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1. EINLEITUNG 

1.1 AUSGANGSSITUATION 

Wellpappe ist mit einem Anteil von 64,2 % die wichtigste Transportverpackung für den nati-

onalen und internationalen Versand von Waren. In Europa wurden im Jahr 2015 51.693 Mio. 

m² Wellpappe abgesetzt - dabei allein in Deutschland 9.873 Mio. m². Im internationalen Ver-

gleich liegt Europa dabei direkt hinter China mit 65.922 Mio. m² und vor den USA mit 34.279 

Mio. m². Die Gesamtanzahl der Wellpappen-Anlagen in Deutschland beträgt 104 mit 19.200 

Beschäftigten. Im Jahr 2016 konnte so ein Umsatz von ca. 5 Mrd. € erwirtschaftet werden 

(VdW 2017).  

Die steigende Globalisierung und die Vernetzung der Warenströme haben zur Folge, dass 

Wellpappen-Verpackungen immer höheren Belastungen beim Transport und der Lagerung 

standhalten müssen. Es handelt sich nicht nur um statische Belastungen, die bei der Stape-

lung der Waren entstehen, sondern auch um dynamische Belastungen, die während des 

Transportes mit Bahn, Lastkraftwagen und Schiff auftreten. Hinzu kommt, dass im weltwei-

ten Containertransport wechselnde Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten herrschen. Auch 

der Trend der immer geringer werdenden durchschnittlichen Gewichte der Wellpappen stellt 

eine große Herausforderung für dessen Verwender dar. Im Jahre 2011 betrug das durch-

schnittliche Gewicht noch 525 g/m², hingegen im Jahre 2016 noch lediglich 513 g/m² (VdW 

2017). Zudem wird der Sicherheit der Packstoffauslegung und ihrer Dimensionierung eine 

immer größere Bedeutung zugemessen.  

Derzeitige Standards zur Abschätzung des Zeitstandverhaltens berücksichtigen lediglich me-

chanische Eigenschaften des Packstoffes, wie beispielsweise den Kantenstauchwiderstand 

nach DIN EN ISO 3037:2007-06 und den Stapelstauchwiderstand des Packmittels nach DIN 

55440-1:2004-08 im Normklima. Die real auftretenden Belastungen werden nur durch den 

Einsatz von sogenannten Sicherheitsfaktoren berücksichtigt. Dabei kommt es oft zu einer 

Überdimensionierung der Wellpappen-Verpackung und letztendlich zu einer Verschwendung 

von Ressourcen. Um Wellpappen-Verpackungen optimal anwendungsspezifisch auszulegen, 

Kosten und Rohstoffe einzusparen und Transportschäden zu vermeiden, werden in der For-

schung vermehrt moderne Simulationsmethoden, wie die Finite-Elemente-Methode (FEM), 

eingesetzt (Michaeli et al. 2006). Dabei wird versucht, über die mechanisch-technologischen 

Festigkeitskennwerte das Materialverhalten von Wellpappen-Verpackungen bei bestimmten 
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Belastungssituationen zu simulieren. Die Simulationsmethoden sind meist noch nicht voll-

ständig ausgereift und beinhalten bislang keine Möglichkeiten die viskosen Eigenschaften der 

Wellpappe miteinzubeziehen.  

1.2 AUFGABENSTELLUNG 

Aufgabe dieser Arbeit ist es, das Zeitstandverhalten von Schachteln aus Wellpappe detailliert 

zu untersuchen. Dabei nimmt die Informationsgewinnung über das Kriechverhalten von 

Wellpappen-Proben und deren mögliche Verbindung zum Kriechverhalten von Wellpappen-

Verpackungen eine zentrale Rolle ein. 

Hierzu werden zwei Zeitstandprüfeinrichtungen zur Untersuchung des Kriechverhalten von 

Probenkörperzuschnitten zur Kantenstauch-Prüfung (ECT1-Prüfung) neu entwickelt und in 

Betrieb genommen. Dabei wird das Kriechverhalten von Probenkörperzuschnitten zur ECT-

Prüfung unter einer konstanten Belastung untersucht. Die Prüfeinrichtungen befinden sich 

in einer Klimakammer, in der unterschiedliche Klimata simuliert werden können.  Zusätzlich 

dazu werden alle wesentlichen, die Messung beeinflussenden Faktoren eingehend unter-

sucht.  

Neben den Versuchen zum Kriechverhalten der Probenkörperzuschnitte zur ECT-Prüfung 

werden die Ausgangsmaterialien hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften, wie bei-

spielsweise die Berstfestigkeit, die Durchstoßarbeit und der ECT-Prüfung, getestet. Außer-

dem werden geschwindigkeitsgesteuerte Kurzzeitversuche an Probenkörperzuschnitten zur 

ECT-Prüfung und Biegeprüfung durchgeführt, um Ergebnisse über das viskose Werkstoffver-

halten von Wellpappe zu erhalten. Mithilfe dieser Ergebnisse und festgelegter Berechnungs-

methoden (Maxwell-Modell/Prony-Analyse/FEM-Simulation) soll das Kriechverhalten von 

Wellpappen-Proben und Wellpappen-Packmitteln berechnet werden. Zur Abgleichung der 

berechneten Ergebnisse mit der Realität werden Kriechversuche an Wellpappen-Proben und 

Wellpappen-Packmitteln in speziell entwickelten Versuchseinrichtungen durchgeführt.  

                                                                 

1 ECT: Edge-Crush-Test 
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Die Ergebnisse aller Versuche sollen am Ende der Arbeit eine neue Möglichkeit zur Vorher-

sage des Langzeitverhaltens von Wellpappe zulassen. Dadurch können, ohne zeit- und kos-

tenintensive Langzeituntersuchungen am Packmittel, Verpackungen bedarfsgerecht und ma-

terialeffizient ausgelegt werden. 

Die Arbeit ist Teil des im Oktober 2015 gestarteten IGF Forschungsprojektes 18876 BG „Ent-

wicklung einer kontinuumsmechanisch begründeten Methode zur Berechnung des klimaab-

hängigen Kriechverhaltens von Wellpappe-Verpackungen“, welches als Gemeinschaftsfor-

schungsvorhaben der Papiertechnischen Stiftung in Heidenau und des Instituts für BFSV an 

der Hochschule für Angewandte Wissenschaften Hamburg (HAW) durchgeführt wurde. Das 

Projekt wurde durch die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen (AiF) im 

Rahmen des Programms zur Förderung der industriellen Gemeinschaftsförderung (IGF) vom 

Bundesministerium für Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen 

Bundestages gefördert. 

1.3 ZIELSETZUNG 

Diese Arbeit befasst sich mit Untersuchungen zum Zeitstandverhalten von Schachteln aus 

Wellpappe. Mit Hilfe der Mitarbeiter und der Versuchseinrichtungen am Institut für BFSV e.V. 

können Versuche zur Charakterisierung der Wellpappen durchgeführt werden. Des Weiteren 

können durch zwei am Institut für BFSV e.V. neu entwickelte Prüfeinrichtungen tieferge-

hende Erkenntnisse über das Kriechverhalten von Probenkörperzuschnitten zur ECT-Prüfung 

erlangt werden.  

Ziel der verschiedenen Versuche und der Arbeit ist es, eine Methode zu entwickeln, mit der 

das klimaabhängige Kriechverhalten von Wellpappen-Proben und letztendlich das Kriechver-

halten von Packmitteln aus Wellpappe genauer vorhergesagt werden kann. Dabei werden in 

Versuchen materialspezifische Kennwerte ermittelt, die über eine rechnergestützte Simula-

tion das Langzeitverhalten von Wellpappen-Verpackungen berechnen können.  

Dadurch soll in der Zukunft eine Abschätzung des Zeitstandverhaltens von Packmitteln aus 

Wellpappe ohne übermäßige Sicherheitszuschläge möglich werden. Der somit effizientere 

Materialeinsatz führt zu einer Senkung des Rohstoffverbrauchs, welcher eine Reduzierung 

der Umweltbelastung zur Folge hat. Weiterhin können durch den geringeren Rohstoffeinsatz 

die Herstellungskosten für Wellpappen-Verpackungen erheblich reduziert werden. Dadurch 
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könnten sich für die Anwendung von Wellpappen-Verpackungen weitere Märkte erschlie-

ßen. Zudem werden durch die optimierte, bedarfsgerechte Anpassung der Wellpappen-Ver-

packungen Transportschäden im nationalen und internationalen Versand verhindert. Gleich-

zeitig führt dies zu einer Senkung der Folgekosten solcher Transportschäden, wie beispiels-

weise Entsorgungskosten der schadhaften Produkte oder Imageschäden der Wellpappenher-

steller. Ein weiterer wichtiger Vorteil der besseren Abschätzbarkeit des Langzeitverhaltens 

von Wellpappe ist, dass aufgrund der Kenntnis der benötigten Festigkeiten die Zusammen-

stellung der Ausgangsmaterialien zur Wellpappen-Herstellung, wie beispielsweise der Anteil 

der recycelten oder frischen Fasern, angepasst werden kann.  
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2. WELLPAPPE ALS PACKSTOFF 

Der Siegeszug der Wellpappe begann mit der ersten Patentanmeldung im Jahre 1871 durch 

den Amerikaner Albert L. Jones (New York), der einseitige Wellpappe zum Schutz von Glas-

flaschen vor Bruch einsetzte (Jones 1871).  Im Jahre 1874 entwickelte Oliver Long ein Patent 

über die erste und zweite Decklage (Long 1874). Bereits 1894 reichten Robert H. Thompson 

und Henry D. Norris ein Patent über Verpackungen aus Wellpappe ein. 1895 folgten die ers-

ten Wellpappenanlagen und damit der Wunsch nach Standardisierung der Festigkeitseigen-

schaften, um Transportschäden zu vermeiden (Twede et al. 2005). 

Zurzeit werden ca. 64,2 % aller Waren in Wellpappe verpackt (VdW 2017). Die Produktion 

von Papier, Karton und Pappe insgesamt nahm in den Monaten Januar bis August 2017 im 

Vergleich zum Vorjahr um 0,9 % zu. Die Produktion von Papier, Pappe und Karton für Verpa-

ckungszwecke stiegt in diesem Zeitraum sogar um 2,9 % an. Von Januar bis August 2017 wur-

den 7,850 Mio. t Papier, Pappe und Karton für Verpackungszwecke produziert. Besonders ist 

noch hervorzuheben, dass der Einsatz von Altpapier um 0,9 % (2015: 16.754 Mio. t; 2016: 

16.898 Mio. t) und die Altpapiereinsatzquote um 1,0 % (2015: 74 %; 2016: 75 %) im Vergleich 

zum Vorjahr gestiegen sind (VdP 2016). Zum besseren Verständnis des Packstoffes Well-

pappe werden in den folgenden Abschnitten der Aufbau, die unterschiedlichen Ausführun-

gen und die besonderen Eigenschaften von Wellpappe beschrieben.  

Allgemein betrachtet besteht Wellpappe aus Faserstoff – gewonnen aus dem Aufschluss von 

Holz. Die einzelnen Bestandteile der Wellpappen, die Wellpappen-Rohpapiere, unterschei-

den sich jedoch stark in der Zusammensetzung und der Herstellungsart des Zellstoffes. Bei 

den Wellpappenrohpapieren werden die Deckenpapiere, welche die Außen- und Innenseiten 

der Wellpappe darstellen, von den Wellenpapieren, welche die gewellte Zwischenlage zwi-

schen den Decklagen bilden, unterschieden (Blechschmidt 2009). Der Packstoff Wellpappe 

kann je nach Verwendungszweck in den unterschiedlichsten Ausführungen hergestellt wer-

den. Der allgemeine Aufbau von Wellpappen ist in Abbildung 1 dargestellt und gliedert sich 

in zwei Deckenlagen und eine dazwischenliegende, gewellte Mittelschicht. Der besondere 

Aufbau der Wellpappe nutzt das Prinzip des I-Trägers, um Druck- und Biegebelastungen aus 

verschiedenen Richtungen aufnehmen zu können (Twede et al. 2005). 

Wellpappen werden je nach Anzahl der vorhandenen Wellenlagen in einwellige und mehr-

wellige unterteilt (vgl. Abb. 1). Einwellige Wellpappen bestehen aus einer Lage eines gewell-

ten Papiers, welches zwischen zwei Lagen eines Kartons oder Papiers geklebt wird (DIN 
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55468-1:2015-06). Ein Sonderfall der einwelligen Wellpappen ist die einseitige Wellpappe. 

Diese besondere Form der Wellpappe besitzt nur eine Deckenlage aus Papier oder Karton, 

die nur mit einer Lage eines gewellten Papiers beklebt wird.  

 

Abbildung 1: Wellenarten (Niskanen 2012) 

Mehrwellige Wellpappen bestehen aus zwei oder mehr Lagen eines gewellten Papiers, die 

durch eine Lage Karton oder Papier miteinander verklebt sind und deren Außenflächen eben-

falls mit einer Lage Karton oder Papier verklebt sind (DIN 55468-1:2015-06). Dabei bestimmt 

der Aufbau der Wellpappen den Verwendungszweck. Einseitige Wellpappen werden vor al-

lem als Umhüllungen zum Schutz von Gütern eingesetzt. Sie werden international am häu-

figsten genutzt und finden ihre Anwendung vor allem als Verpackungsmaterial von Konsum-

gütern. Um Schwerlasten verpacken und unbeschädigt transportieren zu können, werden 

zwei- und dreiwellige Wellpappen eingesetzt (Twede et al. 2005). 

Außer der Einteilung nach ihrem Aufbau werden Wellpappen auch nach Art der Wellen dif-

ferenziert. Die Einteilung richtet sich nach der jeweiligen Wellenhöhe (h) und der Wellentei-

lung (t) der Wellenpapiere (vgl. Abb. 2). Die Wellen werden nach ihren Abmessungen festge-

legten Buchstabengruppen zugeordnet (vgl. Tab. 1) (DIN 55468-1:2015-06).  

 

Abbildung 2: Abmessung der Wellen (DIN 55468-1:2015-06) 
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Tabelle 1: Genormte Wellenprofile (DIN 55468-1:2015-06) 

Wellenart Wellenhöhe h [mm] Wellenteilung t [mm] 

G < 0,6 ≤ 1,8 

F ≥ 0,6 bis < 1,0 > 1,8 bis ≤ 2,6 

E ≥ 1,0 bis < 1,9 > 2,6 bis ≤ 3,5 

D ≥ 1,9 bis < 2,2 > 3,5 bis ≤ 4,8 

B ≥ 2,2 bis < 3,1 > 4,8 bis ≤ 6,5 

C ≥ 3,1 bis < 4,0 > 6,5 bis ≤ 7,9 

A ≥ 4,0 bis < 5,0 > 7,9 bis ≤ 10,0 

K ≥ 5,0 > 10,0 

Der Verwendungszweck der Wellpappe bestimmt die Abmessungen der Wellen. Große 

Wellen, wie beispielsweise die A-Welle, werden nur dort eingesetzt, wo eine hohe Stapel-

festigkeit und gute Druckfestigkeiten verlangt werden. Wird von der Wellpappe eine gute 

Bedruckbarkeit verlangt, werden hingegen kleine Wellen wie die G-Welle bevorzugt (Twede 

et al. 2005).  

Auch Festigkeitseigenschaften, wie die Berstfestigkeit, die Durchstoßarbeit und der Kan-

tenstauchwiderstand, werden zur Einteilung von Wellpappen genutzt (vgl. Tab. 2) (DIN 

55468-1:2015-06). Daraus ergeben sich drei weitere Wellpappen-Sorten:  

• [1] Wellpappen für Lagerbeanspruchungen,  

• [2] Wellpappen für Transportbeanspruchungen,  

• [3] Schwerwellpappen.  
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Tabelle 2: Wellpappensorten mit Anforderungen (Sollwerte) (DIN 55468-1:2015-06 verändert nach 

Köstner 2017) 

 Sorte Berstfestig-
keit [kPa] 

Durchstoßar-
beit  ͣ[J] 

Kantenstauchwi-
derstand [kN/m] 

Verwen-
dungszweck 

Einwellig 1.01 
1.02 
1.03 
1.04 
1.05 

- 
- 
- 
- 
- 

2,5 
3,0 
3,5 
4,0 
4,5 

3,5 
4,0 
4,5 
5,5 
6,5 

[1] 

1.10 
1.20 
1.30 
1.40 
1.50 

540 
770 

1.000 
1.200 
1.450 

2,5 
3,0 
3,5 
4,0 
4,5 

3,5 
4,0 
4,5 
5,5 
6,5 

[2] 

Mehrwellig 2.02 
2.03 
2.04 
2.05 
2.06 

- 
- 
- 
- 
- 

5,5 
6,0 
6,5 
7,0 
7,5 

6,5 
7,0 
7,5 
8,5 
9,0 

[1] 

2.20 
2.30 
2.40 
2.50 
2.60 
2.70 

770 
1.000 
1.200 
1.450 
1.650 
2.000 

5,5 
6,0 
6,5 
7,5 
8,5 
9,5 

6,5 
7,0 
8,0 
8,5 
9,0 
9,5 

[2] 

2.80 
2.90 
2.91 
2.92 
2.95 
2.96 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

11,0 
13,0 
16,0 
21,0 
24,0 
27,0 

12,0 
14,0 
16,0 
18,0 
21,0 
24,0 

[3] 

ANMERKUNG Festigkeitswerte gelten nicht für Wellpappen nur aus D, E, F und G. 

ͣ Für einwellige Wellpappe in Wellenart B reduzieren sich die angegebenen Werte der Sorte um 

10 %. 
 

2.1 EIGENSCHAFTEN VON WELLPAPPE 

Wellpappe ist ein natürlicher, nachwachsender und vollständig recycelbarer Packstoff. Sie 

besteht zum größten Teil aus recyceltem Altpapier (weitere Anteile Primärfasern, Leim) und 

ist nach dem Gebrauch zu 100 % recycelbar. Zusätzlich speichert Wellpappe, wie alle Holzpro-

dukte, CO₂.  In einer Tonne Papier werden ca. 1,33 t CO₂ gebunden und somit der Atmosphäre 

entzogen (VdW 2012). Das Recycling von Altpapier trägt zur Herstellung von Wellpappe und 

somit zur Ressourcenschonung bei.  
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Durch die eingesetzten Rohstoffe und die spezielle Struktur erhält Wellpappe seine beson-

deren Eigenschaften. Wellpappe besitzt trotz eines geringen Flächengewichtes außerge-

wöhnliche Festigkeits- und Steifigkeitswerte. Vor allem die Druck- und Stoßbelastungen kön-

nen gut absorbiert werden (Guo et al. 2008). Die guten Dämpfungseigenschaften, der flexible 

Einsatz und die Möglichkeit zur individuellen Anfertigung von Wellpappen ermöglichen einen 

wesentlichen Beitrag zum Produktschutz. Wellpappen-Verpackungen können verschiedene 

Formen aufweisen. Beispielsweise können sie je nach Papierart, Wellengröße und Verwen-

dungszweck als Produktverpackung, Supermarkt-Display oder als Transportverpackung für 

schwere Maschinenteile eingesetzt werden. Das geringe Flächengewicht und die normierten 

Maße von Wellpappen-Verpackungen ermöglichen die optimale Ausnutzung von Transport-

fahrzeugen und Lägern, wodurch Fracht- und Lagerkosten gesenkt werden können. Auch die 

gute Bedruckbarkeit ist eine wichtige Eigenschaft von Wellpappe. Sie ermöglicht eine attrak-

tive Gestaltung der Versandverpackung und leistet dadurch einen großen Beitrag zur Mar-

kenbildung (VdW 2012).  

Wellpappe ist ein hygroskopischer Packstoff, das heißt, die Fasern nehmen Feuchtigkeit aus 

der Luft auf bzw. geben diese an die Luft ab und quellen und schwinden bei wechselnden 

Klimabedingungen. Dabei sind auch die Festigkeitseigenschaften von Wellpappen-Produkten 

stark von der Ausgleichsfeuchte abhängig, die sich bei gegebener Umgebungstemperatur 

und der relativen Luftfeuchte einstellt (Markström 1991). Damit ändern sich nicht nur die 

mechanischen Eigenschaften, sondern auch die Struktur der einzelnen Papiere und die Last-

aufnahmefähigkeit (Niskanen 2012). Deshalb wird im folgenden Abschnitt detailliert auf die 

Wechselwirkung zwischen dem Einwirken von Feuchtigkeit und der Struktur der Wellpappe 

eingegangen. 

2.2 EINFLUSS VON FEUCHTE AUF WELLPAPPE 

Den größten Einfluss auf die Festigkeit von Papierprodukten besitzt Feuchtigkeit. Bei hoher 

Luftfeuchtigkeit nehmen die Festigkeitseigenschaften stark ab. Steigt beispielsweise die Luft-

feuchtigkeit von 50 % auf 90 %, verringert sich der Stapelstauchwiderstand (Erklärung Seite 

20) um 50 - 60 %. Der Kantenstauchwiderstand (Erklärung Seite 18) verringert sich um 55 - 

60 % (Whitsitt et al. 1972). Grund für den starken Einfluss von Feuchtigkeit auf die Eigen-

schaften von Wellpappe ist das Sorptionsverhalten der hygroskopischen Holzfasern. Die Fa-

sern passen sich durch Wasserdampfaufnahme (Adsorption) bzw. -abgabe (Desorption) dem 
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Umgebungsklima an (DIN EN ISO 12571:2000). Dabei quellen die Fasern bei Feuchtigkeits-

aufnahme und schwinden bei Feuchtigkeitsabgabe (Waterhouse 1984). Bedingt durch die 

Anisotropie der Fasern ändern sich die Dimensionen dieser mehr radial und tangential (quer 

zur Faser) als longitudinal (parallel zur Faser) (Alava et al. 2005).  

In der Literatur werden zwei verschiedenen Arten von Wasser in den auf Lignocellulosefasern 

basierenden Materialien beschrieben:  

• Freies Wasser und 

• Gebundenes, nicht gefrierendes Wasser (Engelund et al. 2012). 

Das Auftreten von einem weiteren Typ von gebundenen Wassern, dem gefrierenden Wasser, 

wurde in der Literatur ausgiebig diskutiert (Nakamura et al. 1981, Berthold et al. 1995, Enge-

lund et al. 2012). Nach neusten Erkenntnissen tritt dieses jedoch nur an nach einem bestimm-

ten Verfahren erzeugten Cellulosefasern auf (Zelinka et al. 2012).  

Bei der Wasserdampfaufnahme gelangt das freie Wasser in die Poren zwischen den Fasern 

und in die Lumen der Fasern. Das gebundene Wasser erstarrt in den Poren der Zellwände 

oder wird chemisch an die Hydroxyl- oder Carboxylsäuregruppen in den Fasern gebunden 

(Alava et al. 2005). Eine genaue Beschreibung, welche chemischen Gruppen Wassermoleküle 

aufnehmen liefert Berthold et al. 1995. Die Wasserdampfaufnahme findet an den amorphen 

Teilen der Cellulosen, des Polyosen-Lignin-Gels und in den Poren der Zellwände (Kappilar-

kondensation) statt (Weigert 1999). Von den kristallinen Bereichen der Cellulose wird kein 

Wasser aufgenommen (Engelund et al. 2012). Als Folge der Wasserdampfaufnahme kommt 

es zur Quellung der Zellwände und somit zur Schwächung der Wasserstoffbrückenbindungen 

zwischen den Fasern, wodurch die Mikrofibrillen sich trennen. Die Faserflexibilität steigt und 

es kommt zum Erweichen des gesamten Fasernetzwerks (vgl. Abb. 3 A, B) (Alava et al. 2005, 

Dimitrov et al. 2010, Engelund et al. 2012, Navaranjan et al. 2012, Pönni et al. 2012, Weigert 

1999). 
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Abbildung 3: Veränderungen der Zellwand während der Trocknung (Scallan 1974, verändert nach 

Pönni et al. 2012) 

Durch die Abgabe von Wasserdampf schwindet das Fasernetzwerk und die Bindungen inner-

halb des Fasernetzwerkes werden wieder stärker (Waterhouse 1984). Bei jeder Trocknung 

kommt es zur sogenannten Verhornung (vgl. Abb. 3 C, D). Die Verhornung wird in der Litera-

tur als eine strukturelle, irrreversible Änderung der Fasern durch Trocknung beschrieben. Es 

gibt verschiedene mögliche Auslöser für eine Verhornung, die in Weigert 1999 detailliert dar-

gestellt sind. Vorwiegend sollen der Verlust an Faser-Faser-Bindungen und die Ausbildung 

von irreversiblen Wasserstoffbrückenbindungen an der Faseroberfläche verantwortlich sein. 

Als Folge kommt es zu einer Änderung des Kapillargefüges und der Zugänglichkeit und Größe 

des Porenvolumens. Bei einem nachfolgenden Befeuchten können sich somit nicht alle Fa-

sern, die vorher Wasser binden bzw. einlagern konnten, wieder öffnen um Wasser aufzuneh-

men und die Quellbarkeit und die Reaktivität der Fasern sinken. Die größte Veränderung des 
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Fasernetzwerkes tritt bereits nach der ersten Trocknung ein (Navaranjan et al. 2012, Pönni 

et al. 2012, Weigert 1999).  

Im Fall von Recyclingfasern, wie sie in der Wellpappe eingesetzt werden, führt die Vorge-

schichte der Fasern durch mehrere Befeuchtungs- und Trocknungszyklen zu einer geringeren 

Wasseraufnahmefähigkeit im Vergleich zu Primärfasern. Zudem sind die Anschmiegsamkeit, 

die Fähigkeit zur Zwischenfaserbindung und die Quellbarkeit reduziert (Navaranjan et al. 

2012).  

2.3 KRIECHEN VON WELLPAPPE 

Als hygroskopisches Produkt neigt Wellpappe bei einer erhöhten Luftfeuchtigkeit und kon-

stanten Belastung zum Kriechen (Alava et al. 2006). Beispielsweise verlieren Verpackungen 

aus Wellpappe durch Kriech- und Relaxationsvorgänge bei einer Luftfeuchtigkeit von 90 % 

und einer Lagerzeit von sechs Monaten unter einer konstanten Last ca. 60 % ihrer Druckfes-

tigkeit (Twede et al. 2005). Eine besondere Rolle spielt das Problem des Kriechens bei der 

Betrachtung des Langzeitverhaltens von Wellpappe im weltweiten Containerversand. Hierzu 

gibt Trost et al. 2016 einen detaillierten Überblick über die bisherigen Untersuchungen, die 

vorhandenen Prüfmethoden und den sich daraus ergebenden Forschungsbedarf.  

Der Begriff des Kriechens wird in der Literatur allgemein als kontinuierliche, zeitabhängige, 

plastische Verformung eines Werkstoffes unter konstanter Last beschrieben (Rösler et al. 

2006). Dabei kann der Verformungsprozess je nach Belastungsniveau bis zum Bruch des Bau-

teils führen (Läpple et al. 2007). Die Abbildung 4 zeigt die Abhängigkeit der Kriechverformung 

von dem Belastungsniveau (Pa, Pb und Pc). Die Kriechverformung wächst mit der Zeit:  

t0 → δ0    spontane Verformung bei Beginn der Belastung, 

t1 → δ1,  t2 → δ2  zeitabhängige Verformung durch Kriechvorgänge. 

Je höher die Belastung, desto größer ist die Kriechverformung über die Zeit (δa, δb und δc). Im 

Falle der Belastung Pc führt dies letztendlich zum Bruch des Bauteils δc → δu (= ultimative 

Belastung) (vgl. Abb. 4) (Bodig et al. 1982).  
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Abbildung 4: Abhängigkeit der Kriechverformung von dem Belastungsniveau (a: Belastungsniveau, b: 

dazugehörige Durchbiegung) (Bodig et al. 1982) 

Wird davon ausgegangen, dass die konstante Belastung ab einem bestimmten Belastungsni-

veau bis zum Bruch des Bauteils führt, kann der Kriechvorgang allgemein in drei Etappen un-

terschieden werden: das Primär-, das Sekundär- und das Tertiärkriechen (vgl. Abb. 5). In der 

Primärphase, dem sogenannten Übergangskriechen, steigt die Kriechverformung stetig an, 

bis es zu einer Stabilisierung der Kriechverformung in der sogenannten Sekundärphase oder 

dem stationären Kriechen kommt. Bei einer weiteren Erhöhung der Spannung (bzw. Belas-

tung) kommt es zum Tertiärkriechen, auch beschleunigtes Kriechen genannt, welches bei ei-

nem progressiven Anstieg der Kriechverformung zum Bruch des Bauteils führt (Bodig et al. 

1982, Läpple et al. 2007, Wagenführ et al. 2008).  
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Abbildung 5: Bereiche des Kriechvorgangs bei hohem Belastungsniveau (Bodig et al. 1982) 

Abhängig ist das Kriechen eines Werkstoffes von der Belastungsart (Zug, Druck, Biegung, Tor-

sion), der Belastungshöhe, dem Umgebungsklima (Feuchtigkeit, Temperatur) und dem mehr 

oder weniger zyklischen Wechsel des Umgebungsklimas. Den größten Einfluss auf die Kriech-

rate 
𝑑𝑢

𝑑𝑡
 von Werkstoffen besitzt dabei das Wechselklima (Ranz 2007).  

Wird die oben dargestellte Kriechkurve auf die Lebensdauer einer Wellpappen-Verpackung 

(aufgenommen im Wechselklima) übertragen, ergibt sich die Graphik in Abb. 6. Dabei wird 

die Verringerung der Wellpappen-Verpackungshöhe in Korrelation zur Versuchszeit abgebil-

det. 
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Abbildung 6: Typische Kriechantwort einer Wellpappen-Verpackung auf Druckbelastung (Niskanen 

2012) 

Zu Beginn des Verformungsvorgangs wird die konstant aufgebrachte Last auf den Umfang 

der Wellpappen-Verpackung verteilt, wodurch die Kriechverformung ansteigt. Dies stellt die 

Primärphase des Kriechvorgangs dar. Im anschließenden Sekundärbereich, dem längsten 

Verformungsprozess, knicken die Seiten der Verpackung ein und es entstehen Knicke zwi-

schen den Wellen in den Ecken der Verpackung. Die Bildung eines Falzes leitet das Versagen 

der Verpackung ein, da die maximale Belastbarkeit reduziert wird. Bei diesem sogenannten 

Tertiärkriechen steigt die Kriechverformung progressiv an (vgl. Abb. 6) (Bronkhorst 1997).  

Um das Kriechen des Fasernetzwerkes im Papier bzw. in der Wellpappe zu ermöglich, müssen 

die kristallinen Cellulosebereiche (Fibrillen) als steife Körper aneinander vorbei gleiten kön-

nen. Dies ist nur in Anwesenheit von einer erhöhten Feuchtigkeit möglich, da das Fasernetz-

werk erweicht und die Faserflexibilität erhöht ist (wie bereits im Kapitel 2.2 Einfluss von 

Feuchte auf Wellpappe beschrieben) (Alava et al. 2005, Niskanen 2012). 

Kommt es zusätzlich zu einer Druckbelastung und zu wechselnden Materialfeuchten auf-

grund von Klimaschwankungen, verstärkt sich das Phänomen des Kriechens erheblich. Es ent-

steht das sogenannte mechano-sorptive Kriechen (vgl. Abb. 7) (Alava et al. 2005, Niskanen 

2012, Whitsitt et al. 1972).  
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Abbildung 7: Mechano-sorptives Kriechen von Papier bei Zugbelastung (Niskanen 2012) 

Die Abbildung 7 zeigt die Dehnung (= strain %) in Abhängigkeit von der Zeit bei konstanter 

und wechselnder relativer Luftfeuchtigkeit. Die Dehnung pro Zeiteinheit ist ± konstant, im 

Wechselklima aber deutlich größer als im Konstantklima. Es wird deutlich, dass die Kriech-

rate2 bei einer wechselnden relativen Luftfeuchtigkeit steigt. Dies führt zu einer Reduktion 

der Festigkeit und einer kürzeren Zeit bis zum Versagen der Probe (Dimitrov 2010, Niskanen 

2012). Der Effekt des mechano-sorptiven Kriechens steigt mit zunehmender Amplitude der 

relativen Luftfeuchte (vgl. Abb. 8) (Dimitrov 2010). 

                                                                 

2 Kriechrate: die im Kriechversuch ermittelte Steigung des Verformungs-Zeitdiagramms im Bereich 

des sekundären Kriechens in [mm/h] oder [%-Dehnung/h] 
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Abbildung 8: Kriechen von Wellpappen-Verpackungen unter konstanter Last bei wechselnden / kon-

stanten Feuchten (Dimitrov 2010) 
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3. MECHANISCH-TECHNOLOGISCHE EIGENSCHAFTEN VON WELLPAPPE 

Aufgrund der stark streuenden Eigenschaften von Papierprodukten, je nach Faserart und 

Herstellungsprozess, sind die Verwender von Wellpappe auf Standardprüfungen angewie-

sen, um die Eigenschaften der zu verwendenden Wellpappe verlässlich charakterisieren zu 

können (Twede et al. 2005). Dazu werden genormte Prüfverfahren verwendet, welche die 

einheitliche Durchführung der Prüfungen, die Genauigkeit, Vergleichbarkeit und Reprodu-

zierbarkeit der Ergebnisse sicherstellen. Durch den Einsatz in produzierenden Unternehmen 

sind die Standardprüfmethoden einfach und zeitschonend ausführbar (Markström 1991). 

Folgende Prüfmethoden für Wellpappen finden in der Praxis hauptsächlich Anwendung: 

- Flächengewichte der Einzellagen [DIN ISO 3039:2011-06], 

- Flächenbezogenen Masse [DIN EN ISO 536:2012-11], 

- Berstfestigkeit [DIN EN ISO 2759:2014-10], 

- Berstfestigkeit nach dem Eintauchen in Wasser [DIN ISO 3689:1994-07],  

- Kantenstauchwiderstand (ungewachste Kanten) [DIN EN ISO 3037:2007-06],  

- Biegesteifigkeit (Balkenmethode) [DIN 53121:2014-08], 

- Wasserbeständigkeit der Verklebung [DIN 53133:2015-12/ TAPPI T812], 

- Durchstoßarbeit (Pendelschlagwerk) [DIN 53142-1:2014-12]. 

Zur mechanischen Charakterisierung von Wellpappen-Verpackungen wird die Bestimmung 

des Stapelstauchwiderstandes nach DIN 55440-1:2004-08 eingesetzt.  

Die zentralen Prüfungen der vorliegenden Arbeit umfassen die Bestimmung des Kanten-

stauchwiderstandes, der Biegesteifigkeit und des Stapelstauchwiderstandes. Aus diesem 

Grund werden diese in den folgenden Abschnitten detailliert dargestellt.  

3.1 KANTENSTAUCHWIDERSTAND (DIN EN ISO 3037:2007-06) 

Der Kantenstauchwiderstand (ECT: Edge-Crush-Test) wird in der Norm als der maximal wir-

kende Widerstand, den eine Probe (Abmessungen (25 ± 0,5) x (100 ± 0,5) mm) mit senkrecht 

stehenden Wellen einer in diese Richtung wirkenden Kraft entgegensetzt, beschrieben (vgl. 

Abb. 9) (DIN EN ISO 3037:2007-06). Es gibt verschiedene Möglichkeiten den ECT zu bestim-

men. In Europa wird der ECT nach der FEFCO Nr. 8 Methode bestimmt (Dimitrov et al. 2010). 

Der ECT zählt zu den wichtigsten und aussagefähigsten Prüfungen der Wellpappenindustrie, 
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denn über diesen kann mittels der Biegesteifigkeit auf das Langzeitstandverhalten und die 

Stapelfestigkeit von Wellpappen-Verpackungen unter festgelegten Klimabedingungen ge-

schlossen werden (VdW 2004, Popil 2012).  

 

Abbildung 9: Messung des Kantenstauchwiderstandes (VdW 2004) 

3.2 BIEGESTEIFIGKEIT (DIN 53121:2014-08) 

Die Biegesteifigkeit ist der Widerstand, den eine Wellpappen-Probe aufwenden muss, um ein 

Biegen im elastischen Verformungsbereich zu verhindern (vgl. Abb. 10) (Reimers 2009). Zur 

Vermeidung von Verwindungs-, Welligkeits- und Wölbungseinflüssen wird ein Vierpunkt-Bie-

geverfahren eingesetzt (Markström 1991). Dabei wird die Wellpappen-Probe (Maschinen-

richtung, Querrichtung) beidseitig an Auflager gelegt und durch zwei an den Enden symmet-

risch wirkende Einzelkräfte beansprucht. Die Biegesteifigkeit zählt zu den wichtigsten Eigen-

schaften von Wellpappe, um eine hohe Leistungsfähigkeit der Wellpappen-Verpackungen er-

reichen zu können. Mithilfe der Biegesteifigkeit ist es möglich, einen Zusammenhang zwi-

schen dem Stapelstauchwiderstand von fertigen Wellpappen-Verpackungen und den Eigen-

schaften der Wellpappe herzustellen. Die Biegesteifigkeit ist fast ausschließlich von der Dicke 

der Wellpappe abhängig (Markström 1991).  

 

Abbildung 10: Messung der Biegesteifigkeit (BFSV e.V. 2009) 

Bei der Berechnung der breitenbezogenen Biegesteifigkeit gilt: 

        𝑆𝑏 = 𝐸 × 𝐼          (1) 
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𝑆𝑏 = 𝐵𝑟𝑒𝑖𝑡𝑒𝑛𝑏𝑒𝑧𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒 𝐵𝑖𝑒𝑔𝑒𝑠𝑡𝑒𝑖𝑓𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡 [𝑁𝑚𝑚] 

𝐸 = 𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑧𝑖𝑡ä𝑡𝑠𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙 [𝑁 𝑚𝑚2⁄ ]  

𝐼 = 𝐹𝑙ä𝑐ℎ𝑒𝑛𝑡𝑟ä𝑔ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒𝑟 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒 [𝑚𝑚4] 

3.3 STAPELSTAUCHWIDERSTAND (DIN 55440-1:2004-08) 

Der Stapelstauchwiderstand (BCT: Box-Compression-Test) ist die maximale, senkrecht ein-

wirkende Kraft, die eine ungefüllte, verschlossene Wellpappen-Verpackung mit bestimmten 

Abmessungen im ruhenden Zustand aushält, bis es zum Versagen kommt. Er ist der am häu-

figsten verwendete Kennwert, um die Stapelfähigkeit von Wellpappen-Verpackungen bei der 

Lagerung sowie das allgemeine Leistungsvermögen einer Wellpappen-Verpackung ermitteln 

zu können. Die Auslegung und die Planung von Wellpappen-Verpackungen erfolgen über den 

BCT-Wert (VdW 2004). Der BCT kann über die sogenannte McKee-Formel berechnet werden 

(2) (McKee et al. 1963). 

                                                  𝐵𝐶𝑇 = 𝑘 × 𝐸𝐶𝑇𝛽 × 𝑆𝑏1−𝛽 × 𝑍2𝛽−1                                            (2) 

𝐵𝐶𝑇 = 𝑆𝑐ℎ𝑎𝑐ℎ𝑡𝑒𝑙𝑠𝑡𝑎𝑢𝑐ℎ𝑤𝑖𝑑𝑒𝑟𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 [𝑁] 

𝐸𝐶𝑇 = 𝐾𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑡𝑎𝑢𝑐ℎ𝑤𝑖𝑑𝑒𝑟𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 [𝑘𝑁 𝑚⁄ ] 

𝑆𝑏 = √𝑆𝑏𝑀𝐷 × 𝑆𝑏𝐶𝐷 = 𝑔𝑒𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒𝑟 𝑀𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙𝑤𝑒𝑟𝑡 𝑑𝑒𝑟 𝐵𝑖𝑒𝑔𝑒𝑠𝑡𝑒𝑖𝑓𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡 [𝑁𝑚] 

𝑘, 𝛽 = 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 − 𝑏𝑧𝑤. 𝑠𝑐ℎ𝑎𝑐ℎ𝑡𝑒𝑙𝑠𝑝𝑒𝑧𝑖𝑓𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝐾𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛 

𝑍 = 𝑈𝑚𝑓𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑒𝑟 𝑆𝑐ℎ𝑎𝑐ℎ𝑡𝑒𝑙 (𝐵𝑟𝑒𝑖𝑡𝑒, 𝐿ä𝑛𝑔𝑒)[𝑚𝑚] 
 
Die McKee-Formel wurde an einwelligen Wellpappen mit geringen Festigkeiten ermittelt. 

Zur Verwendung der Formel für zwei- und dreiwellige Wellpappen müssen die Konstanten β 

und ƙ für jede Wellpappen-Sorte einzeln empirisch bestimmt werden (Reimers 2009). 

Der BCT liefert Erkenntnisse über die Tragfähigkeit von Wellpappen-Verpackungen unter 

festgelegten, labortechnischen Bedingungen. Um die im Versand tatsächlich auftretenden 

Beanspruchungen bei Transport, Umschlag und Lagerung erfassen zu können, werden in der 

Praxis Sicherheitsfaktoren von 3 bis 5 eingesetzt. Dabei erfolgt eine Abminderung der Festig-

keit auf ca. 20 - 30 % des für diese Wellpappen-Verpackung ermittelten maximalen BCT-Wer-

tes (Markström 1991, Reimers 2009).  
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3.4 LANGZEITUNTERSUCHUNGEN AN WELLPAPPE 

Der Einsatz von Wellpappen-Verpackungen in europäischen und weltweiten Versandprozes-

sen unterliegt sehr komplexen mechanischen und klimatischen Belastungen, die bei Trans-

port, Umschlag und Lagerung auftreten. Es existieren keine Qualitätsstandards, die diese me-

chanischen und klimatischen Belastungen abbilden können, nur vorrangig unter Normklima 

durchgeführte quasistatische Standardprüfverfahren (Trost et al. 2016). Aufgrund des Feh-

lens von Prüfverfahren zur Erfassung und Auswertung rheologischer Werkstoffkennwerte 

wurden vom BFSV Prüfeinrichtungen entwickelt, die sich mit dem Kriechverhalten von Well-

pappe beschäftigen. 

Die Langzeituntersuchungen an Packmitteln haben zum Ziel, Erkenntnisse über die Langzeit-

tragfähigkeit von Wellpappen-Verpackungen unter realen Versandbedingungen zu ermitteln. 

Im Verlauf der Prüfung werden Wellpappen-Verpackungen in speziellen Prüfeinrichtungen 

einer konstanten Last ausgesetzt. Bei dieser Last handelt es sich um 25 % des maximalen BCT-

Wertes im Normklima. Während der Prüfung befindet sich die Prüfeinrichtung in einer Kli-

makammer, in der die beim Containerversand auftretenden wechselnden Klimabedingungen 

simuliert werden können (vgl. Abb. 11).  

 

Abbildung 11: Langzeituntersuchungen an Wellpappen-Verpackungen 
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Die Kombination aus statischer Last und wechselnden Klimazyklen führt zum Kriechen der 

Wellpappen-Verpackung, bis diese langsam versagt.  Analog zu der Prüfung des BCTs werden 

die Standzeit der Wellpappen-Verpackung und der maximale Stauchweg aufgezeichnet. Zu-

dem kann die mittlere Kriechrate der Wellpappen-Verpackung über die Zeit ermittelt wer-

den. Die Langzeituntersuchungen liefern Kennwerte zur tatsächlichen Gebrauchstauglichkeit 

der getesteten Wellpappen-Verpackung für den weltweiten Überseeversand. Allerdings ist 

die Prüfung sehr zeit- und kostenintensiv (Reimers 2009). Aus diesem Grund wurden vom 

BFSV e.V. Hamburg Untersuchungen zur Korrelation zwischen den Kriechraten von Wellpap-

pen-Verpackungen und den Kriechraten von Wellpappen-Proben durchgeführt.  
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4. SIMULATION DES MATERIALVERHALTENS 

4.1 RHEOLOGISCHE MODELLE 

Der Begriff der Rheologie wird in der Fachliteratur als die Lehre vom zeitabhängigen Fließ-

verhalten von Flüssigkeiten und der Deformation von Festkörpern definiert. Rheologische 

Modelle nutzen die mechanischen Grundelemente Feder, Dämpfer und Reibelement, um die 

bei einer Deformation auftretenden Materialeigenschaften Elastizität, Viskosität und Plasti-

zität zu beschreiben. Dadurch ist es möglich, das Verhalten von Materialien auf eine äußere 

Belastung mithilfe einfacher mathematischer Gleichungen zu bestimmen (Altenbach 2015, 

Mezger 2010). Aufgrund des viskoelastischen Materialverhaltens von Wellpappe werden im 

Folgenden nur die Elastizität und die Viskosität thematisiert. 

Reale Substanzen weisen einen elastischen und einen viskosen Verformungsanteil auf, sie 

verhalten sich somit viskoelastisch (Mezger 2010). Bei der Viskoelastizität ergeben sich die 

beiden Grenzfälle der frei fließenden (und elastischen) Flüssigkeit und des elastischen (nicht 

fließenden) Materials. Die freifließende Flüssigkeit kann durch das Newtonsche Gesetz, das 

elastische Material durch das Hookesche Gesetz beschrieben werden (Koltzenburg et al. 

2014).  

Das Hookesche Gesetz kann modellhaft durch eine ideale Feder beschreiben werden. Hierbei 

ist die Spannung σ proportional zur Dehnung ε, jedoch unabhängig von der Belastungsge-

schwindigkeit. Der Proportionalitätsfaktor ist das Elastizitätsmodul E. Dieser ist sowohl ma-

terialabhängig als auch abhängig unter anderem von der Temperatur, der Materialfeuchte 

und der Belastungsgeschwindigkeit. In der folgenden Abbildung ist die ideale Feder und das 

Kriech- und Relaxationsverhalten von rein elastischen Materialien dargestellt (vgl. Abb. 12) 

(Hying 2003, Mezger 2010, Koltzenburg et al. 2014).  



4. Simulation des Materialverhaltens  

24 

 

 

Abbildung 12: Verhalten von rein elastischen Materialien (Hying 2003) 

Dabei gilt für ein elastisches Material nach Hooke (3): 

𝜎 = 𝐸 ∙  𝜀               (3) 

𝜎 = 𝑆𝑝𝑎𝑛𝑛𝑢𝑛𝑔 

𝐸 = 𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑧𝑖𝑡ä𝑡𝑠𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 

𝜀 = 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝐷𝑒ℎ𝑛𝑢𝑛𝑔 𝑑𝑒𝑟 𝐿ä𝑛𝑔𝑒 𝑙 𝑢𝑚 𝑑𝑒𝑛 𝐵𝑒𝑡𝑟𝑎𝑔 𝑥  

Das Newtonsche Gesetz kann modellhaft durch ein Dämpfungselement abgebildet werden. 

Dabei ist die Spannung σ unabhängig von der Dehnung ε, jedoch proportional zur Dehnungs-

geschwindigkeit. Der Proportionalitätsfaktor ist die materialabhängige Viskosität ɳ. Die fol-

gende Abbildung zeigt das Dämpfungselement und das Kriech- bzw. Relaxationsverhalten 

von ideal viskosen Materialien (vgl. Abb. 13) (Hying 2003, Mezger 2010, Koltzenburg et al. 

2014).  

 

Abbildung 13: Verhalten von rein viskosen Materialien (Hying 2003) 
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Für die viskose, frei fließende Flüssigkeit gilt nach Newton (4): 

𝜎 =  𝜂 
𝑑𝜀

𝑑𝑡
                                                 (4) 

𝜂 = 𝑉𝑖𝑠𝑘𝑜𝑠𝑖𝑡ä𝑡 

𝑡 = 𝑍𝑒𝑖𝑡 

Diese beiden Modelle können das Verhalten von viskoelastischen Materialien nicht korrekt 

beschreiben. Eine genaue Darstellung des zeit- und geschwindigkeitsabhängigen Material-

verhaltens (auch des Kriechverhaltens) ermöglichen nur Kombinationsmodelle (Hying 2003, 

Mezger 2010, Schneider et al. 2016, Koltzenburg et al. 2014). 

Mithilfe von einfachen Feder-Dämpfer-Modellen, wie dem Maxwell- und dem Kelvin-Körper, 

kann das Verhalten von viskoelastischen Materialien realitätsnah beschrieben werden. Das 

spontane, elastische Verhalten wird von einem Federelement und das zeitabhängige, irre-

versible (plastische) Verhalten von einem Dämpferelement dargestellt. Dabei kann die An-

ordnung sowohl parallel als auch in Reihe geschaltet sein, wobei sich je nach Anordnung ver-

schiedene Reaktionen gegenüber auftretenden Kräften ergeben. Neben den einfach gehal-

tenen Modellen existieren auch komplexere Modelle des viskoelastischen Verhaltens, wie 

das Zenerm-, Zenerk-, Lethersich-, Jeffreys- und Burgers-Modell. In der vorliegenden Arbeit 

wird das sogenannte Maxwell-Modell genutzt, da dieses das Materialverhalten von papier-

basierten Werkstoffen auf eine aufgebrachte Belastung hinreichend beschreiben kann (vgl. 

Abb. 14) (Ranz 2007, Hying 2003).  

 

Abbildung 14: Maxwell-Element (E= Feder, ɳ= Dämpfer) (Rust 2011) 

Bei dem Maxwell-Modell werden die Feder- und Dämpferelemente in Reihe geschaltet. Nach 

dem Anlegen einer Belastung entsteht eine Spannung und die Feder verformt sich spontan. 

Es tritt eine zeitabhängig viskose Verformung ein. Die Entlastung führt dazu, dass die Feder 

in den Ursprungszustand zurückkehrt und der Dämpfer im ausgelenkten Zustand verweilt. 

Dadurch entstehen sowohl eine zeitabhängige und irreversible Verformung, als auch ein zeit-

unabhängiger und reversibler, spontanelastischer Verformungsanteil (vgl. Abb. 15) (Ranz 

2007).  
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Abbildung 15: Verhalten von viskoelastischen Materialien (Hying 2003) 

Dabei gilt nach dem Maxwell-Modell unter Berücksichtigung der Randbedingungen ε = ε1 + 

ε2 und σ = σ1 = σ2:   

     
𝑑𝜀

𝑑𝑡
=  

1

𝐸𝑚
 ∙

𝑑𝜎

𝑑𝑡
 +

𝜎

𝜂𝑚
                 (5) 

Für den Spannungsrelaxationsversuch mit konstanter Dehnung gilt: 

𝜏 =
𝜂𝑚

𝐸𝑚
          (6) 

𝜏 = 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑥𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑧𝑒𝑖𝑡 

Nach der Integration ergibt sich folgender Zusammenhang: 

                                                   𝜎 =  𝜎0 ∙ 𝑒−𝑡/𝜏                       (7) 

      𝐸 (𝑡) =  𝐸0 ∙ 𝑒−𝑡/𝜏                                                            (8) 

Das Maxwell-Modell ermöglicht es, die anfängliche Auslenkung des Materials und den an-

schließenden Kriechprozess bei gleichbleibender Belastung zu simulieren. Zudem kann über 

das Maxwell-Modell das Verformungsverhalten eines Werkstoffes mit definiert aufgebrach-

ter Belastungsgeschwindigkeit beschrieben werden. Für die Wiedergabe des Materialverhal-

tens im gesamten Belastungsspektrum wird das Maxwell-Modell um mehrere Feder-Dämp-

fer-Kombinationen erweitert. Somit entsteht eine Parallelschaltung von Maxwell-Elementen 

mit einer begrenzenden, parallel geschalteten Feder, das sogenannte generalisierte Max-

well-Modell. Die parallel angeordnete Feder sorgt dabei lediglich für die maximale Begren-

zung des Verformungssystems (vgl. Abb. 16) (Ranz 2007).  
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Abbildung 16: Generalisiertes Maxwell-Modell (E= Feder, ɳ= Dämpfer) (Rust 2011) 

Für die Anwendung zur Materialsimulation werden für eine n-fache Parallelschaltung ca. n 

Feder- und n Dämpferkonstanten für den Werkstoff ermittelt. Die Dämpfer werden mit ge-

staffelter Empfindlichkeit bezüglich der Geschwindigkeit und Federn mit gestaffelter Emp-

findlichkeit bezüglich der Kraft angeordnet. Somit beeinflussen die Dämpfer sowohl die De-

formation in entsprechender Geschwindigkeit bei kurzzeitiger Belastung, als auch bei länger 

währenden, sich anpassenden Deformationen nach einmalig schnell aufgebrachter Last 

(Menges et al. 2002). Die anschließende Berechnung des Relaxationsmodells für länger wäh-

rende, sich anpassende Deformationen nach einmalig schnell aufgebrachter Last erfolgt im 

Rahmen der Prony-Analyse. Die Prony-Analyse ist eine Reihenentwicklung von Gliedern, die 

der Anzahl der Feder- und Dämpferkonstanten im generalisierten Maxwell-Modell ent-

spricht. Als Ergebnis liefert sie eine eindimensionale Formulierung des zeitlichen Verlaufs, 

beispielsweise von dem E-Modul (Kuntsche 2015, Popov 2009, Schneider et al. 2016). Auf 

das E-Modul angewendet, ergibt sich folgende mathematische Beschreibung (9):  

𝐸 (𝑡) =  𝐸∞ −  ∑ 𝐸𝑖
𝑛
𝑖=1 ∙ 𝑒

−
𝑡

𝜏𝑖             (9) 

Mithilfe des generalisierten Maxwell-Modells und der Prony-Analyse konnte bereits das ge-

schwindigkeitsabhängige Materialverhalten von Polymeren erfolgreich simuliert werden 

(Michaeli et al. 2006, Ranz 2007, Hying 2003). Über eine Materialsimulation von Wellpappe-

Proben gibt es in der gängigen Literatur bislang keine Angaben.  
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4.2 KONTINUUMSMECHANIK 

Die Kontinuumsmechanik wird in der Literatur als phänomenologische Feldtheorie beschrie-

ben. Dabei werden mathematische Modelle aus beobachteten Phänomenen und experimen-

tellen Erfahrungen erstellt, um das mechanische Verhalten von Materie unter äußeren Ein-

wirkungen durch z.B. Kräfte und Momente, Erwärmung oder Befeuchtung zu beschreiben. 

Der makroskopische, atomare Aufbau der Materie wird vernachlässigt. Der Körper wird als 

zusammenhängende Menge von materiellen Punkten, dem sogenannten Kontinuum, abge-

bildet. Jedem materiellen Punkt sind bestimmte physikalische Größen (Spannungen, Tempe-

raturen, Feuchte) zugewiesen. Die physikalischen Größen werden auch als Felder bezeichnet. 

Für die Berechnung der Bewegung eines Körpers unter bestimmten Randbedingungen sind 

Feldgleichungen (Beziehungen zwischen den einzelnen Feldern) festzulegen. Die Feldglei-

chungen ergeben zusammen ein System gekoppelter, nichtlinearer, partieller Differential-

gleichungen, das numerisch z.B. mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) gelöst werden 

kann. Wird das System im Rahmen der FEM mit einer konkreten CAD-basierten Geometrie 

zu einem geschlossenen numerischen Modell verknüpft, ist es möglich, den zeitlichen Verlauf 

einer Deformation bis hin zum Stabilitätsversagen für beliebige mechanische Belastungssitu-

ationen zu simulieren. Zudem sind die inneren dreidimensionalen Spannungs- und Deforma-

tionszustände einsehbar (Altenbach 2015, Steinke 2012).  

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ist der am häufigsten verwendete Prozess um komplexe 

Konstruktionen zu berechnen. Dabei werden unter anderem Festigkeits-, Schwingungs- und 

Stabilitätsuntersuchungen durchgeführt (Knothe et al. 2017). 

Die Abbildung 17 stellt das Vorgehen bei der FEM dar. Informationen und Daten werden in 

eckigen Kästchen und Rechnungen und Tätigkeiten in Kästchen mit abgerundeten Ecken ab-

gebildet.  
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Abbildung 17: Finite-Elemente-Methode (Knothe et al. 2017) 

Bevor ein reales Tragwerk unter einer technischen Aufgabenstellung mithilfe der FEM be-

rechnet werden kann, muss die Struktur idealisiert werden. Dabei wird festgelegt, welche 

Details der Struktur unter der Berücksichtigung der Aufgabenstellung weggelassen werden 

können. Zudem muss die Belastung bestimmt werden. 

Im ersten Schritt der FEM, dem sogenannten Pre-Prozessor oder Modellaufbereitung, wird 

das Bauteil in finite Elemente zerlegt (Diskretisierung). Die Anzahl der Elemente kann beliebig 

bestimmt werden, wird jedoch durch die Rechnerleistung begrenzt. Anschließend werden 

das Material des Bauteils und die Randbedingungen (z.B. äußere Belastungen) definiert, um 

die mechanischen Eigenschaften und somit die Reaktion des Bauteils auf äußere Kräfte fest-

legen zu können. Die gesamten Daten werden über den Solver gelöst (hier: Finite-Elemente-

Programm). Dabei können je nach eingesetzten Solver sowohl mechanische als auch thermi-

sche oder magnetische Größen berechnet werden. Im letzten Schritt, dem sogenannten Post-

Prozessor, werden die Berechnungsergebnisse aus dem Solver graphisch ausgewertet. Dabei 

werden Kräfte, Spannungs- und Verschiebungszustände angezeigt (Knothe et al. 2017, Wag-

ner 2017). 

Die Simulation von Wellpappen-Verpackungen mithilfe der FEM wurde in verschiedenen For-

men in wissenschaftlichen Veröffentlichungen an Wellpappen durchgeführt. Einen ausführ-

lichen Überblick über die bisher durchgeführten Simulationen liefern Niskanen 2012, Pathare 

et al. 2014 und Sohrabpour et al. 2011. Dabei werden zwei unterschiedliche Vorgehenswei-

sen ersichtlich - homogenisierte und detaillierte Darstellungen. Bei homogenisierten Model-

len wird die Wellpappe als zusammenhänge Lagenstruktur dargestellt (vgl. Abb. 18).   
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Abbildung 18: Homogenisierte Darstellung von einwelliger Wellpappe (Niskanen 2012) 

Im detaillierten Modell wird jede einzelne Lage der Wellpappe simuliert. Die Verbindungen 

von Wellenmaterial und Liner werden über Knotenpunkte an den Wellenkämmen abgebil-

det. Mit beiden Modellen ist es möglich, das Verhalten hinreichend gut abzubilden. Jedoch 

kann mithilfe des homogenisierten Modells die Einflussnahme der Eigenschaften des Well-

materials nicht untersucht werden (Niskanen 2012).  
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5. EIGENE UNTERSUCHUNGEN 

Um die verwendeten Wellpappen vergleichen zu können werden die in Kapitel 3. Mecha-

nisch-technologische Eigenschaften von Wellpappe aufgelisteten Standardprüfungen durch-

geführt. Die Sorteneinteilung der Wellpappen erfolgt nach DIN 55468-1:2015-06. Im folgen-

den Abschnitt werden nur die Prüfungen genauer beschrieben, die in abgeänderter Form 

durchgeführt wurden. Zudem werden die Kriechversuche und die Systematik der Simulation 

des Kriechverhaltens erläutert.  

5.1 MATERIALUNTERSUCHUNGEN AN WELLPAPPEN 

Die Materialuntersuchungen an den Wellpappen gliedern sich in die Beschreibung des Aus-

gangsmaterials und die genauen Durchführungen der Prüfungen des Kantenstauchwider-

standes, der Biegesteifigkeit und des Stapelstauchwiderstandes.  

5.1.1 AUSGANGSMATERIAL 

Das Ausgangsmaterial umfasst fünf verschiedene zwei- und dreiwellige Wellpappen von drei 

Herstellern (anonymisiert). Die Wellpappen-Verpackungen besitzen die Bauart FEFCO 0201 

(vgl. Abb. 19) und die Abmessungen 800 x 1200 x 400 mm (L x B x H).  

 

Abbildung 19: Konstruktion der Wellpappen-Verpackung gemäß FEFCO 0201 (www.fefco-code.de) 

Vor Beginn der Versuche werden die Wellpappen-Proben im Normklima bei einer Tempera-

tur von (23 ± 1) °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von (50 ± 2) % klimatisiert (DIN EN 

20187:1993) – dies entspricht einer Ausgleichsfeuchte von 6 - 8 %. Dadurch wird der Erhalt 

von national und international vergleichbaren Ergebnissen gesichert (VdW 2004). Zusätzlich 

werden bei Versuchen des Kantenstauchwiderstandes, der Biegesteifigkeit und des Stapel-



5. Eigene Untersuchungen  

32 

 

stauchwiderstandes die Proben bei einer Temperatur von 23 °C und einer relativen Luft-

feuchtigkeit von 90 % klimatisiert und getestet. Damit wird der Einfluss einer höheren Luft-

feuchtigkeit auf die Festigkeitseigenschaften der Wellpappen-Proben untersucht.  

5.1.2 KANTENSTAUCHWIDERSTAND (DIN EN ISO 3037:2007-06) 

Die Untersuchung des Kantenstauchwiderstandes erfolgt nach DIN EN ISO 3037:2007-06. Zur 

Prüfung wird in dieser Arbeit ein vollautomatisches Messsystem der Firma Zwick Typ SMZ 

020 verwendet (vgl. Abb. 20).  

 

Abbildung 20: Messung des Kantenstauchwiderstandes 

Bei der Prüfung werden zwölf Proben pro Wellpappen-Sorte mit einer Vorschubgeschwindig-

keit von 12,5 mm/min getestet. Zusätzlich dazu werden Untersuchungen mit fünf verschie-

denen Prüfgeschwindigkeiten durchgeführt. Diese entsprechen den Dehnraten 0,1 s-1, 0,01 

s-1, 0,001 s-1, 0,0001 s-1 und 0,00001 s-1. Die Messungen werden teilweise im Normklima und 

im Feuchtklima (23 °C/ 90 % RH) durchgeführt.  

Vor Beginn der Prüfung werden die Proben (Abmessungen (25 ± 0,5) x (100 ± 0,5) mm) mit-

hilfe einer Kreissäge zugeschnitten. Dabei muss die Probenvorbereitung sorgsam durchge-

führt werden. Es ist darauf zu achten, dass die belasteten, einander gegenüberliegenden Kan-

ten der Proben möglichst parallel und frei von Mängeln, wie beispielsweise beschädigten 

Wellen, sind, um eine negative Beeinflussung der Ergebnisse zu vermeiden (Kroeschell 1992). 

Anschließend wird das Messsystem gestartet, ein neues Prüfprotokoll erstellt, eine Probe 
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zwischen den Druckplatten zentriert und die Messung gestartet. Während der Prüfung wird 

auf dem Bildschirm des mit dem Messsystem verbundenen Computers ein Kraft-Weg-Dia-

gramm sichtbar. Abschließend wird der E-Modul aus den aufgezeichneten Graphen ermittelt 

und das Prüfprotoll mit allen ECT-Werten, deren Mittelwerten und Standardabweichungen 

erstellt.  

5.1.3 BIEGESTEIFIGKEIT (DIN 53121:2014-08) 

Die Untersuchung der Biegesteifigkeit wird nach der Balkenmethode durch ein breitenbezo-

genes 4-Punkt-Verfahren nach DIN 53121:2014-08 an einer Prüfeinrichtung der Firma Zwick 

Typ SMZ 020 durchgeführt (vgl. Abb. 21).  

 

Abbildung 21: Messung der Biegesteifigkeit 

Dabei werden 12 Proben - 6 Proben in Maschinenlaufrichtung und 6 Proben in Querrichtung 

- getestet. Darüber hinaus werden Untersuchungen mit fünf verschiedenen Prüfgeschwin-

digkeiten durchgeführt, die den Dehnraten 0,1 s-1, 0,01 s-1, 0,001 s-1, 0,0001 s-1 und 0,00001 

s-1 entsprechen. Die Messung wird sowohl mit im Normklima gelagerten Proben als auch mit 

im Feuchtklima gelagerten Proben durchgeführt. 

Im ersten Schritt werden die Proben auf einer Kreissäge auf 100 x 400 mm zugeschnitten. Die 

Proben sollen augenscheinlich frei von Mängeln sein. Anschließend wird die Probe in der 

Prüfeinrichtung zentriert und die vollautomatische Prüfung gestartet. Die Prüfung endet, 

wenn die Dehnung der Außenschichten der Probe 0,05 % überschreitet. Nach der Prüfung 

können die Ergebnisse auf dem Bildschirm abgelesen und das Prüfprotokoll ausgedruckt wer-

den.  
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5.1.4 STAPELSTAUCHWIDERSTAND (DIN 55440-1:2004-08) 

Die Bestimmung des Stapelstauchwiderstandes erfolgt nach DIN 55440-1:2004-08. Zur Prü-

fung wird die Druckprüfmaschine der Firma Karl Frank GmbH Typ 18537 genutzt (vgl. Abb. 

22). Bei der Prüfung werden sechs Proben pro Wellpappe untersucht, welche sowohl im 

Normklima als auch im Feuchtklima klimatisiert wurden.  

 

Abbildung 22: Messung des Stapelstauchwiderstandes 

Vor Beginn der Prüfung werden die Wellpappen-Verpackungen klimatisiert und aufgebaut. 

Die Seitenklappen der Querseiten werden so eingeschnitten, dass diese ein Zusammenbre-

chen der Schachteln nicht stören (vgl. rote Linien in Abb. 23).  

 

Abbildung 23: Eingeschnittene Seitenklappen einer Wellpappen-Verpackung 

In einer kleineren Versuchsreihe wird der Einfluss von eingeschnitten Kanten auf den Sta-

pelstauchwiderstand im Norm- und Feuchtklima untersucht. Dazu wird ein Teil der Wellpap-

pen-Verpackungen ohne eingeschnittene Seitenklappen geprüft. Die aufgebauten und leeren 

Verpackungen werden mit Klebeband verschlossen. Anschließend wird die Probe auf der 
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Druckplatte zentriert (Fabrikkante befindet sich hinten links) und die Messung wird gestartet. 

Die Ergebnisse können auf dem Display abgelesen werden.  

5.2 KRIECHVERSUCHE 

Bei den Kriechversuchen werden sowohl Wellpappen-Proben als auch Wellpappen-Verpa-

ckungen getestet. Dabei werden die Untersuchungen an Wellpappen-Proben mithilfe von 

zwei am Institut für BFSV e.V. neu entwickelten Prüfeinrichtungen, der Kaskaden- und der 

Einzelprüfeinrichtung durchgeführt (vgl. Anhang 9.3, Anhang 9.4).  

5.2.1 KRIECHVERHALTEN VON WELLPAPPEN-PROBEN 

Während der Arbeit wurden zwei Prüfeinrichtungen zur Untersuchung von Kriechraten an 

Probenkörperzuschnitten zur ECT-Prüfung entwickelt und in Betrieb genommen (vgl. Abb. 

24, Abb. 25). Bei der Inbetriebnahme wurde vor allem auf die Planparallelität der Prüfplatten 

und deren spielfreie Lagerung wertgelegt, da diese die Messung erheblich negativ 

beeinflussen können. Nach Modifikationen der Prüfeinrichtungen war es möglich, 

reproduzierbare Kriechraten an Wellpappen-Proben zu erfassen (vgl. Anhang 9.3).   

 

Abbildung 24: Kaskadenprüfeinrichtung 
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Das Grundgestell (1) der Kaskadenprüfeinrichtung beinhaltet vier Prüfeinheiten (2-5) zur si-

multanen Untersuchung von vier ECT-Proben, Abb. 24. Eine Prüfeinheit besteht aus einer 

Träger- (6) und einer Probenplatte (7). Im Prüfverlauf werden auf den Probenplatten die Prüf-

linge (8) platziert. Die für die Prüfung benötigten Gewichte (9) werden auf den Trägerplatten 

angeordnet. Zur Messung der Wegveränderung sind an jeder Prüfeinheit Digitalmesstaster 

(10) montiert. Mithilfe der Liftstation (11) und des Motors (12) werden die Prüfeinheiten zu-

sammen- und auseinandergefahren (vgl. Anhang 9.3). 

Bei der Handhabung der Kaskadenprüfeinrichtung wurden Vor- und Nachteile deutlich. Der 

kaskadenartige Aufbau der Prüfeinrichtung ermöglicht die Untersuchung von vier Proben 

zur selben Zeit. Durch die Aufsummierung der Gewichte der einzelnen Prüfeinheiten kön-

nen die erste und die vierte Etage jedoch nur selten genutzt werden. Positiv ist das automa-

tisierte Hoch- und Herunterfahren der Prüfetage zu sehen, da es die Bedienung der Einrich-

tung durch lediglich eine Person ermöglicht. Für das Versetzen der Prüfeinrichtung ist auf-

grund des hohen Eigengewichts und der massiven Bauweise der Prüfeinrichtung ein Hub-

wagen notwendig. Bedingt durch den Aufbau und die Größe der Prüfeinheiten sind die Ab-

messungen der Prüfkörper räumlich begrenzt. Zudem können maximal zwei Wegaufnehmer 

pro Prüfetage angebracht werden. Auch die Einflussnahme eines Versagens der Probe und 

die Übertragung des damit verbundenen Stoßes auf die weiteren Proben sind nicht auszu-

schließen. Aus den oben genannten Gründen wurde die Einzelprüfeinrichtung zur Untersu-

chung von Kriechraten an Probenkörperzuschnitten zur ECT-Prüfung entwickelt (vgl. Abb. 

25) (vgl. Anhang 9.4).  

 

Abbildung 25: Einzelprüfeinrichtung 
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Die Einzelprüfeinrichtung besteht aus zwei präzisen, planparallelen Platten, die über vier 

Führungssäulen gegeneinander verschoben werden können. Aufgrund der vier auf Kugel-

buchsen gelagerten Führungssäulen wird eine steife und spielfreie Lagerung der Gewichte 

ermöglicht. Ebenso wird die parallele Belastung der Probe garantiert. Zu Beginn des Versu-

ches wird die obere Platte, die sogenannte Trägerplatte, angehoben und über den entspre-

chenden Klemmhebel (6) fixiert. Im Prüfraum zwischen der Boden- und der Trägerplatte 

wird die ECT-Probe mittig platziert. Nach vorsichtigem Lösen der Klemmhebel wird die Trä-

gerplatte langsam auf die Probe abgesenkt. Auf der Adapterplatte können die Gewichte 

über eine Säule aufgenommen werden. Der spezielle Aufbau sorgt für eine sichere und 

stabile Platzierung der Gewichte. Um die Wegveränderungen der Probe während der Mes-

sung aufzuzeichnen sind an allen vier Seiten der Prüfeinrichtung Digitalmesstaster montiert. 

Zur Vermeidung von Korrosionserscheinungen sind sämtliche Teile der Einzelprüfeinrich-

tung aus Edelstahl gefertigt (vgl. Anhang 9.4). 

Vor der Nutzung der zwei Prüfeinrichtungen zur Durchführung von Kriechversuchen an Pro-

benkörperzuschnitten zur ECT-Prüfung werden beide in Betrieb genommen. Dabei werden 

die Planparallelitäten und die Eigengewichte der Prüfetagen ermittelt (vgl. Anhang 9.3, An-

hang 9.4).  Zusätzlich werden Vergleichsuntersuchungen der beiden Prüfeinrichtungen 

durchgeführt, um mit ihnen verlässliche und reproduzierbare Ergebnisse erzielen zu können. 

Um die Einflussgrößen auf die Kriechuntersuchung ermitteln zu können, werden beeinfluss-

bare und nicht beeinflussbare Faktoren bestimmt. Zu den nicht beeinflussbaren Faktoren 

zählen Produktionsparameter der Wellpappe, Umweltbedingungen der vorherigen Lagerung 

der Wellpappe und Materialeigenschaften, welche nicht durch eine eingehende Sichtprüfung 

der Proben erkannt werden können. Die beeinflussbaren Faktoren, wie beispielsweise Alte-

rung des Probenmaterials, Feuchteverteilung in der Klimakammer und äußere mechanische 

Einwirkungen, werden in Untersuchungsreihen gesondert betrachtet (vgl. Anhang 9.5).  

Zu Beginn des Versuches werden die beiden Prüfeinrichtungen in einer Klimakammer plat-

ziert und mit Hilfe einer Wasserwaage horizontal und vertikal ausgerichtet. In der Klimakam-

mer wird entweder das Normklima (23 °C/ 50 % RH), das Feuchtklima (23 °C/ 90 % RH) oder 

das Wechselklima eingestellt. Das Wechselklima beginnt mit einer dreistündigen Phase bei 

einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50 % und wechselt dann innerhalb von einer Stunde auf 

eine dreistündige Phase bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 90 %, bei einer konstanten 

Temperatur von 23 °C. Für die Entfeuchtung auf eine relative Luftfeuchtigkeit von 50 % wird 

nochmals eine Stunde benötigt. Somit dauert ein Klimazyklus acht Stunden. Anschließend 
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werden die Prüfetagen mit den Proben bestückt und mithilfe eines speziell dafür angefertig-

ten Anschlagbleches zentriert. Weiterhin werden die zuvor berechneten Gewichte zur Erzeu-

gung der 15 %, 25 % oder 33 % des maximalen ECT-Wertes (umgerechnet in kg) aufgebracht 

und die Messung gestartet. Die Dimensionsänderungen der Proben werden mithilfe von 

Wegaufnehmern über die gesamte Versuchsdauer hinweg aufgezeichnet. Die Messung en-

det, wenn die Wellpappen-Probe versagt. Im letzten Schritt wird die Messung mithilfe einer 

Excel-Tabelle ausgewertet. 

5.2.2 KRIECHVERHALTEN VON WELLPAPPEN-VERPACKUNGEN 

Die Untersuchung des Stapelstauchwiderstandes im Langzeitversuch, auch BCT-Langzeitwert 

genannt, ist nicht normiert und erfolgt anhand von Erfahrungen des BFSV e.V. Hamburg. Die 

Prüfung wird mit drei selbstkonstruierten Druckprüfeinrichtungen durchgeführt, die sich in 

einer Klimakammer befinden. Um den Einfluss von möglichen Ungenauigkeiten der einzelnen 

Prüfgestelle auf die Untersuchungsergebnisse zu vermindern, werden die Proben abwech-

selnd in allen Prüfgestellen getestet.  

Vor Beginn der Prüfung werden die Wellpappen-Verpackungen, wie bereits bei der Messung 

des Stapelstauchwiderstandes oben erklärt, vorbereitet und aufgebaut. Zeitgleich wird das 

für die Prüfung benötigte Klima in der Klimakammer eingestellt. Dabei handelt es sich ent-

weder um das Normklima (23 °C/ 50 % RH), das Feuchtklima (23 °C/ 90 % RH) oder das Wech-

selklima. Das Wechselklima der Wellpappen-Verpackungen beginnt mit einer zehnstündigen 

Phase bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50 % und wechselt anschließend innerhalb von 

zwei Stunden auf eine zehnstündige Phase bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 90 %, bei 

einer konstanten Temperatur von 23 °C. Mit der zweistündigen Entfeuchtungsphase auf eine 

relative Luftfeuchtigkeit von 50 % beträgt die Zyklusdauer einen Tag. Anschließend werden 

die Proben zwischen den Druckplatten zentriert (Fabrikkante befindet sich hinten links), die 

Druckplatten heruntergefahren, der Wegaufnehmer befestigt und die Messung gestartet. 

Weiterhin wird der benötigte Druck zur Aufbringung der 15 %, 25 % oder 33 % des maximalen 

BCT-Wertes (umgerechnet in bar) eingestellt. Die Messung endet, wenn die Wellpappen-Ver-

packung versagt. Im letzten Schritt wird die Form der Ausbeulung notiert und die Messung 

mithilfe einer Excel-Tabelle ausgewertet.  
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5.3 SIMULATION DES KRIECHVERHALTENS 

Die Systematik zur Simulation des Kriechverhaltens wird in Anhang 9.6 detailliert beschrie-

ben. Aus diesem Grund wird hier nur ein Überblick über die Methodik gegeben. Im ersten 

Schritt wird dabei das Materialmodell und im zweiten Schritt die Simulation thematisiert.  

Die Erstellung des Materialmodells und die Simulation des Kriechverhaltens wurden in Ko-

operation mit der Papiertechnischen Stiftung in Heidenau (PTS) über das IGF Forschungspro-

jekt 18876 BG „Entwicklung einer kontinuumsmechanisch begründeten Methode zur Berech-

nung des klimaabhängigen Kriechverhaltens von Wellpappe-Verpackungen“ durchgeführt. 

Die PTS besitzt auf dem Gebiet der Simulation des Verhaltens von faserbasierten Werkstof-

fen tiefgreifendes Wissen durch langjährige Erfahrung.  

5.3.1 MATERIALMODELL  

Für die Berechnungen wird ein vierfaches, generalisiertes Maxwell-Modell genutzt. Dabei 

werden vier Maxwell-Elemente mit einer begrenzenden, parallel geschalteten Feder neben-

einander angeordnet. Berechnungen haben gezeigt, dass die Genauigkeit des Modells ab ei-

ner Anzahl von vier Maxwell-Elementen nicht mehr mit einer gleichzeitig steigenden Ver-

suchszahl zur Bestimmung der Parameter einhergeht. 

Im ersten Schritt werden die Ergebnisse der geschwindigkeitsgesteuerten Kurzzeitversuche 

in ihrem linear elastischen Bereich ausgewertet. Mithilfe der Formel (10) wird die Berech-

nung einer anliegenden Spannung in Abhängigkeit von der angelegten Dehnrate und der 

Werkstoffparameter für Federung und Dämpfung durchgeführt. 

   𝜎 = 𝜀̇ ∙ ∑ 𝜂𝑖
(1−𝑒

𝐸𝑖
𝜂𝑖

 𝑡
)𝑛

𝑖=1                                                           (10) 

𝜀̇ = 𝐷𝑒ℎ𝑛𝑟𝑎𝑡𝑒 

𝑛 = 𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑑𝑒𝑟 𝑀𝑎𝑥𝑤𝑒𝑙𝑙-𝐸𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 

𝜂 = 𝐷ä𝑚𝑝𝑓𝑢𝑛𝑔𝑠𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝐸 = 𝐹𝑒𝑑𝑒𝑟𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒(𝐸-𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙) 

𝑡 = 𝑍𝑒𝑖𝑡 
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Durch eine schrittweise Parameteruntersuchung, in der sowohl die einzelnen E-Module als 

auch die Dämpfungskonstanten systematisch geändert und ihr Einfluss auf das Gesamter-

gebnis untersucht werden, ist es möglich, die aufgenommenen Verlaufskurven durch diese 

mathematische Darstellung nachzubilden (vgl. Abb. 26 rote Linien).  

 

Abbildung 26: Berechnung von Feder- und Dämpferkonstanten aus geschwindigkeitsgesteuerten 

Kurzzeitversuchen 

Die geschwindigkeitsgesteuerten Kurzzeitversuche werden nur an ECT- und Biegeproben 

durchgeführt, da diese das Lastprofil für die Stapelung von mehreren Verpackungen bei ei-

nem längeren Transport am besten wiedergeben. Dabei steht die ECT-Probe für die Druck-

belastung, die in der Verpackungswand durch die Stapelung verursacht wird. Die Biegeprobe 

stellt das Ausweichen der Verpackungswand auf den Druck durch die Stapelung dar.   

Das Ergebnis der Parameteruntersuchung ist eine Schar von Dämpfungsspektren. Die Abbil-

dung 27 zeigt beispielhaft ein Ergebnis.  



5. Eigene Untersuchungen  

41 

 

 

Abbildung 27: Beispiel eines Dämpfungsspektrums 

Das Dämpfungsspektrum stellt die Frequenzabhängigkeit des Werkstoffes von der Geschwin-

digkeit dar. Um Aussagen über das Langzeitverhalten eines Werkstoffes zu ermöglichen, wird 

im Anschluss das frequenzabhängige Maxwell-Modell (Feder- und Dämpfungskonstanten) 

mithilfe der sogenannten Prony-Analyse in ein zeitabhängiges E-Modul umgewandelt (Kunt-

sche 2015, Popov 2009, Schneider et al. 2016). Dabei gilt (11): 

         𝐸(𝑡) =  𝐸0 − ∑ 𝐸𝑖  (1 −  𝑒
− 

𝑡

𝜏𝑖𝑚
𝑖=1 )                                              (11) 

mit 𝜏𝑖 =  
𝜂𝑖

𝐸𝑖
.  

𝜏𝑖 = 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑥𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑧𝑒𝑖𝑡 

Somit ist es möglich, dass Kriechverhalten einer Materialprobe bei einer konstanten Last vor-

herzusagen (vgl. Abb. 28).  
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Abbildung 28: Kriechmodell auf der Basis der Prony-Analyse 

Um die Ergebnisse verifizieren zu können, werden im Anschluss die berechneten Kriechraten 

mit den Ergebnissen der Langzeituntersuchungen verglichen. Daraus kann der Anteil des vi-

skoplastischen Materialverhaltens abgeschätzt werden. Dabei gilt (12):  

                                              𝐸(𝑡, 𝑇) =  𝐸0(1 − ∑ 𝑒𝑖
𝑚
𝑖=1  (1 − 𝑒

− 
𝑡

𝜏𝑖∙𝑎𝑇 )                                       (12) 

mit 𝑒𝑖 =  
𝐸𝑖−1−𝐸𝑖

𝐸0
. 

𝑎𝑇 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡𝑒𝑟 

Bei der Parameteruntersuchung wird der Shifter gesucht, der die berechnete Kurve am ge-

nauesten auf die gemessene Kurve abbildet. Im Anschluss werden Versuche im Feucht- und 

Wechselklima durchgeführt, um den sogenannten Feuchteshifter in die Berechnungen mit-

einzubeziehen. Das Vorgehen für die Festlegung des Feuchteshifters ist dabei das gleiche 

wie bei dem Temperaturshifter. 

5.3.2 SIMULATION 

Neben der Kenntnis der viskoelastischen Dämpfungseigenschaften und der Materialkenn-

werte des Werkstoffes müssen weitere elasto-mechanische Kennwerte der Verpackungs-

wände ermittelt werden, um das numerische Modell zu entwickeln.  

Dazu wird die Druckfestigkeit in allen drei Raumrichtungen untersucht. Die Prüfung des ECTs 

und des Flachstauchwiderstandes (FCT: Flat-Crush-Test) in Anlehnung an DIN EN 

23035:1994-09 bilden dabei zwei Raumrichtungen ab. In einem neuen Prüfaufbau wird eine 
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Probe des ECTs (Abmessungen 25 x 100 mm), abweichend von der Prüfung des ECTs in CD-

Richtung, in MD-Richtung geprüft.  

Weiterhin wird an den oben genannten Prüfungen eine optische Dehnfeldanalyse durchge-

führt, um die Querkontraktionszahlen des Werkstoffes für alle drei Raumrichtungen zu be-

stimmen. Die optische Dehnfeldanalyse ist ein rein optisches Bewertungstool zur Detektion 

und Analyse von Verformungen eines Probenkörpers in der Ebene. Dabei werden die Prüfun-

gen mit einem Kamerasystem aufgenommen. Die Bildsequenzen werden in Graustufen dar-

gestellt. Mithilfe des computergestützten Systems wird ein Messgitter auf die Bilder der Se-

quenzen aufgelegt. Der Abstand der Gitterpunkte kann variabel gestaltet werden. Durch die 

Analyse und das Wiederfinden von Grauwertunterschieden in einem definierten Referenz-

feld ist es möglich, die Verschiebungen der definierten Messgitterpunkte von Einzelbild zu 

Einzelbild zu bestimmen und durch Korrelation zwischen ihnen Dehnungen zu berechnen. 

Somit kann aus den berechneten Dehnungen je Raumrichtung eine Querkontraktionszahl be-

stimmt werden.  

Die ermittelten Parameter werden mithilfe des FEM-Berechnungsprogramms LS-DYNA aus-

gewertet. Um eine definierte Kriechkurve berechnen zu können, müssen die in Tab. 3 aufge-

führten Einflussfaktoren berücksichtigt werden. 

Tabelle 3: Reale Einflussfaktoren und deren Umsetzung im FE-Modell mittels LS-DYNA 

Praktischer Einflussfaktor Umsetzung im FE-Modell 

Geometrie der Verpackung 
(Länge x Breite x Höhe) 

Schalenelemente, definiert über vier Eck-
knoten, mit den entsprechenden Abstän-
den zueinander. Größe der Schalenele-
mente in den Seitenflächen geringer, da 
hier die relevanten Verformungen auftre-
ten. 

Dicke des Materials Definiert über die Dicke der gewählten 
Schalenelemente. 

Lastfall der übereinander gestapelten 
Verpackungen. 

Randbedingungen: Fixierung aller Knoten 
der Grundebene (DOF=0), bis auf die 
Randknoten, welche eine Verdrehung er-
fahren dürfen (DOF=3). 

Lasteinleitung: Flächige Lasteinleitung 
über die obere Verpackungsebene. 

Lastkurve: Linearer Lastanstieg bis zur 
Maximalkraft (15 %, 25 %, 33 % der Maxi-
malkraft vom BCT-Wert) je nach Belas-
tungsart beim Langzeitversuch. 

Material E-Modul und Querkontraktionszahl in CD-
Richtung 
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Im LS-DYNA wird das Kriechgesetz MAT_115 UNIFIED CREEP für isotrop-elastische Werk-

stoffe ohne plastische Verformung ausgewählt. Dieses kann genutzt werden, da über das ge-

neralisierte Maxwell-Modell und die Prony-Analyse bereits ein vollständiges Kriechmodell 

vorliegt, welches nur auf MAT_115 angepasst werden muss. Dazu wird das folgende Kriech-

gesetz nach Whirley und Henshall genutzt: 

 𝜀̅𝑐 = 𝐴�̅�𝑛𝑡̅𝑚         (13) 

Der Zusammenhang zwischen Kriechdehnung 𝜀̅𝑐 und Spannung �̅�𝑛 wurde bereits im Kapitel 

5.3.1 Materialmodell hergestellt. Somit müssen für das Kriechgesetz im LS-DYNA lediglich die 

Parameter A, n und m über eine Parameterstudie ermittelt werden.  Die erhaltenen Kriech-

parameter werden über eine Materialkarte in LS-DYNA eingefügt. Dadurch ist es möglich, 

über den LS-DYNA Solver das Kriechverhalten von Wellpappen-Verpackungen zu berechnen. 
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6. ERGEBNISSE UND DISKUSSION 

Die Untersuchungsergebnisse gliedern sich in zwei große Teilbereiche. Im ersten werden die 

Langzeituntersuchungen an Wellpappen-Proben behandelt und im zweiten die Simulation 

von Kriechvorgängen. Die Ergebnisse, die sich aus den Messungen ergeben, werden im fol-

genden Kapitel genauer erklärt und diskutiert. Teilbereich eins umfasst hauptsächlich die 

Standarduntersuchungen zur Bestimmung der mechanischen Festigkeiten des Probenmate-

rials und die die Kriechmessungen beeinflussenden Faktoren, wie beispielsweise die Lage-

rung des Probenmaterials. Im Teilbereich zwei werden auch die Standarduntersuchungen zur 

Bestimmung der mechanischen Festigkeiten des Probenmaterials thematisiert. Zudem wer-

den die Ergebnisse der geschwindigkeitsgesteuerten Kurzzeitversuche, der Kriechuntersu-

chungen bei verschiedenen Klimata und die Berechnung der Kriechvorgänge behandelt. 

6.1 LANGZEITUNTERSUCHUNGEN AN WELLPAPPEN-PROBEN 

Das untersuchte Probenmaterial weist die aufgelisteten Festigkeiten auf und entspricht laut 

DIN 55468-1:2015-06 der Wellpappen-Sorte 2.96. Weiterhin handelt es um eine dreiwellige 

Wellpappe mit der Wellenkombination ABC in nassfester Ausführung (vgl. Tab. 4).  

Tabelle 4: Festigkeitswerte der untersuchten Wellpappe 

Welle D 
[mm] 

Fg 
[g/m²] 

nfVk 
TAPPI 

ECT 
[kN/m] 

Ds 
[J] 

Bf 
[kPa] 

NBf 
[kPa] 

Sorteneinteilung nach 
DIN 55468-1:2015-06 

ABC 13,1 1789 Ja 24,52 30,6 4704 1415 2.96 

Die Abbildung 29 zeigt das Ergebnis einer Kriechuntersuchung an Probenkörperzuschnitten 

zur ECT-Prüfung, wobei die blaue Linie das verwendete Wechselklima und die rote Linie die 

Kriechverformung der Probe über die Zeit darstellt. Über die Auswertung der Grafik wurde 

die mittlere Kriechrate (im Bereich des Sekundärkriechens) und die Zeit bis zum Versagen der 

Probe ermittelt. Unter dem Versagen der Probe wird der Beginn der plastischen Verformung 

verstanden. In diesem Beispiel beträgt die Kriechrate 0,007 mm/h und die Zeit bis zum 

Versagen 94 h.  
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Abbildung 29: Ergebnis einer Kriechuntersuchung an Prüfkörperzuschnitten zur ECT-Prüfung im 

Wechselklima (50 % - 90 % RH) bei konstanter Temperatur von 23 °C 

Werden die Kriechraten (mit Streuung) aller Untersuchungen (n= 26) der oben beschriebe-

nen Wellpappe in Abhängigkeit von der Zeit bis zum Versagen der Proben in einer Grafik 

dargestellt, ergibt sich folgender Zusammenhang (vgl. Abb. 30). 

 

Abbildung 30: Kriechraten der Probenkörperzuschnitte zur ECT-Prüfung in Korrelation zur Zeit bis 

zum Versagen (n= 26; in der Abbildung teilweise überlagert) 
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Die Abbildung 30 zeigt die Korrelation zwischen der Zeit bis zum Versagen der Wellpappen-

Probe und der Kriechrate. Je höher die Kriechrate, desto geringer ist die Zeit bis zum Versagen 

der Wellpappen-Probe. Der Effekt des Kriechens wird stärker, wenn die Wellpappen-Probe 

keine nassfeste Verklebung nach den gängigen Normen und Standards besitzt. Dieser 

Zusammenhang wurde bereits bei der Inbetriebnahme der Kaskadenprüfeinrichtung 

ersichtlich. 

Durch Vergleichsuntersuchungen der beiden Prüfeinrichtungen wurden Unterschiede in den 

Ergebnissen deutlich. Bei ähnlichen Kriechraten, Kaskadenprüfeinrichtung (0,008 ± 0,001 

mm/h) und Einzelprüfeinrichtung (0,0071 ± 0,0014 mm/h), wurden unterschiedliche 

Standzeiten, Kaskadenprüfeinrichtung (89,5 ± 17,04 h) und Einzelprüfeinrichtung (120,3 ± 

28,05 h), ermittelt. Es ist ungewiss, ob der Unterschied der Ergebnisse im Messfehler der 

Prüfungen oder in den natürlichen Schankungen des Werkstoffes Wellpappe begründet ist. 

Aus diesem Grund wurden Untersuchungen über mögliche, die Messung beeinflussende 

Faktoren durchgeführt. Fünf wesentliche Einflussfaktoren wurden als besonders relevant 

festgelegt: die Prüfdauer und Alterung, die Probenaufbereitung, die Installation der 

Prüfeinrichtung, die Feuchteverteilung und die Art der Klimakammer.  

Nach Versuchen über die Lagerdauer wurde deutlich, dass diese einen erheblichen Einfluss 

auf die Ergebnisse der Kriechuntersuchungen ausübt. Zu Versuchsbeginn wiesen die beiden 

Probenmaterialien ähnliche Kriechraten auf. Nach einer Lagerung von 24 Monaten im 

konstanten Normklima war die Kriechrate viermal so hoch wie zu Beginn der Messung, wobei 

sich die Standzeit mehr als halbiert hat. Bei einer Lagerdauer von neun Monaten waren kaum 

Unterschiede sichtbar (vgl. Abb. 31).  
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Abbildung 31: Einfluss der Alterung auf die Kriechrate von Probenkörperzuschnitten zur ECT-Prüfung 

(Kaskadenprüfeinrichtung) (n= 10) 

Aufgrund der Ergebnisse kann eine Lagerung von bis zu neun Monaten erfolgen, ohne 

negative Effekte auf das Kriechverhalten zu haben. Eine Lagerung von zwei Jahren hat jedoch 

einen negativen Einfluss auf das Kriechverhalten und sollte somit vermieden werden. Folglich 

ist es für die Messung von reproduzierbaren Kriechraten unabdingbar, lange Lagerzeiten zu 

vermeiden, um den Einfluss von Alterungsprozessen so gering wie möglich zu halten.  

Die Probenaufbereitung stellt einen zentralen Punkt in der Messung von reproduzierbaren 

Ergebnissen dar. Dabei ist bei der Untersuchung von Kriechraten an Probenkörper-

zuschnitten der ECT-Prüfung vor allem die Planparallelität der Proben wichtig, um exakte 

Ergebnisse zu erhalten. Die Überprüfung der Qualität der Probenkörperzuschnitte sollte 

anhand von Ringversuchen zur ECT-Prüfung erfolgen. Zur Sicherstellung der gleichen 

Feuchtigkeit des Probenmaterials müssen die Proben vor jeder Prüfung im Normklima 

gelagert werden. Die Probenaufbereitung sollte insgesamt immer gleich sein, um eine 

nahezu konstante Qualität der Proben sicherzustellen. 

Feuchtigkeit besitzt, wie bereits im Kapitel 2.2 Einfluss von Feuchte auf Wellpappe 

beschrieben, einen gravierenden Einfluss auf die Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften 

von Wellpappe. Ergo ist es für die Erzeugung von reproduzierbaren Ergebnissen unerlässlich, 

die zur Prüfung eingesetzte Klimakammer auf ihre Regelgenauigkeit zu untersuchen. Die 

Ergebnisse der Versuche zeigten, dass die größte detektierte Abweichung der vier Messfühler 

maximal 1,1 % betrug. Gängige Normen und Standards legen die Feuchteschwankungen auf 
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maximal ± 5 % fest. Infolge dessen ist die Feuchteabweichung von maximal 1,1 % tolerierbar. 

Dennnoch sollte die Klimakammer in regelmäßigen Abständen auf ihre Genauigkeit 

überprüft werden, um negative Einflüsse zu vermeiden.  

 6.2 SIMULATION VON KRIECHVORGÄNGEN 

Das Probenmaterial, welches zur Simulation von Kriechvorgängen genutzt wird, weist die in 

Tab. 5 aufgelisteten Festigkeiten auf.  

Tabelle 5: Festigkeitsuntersuchungen der Wellpappen-Proben zur Simulation von Kriechvorgängen 

Hersteller Welle 
D 

[mm] 
Fg 

[g/m²] 
nfVk 

TAPPI 
ECT 

[kN/m] 

Bs 
GM 

[Nm] 

Ds 
[J] 

Bf 
[kPa] 

NBf 
[kPa] 

BCT 
[N] 

Sorteneinteilung 
nach DIN 55468-

1:2015-06 

1 
1.1 BC 7,1 1151 Nein 15,69 40,67 13,6 2172 405 13166 2.90 

1.2 BC 7,1 1165 Nein 16,24 42,37 14,1 2209 412 13225 2.90 

2 
2.1 AC 8,7 1066 Ja 16,35 68,5 13,2 2626 467 20216 2.90 

2.2 AC 9,1 1472 Ja 25,13 97,0 18,7 3415 1130 21820 2.91 

Das Probenmaterial der ersten Versuchsreihe umfasst die Wellpappen des Herstellers eins. 

Bei der Betrachtung der Ergebnisse dieser Wellpappen fällt auf, dass beide Wellpappen mit 

der Wellenkombination BC ähnliche Festigkeitswerte aufweisen und nach DIN 55468-1:2015-

06 beide der Sorte 2.90 zuzuordnen sind. Zudem zeigt sich, dass beide keine nassfeste Ver-

klebung nach TAPPI T812 besitzen. Aufgrund der fehlenden nassfesten Verklebung ist die 

Ermittlung von Kriechraten diffizil. Dies wurde als Anlass genommen, eine weitere Versuchs-

reihe mit dem Probenmaterial des Herstellers zwei durchgeführt. Beide Proben des Herstel-

lers zwei mit der Wellenkombination AC entsprechen nach DIN 55468-1:2015-09 den Sorten 

2.90 und 2.91 und weisen eine nassfeste Verklebung nach TAPPI T812 auf.  Zur Verdeutli-

chung der Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchung sind in Tabelle 6 die Flächengewichte der 

vier Wellpappen-Proben dargestellt.  
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Tabelle 6: Papierzusammensetzung des Probenmaterials (n=3) 

 

Hersteller 1 Hersteller 2 

1.1 1.2 2.1 2.2 

Flächengewicht 
[g/m²] 

Flächengewicht 
[g/m²] 

Flächengewicht 
[g/m²] 

Flächengewicht 
[g/m²] 

Decklage 280 285 272 448 

Welle 144 130 140 183 

Zwischenlage 166 173 X 122 

Welle 149 139 142 144 

Decklage 290 289 287 395 

Gesamt 1165 1151 1066 1472 

Bei der Betrachtung der Tabelle 6 wird deutlich, dass die Wellpappe 2.2 des Herstellers zwei 

deutlich höhere Flächengewichte aufweist. Folglich besitzen diese Wellpappen auch höhere 

Festigkeitswerte. Die Zwischenlage der Wellpappe 2.1 konnte nicht bestimmt werden, da 

sich diese aufgelöst hatte.  

Um den Einfluss von geschnittenen Klappen auf die Ergebnisse des Stapelstauchwiderstan-

des ermittelt zu können, werden Vergleichsuntersuchungen von im Norm- und Feuchtklima 

konditionierten Wellpappen-Verpackungen durchgeführt. Es wird das Probenmaterial des 

Herstellers zwei untersucht. Die nachfolgende Tabelle 7 zeigt die Ergebnisse der Messungen. 

Tabelle 7: Einfluss von geschnittenen Klappen auf den Stapelstauchwiderstand (n= 46) 

Hersteller 2 Wellpappensorte 

BCT 
%-Festigkeitsverände-

rung bei Feuchte 
23/50 20/90 

[N] [N] 

Ungeschnittene 
Klappen 

2.1 20216 8978 -44 

2.2 21820 12085 -55 

Geschnittene 
Klappen 

2.1 13707 5490 -40 

2.1 15091 7658 -51 

In der Tabelle 7 fällt auf, dass die Wellpappen-Verpackungen mit ungeschnittenen Klappen 

einen viel größeren Stapelstauchwiderstand als die geschnittenen Wellpappen-Verpackun-

gen besitzen. Erklärbar ist dies durch die aussteifende Wirkung der Seitenklappen beim 

Stauchprozess. Bei der Prüfung von vorklimatisierten Proben im Feuchtklima (23 °C/ 90 % 

RH) lässt dieser Effekt theoretisch nach, da die Seitenklappen bedingt durch die Feuchteauf-

nahme viel geringere Festigkeiten aufweisen. Die Ergebnisse zeigen jedoch deutlich, dass die 
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ungeschnittenen Wellpappen-Verpackungen auch im Feuchtklima viel höhere Stapelstauch-

widerstände besitzen. Aus diesem Grund sollte von einem Einschneiden der Klappen bei der 

Stauchprüfung abgesehen werden. 

Nach den Standarduntersuchungen der Wellpappen erfolgen die geschwindigkeitsabhängi-

gen Kurzzeitversuche der Biegesteifigkeit und des Kantenstauchwiderstandes. Die Ergebnisse 

aller Untersuchungen der Biegesteifigkeit sind in Abbildung 32 mit den Prüfgeschwindigkei-

ten V1 - V4 dargestellt. Die Aufschlüsselung der Prüfgeschwindigkeiten ist in Tabelle 8 zu se-

hen.  

Tabelle 8: Prüfgeschwindigkeiten der Biegeuntersuchungen 

 1.1 1.2 2.1 2.2 

V 1 [mm/min] 1,58 1,58 1,29 1,24 

V 2 [mm/min] 15,84 15,84 302,59 290,88 

V 3 [mm/min] 158,4 158,4 603,88 580,52 

V 4 [mm/min] X X 905,17 870,17 

Die Prüfgeschwindigkeiten erzeugen im Probenmaterial die geforderten Dehnraten, wie be-

reits im Kapitel 5.1.3 Biegesteifigkeit (DIN 53121:2014-08) beschrieben. Aufgrund von 

Schwierigkeiten bei der Bestimmung von vier Prüfgeschwindigkeiten im Messbereich der 

Prüfeinrichtung in der ersten Versuchsreihe konnte keine vierte Prüfgeschwindigkeit unter-

sucht werden. Aus diesem Grund werden die Prüfgeschwindigkeiten der zweiten Versuchs-

reihe auf den Messbereich der Prüfeinrichtung angepasst.  

Die Abbildung 32 zeigt die Ergebnisse der Biegeuntersuchungen in Abhängigkeit von den 

Prüfgeschwindigkeiten.  Bei der Betrachtung der Abbildung 32 fällt auf, dass, bis auf die Er-

gebnisse der Proben 2.1 und 2.2 bei der Prüfgeschwindigkeit V 2, folgender Zusammenhang 

besteht: je höher die Prüfgeschwindigkeit, desto höher ist die gemessene Festigkeit bzw. 

Steifigkeit. Der höhere Festigkeitswert bei der Prüfgeschwindigkeit von 302,59 mm/min bzw. 

290,88 mm/min der Proben 2.1 und 2.2 darf auf keinen Fall als Ausreißer gesehen werden, 

da er bei beiden Proben in ähnlicher Höhe auftritt. Die Gründe für diese höheren Festigkeits-

werte sind noch nicht bekannt und müssen in weiteren Untersuchungsreihen thematisiert 

werden.  
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Abbildung 32: Biegesteifigkeit in Abhängigkeit zur Prüfgeschwindigkeit (V 1 < V 4) (n= 136) 

Im Anschluss an die Biegeuntersuchungen werden die geschwindigkeitsabhängigen Kurzzeit-

versuche des Kantenstauchwiderstandes mit den Prüfgeschwindigkeiten 0,0025 mm/s, 0,025 

mm/s, 0,25 mm/s und 2,5 mm/s durchgeführt.  

Die Ergebnisse der geschwindigkeitsgesteuerten Kantenstauchuntersuchungen sind in Abbil-

dung 33 dargestellt. Hierbei ist ein Zusammenhang zwischen der Prüfgeschwindigkeit und 

den ermittelten Festigkeitseigenschaften zu erkennen. Je höher die Prüfgeschwindigkeit, 

desto höher ist die Festigkeit bzw. Steifigkeit der Probe.  
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Abbildung 33: Kantenstauchwiderstand in Abhängigkeit zur Prüfgeschwindigkeit (n=80) 

Der Zusammenhang zwischen der Prüfgeschwindigkeit und der Festigkeit bzw. Steifigkeit be-

stätigt die Annahme, dass es sich bei Wellpappe um ein viskoelastisches Material handelt. 

Somit ist es möglich, das Materialverhalten über ein generalisiertes Maxwell-Modell, wie in 

Kapitel 5.3 Simulation des Kriechverhaltens beschrieben, zu berechnen. Im nächsten Schritt 

werden die aufgenommenen, geschwindigkeitsabhängigen Untersuchungen in ihrem linear 

elastischen Bereich der Belastungskurven ausgewertet. Eine schrittweise Parameteruntersu-

chung, in welcher sowohl die einzelnen E-Module, als auch die Dämpfungskonstanten syste-

matisch geändert und ihr Einfluss auf das Gesamtergebnis untersucht werden, ermöglicht es, 

die gemessenen Verlaufskurven durch eine mathematische Funktion nachzuvollziehen. Die 

nachfolgende Abbildung 34 zeigt das ermittelte Dämpfungsspektrum. Dabei werden die 

Dämpfungskonstanten mit gestaffelter Empfindlichkeit bezüglich der Prüfgeschwindigkeit 

und die dazugehörigen Federkonstanten mit gestaffelter Empfindlichkeit gegenüber der 

Kraft abgebildet.  
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Abbildung 34: Berechnetes Dämpfungsspektrum eines ECT-Versuchs 

Die Abbildung 34 verdeutlicht, dass der linear viskoelastische Bereich im gesamten gemesse-

nen Geschwindigkeitsspektrum abgebildet werden kann. Dadurch ist es möglich, das Verfor-

mungsverhalten des Materials bei einer definierten Prüfgeschwindigkeit vorherzusagen.  

Im nächsten Schritt wird der plastische Anteil an der Verformung bestimmt. Dazu werden 

Hystereseversuche durchgeführt, bei denen, angelehnt an die maximal ertragbare Kraft, der 

Werkstoff in definierten Stufen be- und entlastet wird. Die entstehende Verformung ist irre-

versibel. Die Auswertung der bleibenden Verformung in Abhängigkeit von der maximal er-

tragbaren Druckspannung zeigt, dass es bei hohen Belastungen nur zu einer geringen plasti-

schen Verformung im Werkstoff Wellpappe kommt. Somit wird vermutet, dass die viskoplas-

tische Verformung der viskoelastischen Verformung weit untergeordnet ist. Die Überprüfung 

dieser Vermutung erfolgt über die Langzeitversuche. 

Um mithilfe des ermittelten frequenzabhängigen Feder-Dämpfer-Spektrums auf das Lang-

zeitverhalten des Werkstoffes schließen zu können, muss dieses Spektrum über die Prony-

Analyse in eine zeitabhängige Betrachtung überführt werden. Als Ergebnis ergibt sich ein ein-

dimensionaler Verlauf des E-Moduls über die Zeit, aus dem eine zeitliche, veränderliche Stau-

chung, bedingt durch eine einmalig aufgebrachte konstante Last, berechnet werden kann. 

Die Abbildung 35 zeigt beispielhaft den berechneten zeitlichen Verlauf für die ECT-Proben 

der Wellpappe 2.1 bei verschiedenen Belastungen (blau: 15 % Belastung, rot: 25 % Belastung, 

grün: 33 % Belastung). Die jeweilige Belastung bezieht sich auf den im Normklima (23 °C/ 50 

% RH) ermittelten Maximalwert des ECTs.  
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Abbildung 35: Berechneter zeitlicher Verlauf der Verringerung der Probenhöhe (Probe 2.1) bei der 

ECT-Untersuchung im Normklima (23 °C/ 50 % RH) 

Die Abbildung 35 bestätigt, dass es möglich ist, Kriechkurven im Normklima (23 °C/ 50 % RH) 

für jede Belastungsart aus den jeweiligen Dämpfungsspektren berechnen zu können.  

Um die berechneten Werte mit dem realen Verhalten von Wellpappe vergleichen zu können, 

werden Kriechuntersuchungen an den Proben 1.1 und 1.2 an den Probenkörperzuschnitten 

zur ECT-Prüfung und Wellpappen-Verpackungen im Normklima (23 °C/ 50 % RH), Feuchtklima 

(23 °C/ 90 % RH) und Wechselklima (50 % - 90 % RH) mit einer Belastung von 15 %, 25 % und 

33 % des im Normklima gemessenen ECT-Wertes durchgeführt. Die Auswertung der Ergeb-

nisse wird exemplarisch anhand des Probenmaterials 1.2 der Probenkörperzuschnitte zur 

ECT-Prüfung in der Einzelprüfeinrichtung mit einer Belastung von 25 % erläutert.  

Die Abbildung 36 zeigt das Ergebnis einer Kriechuntersuchung im Normklima (23 °C/ 50 % 

RH). Dabei stellt die blaue Linie das Normklima und die rote Linie die mit dem Wegaufnehmer 

aufgezeichnete Dimensionsveränderung der Probe dar. Insgesamt wurden sechs Proben un-

tersucht.  
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Abbildung 36: Kriechuntersuchung der Probe 1.2 im konstanten Normklima (23 °C/ 50 % RH) mit ei-

ner Belastung von 25 % des im Normklima gemessenen ECT-Wertes (Einzelprüfeinrichtung) 

Im Normklima (23 °C/ 50 % RH) verändert sich die ECT-Probe unter einer konstanten Belas-

tung von 25 % des gemessenen ECT-Wertes nur sehr gering. Aufgrund der Auflösung der Di-

gitalmesstaster ist die Wegveränderung der Probe in Stufen dargestellt (vgl. Abb. 36).  

In der Abbildung 37 ist das Ergebnis einer Kriechuntersuchung im Feuchtklima (23 °C/ 90 % 

RH) abgebildet. Wie bereits in Abbildung 36 beschrieben, zeigt die blaue Linie das Klima und 

die rote Linie die Dimensionsveränderung der Probe.  
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Abbildung 37: Kriechuntersuchung der Probe 1.2 im Feuchtklima (23 °C/ 90 % RH) mit einer Belas-

tung von 25 % des im Normklima gemessenen ECT-Wertes (Einzelprüfeinrichtung) (Zeit bis zum Ver-

sagen: 2,66 h) 

Die stetige Anpassung der Probe an das in der Klimakammer herrschende Feuchtklima (23 

°C/ 90 % RH) führt zum Kriechen der Probe, welches letztendlich ihr Versagen nach 2,66 h zur 

Folge hat. Der Untersuchungsumfang umfasst sechs Proben, wobei die Zeit bis zum Versagen 

3,43 h ± 0,465 h beträgt (vgl. Abb. 37).  

Die Abbildung 38 stellt das Ergebnis einer Kriechuntersuchung im Wechselklima (50 % - 90 % 

RH) mit konstanter Temperatur von 23 °C dar. Hierbei zeigt die blaue Linie das achtstündige 

Wechselklima und die rote Linie die Dimensionsveränderung (das Kriechen) der Probe. Durch 

die Auswertung der Grafik werden die Kriechrate von 0,034 mm/h und die Zeit bis zum Ver-

sagen von 22,2 h erhalten. Zusammengefasst beträgt der Untersuchungsumfang zwölf Pro-

ben, mit einer mittleren Kriechrate von 0,03 mm/h ± 0,0037 mm/h und einer mittleren Zeit 

bis zum Versagen von 25,64 h ± 3,85 h.  
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Abbildung 38: Kriechuntersuchung der Probe 1.2 im Wechselklima (50 % - 90 % RH) bei konstanter 

Temperatur von 23 °C mit einer Belastung von 25 % des im Normklima gemessenen ECT-Wertes (Ein-

zelprüfeinrichtung) (Kriechrate: 0,034 mm/h; Zeit bis zum Versagen: 22,2 h) 

Die Tabelle 9 zeigt alle ermittelten Ergebnisse der Kriechuntersuchungen an Probenkörper-

zuschnitten zur ECT-Prüfung und der Wellpappen-Verpackungen der Probe 1.2 im Wechsel-

klima (50 % - 90 % RH) bei einer konstanten Temperatur von 23 °C.  

Tabelle 9: Ergebnisse der Kriechuntersuchungen des Probenmaterials 1.2 im Wechselklima (50 % - 90 

% RH) bei konstanter Temperatur von 23 °C (n=22) 

Lastniveau 
ECT-Probenkörperzuschnitt Probe 1.2 Wellpappen-Verpackung 1.2 

Kriechrate [mm/h] Standzeit [h] Kriechrate [mm/h] Standzeit [h] 

15 % 0,0028 ± 0,0004 > 180,15  0,08 ± 0,01 117,5 ± 31,60 

25 % 0,03 ± 0,003 25,64 ± 3,85 X 13,9 ± 1,22 

33 % X X X 8,4 ± 0,56 

Aufgrund der fehlenden nassfesten Verklebung können vor allem bei der Untersuchung der 

Wellpappen-Verpackung, bedingt durch das vorzeitige Versagen der Proben, nur wenige Er-

gebnisse ermittelt werden (X). Die geringen Standzeiten bei den Belastungen, 33 % (8,4 h ± 

0,56 h) und 25 % (13,9 h ± 1,22 h), ermöglichen keine Bestimmung der Kriechraten der Well-

pappen-Verpackungen (X). Daher wird von einer Untersuchung der Belastung von 33 % im 

weiteren Verlauf der Arbeit abgesehen. Die Versuche mit einer Belastung von 15 % führen 
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zwar zu Ergebnissen bei den Wellpappen-Verpackungen, aber zu keinen Standzeiten bei den 

Probenkörperzuschnitten zur ECT-Prüfung, da die Belastung zu gering ist.   

Bedingt durch die Schwierigkeiten bei der Ergebnisermittlung kann die Versuchsreihe eins 

nicht vollständig abgeschlossen werden. Es wird eine neue Versuchsreihe mit den nassfesten 

Wellpappen 2.1 und 2.2 gestartet.  Dabei werden Versuche an Probenkörperzuschnitten zur 

ECT-Prüfung und Wellpappen-Verpackungen im Normklima (23 °C/ 50 % RH), Feuchtklima 

(23 °C/ 90 % RH) und Wechselklima (23 °C/ 50 % - 90 % RH) mit 15 % und 25 % des im Norm-

klima gemessenen Wertes durchgeführt. Von der Untersuchung einer Belastung von 33 % 

wird aufgrund der Erkenntnisse aus der Versuchsreihe eins abgesehen. Auf die Ergebnisse 

der Kriechuntersuchungen im Norm- und im Feuchtklima der Probenkörperzuschnitten zur 

ECT-Prüfung wird aufgrund der Ähnlichkeiten zu den in Versuchsreihe eins beschriebenen 

Abbildungen 36 und 37 nicht eingegangen. Die Ergebnisse der Kriechuntersuchungen an den 

Probenkörperzuschnitten zur ECT-Prüfung im Wechselklima bei konstanter Temperatur von 

23 °C sind in nachfolgender Tabelle 10 dargestellt.  

Tabelle 10: Ergebnisse der Kriechuntersuchungen der Probe 2.1 im Wechselklima (50 % - 90 % RH) 

bei konstanter Temperatur von 23 °C in Form von Mittelwerten (n=18) 

Lastniveau 
ECT-Probenkörperzuschnitt Probe 2.1 ECT-Probenkörperzuschnitt Probe 2.2 

Kriechrate [mm/h] Standzeit [h] Kriechrate [mm/h] Standzeit [h] 

15 % 0,013 ± 0,002 61,46 ± 10,13 0,006 ± 0,001 139,65 ± 3,89 

25 % X 4,12 ± 0,248 0,026 ± 0,006 21,47 ± 3,55 

Bei der Betrachtung der Tabelle 10 fällt auf, dass die Festigkeitsunterschiede der beiden Well-

pappen möglicherweise einen Einfluss auf das Langzeitverhalten haben (vgl. Tab. 5). Hierbei 

scheint die Höhe der Nass-Berstfestigkeit wichtig zu sein. Denn bei der Wellpappe 2.1 mit 

einer Nass-Berstfestigkeit von 467 kPa können nur geringe Standzeiten erzielt werden, im 

Gegensatz zu der Wellpappe 2.2 mit einer Nass-Berstfestigkeit von 1130 kPa. Aus dem Ver-

gleich der Kriechuntersuchungen der Proben 1.2 und 2.1 wird weiterhin ersichtlich, dass trotz 

der höheren Dicke, der höheren Biegesteifigkeit, des höheren Stapelstauchwiderstandes und 

der nassfesten Verklebung der Wellpappe 2.1 im Vergleich zur der Wellpappe 1.2 keine 

Kriechraten bei einer Belastung von 25 % ermittelt werden können. Weiterhin sind die 

Kriechraten der Probe 2.1 bei 15 % viel höher als die der Wellpappe 1.2. Die Ergebnisse zei-

gen, dass das Kriechverhalten von Wellpappe ein komplexer Vorgang ist, der in weiteren Ver-

suchsreihen untersucht werden muss.  
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Werden die Ergebnisse aller Kriechuntersuchungen mit der Streuung in eine Grafik übertra-

gen, ergibt sich folgende Abbildung 39. 

 

Abbildung 39: Ergebnisse der Kriechuntersuchungen im Wechselklima (50 % - 90 % RH) bei konstan-

ter Temperatur von 23 °C der Proben 1.2, 2.1 und 2.2 mit einer Belastung von 15 % und 25 % 

Aus Abbildung 39 ist abzuleiten, dass die Proben bei der Belastung von 25 % viel höhere 

Kriechraten und somit kürzere Zeiten bis zum Versagen besitzen als die Proben mit einer 

Belastung von 15 %. Werden die Ergebnisse der Untersuchungen unabhängig von der Belas-

tungshöhe und der Probenart zusammen dargestellt, ergibt sich die Abbildung 40.  
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Abbildung 40: Zusammenfassung aller Kriechergebnisse im Wechselklima (50 % - 90 % RH) bei kon-

stanter Temperatur von 23 °C 

Die Abbildung 40 bestätigt die Annahme aus dem Ergebnisteil 6.1 Langzeituntersuchungen 

an Wellpappen-Proben, dass die Höhe der Kriechrate die Zeit bis zum Versagen bestimmt. 

Wird eine Trendlinie in die Grafik eingefügt, ergibt sich die statistische Regressionsgleichung 

mit dem Bestimmtheitsmaß R² von 0,9312. Aufgrund der Höhe des Bestimmtheitsmaßes 

kann davon ausgegangen werden, dass die ermittelte Trendlinie den Zusammenhang pas-

send wiedergibt, d.h. die Zeit bis zum Versagen = f (Kriechrate) wird dadurch zu 96 % erklärt 

(ergibt sich aus 100 ×  √𝑅2  [%]). 

Aufgrund der Dauer der Kriechuntersuchungen und technischen Störungen bei der Nutzung 

der Klimazelle kann das Langzeitverhalten der Wellpappen-Verpackungen der Proben 2.1 

und 2.2 nur ungenügend untersucht werden.  

Im Anschluss an die Kriechuntersuchungen wird der viskoplastische Anteil genauer identifi-

ziert, um die genauen Auswirkungen auf die Probendeformation ermitteln zu können. Die 

Abbildung 41 zeigt den Vergleich der gemessen (_Mes) zu den mithilfe des Maxwell Modells 

und der Prony Analyse berechneten (_Ber) Kriechverläufen der Wellpappen-Probe 2.1. 
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Abbildung 41: Vergleich der gemessenen und berechneten Kriechverläufe bei der ECT-Untersuchung 

im Normklima (23 °C/ 50 % RH) 

Wird als Beispiel aus der Abbildung 41 die Kurve 15 %_Mes betrachtet, wird deutlich, dass 

sich diese nur minimal von der berechneten Kurve 15 %_Ber unterscheidet. Der geringe Un-

terschied ist auf den bisher in den Berechnungen vernachlässigten Teil der viskoplastischen 

Verformung zurückzuführen. Um den Anteil der viskoplastischen Verformung zu bestimmen 

und Kriechverläufe in unterschiedlichen Klimata zu berechnen, werden sogenannte „Shifter“ 

verwendet. Die Shifter-Funktion wird dabei direkt in die Prony-Analyse eingesetzt und er-

möglicht es, den Kurvenverlauf in der Anfangsauslenkung sowie im weiteren Kriechverlauf 

bezüglich der Verformung anzupassen. Die nachfolgende Abbildung 42 zeigt anhand der Er-

gebnisse der Kriechversuche an der Wellpappenprobe 2.1 mit der Belastung von 15 % die 

Systematik der Shifter-Berechnung.  
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Abbildung 42: Shifter-Berechnung (Wellpappenprobe 2.1 mit 15 % Belastung) 

Der Absolute-Shifter wird eingesetzt um die unterschiedliche Anfangsauslenkung der berech-

neten Kurve (blaue unterbrochene Linie Ber_A) an die im Normklima gemessene Kriechkurve 

(lila Linie NK_MES) anzugleichen. Daraus ergibt sich die angepasste, in der Abbildung 42 in 

grün dargestellte, unterbrochene Kurve Ber_B. Um den Kriechverlauf einer Probe im Feucht-

klima (23 °C/ 90 % RH) (rote Linie FK_Mes) nachzubilden wird ein sogenannter Verlaufs-Shif-

ter angewendet, der ebenfalls in Abbildung 42 veranschaulicht ist. Dieser muss je nach gege-

benen Klima definiert und in die Berechnung eingefügt werden. Somit können in Zukunft 

auch Kriechverläufe im Wechselklima berechnet werden. 

Im letzten Schritt werden die für die Simulation gesammelten Ergebnisse vorgestellt. Die Un-

tersuchung der Druckbelastung in allen drei Raumrichtungen ergibt, dass nur Querkontrakti-

onszahlen während des normalen ECT-Versuchs sinnvoll sind. In den beiden weiteren Raum-

richtungen können keine Querkontraktionszahlen ermittelt werden. Grund dafür ist, dass die 

geometrischen Verformungen einen Großteil der Materialverschiebungen ausmachen und 

es beim modifizierten ECT schnell zu einem Abknicken der Probe kommt. Folglich werden die 

Werte für die Simulation in Anlehnung an die Querkontraktionszahlen beim ECT Versuch aus-

gelegt.  

Die anschließende Auswertung der optischen Dehnfeldanalyse ergibt den zeitlichen Verlauf 

der x- und y-Dehnung. Die folgende Abbildung 43 zeigt die Ergebnisse der Dehnung eines 

ECT-Versuchs. 
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Abbildung 43: Dehnungen beim ECT Versuch (x: schwarz, y: weiß) 

Während des ECT-Versuchs verformt sich die Wellpappen-Probe vor allem in y-Richtung. Hin-

gegen ist die Verformung in x-Richtung nur minimal (vgl. Abb. 43). Die Querkontraktionszahl 

ergibt sich aus dem Verhältnis von Quer- zu Längsdehnung. Somit ergeben sich die geringen 

Werte der Querdehnzahlen zwischen 0,05 und 0,08 für die vier untersuchten Wellpappen.  

Werden die ermittelten Materialkennwerte in das ausgewählte FE-Modell eingefügt, kann 

das Programm zunächst den Aufbau der Wellpappen-Verpackung abbilden (vgl. Abbildung 

44).  

 

Abbildung 44: FE-Modell der Wellpappen-Verpackung inklusiver der Randbedingungen (weiße 

Kreuze) und der Lasteinleitung (weißer Pfeil) 
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Zur Bewertung der Genauigkeit des genutzten FE-Modells wird ein standardisierter BCT-Ver-

such simuliert. Für die Berechnungen wird das Materialmodell 001 ELASTIC gewählt (vgl. Ab-

bildung 45). 

 

Abbildung 45: Verformung des FE-Models während des BCT-Versuchs 

Die Abbildung 45 stellt einen BCT-Versuch kurz vor dem Stabilitätsversagen der Wellpappen-

Verpackung dar. Dabei ist sowohl das charakteristische Ausbeulen der Seitenflächen als auch 

die Lastweiterleitung über die Verpackungskanten zu erkennen. In der folgenden Abbildung 

46 sind die Kraft-Weg-Verläufe des FE-Modells und des durchgeführten BCT-Versuches dar-

gestellt.  

 

Abbildung 46: Vergleich von BCT gemessen und FE-Modell 



6. Ergebnisse und Diskussion  

66 

 

Bei dem Vergleich der beiden Kurven BCT_Gemessen und BCT_FE-Modell wird deutlich, dass 

sich diese stark unterscheiden. Grund dafür ist, dass die Anfangskomprimierung der Well-

pappen-Verpackung aufgrund von geometrischen Ungenauigkeiten im FE-Modell nicht be-

rücksichtigt wird. Dadurch kann die Belastung nicht direkt über den gesamten Verpackungs-

umfang aufgenommen werden. Werden nur die Anstiege der beiden Kurven verglichen (rote 

unterbrochene Linie mit blauer Kurve), so zeigt sich eine gute Übereinstimmung der Ergeb-

nisse. Das Ende der beiden Kurven stimmt aufgrund von plastischen Verformungseffekten 

nicht überein, da diese im gewählten Materialmodell von LS-DYNA nicht berücksichtigt wer-

den. In Anbetracht dessen, dass die Langzeitversuche nur im elastischen Verformungsbereich 

stattfinden sollen, ist dies tolerierbar.  

Im nächsten Schritt wird das angepasste Kriechgesetz auf eine Wellpappen-Verpackung mit 

einer konstanten Belastung von 15 % im Normklima (23 °C/ 50 % RH) übertragen (vgl. Abb. 

47). 

 

Abbildung 47: Vergleich von gemessenen BCT und mittels FEM berechneten BCT bei einer Belastung 

von 15 % im Normklima (23 °C/ 50 % RH) 

Die Abbildung 47 veranschaulicht, dass es mithilfe des ermittelten FE-Modells möglich ist das 

Kriechverhalten von Wellpappen-Verpackungen zu berechnen. Lediglich die Anfangskom-

pression der Wellpappen-Verpackung kann, wie bereits beschrieben, nicht exakt dargestellt 

werden. Der weitere Bereich der Kriechverformung kann jedoch ausreichend genau berech-

net werden.  
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7. SCHLUSSFOLGERUNG UND AUSBLICK 

Die Untersuchungen dieser Arbeit gliedern sich in zwei Teilbereiche. Im ersten Teilbereich 

wurden zwei Prüfeinrichtungen entwickelt und in Betrieb genommen, sowie die auf die Mes-

sung einwirkenden Faktoren untersucht.  Der zweite Teilbereich umfasste Untersuchungen 

zur Simulation des Kriechverhaltens von Wellpappen-Proben und Wellpappen-Verpackun-

gen. Untersuchungsgegenstand waren insgesamt fünf nassfeste Wellpappen von unbekann-

ter Qualität. Dabei handelte es sich sowohl um zwei- als auch um dreiwellige Wellpappen, 

die teilweise in Form der Schachtelausführungen FEFCO 0201 getestet wurden. 

Zu Beginn der Untersuchungen des Teilbereichs eins wurde das Probenmaterial hinsichtlich 

der mechanisch-technologischen Eigenschaften nach den geltenden Normen geprüft. Hier-

bei wurden beispielsweise die Berstfestigkeit, die Durchstoßarbeit und der Kantenstauchwi-

derstand ermittelt. Das Probenmaterial entsprach der nassfesten Wellpappen-Sorte 2.96. Im 

Anschluss wurden Vergleichsuntersuchungen der beiden neu entwickelten Prüfeinrichtun-

gen (Kaskadenprüfeinrichtung und Einzelprüfeinrichtung) durchgeführt. Dabei zeigte sich, 

dass beide zwar ähnliche Kriechraten liefern, die ermittelten Standzeiten sich jedoch stark 

unterscheiden. Aus diesem Grund wurden Untersuchungen über mögliche, die Messung be-

einflussende Faktoren, wie die Prüfdauer und Alterung, die Probenaufbereitung, die Installa-

tion der Prüfeinrichtung, die Feuchteverteilung und die Art der Klimakammer, durchgeführt.  

Bei der Untersuchung der zwei verschiedenen Lagerdauern von neun und 24 Monaten wurde 

deutlich, dass eine Lagerdauer von bis zu neun Monaten akzeptiert werden kann, ohne sich 

negativ auf das Kriechverhalten ausübende Effekte. Eine Lagerdauer von 24 Monaten ist hin-

gegen aufgrund der negativen Einflüsse auf die Wellpappe nicht zu empfehlen. Die Proben-

aufbereitung sollte zur Sicherstellung einer konstanten Qualität sorgsam durchgeführt wer-

den, wobei vor allem auf die Planparallelität der ECT-Proben und deren Klimatisierung Wert 

gelegt werden muss. Zudem ist es vor Beginn von Kriechuntersuchungen unerlässlich, die 

Prüfeinrichtungen vertikal und horizontal genau auszurichten und die Regelgenauigkeit der 

verwendeten Klimakammer zu prüfen. Werden die genannten Einflussfaktoren nicht berück-

sichtigt, ist es kaum möglich, reproduzierbare Ergebnisse zu erlangen.  

Auch bei den Untersuchungen des Teilbereichs zwei wurde das Probenmaterial hinsichtlich 

der mechanisch-technologischen Eigenschaften getestet. Die Wellpappen des Herstellers 

eins entsprachen der Wellpappen-Qualität 2.90, allerdings besaßen diese keine nassfeste 

Verklebung. Das Probenmaterial des Herstellers zwei bestand aus zwei nassfesten Wellpap-
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pen der Qualitäten 2.90 und 2.91. Im Anschluss an die Basisuntersuchungen wurden Versu-

che zur Ermittlung des Kantenstauchwiderstandes und Biegeuntersuchungen mit verschie-

denen Dehnraten bzw. Prüfgeschwindigkeiten durchgeführt. Als Ergebnis konnte gezeigt 

werden, dass Wellpappe ein viskoelastisches Material ist. Somit war es möglich, das zeitab-

hängige Materialverhalten von Wellpappe über ein generalisiertes Maxwell-Modell abzubil-

den. Nach der Bestimmung geeigneter Dämpfungsparameter und ihrer Umformung mithilfe 

der Prony-Analyse konnte das Kriechverhalten von Wellpappen-Proben im Normklima be-

rechnet werden.  

Um die berechneten Ergebnisse mit realen Kriechverläufen vergleichen zu können, wurden 

aufbauend auf den mechanischen Eigenschaften der angelieferten Wellpappenqualitäten 

Langzeituntersuchungen bei konstanter Last (15 %, 25 % und 33 % des im Normklima gemes-

senen Wertes) in verschiedenen Klimata (Norm-, Feucht- und Wechselklima) durchgeführt. 

Die Ergebnisse zeigten, dass aufgrund der fehlenden nassfesten Verklebung des Herstellers 

eins nur wenige Kriechraten ermittelt werden konnten. Vor allem die Ergebnisse der Well-

pappen-Verpackungen verdeutlichen, dass die Belastungen 25 % und 33 % aufgrund der ge-

ringen mechanischen Festigkeit und der fehlenden nassfesten Verklebung zu hoch sind und 

daher keine Kriechraten ermittelt werden konnten. Infolge dessen wurde von der Untersu-

chung des Probenmaterials des Herstellers zwei bei einem Belastungsniveau von 33 % abge-

sehen. Die Untersuchung einer Belastung von 15 % lieferte längere Standzeiten und somit 

auch Kriechraten. Bei der Auswertung zeigte sich weiterhin, dass die Zeit bis zum Versagen 

der Probe umso länger ausfällt, je geringer die Kriechrate ist.   

Im Anschluss an die Kriechuntersuchung wurden die Ergebnisse mit den berechneten Kriech-

raten verglichen. Dabei konnte gezeigt werden, dass mithilfe der gewählten Berechnungs-

methode Kriechverläufe im Norm- und Feuchtklima vorausberechnet werden können. In wei-

teren Untersuchungen wird angestrebt, auch für das Wechselklima Kriechraten vorhersagen 

zu können.   

Im letzten Schritt der Untersuchungen wurde versucht, das Kriechverhalten von Wellpappen-

Proben im Normklima mithilfe des FE-Modells LS-DYNA zu berechnen. Die Ergebnisse liefer-

ten berechnete Kriechraten, die die gemessen Kriechraten im Normklima ausreichend genau 

abbildeten. Bei der Simulation ist jedoch darauf zu achten, dass diese Inhomogenitäten im 

Material und in Wellpappen-Verpackung nicht mitberücksichtigt und somit zu einer höheren 

berechneten Standzeit als der tatsächlichen führen könnten.  
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Zum jetzigen Zeitpunkt lassen die bisher durchgeführten, mechanisch-technologischen Un-

tersuchungen an den Wellpappen-Proben und Wellpappen-Verpackungen keine belastbaren 

Aussagen zur Abschätzung des Zeitstandverhaltens von Verpackungen aus Wellpappe zu. Je-

doch ist es möglich, das Kriechverhalten mithilfe des generalisierten Maxwell-Modells, der 

Prony Analyse und des FE-Modells abzuschätzen und durch die neuen Prüfmöglichkeiten mit 

realen Kriechraten zu vergleichen und anzupassen.  

Dies ist ein erster Schritt, um das Zeitstandverhalten genau zu untersuchen und vorherzusa-

gen. In einem weiterführenden Forschungsvorhaben soll die entwickelte Methode auch für 

verschiedene Wellpappen-Sorten, Verpackungsgeometrien und Klimabedingungen ange-

passt werden. Somit wäre es möglich, das Zeitstandverhalten von Wellpappe genau abzu-

schätzen und letztendlich den Packstoff effizient und bedarfsgerecht einzusetzen.  
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9.1 KURZFASSUNG  

Wellpappe ist das wichtigste und beliebteste Verpackungsmaterial für den internationalen 

Warentransport. Bedingt durch seine Ausgangsstoffe neigt Wellpappe unter einer erhöhten 

Luftfeuchtigkeit zum Kriechen, welches zum Verlust der Festigkeiten führen kann. Der Verlust 

der Festigkeiten kann Schäden an den zu transportierenden Produkten zur Folge haben. Das 

Kriechverhalten bzw. die Langzeittragfähigkeit von Wellpappe kann zurzeit nur anhand von 

Kurzzeitversuchen oder langwierigen Langzeituntersuchungen des Packmittels mit Zuhilfen-

ahme von Sicherheitsfaktoren abgeschätzt werden. Um eine zuverlässige, zeitsparende und 

raumsparende Abschätzung des Zeitstandverhaltens von Verpackungen aus Wellpappe zu 

ermöglichen, wurden am Institut für BFSV zwei Zeitstandprüfanlagen für Probenkörperzu-

schnitte zur ECT-Proben entwickelt und in Betrieb genommen. Mithilfe der Prüfanlagen ist 

es erstmals möglich, reproduzierbare Kriechraten an Wellpappen-Proben aufzunehmen. Zu-

sätzlich wurde im Oktober 2015 ein Gemeinschaftsforschungsvorhaben mit der Papiertech-

nischen Stiftung Heidenau und des Instituts für BFSV an der Hochschule für angewandte Wis-

senschaften Hamburg begonnen. Ziel des Projektes war es, eine kontinuumsmechanisch be-

gründete Methode zur Berechnung des klimaabhängigen Kriechverhaltens von Wellpappen-

Verpackungen zu entwickeln. Mit Hilfe von geschwindigkeitsgesteuerten Kurzzeitversuchen 

an Wellpappen-Proben, des generalisierten Maxwell-Modells und der Prony-Analyse ist es 

möglich, das Kriechverhalten von Wellpappen-Proben im Normklima zu berechnen. Durch 

den Vergleich von gemessenen und berechneten Kriechverläufen konnte dieses Vorgehen 

bestätigt werden. Am Ende des Forschungsvorhabens war es möglich, mittels der Ergebnisse 

und der Finite-Elemente-Methode eine Simulation des Verhaltens von Wellpappen-Verpa-

ckungen über einen bestimmten Zeitraum bis hin zu ihrem Versagen darzustellen.  

 

 

 

 

 

 

 



9. Anhang  

82 

 

9.2 SUMMARY 

Corrugated cardboard is one of the most important and popular packaging materials for the 

transport of goods. Due to its raw materials, corrugated cardboard tends to creep at an in-

creased humidity, which can ultimately lead to a loss of strength. This loss of strength of the 

packaging can result in damages to the transported goods. Currently, the creep behavior and 

the long-term sustainability of corrugated cardboard can only be estimated based on so-

called short-term tests or on protracted long-term studies of the packages, aided by security 

factors. To enable a reliable, time-saving and space-saving assessment of the creep behavior 

of corrugated cardboard, two test rigs of ECT-specimens were developed and started up at 

the Institute of BFSV. Additionally, in October 2015, a research project was launched by the 

Papiertechnische Stiftung Heidenau and the Institute for BFSV at the University of Applied 

Sciences Hamburg. The aim of the project was the development of a method for the calcula-

tion of the climate-dependent creep behavior of corrugated board packaging, based on con-

tinuum mechanics. Using velocity-controlled short-term tests on corrugated cardboard sam-

ples, the generalized Maxwell-model and the Prony-analysis, it is possible to calculate the 

creep behavior of corrugated cardboard samples in standard climate. By comparing the 

measured and calculated creep rates, it was possible to confirm this procedure. At the end 

of the research project, it was possible to use the results and the finite element method to 

present a simulation of the behavior of corrugated packaging over a certain period of time, 

up to its failure.  
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9.3 VORHERSAGBARKEIT DES LEISTUNGSVERMÖGENS VON SCHACHTELN AUS WELL-

PAPPE (TYP FEFCO 0201) MITHILFE DES ECT- LANGZEITWERTES 

Stellungnahme zur Anfertigung des Manuskriptes „Vorhersagbarkeit des Leistungs-

vermögens von Schachteln aus Wellpappe (Typ FEFCO 0201) mithilfe des ECT-

Langzeitwertes“ veröffentlicht in der Fachzeitschrift Holztechnologie Nr. 55 (2014). Autoren 

Prof. Dr.-Ing. B. Sadlowsky, Prof. Dr. J. B. Ressel, Dipl.-Ing, W. Reimers und M. Sc. Viktoria 

Köstner.  

Die Planung des Projektes wurde hauptsächlich von V. Köstner übernommen, wobei dies in 

Abstimmung mit B. Sadlowsky und J. B. Ressel erfolgte. Die Ausführung der Versuche war 

Aufgabe von V. Köstner. Sie wurde dabei von Mitarbeitern der BFSV Verpackungsinstitut 

Hamburg GmbH unterstützt. Besonders die Langzeitversuche in den Klimakammern 

erforderten ein hohes technisches Knowhow im Umgang und mit der Programmierung der 

Klimakammern. Auch die Bestückung der Klimakammern mit den Versuchseinrichtungen 

mithilfe eines Gabelstaplers erfolgte durch Mitarbeiter der BFSV Verpackungsinstitut 

Hamburg GmbH. Zudem wurde die Probenanfertigung mittels der Wellpappensäge durch 

den Mitarbeiter G. Borzi der BFSV Verpackungsinstitut Hamburg GmbH durchgeführt. Die 

Auswertung der Daten der Standprüfungen und der Langzeituntersuchungen war allein die 

Aufgabe von V. Köstner. Dabei lieferte W. Reimers entscheidende Anmerkungen zur 

übersichtlicheren und anschaulicheren Darstellung der Ergebnisse. Das Manuskript wurde 

von V. Köstner erstellt und von B. Sadlowsky und J. B. Ressel kommentiert.  
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9.4 INDIVIDUAL TEST RIG FOR MEASURING THE CREEP BEHAVIOUR OF CORRUGATED 

BOARD FOR PACKAGING 

Stellungnahme zur Anfertigung des Manuskriptes „Individual Test Rig for Measuring the 

Creep Behaviour of Corrugated Board for Packaging“ veröffentlicht in der Fachzeitschrift Acta 

Technica Jaurinensis Vol. 10 No. 2 (2017).  Autoren M. Sc. Viktoria Köstner, Prof. Dr. J. B. 

Ressel, Prof. Dr.-Ing. B. Sadlowsky und Prof. Dr. P. Böröcz.  

Die Planung des Projektes wurde hauptsächlich von V. Köstner übernommen, wobei dies in 

Abstimmung mit B. Sadlowsky und J. B. Ressel erfolgte. Dabei wurde die Konstruktion der 

Prüfeinrichtung in einem Scientific Project eines Studenten der Verfahrenstechnik der 

Hochschule für Angewandte Wissenschaften Hamburg für die BFSV Verpackungsinstitut 

Hamburg GmbH durchgeführt. Die Beschaffung, der Aufbau und die Inbetriebnahme der 

Prüfeinrichtung, sowie die Ausführung der Versuche war Aufgabe von V. Köstner. Sie wurde 

dabei von Mitarbeitern der BFSV Verpackungsinstitut Hamburg GmbH unterstützt. 

Besonders die Langzeitversuche in den Klimakammern erforderten ein hohes technisches 

Knowhow im Umgang und mit der Programmierung der Klimakammern. Auch die Bestückung 

der Klimakammern mit den Versuchseinrichtungen wurde durch Mitarbeiter der BFSV 

Verpackungsinstitut Hamburg GmbH umgesetzt. Zudem wurde die Probenanfertigung 

mittels der Wellpappensäge durch den Mitarbeiter G. Borzi der BFSV Verpackungsinstitut 

Hamburg GmbH durchgeführt. Die Auswertung der Daten der Standprüfungen und der 

Langzeituntersuchungen war allein die Aufgabe von V. Köstner. Dabei lieferte P. Böröcz  

entscheidende Anmerkungen um die Darstellung der Ergebnisse übersichtlicher und 

verständlicher zu gestalten. Das Verfassen der ersten Version des Manuskriptes fand durch 

V. Köstner statt. Bei der Überarbeitung half vor allem P. Böröcz. Seine Anmerkungen und 

Überarbeitungen der Literatur lieferten einen großen Beitrag. Die Übersetzung der 

Veröffentlichung erfolgte im Auftrag des Instituts für BFSV e.V. durch einen native speaker. 
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9.5 MEASURING THE CREEP BEHAVIOUR OF CORRUGATED BOARD BY CASACDE AND IN-

DIVIDUAL TEST RIG 

Stellungnahme zur Anfertigung des Manuskriptes „Influencing factors on the creep rupture 

behaviour of corrugated board“ zur Veröffentlichung angenommen durch die Fachzeitschrift 

Journal of Applied Packaging Research (2018) (eingereicht am 28.08.2017).  Autoren M. Sc. 

Viktoria Köstner, Prof. Dr. J. B. Ressel, Prof. Dr.-Ing. B. Sadlowsky und Prof. Dr. P. Böröcz.  

Die Planung des Projektes wurde hauptsächlich von V. Köstner übernommen, wobei dies in 

Abstimmung mit B. Sadlowsky und J. B. Ressel erfolgte. Die Ausführung der Versuche war 

Aufgabe von V. Köstner. Sie wurde dabei von Mitarbeitern der BFSV Verpackungsinstitut 

Hamburg GmbH unterstützt. Besonders die Langzeitversuche in den Klimakammern erfor-

derten ein hohes technisches Knowhow im Umgang und mit der Programmierung der Klima-

kammern. Auch die Bestückung der Klimakammern mit den Versuchseinrichtungen wurde 

durch Mitarbeiter der BFSV Verpackungsinstitut Hamburg GmbH umgesetzt. Zudem wurde 

die Probenanfertigung mittels der Wellpappensäge durch den Mitarbeiter G. Borzi der BFSV 

Verpackungsinstitut Hamburg GmbH durchgeführt. Die Auswertung der Daten der Standprü-

fungen und der Langzeituntersuchungen war allein die Aufgabe von V. Köstner. P. Böröcz gab 

entscheidende Anmerkungen zur übersichtlicheren und verständlicheren Darstellung der Er-

gebnisse. Das Manuskript wurde von V. Köstner erstellt. Bei der Überarbeitung halfen P. Bör-

öcz, J. B. Ressel und B. Sadlowsky. Die Übersetzung des Manuskriptes erfolgte im Auftrag des 

Instituts für BFSV e.V. durch einen native speaker. 
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9.6 SIMULATION DES KRIECHVERHALTENS VON WELLPAPPE 

Stellungnahme zur Anfertigung des Manuskriptes „Simulation des Kriechverhaltens von Well-

pappe“ zur Veröffentlichung angenommen durch die Fachzeitschrift Holztechnologie (einge-

reicht am 01.11.2017) und wird voraussichtlich in der Ausgabe 3/2018 veröffentlicht.  Auto-

ren M. Sc. Viktoria Köstner, Dipl. Ing. B. Hiller, Prof. Dr. J. B. Ressel und Prof. Dr.-Ing. B. Sad-

lowsky. 

Die Arbeit entstand als Teil des gemeinsam mit der Papiertechnischen Stiftung (PTS) Hei-

denau durchgeführten IGF-Gemeinschaftsforschungsvorhabens AIF Nr. 18876 BG „Entwick-

lung einer kontinuumsmechanisch begründeten Methode zur Berechnung des klimaabhän-

gigen Kriechverhaltens von Wellpappe-Verpackungen.“ Die Planung des Projektes wurde von 

V. Köstner und B. Hiller übernommen. Die Ausführung der Versuche war Aufgabe von V. Köst-

ner und B. Hiller. Dabei wurden sie von Mitarbeitern der BFSV Verpackungsinstitut Hamburg 

GmbH und Mitarbeitern der PTS Heidenau unterstützt. Besonders die Langzeitversuche in 

den Klimakammern erforderten ein hohes technisches Knowhow im Umgang und mit der 

Programmierung der Klimakammern. Auch die Bestückung der Klimakammern mit den Ver-

suchseinrichtungen wurde durch Mitarbeiter der BFSV Verpackungsinstitut Hamburg GmbH 

umgesetzt. Zudem wurde die Probenanfertigung mittels der Wellpappensäge durch den Mit-

arbeiter G. Borzi der BFSV Verpackungsinstitut Hamburg GmbH durchgeführt. Die Auswer-

tung der Daten der Standprüfungen und der Langzeituntersuchungen war die Aufgabe von 

V. Köstner. Die Durchführung und Auswertung der geschwindigkeitsgesteuerten Kurzzeitver-

suche wurde von V. Köstner in Zusammenarbeit mit B. Hiller durchgeführt. Die mathemati-

sche Berechnung der Dämpfungswerte und die Simulation des Kriechverhaltens erfolgten 

durch B. Hiller. Das Verfassen der ersten Version des Manuskriptes fand durch V. Köstner 

statt. Bei der Überarbeitung halfen B. Hiller und J. B. Ressel.  
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