiche
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7.2.1  Mechanisch-physikalische und hygrische Eigenschaften 3lagiger Platten
aus Lamellen der Biege-E-Modul-Bereiche L1/l bis L1/lll mit unterschiedli-
chem Lamellenverhéltnis

Biege-E-Modulbereiche L1/ L1/1 L1/l
9000 ... 10900 10900 ... 12800 >12800
Lamellenbreite [mm] 91 91 91
Decklagendicke [mm] 7,0 12,0 7,0 12,0 7,0 12,0
Mittellagendicke [mm] 19,8 7,0 19,8 7,0 19,8 7,0
Plattendicke [mm] 33,8 31,0 33,8 31,0 33,8 31,0
Lamellenverhéltnis R, 0,41 0,77 0,41 0,77 0,41 0,77
Varianten-Nr. 5 6 7 8 9 10
. _— X 434,8 439,7 447.0 434,9 466,5 470,2
Rohdichte [kg/m?], n =6 s 7.1 10,1 20,2 8,9 29,5 21,5
R o _ X 10,8 10,7 10,8 10,6 10,9 10,6
Feuchte bei Prifung [%], n = 4 s 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2
Biegefestigkeit, DL Il X 34,40 60,01 43,13 56,94 48,21 59,57
[N/mm2], n =3 S 4,36 9,18 1,05 5,27 3,06 4,41
Biege-E-Modul, DL II X 9278 16021 13809 17612 15152 19282
[N/mm2], n =3 S 369 1394 1453 1972 982 1986
Biegefestigkeit, DL L X 25,92 6,37 32,38 5,63 33,77 6,70
[N/mm?3], n =3 s 2,50 0,71 6,05 0,68 5,67 0,80
Biege-E-Modul, DL L X 3843 355 4643 301 5574 314
[N/'mm?3], n =3 3 499 43 683 37 728 33
Biegefestigkeit in PE DL I, 25,11 57,45 28,56 54,47 33,22 63,06
[N/mm2] n=1
Biege-E-Modul in PE DL 11, 2860 14017 6515 7989 4454 9692
[N/mm2] n=1
Biegefestigkeit in PE DL L, 43,66 12,77 47,85 18,45 54,03 26,60
[N/mm23] n=1
Biege-E-Modul in PE DL L, 4145 4192 5988 1584 6443 2967
[N/mm23] n=1
Scherfestigkeit rechtwinklig zur 4,51 / 5,73 / 5,64 /
Plattenebene, DL Il [N/mm3],
n=1
Scherfestigkeit rechtwinklig zur 794 / 672 / 769 /
Plattenebene, DL Il [N/mm3],
n=1
Formanderung diagonal X 3,99 13,24 3,26 12,98 3,13 11,96
[mMm/m],n=2
Formanderung Nebenachse X 4,36 23,31 3,63 22,81 3,54 21,38
[Mm/m],n=2
Formé&nderung Hauptachse X 3,43 2,90 2,84 3,15 2,57 2,34
[Mm/m],n=2
Langenanderung IL85, DL I, X 0,28 0,04 0,15 0,04 0,27 0,06
n=3
Langenanderung IL85, DL L, X 0,25 0,51 0,17 0,28 0,17 0,39
n=23
Langenanderung DL35, DL II, | x -0,03 -0,03 -0,56 -0,03 -0,02 -0,02
n=3
Langenanderung DL35, DL L, | x -0,06 -0,09 -0,55 -0,07 -0,02 -0,07
n=23
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7.2.2

Mechanisch-physikalische und hygrische Eigenschaften 3lagiger Platten

aus Lamellen der Biege-E-Modul-Bereiche L2/l bis L2/lll mit unterschiedli-
chem Lamellenverhaéltnis

Biege-E-Modulbereiche L2/1 L2/1l L2/11
8000 ... 9200 9200 ... 10400 10400 ... 11600
Lamellenbreite [mm] 117 117 117
Decklagendicke [mm] 9,0 12,8 9,0 12,8 9,0 12,8
Mittellagendicke [mm] 12,8 9,0 12,8 9,0 12,8 9,0
Plattendicke [mm] 30,8 34,6 30,8 34,6 30,8 34,6
Lamellenverhéltnis R, 0,58 0,74 0,58 0,74 0,58 0,74
Varianten-Nr. 11 12 13 14 15 16
. _— X 467,8 487,2 479,6 463,3 500,2 4927
Rohdichte [kg/m?], n =6 s 13,8 23,8 14,7 15,0 255 19,3
R o _ X 11,1 11,1 11,0 11,2 11,3 11,0
Feuchte bei Prifung [%], n = 4 s 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1
Biegefestigkeit, DL Il X 40,03 48,95 52,59 50,74 52,24 51,68
[N/mm2], n =3 S 14,75 6,03 6,24 4,16 7,24 5,32
Biege-E-Modul, DL II X 16927 24499 16176 18006 16860 26346
[N/mm2], n =3 S 6735 3822 1382 2413 230 4928
Biegefestigkeit, DL L X 16,59 9,54 17,31 7,32 15,76 7,02
[N/mm?3], n =3 s 2,86 0,91 1,83 0,75 1,57 0,68
Biege-E-Modul, DL L X 1138 551 1511 548 1430 468
[N/'mm?3], n =3 3 282 40 109 36 51 31
Biegefestigkeit in PE DL I, X 44,60 43,83 38,86 67,27 59,31 59,93
[N/mm23] n=1
Biege-E-Modul in PE DL I, 5199 4939 4653 17362 6280 14062
[N/mm23] n=1
Biegefestigkeit in PE DL L, 37,45 21,03 30,14 28,32 26,03 18,17
[N/mm2] n=1
Biege-E-Modul in PE DL L, 3834 5184 9830 10162 6835 5736
[N/mm23] n=1
Scherfestigkeit rechtwinklig zur 4,06 / 4,62 / 4,47 /
Plattenebene, DL Il [N/mm3],
n=1
Scherfestigkeit rechtwinklig zur 778 / 772 / 804 /
Plattenebene, DL Il [N/mm?],
n=1
Formanderung diagonal X 4,40 7,65 3,98 6,90 4,14 7,02
[MM/m],n=2
Forménderung Nebenachse X 6,28 13,28 6,08 12,4 6,28 12,54
[Mm/m],n=2
Formé&nderung Hauptachse X 2,44 1,93 2,11 1,46 2,03 1,53
[Mm/m],n=2
Langenanderung IL85, DL I, X 0,12 0,05 0,13 0,04 0,15 0,09
n=3
Langenanderung IL85, DL L, X 0,18 0,40 0,25 0,38 0,19 0,37
n=3
Langenéanderung DL35, DL I, | x -0,10 -0,08 -0,09 -0,11 -0,14 -0,07
n=3
Langenanderung DL35, DL L, | x -0,12 -0,18 -0,15 -0,18 -0,15 -0,16
n=3
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7.3 Sortierbestimmungen fiir Lamellen aus Fichte, Kiefer oder Larche nach
ONORM B 3022:1991 (Auszug)
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Sortierungsmerkmale

Giteklassen

A

B

C

Allgemeine Anforderungen

einwandfreie Verleimung
keine offenen Fugen

einwandfreie
Verleimung

Struktur, Faserverlauf

feinjahrig, gerad-

grobjahrig und

keine besonderen

faserig leichter Drehwuchs Anspriche
zuléssig
Astigkeit') gesunde fest- gesunde festver- keine besonderen
verwachsene Aste wachsene Aste und Anspriiche
Fichte 30 mm vereinzelt schwarze
Kiefer =~ 50 mm Aste zulassig
Larche 50 mm
zulassig
Naturastdiibel vereinzelt zulassig zulassig keine besonderen
Anspruche
Harzgallen vereinzelt bis zulassig bis keine besonderen

max. 2 mm X 30 mm
zulassig

Smm X 50 mm

Anspriiche

ausgebesserte Harzgallen

vereinzelt zuldssig

zuldssig

keine besonderen
Anspriche

Rindeneinschlusse unzuléssig vereinzelt zuldssig keine besonderen
Anspriiche
Risse seichte Oberflachen- | seichte Oberflachen- | keine besonderen
risse vereinzelt risse vereinzelt zu- Anspriiche
zulassig lassig, durchgehende
Endrisse bis 50 mm
Lange vereinzelt
zulassig
Kernrdéhrenanteil praktisch keiner zulassig keine besonderen
Anspriche
Buchs praktisch keiner zulassig keine besonderen
Anspriiche
Insektenbefall, unzulassig unzulassig Insektenbefall
Wurmstiche unzuldssig, Wurm-

stiche vereinzelt
zulassig

243



Anhang

Fortsetzung
Giteklassen
Sortierungsmerkmale
A B C
Verfarbungen, Pilzbefall unzulassig vereinzelt leichte keine besonderen

Verfarbung zuldssig Anspriche,
(z. B. Blaue) Féaule unzulassiqg
Splint bei Kiefer zulassig, bei Kiefer und keine besonderen
bei Larche vereinzelt | Larche zulassig Anspriiche
zuldssig
(Leim-)Fugendicke max. 0,2mm max. 0,3 mm keine besonderen
Anspriche
Oberflachenbearbeitung ohne Fehlistellen vereinzelt kleine keine besonderen
Fehlistellen zuldssig Anspriiche
Randbeschaffenheit der unzulassig bis 10 mm vom Rand bis 50 mm vom Rand
Platte, wie Baumwalze, vereinzelt zulassig vereinzelt zuldssig
ausgeschlagene Stellen
Holzartenmischung unzulassig unzulassig zuldssig

Einzelteilbreite

mindestens 60 mm

mindestens 60 mm

keine besonderen

(ohne Randteil) Anspriiche

Einzelteil/LangenstéBe unzuldssig unzuldssig zulassig

(ohne Randteil)

Holzbild nach Farbe und keine besonderen keine besonderen
Struktur aus- Anspriiche Anspriche

geglichenes Bild

") Der Durchmesser ergibt sich als arithmetisches Mittel aus kleinstem und groBtem Durchmesser.
Die Definitionen der Begriffe sind in ONORM B 3000 Teil 1 und den Osterreichischen Holzhandelsusancen 1973, Aus-

gabe 1985 enthalten.
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74 Mechanisch-physikalische Eigenschaften dreilagiger Platten aus unter-
schiedlich klimatisierten Lamellen
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7.4.1  Mechanisch-physikalische und hygrische Eigenschaften von dreilagigen
Massivholzplatten, hergestellt unter MUF-Harz-Bindung aus Lamellen
gleicher Breite, vor Herstellung klimatisiert in den Klimaten 20 °C / 35 %
rH, 20 °C /65 % rH bzw. 20 °C / 85 % rH

Lamellenklimatisierung| 20 °C /35 % rH 20 °C /65 % rH 20°C/85%rH
Lamellenbreite [mm] 91 91 9
Decklagendicke [mm]| 9,0 | 128 90 | 128 90 | 128
Mittellagendicke [mm] 12,8 12,8 12,8
Plattendicke [mm]| 30,8 38,4 30,8 38,4 30,8 38,4
Lamellenverhaltnis R_ 0,58 0,67 0,58 0,67 0,58 0,67
Varianten-Nr. 17 18 19 20 21 22
Rohdichte [kg/m?3] X 461,3 474,2 484.,5 465,8 4541 456,7
S 24,6 10,5 24,7 28,8 12,4 17,6
Biegefestigkeit, DL Il X 54,07 52,29 50,66 42,76 47,85 43,59
[N/mm?2], n =3 s 1,48 1,61 4,38 3,27 7,05 4,96
Biege-E-Modul, DL II X 15303 18693 17690 19103 15979 18330
[N/mm?2], n =3 S 880 / 1820 7194 2862 6302
Biegefestigkeit, DL L X 15,87 13,11 14,83 8,70 15,06 9,28
[N/mm?3], n =3 S 2,96 1,29 2,44 2,35 2,96 0,69
Biege-E-Modul, DL L X 1584 921 1415 792 1430 690
[N/mm?2], n =3 S 358 116 168 124 166 19
Biegefestigkeit in PE, DL Il, 48,79 59,24 44,42 53,01 52,32 51,61
[N/mm2], n =1
Biege-E-Modul in PE, DL I, 5985 16373 5178 15351 4903 17805
[N/mm?3, n =1
Biegefestigkeit in PE, DL L, 37,21 33,08 32,02 23,24 33,93 26,28
[N/mm?]
Biege-E-Modul in PE, DL L, 8030 7266 6441 4876 6214 5682
[N'mm3], n =1
Scherfestigkeit rechtwinklig zur 5,43 3,91 4,64 3,70 4,49 3,46
Plattenebene, DL Il [N/mm?],
n=1
Schubmodul rechtwinklig zur 778 529 745 591 449 461
Plattenebene, DL Il [N/mm?],
n=1
Ug 20 °C /35 % rH [%], X 8,4 8,4 8,9 8,8 9,1 8,9
n==6 S 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1
Ug 20 °C /65 % rH [%], X 11,3 11,2 12,3 12,2 13,2 13,0
n==6 s 0,2 0,0 0,2 0,2 0,2 0,2
Ug 20 °C / 85 % rH [%)], X 17,1 16,8 16,9 16,7 18,6 18,3
n==6 s 0,3 0,1 0,2 0,3 0,4 0,1
Formé&nderung diagonal 4,77 4,72 4,41 5,02 4,44 4,53
[mm/m]
Forméanderung Nebenachse 7,27 7,58 6,86 8,12 6,93 7,22
[mm/m]
Formanderung Hauptachse 2,27 1,93 2,10 1,96 2,02 1,81
[mm/m]
Langenanderung IL85, DL I, X 0,11 0,59 0,08 0,08 0,09 0,05
n=3
Langenanderung IL85, DL L, X 0,17 0,41 0,15 0,22 0,12 0,06
n=3
Langenanderung DL35, DL II, | X -0,09 -0,07 -0,05 -0,07 -0,09 -0,05
n=3
Langenanderung DL35,DL L, | X -0,11 -0,11 -0,08 -0,13 -0,06 -0,06
n=3
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7.4.2 Mechanisch-physikalische und hygrische Eigenschaften von dreilagigen
Massivholzplatten, hergestellt unter PVAc-Bindung aus Lamellen gleicher
Breite, vor Herstellung klimatisiert in den Klimaten 20 °C / 35 % rH, 20 °C /
65 % rH bzw. 20 °C /85 % rH

Lamellenklimatisierung| 20 °C /35 % rH 20 °C /65 % rH 20°C/85%rH
Lamellenbreite [mm] 91 91 9
Decklagendicke [mm]| 9,0 | 128 90 | 128 90 | 128
Mittellagendicke [mm] 12,8 12,8 12,8
Plattendicke [mm] 30,8 38,4 30,8 38,4 30,8 38,4
Lamellenverhaltnis R, 0,58 0,67 0,58 0,67 0,58 0,67
Varianten-Nr. 23 24 25 26 27 28
Rohdichte [kg/m3] X 439,5 448,2 455,3 460,9 452,8 4479
S 16,2 23,5 19,4 18,1 18,1 16,7
Biegefestigkeit, DL Il X 53,65 50,05 51,13 43,54 30,58 33,87
[N/mm?], n =3 S 1,65 4,60 0,58 5,32 / 4,65
Biege-E-Modul, DL Il X 14972 25496 15581 34125 14409 24671
[N'mm?], n=3 S 1170 / 3160 7389 / 2844
Biegefestigkeit, DL L X 18,54 11,35 16,65 9,12 14,23 10,81
[N'mm?], n=3 s 2,25 2,21 3,00 0,75 0,69 1,92
Biege-E-Modul, DL L X 1376 709 1161 620 1016 626
[N/mm?], n =3 s 269 109 132 92 106 114
Biegefestigkeit in PE, DL I, 35,55 42,61 46,03 42,96 39,79 42,88
[N/mm?3], n =1
Biege-E-Modul in PE, DL II, 4382 12987 5614 9400 5156 8722
[N/mm?, n =1
Biegefestigkeit in PE, DL L, 28,50 22,77 35,79 30,25 28,81 28,40
[N/mm?3, n =1
Biege-E-Modul in PE, DL L, 5882 6325 7365 6716 10326 5619
[N/mm?, n =1
Scherfestigkeit rechtwinklig zur 4,98 3,52 4,41 3,54 2,79 2,61
Plattenebene, DL Il
[N/mm2], n =1
Schubmodul rechtwinklig zur 459 835 315 461 207 292
Plattenebene, DL Il
[N/mm2], n =1
Ug 20 °C /35 % rH [%)], X 8,2 8,4 8,6 8,7 8,7 8,8
n==6 S 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0
Ug 20 °C / 65 % rH [%)], X 11,0 11,2 12,2 12,2 12,9 13,1
n=6 s 0,1 0,1 0,2 0,1 0,3 0,0
Ug 20 °C / 85 % rH [%)], X 16,9 16,9 16,8 16,5 18,3 18,3
n==6 S 0,3 0,2 0,2 0,3 0,1 0,1
Formanderung diagonal 4,29 3,76 4,53 3,51 3,42 3,66
[mm/m]
Formanderung Nebenachse 6,17 6,33 6,29 5,35 4,69 5,29
[mm/m]
Formanderung Hauptachse 2,29 1,18 2,67 1,67 2,31 2,04
[mm/m]
Langenanderung IL85, DL I, X 0,10 0,07 0,07 0,04 0,06 0,07
n=3
Langenanderung IL85, DL L, X 0,24 0,34 0,14 0,10 0,04 0,13
n=23
Langenanderung DL35, DL II, | X -0,05 -0,06 -0,07 -0,07 -0,10 -0,09
n=3
Langenanderung DL35,DL L, | X -0,06 -0,11 -0,10 -0,12 -0,10 -0,09
n=3
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7.5 Mechanisch-physikalische Eigenschaften dreilagiger Massivholzplatten,
hergestellt unter Zugabe von Oberflaichenwasser
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7.5.1

Mechanisch-physikalische und hygrische Eigenschaften von dreilagigen

Massivholzplatten, hergestellt unter MUF-Harz-Bindung aus Lamellen
gleicher Breite, vor Herstellung Zugabe von Zusatzwasser auf die Deckla-

gen
Zusatzwasser 85 g/m? 255 g/m?
Lamellenbreite [mm] 9N AN
Decklagendicke [mm] 9,0 | 12,8 9,0 | 12,8
Mittellagendicke [mm] 12,8 12,8
Plattendicke [mm] 30,8 38,4 30,8 38,4
Lamellenverhaltnis R_ 0,58 0,67 0,58 0,67
Varianten-Nr. 29 30 33 34
Rohdichte [kg/m?3] X 485,6 462,7 484,6 4874
s 3,5 9,5 27,6 17,2
Biegefestigkeit, DL Il X 53,06 49,33 52,88 54,46
[N/mm?], n =3 S 10,31 6,06 4,43 2,45
Biege-E-Modul, DL II X 17695 20748 16575 21748
[N/mm?], n =3 s 3111 3798 29,51 2617
Biegefestigkeit, DL L X 17,17 12,43 16,86 10,62
[N/mm?], n=3 S 1,29 2,20 0,59 0,23
Biege-E-Modul, DL L X 1455 759 1414 758
[N/mm?], n=3 s 87 86 89 78
Biegefestigkeit in PE, DL II, X 45,05 38,17 39,01 46,28
[N/mm?], n =3 s 8,76 7,30 12,88 7,50
Biege-E-Modul in PE, DL I, X 9568 7752 9154 11298
[N/mm?], n=3 s 917 2533 3233 2328
Biegefestigkeit in PE, DL L, X 34,36 27,43 33,92 31,11
[N/mm?], n =3 s 4,57 1,01 7,67 4,54
Biege-E-Modul in PE, DL 1, X 7344 3945 7466 6365
[N/mm?] n =3 s 633 658 990 492
Scherfestigkeit rechtwinklig zur 5,04 4,96 5,08 3,66
Plattenebene, DL |1
[N/mm?],n=1
Schubmodul rechtwinklig zur 538 508 732 663
Plattenebene, DL |1
[N/mm2], n =1
Formanderung diagonal 4,88 4,91 5,03 5,29
[mm/m]
Formanderung Nebenachse 7,48 7,79 7,68 8,28
[mm/m]
Formé&nderung Hauptachse 2,32 1,92 2,33 2,06
[mm/m]
Langenanderung IL85, DL I, X 0,06 0,05 0,11 0,05
n=3
Langenanderung IL85, DL L, X 0,14 0,29 0,14 0,18
n=3
Langenanderung DL35, DL I, X -0,10 -0,12 -0,13 -0,08
n=3
Langenanderung DL35, DL 1, | X -0,09 -0,15 -0,17 -0,14
n=3
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7.6 Mechanisch-physikalische Eigenschaften der in den Laborversuchen zur
Substitution der Mittellage verwendeten Holzwerkstoffe
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7.6.1

Mechanisch-physikalische Eigenschaften der in den Laborversuchen ver-

wendeten Holzwerkstoffe, verglichen mit den Anforderungswerten der
entsprechenden Normen bzw. bauaufsichtlichen Zulassungen

Material OSB/3
Eigenschaften Dicke [mm] 10 12 18
Platten-Nr. 420/1 421/1 422/1
XmeB Xgrenz XmeB Xgrenz XmeB Xgrenz
Biegefestigkeit L zur Plattenebene in | x | 37,06 22/28 24.94° 20/28 |33,62 18/ 26
Hauptachse [N/mm?], n=10 s [5,90 4,16 4,91
v |15,9 16,7 14,6
Biegefestigkeit L zur Plattenebene in X |24.61 1715 1575 10715 120,47 9/14
Nebenachse [N/mm?], n=10 S 414 2,59 2,26
’ v |16,8 16,5 11,0
Vierpunktbiegefestigkeit L zur Plat- X | 30,41 22,66 28,98
tenebene in Hauptachse [N/mm?], s |4,73 / 3,85 / 3,23 /
n=10 v |15,6 17,0 11,2
Vierpunktbiegefestigkeit L zur Plat- X 120,97 17,85 16,68
tenebene in Nebenachse [N/mm?, s 12,90 / 1,70 / 1,54 /
n=10 v |13,8 9,6 9,2
. . X | 5410 3500 / 4448 3500/ |5976 3500 /
Efg&;’:’g’m /;;“25 Platienebene In | s | 509 4800  |472 4800 |419  [4800
’ v |9,4 10,6 7,0
. : X 3079 1400/ 2469 1400/ |2989 1400/
Elfg:nixggL[’,'\I/LmszE]PLa;eO”ebe”e n | s 403 1900  |221 1900 |218  |1900
’ v | 13,1 9,0 7,3
Biege E-Modul (4Pkt.-Biegung) L zur | x | 8619 6983 7866
Plattenebene in Hauptachse [N/mm?], | s | 1540 / 1604 / 917 /
n=10 v 17,9 23,0 11,7
Biege E-Modul (4Pkt.-Biegung) L zur | x |3724 3596 3179
Plattenebene in Nebenachse s | 864 / 467 / 58 /
[N/mm?], n=10 v |23,2 13,0 8,1
Dickenquellung n. 24h / 2+24h (DIN x (10,2 15/12 16.9 15/12 |7,0 15/12
EN 317/ DIN 52364) Wasserlage- s [1,50 2,00 1,30
rung [%], n=10 v |14,9 12,1 19,0
C 2 X 10,57 0,34 0,5 0,32 0,61 0,3
'rll'g%kenquerzugfestlgken [N/mm?], s |0.10 0.07 0.04
v 17,1 14,5 7,2
Querzugfestigkeit nach Kochprifung | x | 0,08 0,15/ 0.04 0,13/ 0,07 0,12/
IN/mm?], n=10 s | 0,01 0,23 0,01 0,23 0,01 0,12
(DIN EN 1087 — 1) v |17,9 24,8 13,9
. 3 . x | 660 +10%" |634 +10% |638 +10%
E‘?‘g‘;'cme [kg/m’], n=10 (Hauptrich- | ¢ 5 von 640 |23 von |16 von 600
v |3,2 3,7 640 2,6
. 3 . X | 672 +10% 618 +10% |[645 +10%
E‘?‘g‘;'cme [kg/m], n=10 (Nebenrich- | & |, von 640 |8 von |13 von 600
v |2,0 1,3 640 2,1
X |7,8 5-12/9 |84 5-12/9 17,7 5-12/9
Feuchtegehalt bei Prifung [%], n=8 s |04 (x4) 0,1 (x4) 0,5 (x4)
v | 5,1 1,6 6,0

% unterstrichene Werte kennzeichnen eine Nichterfiillung der Anforderungen
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Material Bau-Furniersperrholz BFU 100 aus Birke

. Dicke [mm] |9 (7 Furniere) 12 (9 Furniere) 19 (13 Furniere)

Eigenschaften 51 ien-Nr.  [426/1-2 4271-2 428/1-2
XmeB Xgrenz XmeB Xgrenz XmeB Xgrenz

Biegefestigkeit L zur Platten- X 192,71 |40/ - 85,89 |40/ - 72,82 |40/ -
ebene in Hauptachse [N/mm?, | s |2,56 4,97 3,06
n=10 v (2,8 5,8 4,2
Biegefestigkeit L zur Platten- X 69,49 |15/- 69,80 |15/- 57,72 |15/ -
ebene in Nebenachse [N/mm?], | s [1,90 5,19 6,19
n=10 v |27 7,4 10,7
Vierpunktbiegefestigkeit L zur X 91,64 71,79 68,87
Plattenebene in Hauptachse s |3,15 / 553 |/ 3,49 /
[N/mm?], n=10 v |34 7,7 5,1
Vierpunktbiegefestigkeit L zur X 70,77 74,05 49,97
Plattenebene in Nebenachse s (4,01 / 489 |/ 8,26 /
[N/mm?], n=10 v |57 6,6 16,5
Biege E-Modul L zur Platten- X (10312 |-/9900 (8954 |[-/9320 (9154 [-/8730
ebene in Hauptachse [N/mm?, | s |402 444 186
n=10 v (3,9 5,0 2,0
Biege E-Modul L zur Platten- X [6324 |-/5270 |[7030 |[-/5860 (6149 [-/6440
ebene in Nebenachse [N/mm2], | s |207 428 372
n=10 v 3,3 6,1 6,1
Biege E-Modul (4Pkt.-Biegung) | x |12350 12481 12128
1 zur Plattenebene in Haupt- s [1391 / 772 / 518 /
achse [N/mm®], n=10 v [11,3 6,2 4,3
Biege E-Modul (4Pkt.-Biegung) | X |7458 9110 7311
1 zur Plattenebene in Neben- s |516 / 550 / 627 /
achse [N/mm®], n=10 v 6,9 6,0 8,6

Bindefestigkeit der Verleimung

X

?:Sgtitué?:y:ﬁ)sﬁ;\éﬁsum s | Die Beurteilung der Verleimung nach Aufstechen der
DIN 68705-2 und 53255 v | einzelnen Furniere ergab fast ausschlieBlich vorzigliche
Bindefestiokeit der Verlei und gute Leimungen. In einzelnen Féllen war die Verlei-

Inderestigkeit der Verleimung X | mung ausreichend, es wurde keine unzureichend ver-
nach Kochwechselversuch s |leimte Stelle entdeckt
(Aufstechversuch) nach v '
DIN 68705-2 und 53255
Rohdichte [kg/m3], n=10 X :‘2‘0 / 148 / 207 /
(Hauptrichtung) v |16 0.6 192
Rohdichte [kg/m3], =10 (Ne- | X Zg“ / 248 / 080 /
benrichtung) v 17 07 05
Feuchtegehalt bei Prifung [%], ;( (1)02,5 5 bis 15 (1)02,4 5 bis 15 (1)12,3 5 bis 15
n-8 v |21 1,7 1,7
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Material Spanplatte V 100
. Dicke [mm] 10 - Spanophen 13 - !nnotec 19 - !nnotec
Eigenschaften (Hornitex) (Pfleiderer) (Pfleiderer)
Platten-Nr. |442/1-2 443/1-2 444/1-2
XmeB Xarenz XmeB Xarenz XmeB Xarenz
Biegefestigkeit L zur Platten- x [11.95 |19/19 |22,28 19/19 20,65 |18/18
ebene in Hauptachse [N/mm?, | s |0,68 1,08 1,21
n=10 v [5,7 4,8 5,9
Biegefestigkeit L zur Platten- x [11.31 |19/19 (25,40 19/19 20,69 |18/18
ebene in Nebenachse [N/mm?], | s |0,31 1,20 1,28
n=10 v [2,8 4,7 6,2
Vierpunktbiegefestigkeit L zur x | 11,04 19,95 19,19
Plattenebene in Hauptachse s [0,46 |/ 0,41 / 1,08 /
IN/mm?], n=10 v |42 2,0 5,6
Vierpunktbiegefestigkeit L zur x (10,76 22,51 19,04
Plattenebene in Nebenachse s [0,51 / 0,76 / 1,26 /
IN/mm?], n=10 v |47 3,4 6,6
Biege E-Modul L zur Platten- X (2249 |-/3200 (3490 -/3200 (3465 |-/2800
ebene in Hauptachse [N/mm?, | s |64 75 140
n=10 v [2,9 2,1 4,0
Biege E-Modul L zur Platten- X [1931 |-/3200 (4174 -/ 3200 |3690 - /2800
ebene in Nebenachse [N/mm?], | s |57 192 159
n=10 v |29 4,6 4,3
Biege E-Modul (4Pkt.-Biegung) | X [1843 4320 4056
1 zur Plattenebene in Haupt- s [113 / 219 / 249 /
achse [N/mm?], n=10 v [6,1 4,9 6,1
Biege E-Modul (4Pkt.-Biegung) | X [1675 5921 4710
1 zur Plattenebene in Neben- s |82 / 314 / 665 /
achse [N/mm?], n=10 v 4,9 5,3 14,1
Dickenquellung nach 2h Was- X 14,7 1,5 2,3
serlagerung (DIN 52364) [%], s |0,9 / 0,2 / 0,3 /
n=10 v 6,0 11,9 13,5
Dickenquellung nach 24h Was- | x |20,0 8,1 10,8
serlagerung (DIN 52364) [%], s |1,3 -/12 0,6 -/12 0,4 -/12
n=10 v |64 7,7 3,5
Dickenquellung nach 24h Was- | x [19,6 |15 4,8 15 11,2 15
serlagerung (DIN EN 317) [%], s |0,7 0,7 0,3
n=10 v [3,8 14,3 2,3
Querzugfestigkeit nach Koch- x |0,12 0,15 0,33 0,15 0,25 0,15
prifung [N/mmz], n=10 s |0,01 0,02 0,02
(DIN EN 1087 — 1) v 193 7.4 7,7
Rohdichte [kg/m?], n=10 (Haupt- ;( 288 +10% 286 +10% ;39 +10%
richtung) v o8 0.7 0.4
Rohdichte [kg/m?], n=10 (Ne- ;( 287 +10% ;86 +10% Zgg +10%
benrichtung) v los 0.9 14
R o x (7,8 5-12/9 |8,4 5-12/9 (7,7 5-12/9
rI:Sgchtegehalt bei Prifung [%], s |04 (+4) 0.1 (+4) 0.5 (+4)
v |51 1,6 6,0
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7.7 Mechanisch-physikalische Eigenschaften der in den Laborversuchen
hergestellten Verbundplatten mit substituierter Mittellage
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7.7.1  Mechanisch-physikalische Eigenschaften von 27 mm dicken labortechnisch hergestellten dreilagigen Massivholz-
platten mit substituierter Mittellage in Hauptachse Dreilagige Massivholzplatten mit substituierter Mittellage, Priif-

kérper in der Hauptachse

Bau-Furniersperrholz

Holzwerkstoffmittellage Spanplatte V100 BFU 100 OSB (OSB/3)
Dicke Decklagenlamelle [mm] 8,5 7,0 4,0 9,0 7,5 4,0 8,5 7,5 4,5
Dicke Mittellagenlamelle [mm] 10,0 13,0 19,0 9,0 12,0 19,0 10,0 12,0 18,0
Rohdichte [kg/m?] 565 651 688 588 618 640 541 563 590
Lamellenverhaltnis R [ /] 0,63 0,52 0,30 0,67 0,56 0,30 0,63 0,56 0,33
Varianten-Nr. (gesperrte ML) 35/1,2 36/1,2 371,2 38/1,2 39/1,2 40/1,2 411,2 42/1,2 43/1,2
Biegefestigkeit L zur Plattenebene X" | 44,66 67,59 52,42 68,07 73,23 64,86 42,55 49,84 39,25
Gy, [Nmm? s? 3,22 3,51 12,35 24,38 10,64 6,22 1,62 4,34 5,55
Y vV o|7.2 5,2 23,35 35,8 14,5 9,6 3,8 8,7 14,1
Biege-E-Modul L zur Plattenebene X 16832 19020 13896 16006 21458 13653 18693 16738 13799
E,. [Nmm?3 s |3852 3298 1783 3605 4049 1958 2201 850 2684
' v [22,9 17,3 12,8 22,5 18,9 14,3 11,8 5,1 19,5
Biegefestigkeit in Plattenebene X |54,91 55,50 27,60 71,23 67,42 50,27 48,53 42,90 27,81
Op,, [N/mm?] s |[1,85 5,02 2,69 5,70 0,64 1,10 7,82 10,59 5,26
v |34 9,0 9,8 8,0 0,9 2,2 16,1 24,7 18,9
Biege-E-Modul in Plattenebene X | 11291 10831 4982 16737 14400 9437 11591 10804 4863
E;,, [Nmm?] s | 1545 1740 476 3276 1083 905 2531 402 1079
v 13,7 16,1 9,5 19,6 7,5 9,6 21,8 3,7 22,2
Scherfestigkeit L zur Plattenebene T, ¥ [N/mm?] X [2.39 3,79 6.50 6,03 6,49 6,90 3,68 4,83 7,01
Schubmodul L zur Plattenebene ¢, Y IN/mm?)] X [802 767 755 912 587 677 901 947 760




Fortsetzung 7.7.1

Varianten-Nr. (nicht gesperrte ML) 35/3 36/3 37/3 38/3 39/3 40/3 41/3 42/3 43/3

Biegefestigkeit L zur Plattenebene X |45,30 59,42 43,85 70,20 76,47 70,83 40,35 46,72 39,51

Op,, O IN/mm?]

Biege-E-Modul L zur Plattenebene X |16688 18007 15102 17067 17921 14119 18728 20968 13594

Eg,, 2 INmm2]

Biegefestigkeit in Plattenebene X |48,74 53,85 37,00 85,40 73,91 63,33 60,09 51,23 51,24

Op,, [N/'mm?] s |3,57 4,53 2,12 6,10 6,76 3,20 4,23 12,97 3,86
v |73 8,4 5,7 7.1 9,1 5,1 7,0 25,3 7.5

Biege-E-Modul in Plattenebene X [9232 9964 6921 18146 15347 12594 1495 9994 9623

E,,, [INNmm?] s |2124 1414 490 2186 1038 1720 1489 2114 953
v |23,0 14,2 7.1 12,0 6,8 13,7 10,4 21,2 9,9

" Mittelwert; ® Standardabweichung; ¥ Variationskoeffizient [%];" nur 1 Messwert je Priifkérperserie, * aufgrund von nur 2 Messwerten nur Mittelwertbestimmung




7.7.2 Mechanisch-physikalische Eigenschaften von 27 mm dicken labortechnisch hergestellten dreilagigen Massivholz-
platten mit substituierter Mittellage in Nebenachse

Bau-Furniersperrholz

Holzwerkstoffmittellage Spanplatte V100 BFU 100 OSB (OSB/3)
Dicke Decklagenlamelle [mm] 8,5 7,0 4,0 9,0 7,5 4,0 8,5 7,5 4,5
Dicke Mittellagenlamelle [mm] 10,0 13,0 19,0 9,0 12,0 19,0 10,0 12,0 18,0
Rohdichte [kg/m3] 565 651 688 588 618 640 541 563 590
Lamellenverhaltnis R [ /] 0,63 0,52 0,30 0,67 0,56 0,30 0,63 0,56 0,33
Varianten-Nr. (gesperrte ML) 351,2 36/1,2 371,2 38/1,2 39/1,2 40/1,2 41/1,2 42/1,2 43/1,2
Biegefestigkeit L zur Plattenebene X |3,08 7,23 12,33 11,79 17,34 37,30 7,13 7,94 16,97
Gp. [N/mm?] s |0,24 0,98 1,71 1,01 1,38 3,66 2,03 0,43 0,81
Y v |78 13,5 13,8 8,6 8,0 9,8 28,5 54 4,8
Biege-E-Modul L zur Plattenebene X [432 939 2131 666 1415 4869 604 1015 3131
E,. [NmmZ s |29 90 381 44 209 57 79 152 555
Y v |68 9,6 17,9 6,6 14,8 1,2 13,1 15,0 17,7
Biegefestigkeit in Plattenebene X |5,17 9,53 11,69 23,68 33,97 43,72 7,63 9,90 14,31
Oy, [N/mm?] s |0,48 0,57 0,17 0,40 2,06 0,97 0,69 0,63 1,10
v |93 6,0 1,4 1,7 6,1 2,2 9,0 6,3 7,7
Biege-E-Modul in Plattenebene X 921 1866 1917 3755 5240 8440 1274 1864 3550
E;,, [IN'mm?] s |6 483 219 33 328 128 222 42 448
v |07 25,9 11,4 0,9 6,3 1,5 17,4 2,2 12,6




Fortsetzung 7.7.2

Varianten-Nr. (nicht gesperrte ML) 35/3 36/3 37/3 38/3 39/3 40/3 41/3 42/3 43/3

Biegefestigkeit L zur Plattenebene X 2,73 6,71 12,80 11,04 15,60 29,76 4,34 6,46 11,82

G,y [N/mm?]

Biege-E-Modul L zur Plattenebene X (393 1268 1965 582 987 2825 365 548 1278

Eg [Nmm?]

Biegefestigkeit in Plattenebene X 15,50 10,00 12,01 25,15 30,72 63,33 5,31 8,59 13,17

Gy, [N/mm? s (0,39 0,27 0,40 0,88 1,44 3,20 0,89 0,65 0,64
v |71 2,7 3,4 3,5 4,7 5,1 16,8 7,6 4,9

Biege-E-Modul in Plattenebene X |876 1837 2014 3589 4514 12594 898 1488 2565

E;,, [N/mm2] s 192 93 166 218 1720 127 169
v 10,5 4,6 4,6 4,8 13,7 8,5 6,6




Anhang

7.8 Mechanisch-physikalische Eigenschaften der in den Industrieversuchen
zur Substitution der Mittellage verwendeten Holzwerkstoffe
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7.8.1  Mechanisch-physikalische Eigenschaften der in den Industrieversuchen
verwendeten Holzwerkstoffe
Material Spanplatten V100 nach DIN 68 763
: Dicke [mm] 10 16 19 32
Eigenschaften 5/ ien-Nr. 728° 729 730 731
XmeB Xgrenz XmeB Xgrenz XmeB Xgrenz XmeB Xgrenz
Biegefestigkeit x [14,9° |18 21,2 |16 20,6 |16 11,2 |12
[N/mm?], n=20 s [1,70 1,96 1,34 0,76
v 11,4 9,2 6,5 6,7
Biege E-Modul X [2249 |/ 3366 |/ 3213 1799 |/
[N/mm?], n=20 s 217 341 316 139
v [9,6 10,1 9,8 7,7
Dickenquellung nach 24h | x 4,3 12 3,9 12 4,9 12 3,8 12
Wasserlagerung s |0,3 0,5 0,4 0,3
[%], n=10 v |6,6 12,3 7,2 7,4
Querzugfestigkeit x (1,04 |/ 0,94 |/ 0,93 |/ 0,70 |/
[N/mm?], n=10 s (0,09 0,06 0,07 0,05
v [8,8 6,8 7,1 6,5
Querzugfestigkeit nach x 10,16 0,15 (0,18 |0,15 |0,16 (0,15 |0,12 |0,10
Kochprufung s 0,02 0,02 0,01 0,02
[N/mm?], n=10 v [10,0 10,0 9,0 15,8
Rohdichte X | 691 >400 |745 |[>400 |[718 |>400 |633 |>400
[kg/m?], n=10 s [28,9 25,6 6,4 10,4
v |4,2 3,4 0,9 1,6

Material Leichte Faserplatte nach Z-9.1-454
. Dicke [mm] 13 15
Eigenschaften 5, ien-Nr. 735 736
XmeB Xgrenz XmeB Xgrenz
Biegefestigkeit x |15.5 17,0 23,8 17,0
[N/mm?], n=20 s (0,50 0,82
v [3,2 3,4
Biege E-Modul X [2057 2000 2501 2000
[N/mm?], n=20 s |55 55
v [2,7 2,2
Dickenquellung nach 24h | x | 7,6 6,5 5,7 6,5
Wasserlagerung s |0,2 0,2
[%], n=10 v [29 3,5
Querzugfestigkeit x [0,38 0,30 0,63 0,30
[N/mm?], n=10 s (0,03 0,05
v |7,5 7,6
Querzugfestigkeit nach x 10,02 / 0,14 /
Kochprifung s |0,01 0,02
[N/mm?], n=10 v [37,5 13,2
Rohdichte x | 639 600 ... |[643 600 ...
[kg/m®], n=10 s (10,5 650 4,5 650
v [1,6 0,7

* separate Kennzeichnung der verwendeten Substitute (d.h., fiir die industriell hergestellten Verbundplatten wurden neue Varian-

tennummern vergeben)

® unterstrichene Werte kennzeichnen eine Nichterfiillung der Anforderungen
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Material OSB/3 nach EN 300
. Dicke [mm] 12 18 30
Eigenschaften 15y ten-Nr, 732 733 734
XmeB Xgrenz XmeB Xgrenz XmeB Xgrenz

Biegefestigkeit in Haupt- X 1255 (22 259 |18 27,7 |/
achse [N/mm?], n=10 s [3,90 3,61 2,94

v |15,3 13,9 10,6
Biegefestigkeit in Neben- x|18,4 |11 18,6 |9 20,1 |/
achse [N/mm?], n=10 s |3,66 1,77 2,22

v |19,9 9,6 11,0
Biege E-Modul in Haupt- X 4293 |[3500 (4707 |3500 |5346 |/
achse [N/mm?], n=10 s |385 372 359

v 19,0 7,9 6,7
Biege E-Modul in Neben- | x (2535 |[1400 (2771 |[1400 (3181 |/
achse [N/mm?], n=10 s [278 160 328

v [11,0 5,8 10,3
Dickenquellung nach 24h | x |12,3 |15 9,6 15 8,7 /
Wasserlagerung s |2,7 2,0 1,7
[%], n=10 v [21,8 20,9 19,0
Querzugfestigkeit x 0,48 (0,34 (0,64 |0,30 |05 |/
[N/mm?], n=10 s 0,08 0,11 0,11

v |15,7 17,1 19,9
Querzugfestigkeit nach x [0,04° [0,15 [0,06 [0,12 [0,05 |/
Kochprifung s 10,02 0,02 0,01
[N/mm?], n=10 v |52,7 39,3 26,9
Rohdichte x | 607 650 634 650 621 650
[kg/m°®], n=10 s (41,8 19,7 20,3

v |6,9 3,1 3,3

® unterstrichene Werte kennzeichnen eine Nichterfiillung der Anforderungen
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7.9 Mechanisch-physikalische Eigenschaften der in den Industrieversuchen
hergestellten Verbundplatten mit substituierter Mittellage
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7.9.1

tut: Spanplatte V100, Decklagen Fichtenholzlamellen, Giiteklasse B, Breite 117 mm)

Eigenschaften der in den Industrieversuchen hergestellten Massivholzplatten mit substituierten Mittellagen (Substi-

Varianten-Nr. 587 588 589 590 591 592
Plattennenndicke 19 19 27 27 42 42
Dicke Mittellage [mm] 12 16 12 18" 19 317
Dicke Decklage [mm] 3,5 1,5 7,5 4,5 11,5 55
Lamellenverhéltnis R_ 0,37 0,16 0,56 0,33 0,55 0,26
Decklagenorientierung | 1 | 1 1 | 1 1 | 1
[Ff(g;':]'s‘]’h;‘; 0 X 576 732 562 649 553 583
Querzugfestigkeit trocken; X 0,81 0,92 0,71 0,89 0,87 0,61
[N/mm3], n=20 s 0,07 0,06 0,29 0,08 0,03 0,03
Querzugfestigkeit nach 2 h Ko- X 0,16 0,20 0,18 0,17 0,17 0,15
chen; [N/mm?2], n=20 s 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02
Dickenquellung nach 2 h Wasser- X 1,2 1,5 1,3 1,2 1,2 1,0
lagerung; ; [N/mm3], n=16 s 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1
Dickenquellung nach 24 h ¥ 3,6 3,1 43 5,7 4,2 3,4
Wasserlagerung; ; [N/mm?2], n=16 s 0,7 0,2 0,6 0,6 0,7 0,3
Biegefestigkeit; X 48,4 7,26 35,9 15,4 45,6 3,54 48,1 7,32 471 2,87 29,4 4,61
[N/mmZ]; n=8 s 3,66 0,40 5,15 1,06 11,1 0,34 4,57 0,80 4,33 0,35 4,36 0,67
Biege-E-Modul; X 11609 996 8602 2443 12745 576 11585 1245 13928 627 11541 1122
[N/mmZ]; n=8 s 305 75 197 118 400 51 612 106 654 45 498 64
Biegefestigkeit in Plattenebene; X 37,1 8,01 25,5 12,8 44,6 6,22 33,8 9,81 40,9 7,44 23,6 7,05
[N/mmZ]; n=8 s 1,2 0,41 0,89 0,67 2,21 0,42 0,90 0,42 4,01 0,11 3,03 0,16
Biege-E-Modul in Plattenebene; X 7720 1345 5557 2293 10262 1155 6716 1707 9380 1291 5822 1242
[N/mmZ]; n=8 s 738 122 374 80 337 100 201 171 419 71 189 44
Druckfestigkeit in Plattenebene; X 23,35 9,99 26,3 17,7 30,9 850 26,5 12,1 31,6 9,96 20,7 9,57
[N/mmZ], n=12 s 1,20 0,69 1,11 0,89 2,71 0,37 3,01 1,02 0,47 0,53 0,66 0,42
Scherfestigkeit rechtwinklig zur

Plattenebene; [N/mm?]; n=5

Schubmodul  rechtwinklig — zur

Plattenebene; [N/mm?]; n=5

Bindefestigkeit der Verleimung; LF1 1 1 1 1 1 1

n=4 LF2 1 1 1 1 1 1
MaBanderungen; IL85| 0,10 0,32 0,06 0,26 0,02 0,64 0,08 0,40 0,12 0,64 0,13 0,48
[%], n=8 DL35| -0,05 -0,25 -0,14 -0,17 -0,13 -0,36 -0,09 -0,24 -0,09 -0,29 -0,13 -0,23

1) Nenndicke des Substituts vor Beleimung und Verlegung von symmetrisch 19 auf von 18 mm geschliffen
2) Nenndicke des Substituts vor Beleimung und Verlegung von symmetrisch 32 auf von 31 mm geschliffen




7.9.2 Eigenschaften der in den Industrieversuchen hergestellten Massivholzplatten mit substituierten Mittellagen (Substi-

tut: OSB/3, Decklagen Fichtenholzlamellen, Giiteklasse B, Breite 117 mm)

Varianten-Nr. 593 595 596 597 598
Plattennenndicke 19 27 27 42 42
Dicke Mittellage [mm] 12 12 18 18 30
Dicke Decklage [mm] 3,5 7,5 4,5 12,0 6,0
Lamellenverhaltnis R, 0,37 0,56 0,33 0,57 0,29
Decklagenorientierung | 1 | 1 | 1 | 1 T
Rohdichte; -

[kg/m?]; ne12 X 590 559 585 503 583
Querzugfestigkeit trocken; X 0,56 0,50 0,56 0,55 0,63
[N/mm3], n=20 s 0,09 0,14 0,12 0,12 0,07
Querzugfestigkeit nach 2 h Ko- X 0,04 0,06 0,09 0,06 0,04
chen; [N/mmz?], n=20 s 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02
Dickenquellung nach 2 h Wasser- X 1,6 1,7 1,2 1,3 1,2
lagerung; ; [N/mm?], n=16 s 0,2 0,3 0,2 0,2 0,1
Dickenquellung nach 24 h ¥ 7,4 6,6 7,1 6,2 6,3
Wasserlagerung; ; [N/mm?2], n=16 s 1,6 1,4 1,0 0,8 0,9
Biegefestigkeit; X 48,7 10,3 52,9 4,57 51,2 10,1 39,4 4,14 40,3 11,3
[N/mmZ]; n=8 s 7,79 0,80 10,3 0,32 8,50 0,65 6,61 0,19 2,86 0,92
Biege-E-Modul; X 13449 1347 14187 617 12532 1259 14078 589 13663 1755
[N/mmZ]; n=8 s 1249 209 1387 102 564 89 787 80 1373 103
Biegefestigkeit in Plattenebene; X 37,3 11,7 45,3 8,62 38,6 11,1 38,1 7,56 30,6 14,1
[N/mm3]; n=8 s 5,72 0,39 3,98 0,39 1,38 0,84 2,94 0,58 1,03 0,52
Biege-E-Modul in Plattenebene; X 8443 2694 11256 1581 8348 2408 10428 1415 7310 3236
[N/mm3]; n=8 s 1242 74 288 13 220 93 206 100 204 136
Druckfestigkeit in Plattenebene; X 25,0 11,0 341 9,10 26,8 12,3 30,3 8,56 25,3 13,1
[N/mm3], n=12 s 2,72 0,95 1,86 0,69 1,67 0,93 2,09 0,36 2,14 0,85
Scherfestigkeit rechtwinklig zur

Plattenebene; [N/mm?]; n=5

Schubmodul  rechtwinklig — zur

Plattenebene; [N/mm?]; n=5

Bindefestigkeit der Verleimung; LF1 4 4 4 3 4

n=4 LF2 4 4 4 4 4
MaBanderungen; IL85 | 0,09 0,31 0,07 0,54 0,07 0,38 0,04 0,58 0,07 0,43
[%], n=8 DL35|-0,08 -0,16 -0,07 -0,26 -0,07 -0,15 -0,12 -0,23 -0,13 -0,16




Anhang

7.9.3 Eigenschaften der in den Industrieversuchen hergestellten Massivholzplat-
ten mit substituierten Mittellagen (Substitut: leichte Faserplatte, Decklagen
Fichtenholzlamellen, Glteklasse B, Breite 117 mm)

Varianten-Nr. 599 600
Plattennenndicke 19 27
Dicke Mittellage [mm] 13 15
Dicke Decklage [mm] 3,0 6,0
Lamellenverhaltnis R, 0,32 0,44
Decklagenorientierung I | 1 Il | 1
Rohdichte <

[kg/md]; n=12 X 589 558
Querzugfestigkeit trocken X 0,19 0,55
[N/mm?2], n=20 s 0,04 0,08
Querzugfestigkeit nach 2 h Ko- X 0,01 0,08
chen; [N/mm?], n=20 S 0,00 0,03
Dickenquellung nach 2 h Wasser- X 2,1 1,4
lagerung; ; [N/mm?], n=16 s 0,1 0,2
Dickenquellung nach 24 h ¥ 5,2 4,3
Wasserlagerung; ; [N/mm?2], n=16 s 0,8 0,6
Biegefestigkeit X 35,5 9,32 42,6 7,97
[N/mm?]; n=8 s 4,76 0,69 5,53 0,61
Biege-E-Modul X 10124 1223 11502 773
[N/mm?]; n=8 s 795 92 818 47
Biegefestigkeit in Plattenebene 29,9 10,6 38,1 11,9
[N/mm3]; n=8 s 0,65 0,37 4,69 0,51
Biege-E-Modul in Plattenebene X 6898 1314 7548 1346
[N/mm?2]; n=8 s 384 21 713 71
Druckfestigkeit in Plattenebene X 18,7 6,15 21,3 7,77
[N/mm3], n=12 s 1,56 0,41 2,20 0,43
Scherfestigkeit rechtwinklig zur

Plattenebene; [N/mm?]; n=5

Schubmodul  rechtwinklig  zur

Plattenebene; [N/mmZ]; n=5

Bindefestigkeit der Verleimung 1 3

n=4 2 4
MaBanderungen IL85| 0,05 0,40 0,10 0,63
n=6 DL35| -0,11 -0,16 -0,06 -0,18
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7.9.4 Eigenschaften der in den Industrieversuchen hergestellten Verbundplatten bei Zug in Plattenebene

. . Leichte
Material Mittellage Spanplatte V100 0OSB/3 Faserplatte
Varianten-Nr. 587 | 588 589 | 590 591 | 592 593 595 | 596 597 | 598 599 600
Plattennenndicke 19 27 42 19 27 42 19 27
Dicke Mittellage [mm] 12 16 12 18 19 31 12 12 18 18 30 13 15
Dicke Decklage [mm] 3,5 1,5 7,5 4.5 11,5 5,5 3,5 7,5 4.5 12,0 6,0 3,0 6,0
Lamellenverhaltnis R, 0,37 0,16 0,56 0,33 0,55 0,26 0,37 0,56 0,33 0,57 0,29 0,32 0,44
Zugfestigkeit in Plattenebene 1 5,08 9,07 3,79 6,39 4,71 4,15 6,83 5,56 7,86 5,56 9,28 5,61 7,60
[N/mm?2], n=8 0,29 0,66 0,39 0,33 0,49 0,46 0,83 0,75 1,00 0,27 0,99 0,93 0,49

/ 7,41 11,2 5,40 8,03 6,35 5,92 9,03 6,90 8,30 6,47 9,97 7,75 7,45

0,53 0,35 0,44 1,24 0,56 0,36 1,22 0,41 0,57 1,10 0,76 0,27 0,46

[l 28,5 14,0 28,5 19,8 20,7 13,3 23,9 29,7 25,4 23,9 20,2 21,0 23,8

8,90 2,33 6,28 3,57 4,07 2,90 4,52 7,17 6,38 4,11 2,75 2,61 4,83

Zugmodul in Plattenebene 1 1311 2265 1049 1615 1226 1269 2053 1571 2222 1500 2609 1368 1266
[N/mm?2], n=8 54 79 91 79 31 80 247 201 155 82 92 66 42

/ 1777 2700 1583 2123 1785 1607 2605 2195 2435 2017 2790 1726 1711
44 60 84 65 92 54 232 138 128 131 106 42 24

[l 6280 4811 7673 5646 7322 4731 7189 9089 7050 7864 6392 5756 6208

668 411 621 228 701 390 463 777 344 675 377 563 934

1: Faser-Last-Winkel 90 °/ Faser-Last-Winkel 45 ©; |I: Faser-Last-Winkel 0°
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7.9.5 Forménderung nach 96 bzw. 336 Stunden Lagerung im Differenzklima 20 °C / 35 % rH — 20 °C / 85 % rH, gemessen an
industriell hergestellten dreilagigen Verbundplatten mit substituierten Mittellagen aus Spanplatte, OSB und leichten
Faserplatten, Nenndicken 19, 27 und 42 mm

: : Leichte
Material Mittellage Spanplatte V100 0SB/3 Faserplatte
Varianten-Nr. 587 | 588 589 | 590 591 | 592 593 595 | 596 597 | 598 599 600
Plattennenndicke 19 27 42 19 27 42 19 27
Dicke Mittellage [mm] 12 16 12 18 19 31 12 12 18 18 30 13 15
Dicke Decklage [mm] 3,5 1,5 7,5 4,5 11,5 5,5 3,5 7,5 4,5 12,0 6,0 3,0 6,0
Lamellenverhaltnis R, 0,37 0,16 0,56 0,33 0,55 0,26 0,37 0,56 0,33 0,57 | 0,29 0,32 0,44
Formanderung nach 96 h N | 1285 | 7,49 | 21,68 | 9,74 9,08 494 | 12,76 | 18,39 | 10,00 | 8,85 2,91 8,10 12,15
[mm/m], n=3 H | 3,41 3,86 2,62 2,43 1,21 1,23 4,66 2,82 2,72 1,12 1,19 2,66 2,41
D | 8,13 573 | 12,08 | 6,04 5,19 3,08 8,69 9,90 6,32 4,98 2,02 5,45 7,31
Formanderung nach 336 h N | 16,25 | 9,94 | 28,33 | 13,13 | 1485 | 6,76 | 1520 | 26,60 | 13,17 | 1547 | 554 | 11,11 | 12,72
[mm/m], n=3 H | 3,36 4,72 2,91 2,74 1,19 1,23 5,13 2,48 2,76 1,41 1,37 3,37 3,29
D | 9,83 735 | 15,47 | 7,88 8,09 399 | 10,10 | 14,55 | 7,87 8,44 | 3,70 7,31 8,55

N: Nebenachse; H: Hauptsachse; D: Diagonal




Anhang

7.10  Berechnung von Basiswerten aus gegebenen charakteristischen Platten-
eigenschaften 3-, 5- und 7-lagiger Fichtenholzsperrhélzer nach prEN
12369:1996-04
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7.10.1 Plattenaufbau, wirksame Werte und berechnete Basiswerte von Sperrholz nach Tabelle 7, prEN12369:1996-04

Lagendicke 3mm

Lagenanzahl

Geometriefaktor a;:
Geometriefaktor as:
Geometriefaktor as:
Geometriefaktor as:

Verhéltnis Eq/Eqo:

Aufbaufaktoren:
k1

k2
k3
k4
alpha (m)

30

0,9642

0,0691
0,6778
0,3556

0,33

0,7989

0,2344
0,6133
0,4200

0,60

0,7210

0,3123
0,5857
0,4476

0,71

Wirksame Werte [N/mm?]

fm,O,ef fm,90,ef ft,O,ef, fc,O,ef ft,90,efa fc,90,ef
5 278 7,2 16,7 9,9
5 23,0 12,0 15,0 12,0
7 21,3 14,9 14,3 12,9
Em,O,ef Em,90,ef Et,O,efa Ec,O,ef Et,90,efs Ec,90,ef
11000 2900 8000 4000
5 9200 4800 7200 4800
7 9500 6000 6900 5200
Berechnete Basiswerte [N/mm?]
fm,O fm,O ft,O! fC,O ft,90a fc,90
3 28,83 34,71 24,64 27,84
5 28,79 30,72 24,46 28,57
7 29,54 34,07 24,41 28,82
Emo Emo Emo Emo
3 11408 41946 11803 11250
5 11515 20478 11739 11429
7 13176 19210 11780 11617




Anhang

7.11  Prifergebnisse dreilagiger Massivholzplatten aus Nadelholz im Nenndi-
ckenbereich 19 bis 42 mm, heranzuziehen fiir die Berechnung von Basis-
werten
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7.11.1 Eigenschaften, 5%-Quantile und zuldssige Spannungen der dreilagigen
Massivholzplatten bei Biegung [N/'mm? rechtwinklig zur- und in Platten-
ebene, Orientierung der Decklamellen parallel und rechtwinklig

parallel rechtwinklig
ND [mm] 19 | 27 27 | 42 19 | 27 27 | 42
DL [mm] 6 9 6 9
R. 063 | 044 | 067 | 043 | 0,63 | 044 | 0,67 | 043
Biegefestigkeit rechtwink- N 10 10 10 10 10 10 10 10
lig zur Plattenebene % 50,0 | 36,7 | 521 | 293 | 12,9 | 196 | 95 | 145
O pyy s 76 727 632 418 276 30 181 | 203
v 152 19,8 12,1 143 21,4 153 19,1 14,0
Ks-Wert 2,568 | 2,568 | 2,568 | 2,658 | 2,568 | 2,568 | 2,568 | 2,568
g™ 305 | 181 | 358 | 185 | 58 | 11,9 | 48 9,3
O’ 12,2 7,2 14,3 7.4 2,3 4,8 1,9 3,7
Biege-E-Modul rechtwink- N 10 10 10 10 10 10 10 8
lig zur Plattenebene X 11921 | 9892 | 12601 | 9817 | 1394 | 2762 | 1037 | 2302
Eg, s 2413 783 1002 1173 109 307 169 167
v 20,2 7,9 8,0 11,9 78 11,1 16,3 7.3
Ks-Wert 2568 | 2568 | 2,568 | 2,568 | 2,568 | 2,568 | 2,568 | 2,568
Lo 5724 | 7881 | 10028 | 6805 | 1114 | 1974 | 603 | 1873
Biegefestigkeit N 10 10 10 10 10 10 10 8
in Plattenebene Oy, % 304 | 265 | 369 | 215 | 174 | 253 | 195 | 212
s 524 291 3,85 3,64 31 3,18 3,74 | 4,35
v 172 11,00 104 169 17,80 126 192 | 205
Ks-Wert 2,568 | 2,568 | 2,568 | 2,568 | 2,568 | 2,568 | 2,568 | 2,568
L5 17,0 | 19,0 | 27,0 | 122 | 135 | 17,1 9,9 9,2
Ol 6,8 7,6 10,8 4,9 3,8 6,8 3,9 3,7
Biege-E-Modul N 10 10 10 10 10 10 10 8
in Plattenebene £, % 7193 | 6766 | 9092 | 5916 | 5604 | 6864 | 5504 | 7495
s 1036 1239 938 642 839 777 633 | 1343
v 144 183 103 10,9 150 11,3 115 | 17,9
Ks-Wert 2568 | 2568 | 2,568 | 2,568 | 2,568 | 2,568 | 2,568 | 2,568
Lo 4533 | 3584 | 6683 | 4267 | 3449 | 4869 | 3878 | 4046

ND — Nenndicke in mm, DL — Dicke der Decklagen in mm, R. — Lamellenverhalinis (2*tpL/t1), N — Anzahl der Priifkor-
per, X - Mittelwert, s — Standardabweichung, v — Variationskoeffizient, Ks-Wert — Tabellenwert der Normalverteilung,
Lo>"- unteres 5%-Quantil, 6, — zuldssige Spannung

” Die hier aufgefihrten zulassigen Spannungen wurden nach abgestimmten Prozedere fiir bauaufsichtliche Zulassungen berech-
net. Danach ergibt sich 6., als mit einem Sicherheitsfaktor y = 2,5 abgemindertes 5%-Quantil Ly>".
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7.11.2 Eigenschaften, 5%-Quantile und zuldssige Spannungen der dreilagigen
Massivholzplatten bei Druck und Scherung [N/mm?Z], Orientierung der

Decklamellen parallel und rechtwinklig

parallel rechtwinklig
ND [mm] 19 | 27 27 | 42 19 | 27 27 | 42
DL [mm] 6 9 6 9
R 063 | 044 | 067 | 043 063 | 044 | 067 | 043
Druckfestigkeit N 10 10 10 10 10 10 10 10
in Plattenebene "5 25,1 186 | 270 | 166 | 180 | 227 | 175 | 218
Op. s 1,13 0,9 1,83 0,84 072 2,58 1,530 3,38
v 4.5 4.8 6,8 5,1 40 11,4 88 155
Ks-Wert 2568 | 2,568 | 2,568 | 2,568 | 2,568 | 2,568 | 2,568 | 2,568
Lg™* 222 | 163 | 223 | 144 | 162 | 161 | 135 | 131
Ol 8,9 6,5 8,9 5,8 6,5 6,4 5,4 5,3
Scherfestigkeit N 5 5 5 5 5 5 5 5
rechtwinklig zur % 42 5,0 4,7 4,0 5,6 4.8 5,4 3,9
Plattenebene 7, 0,48 0,43 092 0,23 02 034 016 0726
v 11,6 8,6 19,4 5,7 3,6 7.1 3,0 6,7
Ks-Wert 3,4 3,4 3,4 34 34 3,4 3,4 3,4
L™ 25 3,5 1,6 3,2 4,9 3,6 4,8 3,0
Gzl 1,0 1,4 0,6 1,3 2,0 1,4 1,9 1,2
Schubmodul N 5 5 5 5 5 5 5 5
;?J?'hlzt’\llggglr:%bene X 614 | 710 521 899 791 694 842 | 860
G s 117 11 86 144 124 110 103 147
xy v 19,1 15,6 16,5 16,0 15,7 15,9 122 171
Ks-Wert 34 34 34 34 34 34 34 34
L5 216 333 229 409 369 320 492 360
Scherfestigkeit N 5 5 5 5 5 5 5 4
in Plattenebene % 2.6 2.1 2.1 1,4 2,5 25 2,3 1,8
Ty s 0,21 0,43 0,35 0,06 0,19 0,15 0,35 0,34
v 8,1 20,2 16,7 4,2 7.5 6,0 15,1 18,9
Ks-Wert 34 34 34 34 34 34 34 34
Ly 1,9 0,7 0,9 1,2 1,9 2,0 1,1 0,6
O 0,8 0,3 0,4 0,5 0,7 0,8 0,5 0,3
Schubmodul N 5 5 5 5 5 5 5 5
in Plattenebene "5 45 61 57 67 48 59 54 69
G, s 58 3,4 5,9 3,7 2,6 6 6,3 11,4
v 12,8 5,6 10,3 5,5 55 10,2 11,60 165
Ks-Wert 34 34 34 34 34 34 34 34
L5 26 50 37 55 39 39 33 30
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7.11.3 Zugfestigkeit, 5%-Quantile und zulassige Spannungen der dreilagigen
Massivholzplatten [N/mm?3 bei Lage der Decklamellen 0°(ll), 30°, 45°, 60°
und 90° (L) zur Langsrichtung der Priifkérper

ND [mm] 19 | 27 27 | 4

DL [mm] 6 9

R. 0,63 0,44 0,67 0,43
Zugfestigkeit in Plattenebene O, ,; N 10 9 10 8

X 21,9 16,0 21,8 13,5

s 2,0 3,0 4,9 1,2

v 9,2 17,6 22,6 8.6

Ks-Wert 2,668 2,65 2,668 2,754

(I 16,7 8,7 9,2 10,3

Ol 6,7 3,5 3,7 4,1
Zugfestigkeit in Plattenebene O, ;. N 8 8 8 8

X 5,8 7,2 6,7 4.3

s 0,9 1,0 1,2 0,8

v 15,9 13,7 17,1 19,8

Ks-Wert 2,754 2,754 2,754 2,754

qu% 3,3 4,5 3,5 1,9

Gl 1,3 1,8 1,4 0,8
Zugfestigkeit in Plattenebene O, ,s. N 7 10 10 8

X 6,5 6,6 55 4.4

s 1,5 0,8 0,9 1,0

v 224 12,6 16,0 21,9

Ks-Wert 2,894 2,668 2,668 2,754

qu% 2,3 4,4 3,3 1,7

Gzl 0,9 1,8 1,3 0,7
Zugfestigkeit in Plattenebene O, (. N 10 8 7 8

X 8,6 7,1 6,3 53

S 1,5 0,8 1,2 0,9

v 17,4 10,8 19,4 17,6

Ks-Wert 2,668 2,754 2,894 2,668

Le 4,8 5,0 2,8 2,9

Gl 1,9 2,0 1,1 1,2
Zugfestigkeit in Plattenebene 0, | N 6 10 8 8

X 6,3 12,0 10,7 10,8

S 1,2 2,9 2,4 1,9

v 18,7 24,0 22,0 17,4

Ks-Wert 3,092 2,668 2,754 2,754

La 2,7 4,6 4,2 56

Gl 1,1 1,8 1,7 2,2
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7.11.4 Zug-E-Module, 5%-Quantile der dreilagigen Massivholzplatten [N/mm?3] bei
Lage der Decklamellen 0° (ll), 30°, 45°, 60° und 90° (L) zur Ldngsrichtung

der Priifkorper
ND 19 | 27 27 | a2
DL [mm] 6 9
RL 0,63 0,44 0,67 0,43
Zug-E-Modul in Plattenebene E, N 10 10 10 8
X 7229 4677 4531 4700
s 1087 402 920 1052
v 15,0 8,6 20,3 22,4
Ks-Wert 2,568 2,568 2,568 2,754
L>" 4438 3645 2168 1803
Zug-E-Modul in Plattenebene E, 5. N 10 10 10 10
X 2431 2080 2107 1970
s 214 164 314 167
v 8,8 7.9 14,9 8,5
Ks-Wert 2,568 2,568 2,568 2,568
LS>" 1188 1659 1301 1541
Zug-E-Modul in Plattenebene E, s N 10 10 10 10
X 2092 1879 1803 1674
s 140 127 180 210
v 6,7 6,8 10,0 12,5
Ks-Wert 2,568 2,568 2,568 2,568
[ 1732 1553 1341 1135
Zug-E-Modul in Plattenebene E, (. N 10 10 10 10
X 2635 2197 2261 1986
s 257 158 355 219
v 9,8 7.2 15,7 11,0
Ks-Wert 2,568 2,568 2,568 2,568
[ 1975 1791 1349 1424
Zug-E-Modul in Plattenebene E, | N 8 10 10 10
X 4605 5206 6778 4675
s 892 955 713 602
v 19,4 18,3 10,5 12,9
Ks-Wert 2,754 2,754 2,568 2,568
LS>" 2148 2576 4947 3129
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7.12  Berechnung von Basiswerten aus an dreilagigen Laborplatten mit Lamel-
len unterschiedlicher Biege-E-Modulbereiche ermittelten Eigenschaften
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7.12.1 Aufbau, geometrische GréBen und abgeleitete Aufbaufaktoren sowie Mess- und berechnete Basiswerte von dreilagi-

gen, mit Lamellen unterschiedlicher Biege-E-Modulbereiche labortechnisch hergestellten Massivholzplatten

Dicke Decklage
Dicke Mittellage
Dicke at

Dicke a3
Verhaltnis EQ/E30
Aufbaufaktoren
alphaim)
gamma(m.0)
gamma(rm_90)

fim.0,mess)
E{m.0, mess)
fim, 90 mess)
E{m.90.mess)

Basiswerte

Biegung. parallel
E-Modul, parallel
Biegung. rechtwinklig
E-Madul, rechtwinklig

Lamellenwerte

fiL.0j (5%-Quantil}
(Mittelwert)
E(L.0) (Mittelwert)

Lamellendicke
Lamellenbreite

276

L1/
7
19.30
19.80
33.80
30.00

0.5858
0.8057
02277

344
9278
25,92
3843

42,70
11316
66.70
16831

52.8
a7.3
10331
19.8
91

L1
12
7.00
7.00
31.00
30.00

0.2258
0.9889
0.0445

60.01
16021
6,37
355

60.69
16201
32.35

7984

52.8
573
10351
19.8
91

L1
7
19.30
19.80
33.80
30.00

0.5858
0.8057
02277

4313
13809
32,38

4643

53.53
17140
§3.32
20395

60.1
63
11341
19.8
91

L1
12

7

7

3

30
0.2258

0.9389
0.0445

56,94
17612
5,63
301

57.58
17310
28.59

G770

60.1
63
11941
19.8
91

L1/
7
19.5
19.8
33.8
30

0.5858
0.8057
02277

48,21
15152
33,77

5574

59.84
18807
§6.90
244584

66.3
69
13541
19.8
91

L1mi
12

7

7

3

30
0.2258

0.9389
0.0445

59 57
19282
6,7
314

60.24
19499
34.03

7062

66.3
G4
13541

A

L2/
g
12.5
12.8
30.8
30

0.4156
0.9306
0.1027

40,03
16927
16,59

1138

L2
12,8

34.6
30

0.2601
0.9830
0.0503

45,95
24499
9.54
551

49.80
24923
49.29
10944

55.6

57.6

go6Y
12,8

M7

L2/

12.8
12.8
30.8

30

0.4156
0.9306
0.1027

52,59
16176
17.31

1511

56.51
17352
70.04
14710

581
60
9597
12.8
117

L2
12,8

34.6
30

0.2601
0.9830
0.0503

50,74
18006
7,32
548

51.62
18313
37.82
10883

591
&0
8587
12,8
M7

L2
g
12.8
12.8
30.8
30

0.4156
0.9306
0.1027

52,24
16860
15,76

1430

56.13
18117
53.76
13922

[y ]
o]
(53]

G5
10747
12.8
117

Lzmi
12,8
9

9
34.6
30

0.2601
0.9830
0.0503

51,68
26346
7,02
468

52.57
26802
36.27
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7.13  Abschétzung von Eigenschaften dreilagiger Massivholzplatten nach un-
terschiedlichen Berechnungsansétzen
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Anhang

7.13.1 Dreilagige Industrieplatten im Nenndickenbereich 19 bis 27 mm

Abschidtzung von Eigenschaften dreilagiger Massivholzplatten nach unterschiedlichen Rechnungsansitzen

Angaben zur Platte 74

Decklagendicke 8.5 mm
Mittellagendicke 6 mm
Plattendicke 19 mm
Lamellenverhaltnis R, 0,68
Geometrische Werte
Geometriefaktor a4 6 mm
Geometriefaktor a,: 19 mm
Verhéltnis Ey/Egq: 30

Aufbaufaktoren nach Verbundtheorie:

ks 0,996
ks 0,0638
ks 0,6947
ke 0,2386
o, 0,32

Aufbaufaktoren nach DIN 68705-5

- 0,9685
5., 0,6842
o, 0,32

Donzé-Konstanten
Ly 0,92307569
L AL, +2F 00314915

Abschidtzung von Eigenschaften dreilagiger Massivhelzplatten nach unterschiedlichen Rechnungsansitzen

Angaben zur Platte 75
Decklagendicke 9  mm
Mittellagendicke 9 mm
Plattendicke 27 mm
Lamellenverhaltnis R, 0,67
Geometrische Werte
Geometriefaktor a,: 9 mm
Geometriefaktor a4 27 mm
Verhéltnis E4/Egq: 30

Aufbaufaktoren nach Verbundtheorie:

ks 0,9542
ks 0,0691
ks 06778
k. 0,3556
o 033

Aufbaufaktoren nach DIN 68705-5

- 0,9630
5., 06667
o, 0,33

Donzé-Konstanten
Ly 1
L AL +2F 0037037

278

Basiswerte (C40 nach DIN EN 1052:2004)

| 40 Nimm?2
Ensw 14000 N/mm?2
fiaw 24 Nimm?2
foew 28 N/mm?
Messwerte Berechnung der wirksamen Werte nach
DIN 68705-5 Verbundtheorie DIN WV ENV 14272 Donze, Niemz 04
froo0s 47 4 38,7 38,8 38,7 38.8
fms00.08 8,0 40 8,1 4.0 8,1
Enomesn 14540 13559 13574 13559 13574
E. 20.mes 830 441 893 441 893
fio00s 18,5 16.4 16,7 16,4
fion00s 10,2 76 8.1 76
fooo0s 252 17.8 18,1 17.8
fos0.0.05 10,5 8,2 8.8 82
Abweichung [%] 1) -26,27 11,37 -26,27 -4.08

1} mittlere prozentuale Abwel

Basiswerte (nach Abschnitt 3.4.1)

foew 28.5 Nimm?2
Enew 11000 Nmm?
fiaw 19,8 Nimm?

ichung der Messwerte von den nach den einzelnen Ansdtzen berechneten Werten

fomw 28,5 Nimm?2
Messwerte Berechnung der wirksamen Werte nach
DIN 68705-5 Verbundtheorie DIN VWV ENV 14272 Donzeé, Niemz 04
fro00s 289 274 275 27,4 275
fmso00s 6,4 3,2 59 3,2 59
Enomesn 19590 10593 10606 10593 10606
B s0mes 880 407 780 407 780
fio00s 15.0 13.2 13.4 13,2
fion00s 8,2 6.6 7.0 6,6
foooos 257 177 18,0 17.7
foso00s 142 8.8 9.4 8.8
Abweichung [%] 1) -35,33 14,53 -35,33 14,53

=zwerte von den nach den einzelnen Ansdtzen berechneten Werten




Anhang

Abschitzung ven Eigenschaften dreilagiger Massivholzplatten nach unterschiedlichen Rechnungsansdtzen

Angaben zur Platte 107 Basiswerte (nach Abschnitt 3.4.1)

Decklagendicke 9 mm fonmw 28,5 Nimm?
Mittellagendicke 9 mm Enew 11000 N/mm?
Plattendicke 27 mm foaw 19,8 N/mm?
Lamellenverhaltnis R, 0,67 femw 28,5 N/mm?
Geometrische Werte
Geometriefaktor a,: 9 mm
Geometriefaktor a,: 27 mm
Verhaltnis Ey/Ezq: 30 Messwerte Berechnung der wirksamen Werte nach
DIN 68705-5 Verbundtheorie DIN WV ENV 14272 Donzé, Niemz 04

Aufbaufaktoren nach Verbundtheorie: o005 28.4 27.4 27.5 27.4 27.5
K4 09642 frs000s 43 3,2 59 3,2 59
k2 0,0891 Egmesn 11880 10593 10606 10593 10606
ks 06778 Es0mes 920 407 780 407 780
k. 0,3558 fioo0s 10,1 13,2 13,4 13,2
O 0,33 fronoos g,9 6,6 7,0 6,8

foooos 21,3 17.7 18,0 17,7
Aufbaufaktoren nach DIN 68705-5 fosoa0s 92 8.8 94 88
T 0,9630 Abweichung [%6] 1) -11,00 276 -11.00 2.11
Sm 06667
[0 0,33 1} mittlere prozentuale Abweichung der Messwerte von den nach den einzelnen Ansdtzen berechneten Werten

Donzé-Konstanten
Ly 1
LML, +2)® 0037037

Abschitzung ven Eigenschaften dreilagiger Massivholzplatten nach unterschiedlichen Rechnungsansdtzen

Angaben zur Platte 108

Decklagendicke 7 mm
Mittellagendicke 13 mm
Plattendicke 27 mm

Lamellenverhaltnis R, 0,52

Geometrische Werte

Geometriefaktor ay: 13 mm
Geometriefaktor a,: 27 mm
Verhaltnis Ey/Eqq: 30

Aufbaufaktoren nach Verbundtheorie:

ks 08921
ks 01412
ks 0,5346
ke 0,4988
o 0.48

Aufbaufaktoren nach DIN 68705-5

- 0,8884
5 0,5185
o, 0.48

Donzé-Konstanten
Ly 1.8571429
LMLy +27F 01116192

Basiswerte (nach Abschnitt 3.4.1)

fo 28,5 N/imm2
Enew 11000 Nimm?
foaw 19.8 N/imm?
foaw 28,5 N/mm?
Messwerte Berechnung der wirksamen Werte nach
DIN 68705-5 Verbundtheorie DIN \V ENV 14272 Donzé, Niemz 04
o005 273 253 254 253 254
frs000s 1.7 6.6 8.4 8,6 8.4
Eomesn 11780 g7v2 9813 a7r2 9813
Es0mes 1800 1228 15654 1228 1554
fioo0s 81 10,3 10.6 10,3
fionoos 7.0 95 99 95
foooos 18,8 13,7 14.2 13,7
foso00s 155 12,8 13.2 12,8
Abweichung [%] 1) -24 87 1642 24 87 16,42

1} mittlere prozentuale Ab

weichung der Meszwe

rte von den nach den einzelnen Ansétzen berechneten Werten




Anhang

Abschitzung ven Eigenschaften dreilagiger Massivholzplatten nach unterschiedlichen Rechnungsansdtzen

Angaben zur Platte 226 Basiswerte (C40 nach DIN EN 1052:2004)
Decklagendicke 85 mm | 40 N/mm?
Mittellagendicke 10 mm E.gw 14000 N/mm?
Plattendicke 27 mm foaw 24 N/mm?
Lamellenverhaltnis R, 0,63 femw 26 N/mm?
Geometrische Werte
Geometriefaktor a,: 10 mm
Geometriefaktor a,: 27 mm
Verhaltnis Ey/Ezq: 30 Messwerte Berechnung der wirksamen Werte nach
DIN 68705-5 Verbundtheorie DIN WV ENV 14272 Donzé, Niemz 04

Aufbaufaktoren nach Verbundtheorie: o005 40.2 38.0 38.0 38.0 38.1
K4 0,9509 frs000s 7.8 545 8,9 5.4 8,9
k2 0,0824 Egmesn 12880 13289 13312 13289 13312
ks 06420 Es0mes 950 71 1154 711 1154
k. 0,3914 fioo0s 15,2 15.1 15,4 151
O 0,37 fronoos 1.1 8,9 9.4 8,9

foooos 254 16,4 16,7 16,4
Aufbaufaktoren nach DIN 68705-5 fosoa0s 13.3 96 10,2 96
T 0,0402 Abweichung [%6] 1) -17 60 477 -17.60 842
Sm 06296
[0 0,37 1} mittlere prozentuale Abweichung der Messwerte von den nach den einzelnen Ansdtzen berechneten Werten

Donzé-Konstanten
Ly 1,1764706
L8(L,+2) 00508053

Abschitzung ven Eigenschaften dreilagiger Massivholzplatten nach unterschiedlichen Rechnungsansdtzen

Angaben zur Platte PRL Basiswerte (C40 nach DIN EN 1052:2004)
Decklagendicke 9 mm | 40 Nimm?
Mittellagendicke 9 mm E.gw 14000 N/mm?
Plattendicke 27 mm fraw 24 Nimm?
Lamellenverhaltnis R, 0,67 fomw 26 N/mm?
Geometrische Werte
Geometriefaktor ay: 9 mm
Geometriefaktor a,: 27 mm
Verhaltnis Ey/Eqq: 30 Messwerte Berechnung der wirksamen Werte nach
DIN 68705-5 Verbundtheorie DIN \V ENV 14272 Donzé, Niemz 04

Aufbaufaktoren nach Verbundtheorie: o005 40 38.5 386 385 386
K4 09642 frs000s 5.8 44 8,3 4.4 8,3
ks 0,0891 Egmesn 10270 13481 13499 13481 13499
ks 06778 Es0mes 820 518 988 518 968
k. 0,3556 fioo0s 225 16,0 16,3 16,0
[ 0,33 fionoos 13.8 8,0 8,5 8,0

foooos 21,4 17.3 17.6 17,3
Aufbaufaktoren nach DIN 68705-5 foso00s 109 87 92 87
T 0,0630 Abweichung [%] 1) 814 22 23 814 2223
8 06667
[0 0,33 1} mittlere prozentuale Abweichung der Messwerte von den nach den einzelnen Ansdtzen berechneten Werten

Donzé-Konstanten
Ly 1
L 8L, +2)® 0037037

280



Anhang

Abschatzung von Eigenschaften dreilagiger Massivholzplatten nach unterschiedlichen Rechnungsansiatzen

Angaben zur Platte 439 Basiswerte (nach Abschnitt 3.4.1)
Decklagendicke 6,15 mm fo 28,5 Nimm?
Mittellagendicke 147 mm Enew 11000 Nimm?
Plattendicke 27 mm fiew 19.8 Nimm?
Lamellenverhaltnis R, 0,46 fosw 26,5 Nimm?2
Geometrische Werte
Geometriefaktor a,: 147 mm
Geometriefaktor a,: 27 mm
Werhaltnis Eg/Esy 30 Messwerte Berechnung der wirksamen Werte nach
DIN 68705-5 Verbundtheorie DIN VWV ENV 14272 Donzé, Niemz 04

Aufbaufaktoren nach Verbundtheorie: fo.0.08 278 239 24 1 239 241
k4 0,8440 f20.0.05 131 8.4 99 8.4 99
k- 0,1893 Engmean 11180 9225 9284 9225 9284
ks 04737 Ersomes 2880 1775 2083 1775 2083
k. 05596 fio0.0s 11,3 9.0 9.4 9.0
oo 0,54 fis0.0.02 13,4 10,8 111 10,8

feo0.0s 15,7 121 126 121
Aufbaufaktoren nach DIN 68705-5 fos0.0.08 155 144 148 14 4
T 0.8386 Abweichung [%] 1) -21.89 -17 64 -21.,89 -20,58
&, 04356
[ 1. 0,54 1} mittlere prozentuale Abweichung der Meszwerte von den nach den einzelnen Ansdtzen berechneten VWerten

Donzé-Konstanten
Ly 2,3902439
L AL, 427 01613841

Abschatzung ven Eigenschaften dreilagiger Massivholzplatten nach unterschiedlichen Rechnungsansitzen

Angaben zur Platte 842 Basiswerte (nach Abschnitt 3.4.1)
Decklagendicke 93 mm fow 28.5 Nimm?2
Mittellagendicke 44 mm Enew 11000 Nimm?
Plattendicke 23 mm fiow 19.8 N/mm?
Lamellenverhaltnis R, 0,81 fomw 26,5 N/imm?
Geometrische Werte
Geometriefaktor ay: 44 mm
Geometriefaktor as: 23 mm
Verhdltnis Eg/Esy 30 Messwerte Berechnung der wirksamen Werte nach
DIN 68705-5 Verbundtheorie DIN VWV ENV 14272 Donzé, Niemz 04

Aufbaufaktoren nach Verbundtheorie: foo0.08 226 283 28.3 28.3 28.3
ks 0.9932 fon.50.0.08 29 1.0 5,0 1.0 6,0
ks 0.0401 Eogmesn 11820 10923 10926 10923 10926
ks 0.8151 Eo50mes 420 77 441 7 441
k. 0.2183 fio.0.0s 1.5 16,0 16,1 16,0
O 0,19 fio0.0.02 48 3.8 43 38

fono.0s 269 21,4 218 21,4
Aufbaufaktoren nach DIN 68705-5 fos00.08 92 8.1 58 5.1
T 0,9930 Abweichung [%] 1) -31,82 32,58 -31.82 32,58
8m 08087
= 0,19 1} mittlere prozentuale Abweichung der Meszwerte von den nach den einzelnen Ansdtzen berechneten Werten

Donzé-Konstanten
Ly 04731183

Y

L,(L, 42 00070012
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Abschatzung von Eigenschaften dreilagiger Massivholzplatten nach unterschiedlichen Rechnungsansiatzen

Angaben zur Platte 870 Basiswerte (nach Abschnitt 3.4.1)
Decklagendicke & mm fo 28,5 Nimm?
Mittellagendicke 15 mm Erew 11000 N/imm?
Plattendicke 27 mm fiew 19.8 Nimm?
Lamellenverhalinis R, 0,44 fosw 26,5 Nimm#
Geometrische Werte
Geometriefaktor a,: 15 mm
Geometriefaktor a;: 27 mm
Werhaltnis Eg/Eqy 30 Messwerte Berechnung der wirksamen Werte nach
DIN 68705-5 Verbundtheorie DIN VWV ENV 14272 Donzé, Niemz 04

Aufbaufaktoren nach Verbundtheorie: fo.0.08 18.1 236 238 236 238
k4 08342 f20.0.05 1.9 8.8 10,2 8.8 10,2
k- 0,1991 Eromesn 9892 9114 a177 9114 a177
ks 04630 Ersomes 2762 18886 2190 1886 2190
k. 05704 fio0.0s 8,7 8,8 92 8,8
oo 0,56 fis0.0.02 486 11,0 11,3 11,0

feo0.0s 16,3 11,8 123 11,8
Aufbaufaktoren nach DIN 68705-5 fos0.0.08 161 147 151 147
T 0.8285 Abweichung [%] 1) 8.60 13.66 8.60 -2.64
&, 04444
[ 1. 0,56 1} mittlere prozentuale Abweichung der Meszwerte von den nach den einzelnen Ansdtzen berechneten VWerten

Donzé-Konstanten
Ly 2.5
L AL, +2) 01714678

Abschatzung ven Eigenschaften dreilagiger Massivholzplatten nach unterschiedlichen Rechnungsansitzen

Angaben zur Platte 971 Basiswerte (nach Abschnitt 3.4.1)
Decklagendicke 9 mm fow 28.5 Nimm?2
Mittellagendicke 9 mm Enew 11000 Nimm?
Plattendicke 27 mm fiow 19.8 N/mm?
Lamellenverhaltnis R, 0.67 fomw 26,5 N/imm?
Geometrische Werte
Geometriefaktor ay: 5 mm
Geometriefaktor as: 27 mm
Verhdltnis Eg/Esy 30 Messwerte Berechnung der wirksamen Werte nach
DIN 68705-5 Verbundtheorie DIN VWV ENV 14272 Donzé, Niemz 04

Aufbaufaktoren nach Verbundtheorie: foo0.08 358 274 27.5 274 27.5
ks 0.9642 fon.50.0.08 48 3,2 59 3,2 59
ks 0.0691 Eogmesn 126801 10593 10606 10593 10606
ks 06778 Eo50mes 1037 407 780 407 780
k. 0.3556 fio.0.0s 9.2 13,2 13,4 13,2
O 0,33 fio0.0.02 42 6.8 7.0 6,6

fono.0s 223 17.7 18,0 17.7
Aufbaufaktoren nach DIN 68705-5 fs0.0.08 135 8.8 94 8.8
T 0,9630 Abweichung [%] 1) -33,50 -10,85 -33,50 -10,85
8m 0.6667
= 033 1} mittlere prozentuale Abweichung der Meszwerte von den nach den einzelnen Ansdtzen berechneten Werten

Donzé-Konstanten
Ly 1

Y

LA(L,+2F 0037037

282



Anhang

7.13.2 Dreilagige Laborplatten im Nenndickenbereich 30,8 bis 38,4mm

Abschidtzung von Eigenschaften dreilagiger Massivholzplatten nach unterschiedlichen Rechnungsansitzen

Angaben zur Platte
Decklagendicke
IMittellagendicke
Plattendicke
Lamellenverhéltnis R,
Geometrische Werte
Geometriefaktor a4
Geometriefaktor a,:

Verhéltnis Ey/Egq:

Aufbaufaktoren nach Verbundtheorie:

ks 0,8057
ks 02277
ks 0,4337
ke 0,5996
o, 0,59

7

19,8

338
0,41

19,8
338

30

mm
mm
mm

mm
mm

Aufbaufaktoren nach DIN 68705-5

- 0,7990
5., 04142
o, 0,59

Donzé-Konstanten
Ly 2.8285714
L AL, +2F 02010229

Basiswerte (C40 DIN EN 1052:2004  Modellvariation: 15
frmw 40 Nimm?2 IMadellfaktor: 0.?165‘
Emew 14000 Nimm?
foaw 24 Nimm?
foew 26 N/mm?2
Messwerte Berechnung der wirksamen Werte nach
DIN 68705-5 Verbundtheorie DIN WV ENV 14272 Donze, Niemz 04
om0 meen 431 446 450 446 451
frn.20 mezn 32,4 19.2 21,7 19,2 21,7
Enomesn 13809 11186 11279 11186 11279
E. 20.mes 4543 2814 3187 2814 187
fio00s 99 10,4 99
fion00s 141 14.4 141
foo00s 10,8 11,3 10,8
foso0.0s 15,2 156 15,2
Abweichung [%] 1) -23.95 19,80 -23,95 -19.55

1} mittlere prozentuale Abweichung der Meszwerte von den nach den einzelnen Anzdtzen berechneten Werten

Abschidtzung von Eigenschaften dreilagiger Massivhelzplatten nach unterschiedlichen Rechnungsansitzen

Angaben zur Platte 8
Decklagendicke 12 mm
Mittellagendicke 7 mm
Plattendicke 31 mm
Lamellenverhaltnis R, 0,77
Geometrische Werte
Geometriefaktor a,: 7 mm
Geometriefaktor a4 31 mm
Verhéltnis E4/Egq: 30

Aufbaufaktoren nach Verbundtheorie:

ks 09889
ks 0,0445
ks 07817
k. 02516
o 023

Aufbaufaktoren nach DIN 68705-5

- 0,9885
5., 07742
o, 0,23

Donzé-Konstanten
Ly, 05833333
L AL, +2F 00115135

Basiswerte (C40 DIN EN 1052:2004  Modellvariation: 15
foaw 40 Nimm? IModelifaktor: 0.7165
Enew 14000 Mimm?
24 Nimm?2
fomw 28 Nimm?2
Messwerte Berechnung der wirksamen Werte nach
DIN 68705-5 Verbundtheorie DIN VWV ENV 14272 Donzeé, Niemz 04
o 0meen 56,9 552 552 552 552
fr.50 mean 56 28 11.0 28 11,0
Enomesn 17612 13839 13844 13839 13844
B s0mes 3 161 522 161 §22
fio00s 18,6 18.8 18,6
fion00s 54 8,0 54
foo0s 20,1 20,3 20,1
foso00s 5.9 6.5 59
Abweichung [%] 1) -30,10 44 40 -30,10 44,40

=zwerte von den nach den einzelnen Ansdtzen berechneten Werten
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Abschitzung von Eigenschaften dreilagiger Massivholzplatten nach unterschiedlichen Rechnungsansitzen

Angaben zur Platte 9 Basiswerte (C40 DIN EN 1052:2004, Modellvariation: 15
Decklagendicke 7 mm = 40 Nimm?2 IModellfaktor: 07165
Mittellagendicke 19.8 mm Erew 14000 N/mm?2
Flattendicke 338 mm foaw 24 Nimm?#
Lamellenverhaltnis R, 0,41 foaw 26 N/mm?
Geometrische Werte
Geometriefaktor a,: 188 mm
Geometriefaktor a;: 33,8 mm
Verhaltnis Eg/Esy 30 Messwerte Berechnung der wirksamen Werte nach
DIN 68705-5 Verbundtheorie DINV ENV 14272 Donzé, Niemz 04

Aufbaufaktoren nach Verbundtheorie: | p— 48 2 44 6 450 44 8 451
ks 0,80a7 | Fp— 337 192 217 19,2 21,7
k- 02277 Engmesn 19152 11186 11279 11186 11279
[ 04337 E.s0mes 5574 2814 38T 2814 3187
k. 0,5996 fio0.02 9.9 10,4 99
G 0,59 fionoos 14,1 14,4 141

feo.0.0s 108 1.3 10,8
Aufbaufaktoren nach DIN 68705-5 fo000,08 152 156 15.2
T 0.7990 Abweichung [%] 1) -31,58 27 &8 -31,58 27 83
&, 04142
= 0,59 1} mittlere prozentuale Abweichung der Meszwerte von den nach den einzelnen Ansdtzen berechneten Werten

Donzé-Konstanten
Ly 28285714
L AL, 42 02010229

Abschitzung von Eigenschaften dreilagiger Massivholzplatten nach unterschiedlichen Rechnungsansitzen

Angaben zur Platte 10 Basiswerte (C40 DIN EN 1052:2004, Nodellvariation: 15
Decklagendicke 12 mm fon 40 Nimm? Modellfaktor: 0,7165
IMittellagendicke 7 mm Emsw 14000 N/mm?2
Plattendicke 31 mm fiaw 24 N/mm?
Lamellenverhaltnis R, 0,77 fomw 26 N/mm?2
Geometrische Werte
Geometriefaktor a,: 7 mm
Geometriefaktor a;: 31 mm
Verhaltnis E4/Ezq: 30 Messwerte Berechnung der wirksamen Werte nach
DIN 68705-5 Verbundtheorie DINV ENV 14272 Donzé, Niemz 04

Aufbaufaktoren nach Verbundtheorie: frn0 mzen 596 552 55.2 552 852
k4 0,0389 fr 20 mesn 8,7 28 11,0 28 11,0
ks 0,0445 Egmean 19282 13839 13844 13839 13844
ks 07817 Er oo mes 314 161 §22 161 §22
ke 02516 fioo.0s 18,6 18,8 18,6
Oy 0,23 fis00.02 54 5,0 54

feo0.0s 201 20,3 201
Aufbaufaktoren nach DIN 68705-5 fs0.0.08 59 5.5 59
Ton 0.9885 Abweichung [%] 1) -35.44 31,70 35.44 3170
. 07742
Ol 0.23 1} mittlere prozentuale Abweichung der Meszwerte von den nach den einzelnen Angétzen berechneten Vierten

Donzé-Konstanten
Ly 05833333
LA(L,+2F 00115135
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Abschatzung von Eigenschaften dreilagiger Massivholzplatten nach unterschiedlichen Rechnungsansitzen

Angaben zur Platte 15
Decklagendicke 9 mm
Mittellagendicke 128 mm
Plattendicke 308 mm
Lamellenverhaltnis R, 0,58
Geometrische Werte
Geometriefaktor a,: 128 mm
Geometriefaktor a,: 308 mm
Verhaltnis Eg/Eqy: 30

Aufbaufaktoren nach Verbundtheorie:

k4 09306
k- 01027
ks 05983
k. 04351
oo 042
Aufbaufaktoren nach DIN 68705-5
T 09282
&, 05844
ooy 042

Basiswerte (C40 DIN EN 1052:2004  Modellvariation: 15
fn.Bw 40 Nfmm? IModellfaktor: 07185
Ernew 14000 N/mm?
fiew 24 Nimm?
femw 26 Nimm?
Messwerte Berechnung der wirksamen Werte nach
DIN 68705-5 Verbundtheorie DINV ENV 14272 Donzé, Niemz 04
| — 522 51.8 52,0 518 520
frm20 mezn 15,8 98 13.8 98 13.8
Eoomesn 18860 12895 13029 12895 13029
Er20mes 1430 1005 1438 1005 1438
fiooas 14.0 14 4 14,0
fis0.002 10,0 10,4 10,0
fonoos 152 15,6 15,2
fos0.0.s 10.8 11.3 10,8
Abweichung [%] 1) -23,07 -8,79 -23,07 -8.78

1} mittlere prozentuale Abweichung der Meszwerte von den nach den einzelnen Anzdtzen berechneten Verten

Donzé-Konstanten
Ly 1,4222222
L &L, +2)F 00717758

Abschatzung von Eigenschaften dreilagiger Massivhelzplatten nach unterschiedlichen Rechnungsansitzen

Angaben zur Platte 16
Decklagendicke 128 mm
Mittellagendicke 9 mm
Plattendicke 348 mm
Lamellenverhaltnis R, 0,74
Geometrische Werte
Geometriefaktor a,: mm
Geometriefaktor ay: 346 mm
Verhéltnis Eg/Eqy: 30

Aufbaufaktoren nach Verbundtheorie:

k, 0,9820
ks 0,0503
ks 07486
ke 02848
o 026

Aufbaufaktoren nach DIN 68705-5

- 0,0824
5., 0,7399
ot 0,26

Donzé-Konstanten
Ly 0703125

L(L,+2F 00175995

Basiswerte (C40 DIN EN 1052:2004  Modellvariation: 15
frnew 40 Nfmm? Modellfaktor: 0.7165
Erew 14000 N/mm?
fiew 24 Nimm?
fomw 26 Nfmm?
Messwerte Berechnung der wirksamen Werte nach
DIN 68705-5 Verbundtheorie DINV ENV 14272 Donzé, Niemz 04
| — 21,7 548 549 548 549
fin.50 masn 7.0 3.8 10,8 3.8 10,8
Egmesn 26348 13754 13762 13754 13762
B s0mes 468 246 705 245 705
fio.0.0s 17.8 18,0 17.8
fiono.02 6,2 6,8 6,2
foo00e 19,2 19,5 192
fos0.0.0s 5,8 7.4 6.8
Abweichung [%] 1) -33,80 15,74 -33,80 15.74

1} mittlere prozentuale Abweichung der Messw

erte von den nach den einzelnen Ansétzen berechneten Werten
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Abschatzung von Eigenschaften dreilagiger Massivholzplatten nach unterschiedlichen Rechnungsansiatzen

Angaben zur Platte 18 Basiswerte (C40 DIN EN 1052:2004'  Modellvariation: 15
Decklagendicke 9  mm fo 40 Nimm? Modellfaktor: 07165
Mittellagendicke 12.8 mm Enew 14000 Nimm?
Plattendicke 308 mm fiew 24 Nimm?
Lamellenverhaltnis R, 0,58 fosw 26 N/mm?2
Geometrische Werte
Geometriefaktor a,: 12,8 mm
Geometriefaktor a,: 30,8 mm
Werhaltnis Eg/Esy 30 Messwerte Berechnung der wirksamen Werte nach
DIN 68705-5 Verbundtheorie DIN VWV ENV 14272 Donzé, Niemz 04

Aufbaufaktoren nach Verbundtheorie: fr0.mesn a0.7 51.8 52.0 518 520
k4 0,9306 | — 14.8 9.8 13.8 98 13.8
k- 01027 Eoomesn 17680 12985 13029 12895 13029
ks 05983 Ersomes 1415 1005 1438 1005 1438
k. 0.4351 fioo0s 14.0 14 4 14.0
oo 0,42 fis0.00s 10,0 10,4 10,0

feo0.0s 15,2 15,6 15,2
Aufbaufaktoren nach DIN 68705-5 fos0.008 108 11,3 10,8
T 0.9282 Abweichung [%] 1) -22.05 -7.28 -22.05 7,27
&, 05844
[ 1. 042 1} mittlere prozentuale Abweichung der Meszwerte von den nach den einzelnen Ansdtzen berechneten VWerten

Donzé-Konstanten
Ly 1,4222222
L &L, 42 00717758

Abschatzung ven Eigenschaften dreilagiger Massivholzplatten nach unterschiedlichen Rechnungsansitzen

Angaben zur Platte 20 Basiswerte (C40 DIN EN 1052:2004,  Modellvariation: 15
Decklagendicke 12,8 mm fow 40 N/mm?2 IMadelifaktor: 0,7165
Mittellagendicke 12,8 mm Enew 14000 Nimm?
Plattendicke 384 mm fiow 24 Nimm#2
Lamellenverhaltnis R, 0.67 fomw 26 Nimm?2
Geometrische Werte
Geometriefaktor ay: 12,8 mm
Geometriefaktor as: 384 mm
Verhdltnis Eg/Esy 30 Messwerte Berechnung der wirksamen Werte nach
DIN 68705-5 Verbundtheorie DIN VWV ENV 14272 Donzé, Niemz 04

Aufbaufaktoren nach Verbundtheorie: fo0.masn 428 538 53,8 53.8 53,8
ks 0.9642 fin.50 masn 87 8,2 11,6 8,2 1.6
ks 0.0691 Eogmesn 19103 13481 13499 13481 13499
ks 06778 Eo50mes 792 518 968 518 968
k. 0.3556 fio.0.0s 16.0 16,3 16,0
O 0,33 fio0.0.02 8.0 8,5 8,0

feo.0.08 173 17,8 17,3
Aufbaufaktoren nach DIN 68705-5 fos00.08 8.7 92 8.7
T 0,9630 Abweichung [%] 1) -16,73 12,96 -16,73 12,96
8m 0.6667
= 033 1} mittlere prozentuale Abweichung der Meszwerte von den nach den einzelnen Ansdtzen berechneten Werten

Donzé-Konstanten
Ly 1

Y

LA(L,+2F 0037037
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Abschatzung von Eigenschaften dreilagiger Massivholzplatten nach unterschiedlichen Rechnungsansiatzen

Angaben zur Platte 25 Basiswerte (C40 DIN EN 1052:2004'  Modellvariation: 15
Decklagendicke 9  mm fo 40 Nimm? Modellfaktor: 07165
Mittellagendicke 12.8 mm Enew 14000 Nimm?
Plattendicke 308 mm fiew 24 Nimm?
Lamellenverhaltnis R, 0,58 fosw 26 N/mm?2
Geometrische Werte
Geometriefaktor a,: 12,8 mm
Geometriefaktor a,: 30,8 mm
Werhaltnis Eg/Esy 30 Messwerte Berechnung der wirksamen Werte nach
DIN 68705-5 Verbundtheorie DIN VWV ENV 14272 Donzé, Niemz 04

Aufbaufaktoren nach Verbundtheorie: fr0.mesn 211 51.8 52.0 518 520
k4 0,9306 | — 16,7 9.8 13.8 98 13.8
k- 01027 Enomesn 19581 12985 13029 12895 13029
ks 05983 Ersomes 1161 1005 1438 1005 1438
k. 0.4351 fioo0s 14.0 14 4 14.0
oo 0,42 fis0.00s 10,0 10,4 10,0

feo0.0s 15,2 15,6 15,2
Aufbaufaktoren nach DIN 68705-5 fos0.008 108 11,3 10,8
T 0.9282 Abweichung [%] 1) -17.70 -2.01 -17.70 1,99
&, 05844
[ 1. 042 1} mittlere prozentuale Abweichung der Meszwerte von den nach den einzelnen Ansdtzen berechneten VWerten

Donzé-Konstanten
Ly 1,4222222
L &L, 42 00717758

Abschatzung ven Eigenschaften dreilagiger Massivholzplatten nach unterschiedlichen Rechnungsansitzen

Angaben zur Platte 26 Basiswerte (C40 DIN EN 1052:2004,  Modellvariation: 15
Decklagendicke 12,8 mm fow 40 N/mm?2 IMadelifaktor: 0,7165
Mittellagendicke 12,8 mm Enew 14000 Nimm?
Plattendicke 384 mm fiow 24 Nimm#2
Lamellenverhaltnis R, 0.67 fomw 26 Nimm?2
Geometrische Werte
Geometriefaktor ay: 12,8 mm
Geometriefaktor as: 384 mm
Verhdltnis Eg/Esy 30 Messwerte Berechnung der wirksamen Werte nach
DIN 68705-5 Verbundtheorie DIN VWV ENV 14272 Donzé, Niemz 04

Aufbaufaktoren nach Verbundtheorie: fo0.masn 43,5 538 53,8 53.8 53,8
ks 0.9642 fin.50 masn 91 8,2 11,6 8,2 1.6
ks 0.0691 Eogmesn 24125 13481 13499 13481 13499
ks 06778 Eo50mes 620 518 968 518 968
k. 0.3556 fio.0.0s 16.0 16,3 16,0
O 0,33 fio0.0.02 8.0 8,5 8,0

feo.0.08 173 17,8 17,3
Aufbaufaktoren nach DIN 68705-5 fos00.08 8.7 92 8.7
T 0,9630 Abweichung [%] 1) -21.34 11,57 -21.34 11,57
8m 0.6667
= 033 1} mittlere prozentuale Abweichung der Meszwerte von den nach den einzelnen Ansdtzen berechneten Werten

Donzé-Konstanten
Ly 1

Y

LA(L,+2F 0037037
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