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1 Thematik und Zielstellung der Arbeit

Bis vor ca. 150 Jahren wurde Holz nur in seiner unveranderten Struktur verbaut. Die
verwendeten Leime glichen denen des Mittelalters, nur einfachste Holzverbindungen
waren bekannt. Zerkleinerungsmdglichkeiten und weitere Aufschlussmdglichkeiten
der nativen Zellstruktur des Holzes befanden sich noch im Experimentierstadium.
Etwa 1850 wurden erste Schalfurniere und Sperrholzer hergestellt. Zum ersten Mal
war man in der Lage, die Biomasse des Waldes besser auszunutzen. Erst 1945 wur-
de die Technologie entwickelt, Spanplatten herzustellen, dieser Fortschritt hat seit-
dem den Holzmarkt weltweit maRgeblich mitgestaltet. Etwa 15 Jahre spater war die
Zerspanungstechnologie so weit ausgereift, dass erste mitteldichte Faserplatten ge-
fertigt werden konnten. Das Restholz, welches beim Vollholzeinschnitt bisher an-
gefallen war und hauptsachlich zur Energiegewinnung benutzt wurde, oder das fur
die Herstellung bis dahin bekannter Holzprodukte nicht zu verwenden war, konnte
nun in den Holzwerkstoffen eingesetzt werden. Sie unterdrickten zudem das aniso-
trope Verhalten des Holzes. Es bedarf des Weiteren eines deutlich geringeren
Energieeinsatzes bei der Herstellung sowie einer umweltfreundlicheren Ernte im
Vergleich zu Stahl oder Glas. Bis heute werden im Mobel- und Innenausbau haupt-
sachlich Holz und seine Produkte verbaut, aufgrund seiner unregelmafligen Optik
bleiben mit dem Werkstoff Holz die groRten Gestaltungsmoglichkeiten offen.
Besonders interessante Gestaltungsvarianten ergeben sich in der Kombination mit
anderen Materialien.

Im Vergleich zu Metallen ist Holz allerdings viel anfalliger fur Biegebeanspruchungen,
im Innenausbau muss der Werkstoff jedoch auftretende Krafte aufnehmen und ab-
leiten kdnnen, ohne selbst an Form und Stabilitat zu verlieren. Dabei sind die Verbin-
dungs- und Aussteifungsmittel so gering wie mdglich und vor allem von auf3en un-
sichtbar zu konzipieren, damit kein Bruch in der Asthetik entsteht. Auch sollen die
Platten fur viele Anwendungszwecke so leicht wie moglich sein, um einen Transport
groRer Mdbel und Inneneinrichtungsteile nicht unmaoglich zu machen. Diese gegen-
satzlichen Anforderungen mussen sich in einem Werkstoff vereinen, technologisch
entsteht ein sehr hoher Anspruch an alle verwendeten Materialien.

In der folgenden Arbeit sind zuerst sind die fur den Innenausbau relevanten Produkte
sowie die mechanischen Eigenschaften, die auf diese wirken, vorgestellt. In der
Auswertung werden flur jede Werkstoffgruppe die vorrangigen Einsatzgebiete mit den

jeweiligen Vor- und Nachteilen beleuchtet.



2 Holzwerkstoffe
2.1 Vollholzwerkstoffe
2.1.1 Massivholzplatten

Ein- oder mehrlagige Massivholzplatten (Solid Wood Panels - SWP) nach DIN EN
12775 werden nach den Haupteigenschaften wie folgt unterteilt:
e Nach den Verwendungsbedingungen:
a) Platten zur Verwendung im Trockenbereich,
b) Platten zur Verwendung im Feuchtbereich,
c) Platten zur Verwendung im Aul3enbereich.
e Nach den mechanischen Eigenschaften:
a) Platten fur allgemeine Zwecke,

b) Platten fur tragende Zwecke.

Diese SWP, auch als Leimholzplatten bezeichnet, haben einen symmetrischen Auf-
bau und kdnnen aus ungekurzten oder stumpf gestoRenen, bzw. keilgezinkten Holz-
stucken bestehen, die in einzelnen Lagen miteinander verleimt Platten von mehr als

1m x 5m " ergeben.

2.2 Furnierschichtwerkstoffe

Das Grundprinzip aller Furnierschichtwerkstoffe besteht darin, mindestens 3 Furnier-
lagen symmetrisch zur mittleren Schicht zu verpressen. Dabei kdnnen die einzelnen
Lagen in verschiedenen Winkeln zueinander angeordnet sein, jedoch muissen die
zwei aulersten Furniere faserparallel liegen. Auch bei den Furnierschichtwerkstoffen

bleibt die Holzstruktur erhalten.

221 Furnierschichtholz

Laminated Veneer Lumber (LVL) ist ein Verbund von Furnieren, bei dem die einzel-
nen Furnierlagen im Wesentlichen in einer Richtung verlaufen. Dabei mussen die
Furniere nach ihrer Festigkeit sortiert sein, ihre Dicke betragt zwischen 2,5 und 5Smm.
Laut DIN EN 14279 wird Furnierschichtholz nach der Verwendung klassifiziert:

e LVL/1 - Verwendung im Trockenbereich,

e LVL/2 — Verwendung im Feuchtbereich,

' 0. V.: http://www.mordhorst-hamburg.de (20.Mai 2005)(online)


http://www.mordhorst-hamburg.de/

e LVL/2 — Verwendung im Aullenbereich.

2.2.2 Sternholz

Das Sternholz ist aus mindestens 5 Furnierlagen aufgebaut, deren Faserverlauf je-
weils um 15 bis 45° versetzt ist. Dabei muss der Versatz der einzelnen Lagen
gleichmaliig erfolgen, zu beachten ist, dass der Faserverlauf der Deckschichten

gleichgerichtet ist.

2.2.3 Sperrholz

Sperrholz setzt sich aus einer ungeraden Anzahl von dunnen Furnierschichten zu-
sammen, die jeweils um 90° zueinander gedreht sind. Die Furnierdicke liegt hierbei
zwischen 1,5 und 3,2mm. Diese Platten werden nach DIN EN 636 nach folgenden
Verwendungsbereiche klassifiziert:

e Verwendung im Trockenbereich,

¢ Verwendung im Feuchtbereich,

¢ Verwendung im Aul3enbereich.

Ferner wird Sperrholz unterteilt nach der Festigkeit und dem Biegeelastizitatsmodul.

2.3 Spanwerkstoffe

Bei den Spanwerkstoffen wird die native Struktur des Holzes weitgehend aufgetrennt
und unter Zugabe von Klebstoffanteilen zu einem homogenen Werkstoff verpresst.
Hierfur konnen Holzer und Sagerestholz (z. B. Durchforstungsholz) verwertet wer-
den, die als Vollholzprodukte aussortiert wurden.
Die Klassifizierung erfolgt laut DIN EN 310:

e P 1 -Platten fur allgemeine Zwecke zur Verwendung im Trockenbereich,

e P 2 - Platten fur Inneneinrichtungen (einschlie3lich Mobel) zur Verwendung im

Trockenbereich,

e P 3 - Platten flr nicht tragende Zwecke zur Verwendung im Feuchtbereich,

e P 4 - Platten fir tragende Zwecke zur Verwendung im Trockenbereich,

e P 5 - Platten fur tragende Zwecke zur Verwendung im Feuchtbereich,

e P 6 - Hoch belastbare Platten flr tragende Zwecke zur Verwendung im Tro-

ckenbereich,



e P 7 - Hoch belastbare Platten fur tragende Zwecke zur Verwendung im Feucht-
bereich.

Aullerdem lassen sich Spanwerkstoffe noch anhand ihrer Strukturmaterialien unter-
scheiden:
e Holzpartikel,

¢ Andere nachwachsende Rohstoffe (Flachsschaben, z. B. Stroh).

2.3.1 Flachpressplatten

Bei den Flachpressplatten liegen die einzelnen Spane parallel zur Plattenebene. Es
gibt sie einschichtig, d. h. mit durchweg gleich groRen Spanen, oder mehrschichtig.
Dabei bestehen die aulderen Schichten aus feineren Spanen (haufig Sagespane), um
eine glatte Oberflache zu erhalten, trotzdem aber eine relativ biegesteife Platte zu
erhalten. Der Ubergang zwischen den einzelnen Dichten der mehrschichtigen Flach-
pressplatte kann dabei entweder allmahlich oder schlagartig erfolgen.

Die Spanemasse wird in Trommeltrocknern auf eine Restfeuchte von etwa 2% ge-
bracht, mit 7-12% Klebstoffanteil vermischt und entweder durch Wind- oder Wurf-
streuung (Abb. 2-1) zu einem Spanerohling formiert, der in einer kontinuierlich (Ver-
leimung im Durchlauf) oder diskontinuierlich (Mehretagenverleimung) arbeitenden

Presse bei etwa 220°C zu einer Platte verpresst wird.
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Abb. 2-1 - einer Windwurfmaschine
(Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Windwurfmaschine.png (20.Mai 2005)(online))

Leichte Spane

Diinnspanplatten (Flachpressplatten von 2,8 bis 9mm Dicke?) werden nach dem Ka-
landerverfahren produziert, der Spanekuchen wird mittels eines Walzensystems auf

Dicke gebracht und verpresst.

2 http://www.egger.com/int-DEU/egger-produkte-holzwerkstoffe.htm (20.Mai 2005)(online)


http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Windwurfmaschine.png
http://www.egger.com/int-DEU/egger-produkte-holzwerkstoffe.htm

2.3.2 Strangpressplatten

Die Spane liegen bei den Strangpressplatten vorzugsweise senkrecht zur Her-
stellungsrichtung, dies erreicht man mittels Stopfen der Spane durch einen beheizten
Kanal, in dem die beleimten Partikel verklebt werden. Dieser Kanal, der die Platten-
dicke bestimmt, kann mit Heizrohren ausgestattet sein, es entstehen dann Rohren-
spanplatten. Durch die Lage der Spane senkrecht zur Plattenebene haben diese
Platten eine geringe Biegesteifigkeit in dieser Richtung. Diese Platten haben einen

durchweg homogenen Aufbau.

2.4 Faserwerkstoffe

Faserwerkstoffe kennzeichnen sich durch einen homogenen Aufbau aus, der native
Werkstoff Holz wird bei dieser Fertigungstechnologie noch weiter aufgeschlossen.
Das Zellgefuge des Holzes wird unter Dampf (ca.175°C) und Druck erweicht und
gemahlen, die entstandenen Lignocellulosefasern werden unter Anwendung von
Druck und Hitze verpresst. Die Bindung der Fasern beruht laut DIN EN 316 entweder
auf Verfilzung der Fasern und ihrer eigenen Verklebungseigenschaften oder auf der
Zugabe von synthetischen Bindemitteln (warmhartende Kunstharze). Die Platten

werden entweder im Nass- oder Trockenverfahren verpresst.

24.1 Mitteldichte Faserplatten

Mitteldichte Faserplatten (medium density fiber board - MDF) werden nach dem Tro-
ckenverfahren hergestellt, d. h. die Faserfeuchte liegt beim Pressprozess unter 20%.
Es erfolgt die Zugabe von synthetischen Bindemitteln. MDF hat durch die De-
fibrierung der Holzstruktur eine sehr feine Oberflachenstruktur, die ohne das An-

bringen von Anleimern profilier-, beiz- und lackierbar ist.

2.4.2 Harte Faserplatten

Im Stadium der Plattenformung weisen diese Platten eine Feuchte von mehr als 20%
auf, auf Metallsieben werden sie unter hohem Druck und Hitze verdichtet. Nach ihrer
Rohdichte unterscheidet man gemalfd DIN EN 316 in:

e Harte Platten (HB - Dichte=900kg/m?),

¢ Mittelharte Platten (MB - Dichte=400kg/m? aber <900kg/m?).



25 Verbundwerkstoffe

Ein Verbundwerkstoff wird als ,ein kinstlicher, heterogener Werkstoff bezeichnet der
aus mindestens zwei in ihren Eigenschaften unterschiedlichen Werkstoffen besteht.**
Es entsteht also eine so genannte Sandwichkonstruktion, die als Verbund be-
sondere, gewollte Eigenschaften aufweisen, so zum Beispiel hohere Steifigkeit oder
eine leichtere Bauweise. Die Trager dieses Werkstoffes sind entweder Vollholz oder
auch Holzwerkstoffe, unterteilt werden Verbundwerkstoffe nach der Mittellage:

¢ Vollholzmittellage,

e Spanplattenmittellage,

¢ Hohlraummittellage,

¢ Schaumstoffmittellage.

2.5.1 Stab- und Stabchensperrholz

Diese Werkstoffe sind mindestens dreischichtig aufgebaut, die Mittellage differenziert
nach DIN 68705-2 das Stabsperrholz (ST) vom Stabchensperrholz (STAE):

e ST: Die Mittellage setzt sich aus 7-30mm breiten Vollholzstdben zusammen, die
in der Breite verklebt oder nicht verklebt sind. LangsstoRRe sollten so dicht wie
moglich ausgefuhrt sein und versetzt liegen.

e STAE: Die Mittellage besteht aus maximal 7mm breiten und hochkant gelegten

Schalfurnierstreifen. Alle oder zumindest die meisten Streifen sind zu verkleben.

Als Deckschicht werden abgesperrtes oder nicht abgesperrtes Furnier, dinne Faser-
sowie auch Spanplatten verwendet.
Eine Klassifizierung erfolgt laut DIN 68705-2 nach der Verklebung:
e |IF - Verklebung nur bestandig in Raumen mit im Allgemeinen niedriger Luft-
feuchte (nicht wetterbestandig),
e AW - Verklebung bestandig auch bei erhdhter Feuchtebeanspruchung (bedingt

wetterbestandig).

* ALTENBACH u. a. (1996) Seite V
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2.5.2 Sandwichplatten

Der Kern der so genannten Sandwichplatten kann aus Holzwerkstoffen, Schaum-

stoffen (PUR-Hartschaum) oder aus Papier-, bzw. Aluminiumwaben bestehen. Als

Decklagen kommen Holzwerkstoffplatten in Frage, sie mussen im Vergleich zu der

Mittellage eine viel groRere Festigkeit besitzen und nehmen hierbei fast die gesamte
Kraft auf. Durch den Kernwerkstoff werden sie auf Abstand gehalten. Bei einem
geringen Gewicht sind diese Platten daher sehr biege- und beulsteif. Die Abb. 2-2

gibt zeigt das spezifische Gewicht der einzelnen Holzwerkstoffe im direkten Ver-

gleich.

kg/m?
A
HDF
850 =
MDF
Spanplatte
650 =T
OSB
Sperrholz
450 =1
ST/ STAE
Ultraleicht-MDF
250 T
Rohrenspanplatten
Wabenplatten
150 ==
Schaumkernplatten

800 - 950 kg/m?®
650 - 800 kg/m?®
600 - 750 kg/m?®
600 - 650 kg/m?®

450 - 800 kg/m?®
450 - 600 kg/m?
300 - 550 kg/m?®
250 - 400 kg/m?®

150 - 450 kg/m?®
100 - 350 kg/m?

Abb. 2-2 - Klassifizierung verschiedener Plattenwerkstoffe nach ihnrem Gewicht
(Quelle: Bundesforschungsanstalt fir Forst- und Holzwirtschaft (2005): Seite 13)

11



3 EinflussgrofRen auf mechanische Eigenschaften
3.1 Elastizitat

Die Elastizitat ist die Fahigkeit, nach einer durch Krafteinwirkung resultierenden Ver-
formung diese nach Wegfall der Belastung wieder rlickgangig zu machen. Beschrie-
ben wird diese Eigenschaft durch den Elastizitatsmodul (E-Modul) in Zug-, Druck-
und Biegerichtung. Das E-Modul ist eine werkstoffabhangige Konstante und kenn-
zeichnet die Steifigkeit eines Materials, je groflier es ist, desto mehr Widerstand setzt
das Material einer Verformung entgegen, bzw. desto steifer reagiert es auf eine
Krafteinwirkung.

Am interessantesten fur Holz und Verbundwerkstoffe ist das Biegeelastizitatsmodul
(Biege-E-Modul), es lasst sich ,zu etwa 2/3 aus der Darrdichte des Holzes erklaren“*,
den restlichen Einfluss muss man den Strukturmerkmalen zuordnen, wobei es paral-

lel zur Faser etwa 12-fach so grol ist wie quer zur Faser.

3.2 Schubmodul

Der Schubmodul kennzeichnet den Widerstand eines Stoffes gegenuber einer
Scherverformung, wenn auf ihn eine Kraft tangential angreift. Man spricht von einer
Schubbelastung, wenn sich aufeinander liegende Schichten innerhalb eines Werk-
stoffes gegeneinander verschieben. Aber auch bei einer Biegebelastung tritt eine
Scherbelastung auf, besonders bei einem gro3en Unterschied in der Festigkeit der

Deck- und Mittellagen.

3.3 Zeitstandfestigkeit

Bei der Zeitstandfestigkeit oder dem ,Kriechen® handelt es sich in der
Werkstoffkunde um die temperatur- und zeitabhangige Verformung von Werkstoffen
oder Werkstoffverbunden bei langzeitig wirkender mechanischer Belastung. Dieser
Prozess lauft dabei in drei Phasen ab:

e Primarkriechen - Die Kriechverformung steigt stetig, die Molekule richten sich

aus und strecken sich. Erste Mikrobriche sind festzustellen.
e Sekundarkriechen - Die Kriechverformung wird stabilisiert.
e Tertiarkriechen - Wenn sich die Spannung weiter erhoht, steigt die Kriechver-

formung progressiv an und es kommt zum Bruch.

* http://www.treeland.de (Zugriff am 26.05.2005)
12
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Bei zunehmendem Aufschluss der Struktur steigt sie mit folgendem Verhaltnis:
Vollholz : Spanplatten : Faserwerkstoffe =1:4:5°

Aulerdem wirkt sich die Faserrichtung auf die Zeitstandfestigkeit aus, parallel zur
Faser ist sie etwa 8-fach hdher als senkrecht dazu. Die Abb. 3-1 zeigt anschaulich,
welchen Einfluss der Faktor Zeit auf die elastomechanischen Eigenschaften ausubt,
schon nach einer Stunde Lasteinwirkung ist die Festigkeit des Materials nur noch zu
etwa 2/3 gegeben. Auch das Klima wirkt sich auf das Kriechen aus, je mehr Feuchte
enthalten ist, desto grofer ist die Kriechverformung.

= - (—‘3

= N

o o ©
| I

Standard-Test

© —

o

o o
I

80

relative Festigkeit [%]
3
T

1 Tag
1 Monat |~
1 Jahr |-

[*2]
1 Sekunde -'\,—,—o

1 Minute [~
1 Stunde |-
10 Jahre |-
50 Jahre -

maximale Dauer der Belastung

Abb. 3-1 - Einfluss der Lasteinwirkungsdauer
(Quelle: DUNKY, NIEMZ (2002): Seite 54)

34 Klebstoffe

Verwendet zur Verklebung von Verbundwerkstoffen werden organische Bindemittel,
die duroplastischen Kunstharzbindungen. Der Vorteil gegeniber den thermo-
plastischen Kunststoffbindungen liegt in der chemischen Aushartung, die Klebung ist
deutlich fester sowie feuchte- und temperaturbestandiger.

Harnstoffharz (UF) wird am haufigsten verwendet, da es das beste Preis-Leistungs-
Verhaltnis hat, jedoch reichen die Feuchtebestandigkeit und die Festigkeitseigen-
schaften nicht fur alle Verwendungszwecke aus.

Melaminharz (MF) bildet nach dem Abbinden eine wabenformige Struktur und bringt

somit mehr Stabilitat in die Verbindung. Der Vorteil dieser Verleimung sind die hellen

5 Vgl. DUNKY. NIEMZ (2002): Seite 66
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Klebefugen, die Feuchtebestandigkeit lasst sich durch Zumischen von Phenolharz
verbessern.

Phenolharz (PF) wird standardmafig zur Herstellung von feuchtebestandigen Ver-
leimungen benutzt, auch die Festigkeitseigenschaften sind sehr gut. Nachteilig ist die
dunkle Klebfuge, die sich bei dinnen, hellen Furnieren (z. B. Ahorn) abzeichnen
kann. Ferner bewirkt diese Art der Verklebung, dass der Werkstoff Wasser anzieht,
der Fasersattigungspunkt wird schon bei 90% relativer Luftfeuchte erreicht, die Aus-
gleichsfeuchte liegt bei etwa 60% (zum Vergleich: UF: ca. 40%; Vollholz & PMDI et-
wa 30%). Das wiederum begunstigt das Kriechverhalten phenolharzgebundener Plat-
ten.

Isocyanate (PMDI) gehen eine chemische Bindung sowohl mit dem Lignin als auch
mit der Cellulose ein, es lasst sich Material einsparen und die elastomechanischen

Eigenschaften werden verbessert. Feuchtebestandige Verklebungen sind mdglich.

3.5 Beplankungsgrad

Der Schichtaufbau und insbesondere der Beplankungsgrad (Verhaltnis der Deck-
schichtdicke zur Mittellagendicke) haben eine hohe Bedeutung in Bezug auf den E-
Modul und die Festigkeit einer Platte.

Far den Aufbau eines 3-schichtigen Werkstoffes gilt dabei folgender Zusammen-

hang: °
Ep. E-Modul der Platte in N/mm?
e Bl [1 - EM.].[1 2. 3 Epe- E-Modul der Deckschicht in N/mm?
Eoe ari Emi- E-Modul der Mittelschicht in N/mm?

ape- Dicke der Decklage in mm

ap. Dicke der Platte in mm
[3-1]

Diese Gleichung =zeigt, den grof3ten Einfluss Ubt das Beplankungsverhaltnis

_ 2 * aDe
ari

A aus, da der Faktor (1—A) in der 3. Potenz steht. Je kleiner diese Zahl ist,

desto weniger unterscheidet sich das E-Modul der Platte vom E-Modul des Deck-
schichtmaterials. Dieser Faktor wird klein, fur A gleich nahezu 1, wenn also die Di-
cken der unteren und oberen Deckschicht zusammen fast der Dicke der Platte ent-

spricht.

® Vgl. DUNKY, NIEMZ (2002): Seite 14
14



Weniger Einfluss hat laut dieser Gleichung der Unterschied der E-Module der Mate-

rialien, gleichwonhl je kleiner (1— EMij ist, desto naher ist das Elastizitatsmodul der

De

Platte dem des Deckschichtmaterials, also je kleiner der Unterschied zwischen den
E-Modulen der Werkstoffe ist. Dieser Faktor zeigt, dass sich diese Formel auch auf
im Querschnitt homogene Platten (z. B. Vollholzplatten) anwenden lasst, aufgrund
des gleichen E-Moduls uber den gesamten Querschnitt ergibt sich (1-1)=0 und somit
En = Eoe - [1- 0] = Ex.

15



4 Anwendung der EinflussgrofR3en
4.1 Vollholzwerkstoffe

Die Abb. 4-1 verdeutlicht den Einfluss der vollstandigen Strukturerhaltung auf die
Festigkeitseigenschaften. Holz hat somit in seiner nativen Struktur die gréf3te Selbst-

aussteifung.

Vollholz - Holzwerkstoff
L/ Festigkeit
% Wirmeddmmung

e \ Oberflichengiite
/—‘ Homogenitit

% [sotropie
% Energieeinsatz
///—‘ Umweltbeeintrichtigung

Abb. 4-1 - Einfluss der Strukturauflésung
(Quelle: DUNKY, NIEMZ (2002): Seite 6)

Jedoch besteht bei Vollholzprodukten das Problem, dass diese Eigenschaften stark
von der Anisotropie abhangig sind, das E-Modul steht bei Laubholz in folgendem
Verhaltnis:
Tangential : radial : axial = 1 : 1,7 :13; bei Nadelholz sogar 1 : 1,7 : 20 7

Es ist also bei der geplanten Verwendung von reinen Vollholzwerkstoffen darauf zu
achten, in welcher Richtung die Hauptbeanspruchung liegt, so sollte dann auch die
Faser verlaufen. Reine Vollholzplatten eignen sich also hauptsachlich nur fur eine
zweiseitige Einspannung zur Kraftaufnahme.

Mehrschichtige Massivholzplatten konnen hingegen hohe Biegebelastungen auch

senkrecht zur Faserrichtung der Deckschicht aufnehmen.

7 Vgl. DUNKY, NIEMZ (2002): Seite 9
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Ein weiterer Nachteil der SWP besteht darin, dass zwar grobe festigkeitsmindernde
Wuchsfehler (z. B. Aste) herausgetrennt werden kénnen, aber sich daraus auch ein
relativ groRer Verschnitt ergibt. Ferner Ubt jeder belassene Ast eine relativ grolde
Festigkeitsminderung hervor, da er aufgrund der breiten Schichten einen grofl3en
Querschnittsanteil hat. Ein Fehler im Holz wirkt sich somit extrem auf die elasto-
mechanischen Eigenschaften der gesamten Platte aus.

Betrachtet man diesen Werkstoff von der optisch-asthetischen Seite im Hinblick auf
seine Verwendung im Innenausbau, erkennt man weitere Einsatzgrenzen. Aufgrund
der vorwiegend industriellen Herstellung lassen sich die einzelnen Lamellen nicht
nach Faserrichtung oder der Textur sortieren, es kann ein sehr unruhiges Ober-
flachenbild entstehen, das bei grob-gemaserten Holzern besonders auffallt, sind die
Lamellen auch in der Lange gestolen, wird dieser negative Effekt noch verstarkt.
Aufgrund dieser Verleimung entsteht ein weiteres Problem. Da die Holzleisten
willkirlich aneinandergefiugt sind, zeichnen sich aufgrund des unterschiedlichen
Quell- und Schwindverhaltens die StoRe ab, besonders bei Hochglanz-Oberflachen
fallen diese Versatze besonders auf. Auch lassen sich diese Werkstoffe aus diesem
Grund nicht furnieren, wenn man das Oberflachenbild asthetischer gestalten wollte.
Deutlich verbessern konnte man diesen Werkstoff, wenn man die Lamellen vor dem
Verleimen sortieren wirde, zum Einen nach der Festigkeit um die festeren und somit
auch biegesteiferen Bretter in den Aullenlagen zu verwenden, wo die Zug- und
Druckkrafte aufzunehmen sind, die aus einer Biegebeanspruchung resultieren. Zum
anderen lassen sich durch die Einschnittrichtung der Holzer die elastomechanischen
Reaktionen verbessern, nutzt man fur die aufleren Schichten Lamellen, die mit dem
Riftschnitt eingesagt sind. Aufgrund der stehenden Jahresringe kommt es zu einer
deutlichen Erhéhung der Formbestandigkeit, aullerdem wird das Holzbild so gleich-

mafiger, wenn auch schlicht.

4.2 Furnierschichtwerkstoffe

Auch bei den Furnierwerkstoffen ist die Festigkeit und somit die Biegesteifigkeit nicht
vermindert. Genau wie bei den Massivholzplatten sind die elastomechanischen Ei-
genschaften von dem anisotropen Verhalten des Holzes und damit vom Faser-Last-
Winkel abhangig. Man sollte also fur jeden Anwendungszweck die voraussichtlichen
Krafte ermitteln und je nach Konstruktionsanforderung den Einsatz einer der unter-
schiedlichen Furnierschichtwerkstoffe vorsehen. Abb. 4-2 zeigt den Einfluss des
Schichtaufbaus auf den Winkel, mit dem die Krafte aufgenommen werden konnen.
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Abb. 4-2 - Polardiagramm des E-Moduls von Furnierschichtplatten
(Quelle: DUNKY, NIEMZ (2002): Seite 34)

In (a) ist Furnierschichtholz abgebildet, angreifende Krafte kénnen nur in Faser-
richtung abgefuhrt werden, dieser Werkstoff ist nur fur eine Lagerung an den zwei
gegenuberliegenden Langsseiten sinnvoll.

Bild (b) zeigt den E-Modulverlauf von Sperrholz, Krafte kdnnen hier auch rechtwinklig
zur Faserrichtung durch die kreuzverleimten Schichten aufgenommen werden. Diese
Platten sind orthogonal isotrop und eignen sich fur eine allseitige Lagerung.

Die Darstellung (c) verdeutlicht die Unabhangigkeit des Winkels der Lasteinwirkung
von der Lage der Platte bei Sternholz. Bezogen ist dieses Poldiagramm auf eine
Platte, in der die Schichten mit je einem Winkel von 30° zueinander verklebt sind.
Dieser Werkstoff verhalt sich nahezu isotrop bezogen auf die elastomechanischen
Eigenschaften und ist fur Anwendungen gunstig, bei denen Krafte oder Biege-
beanspruchungen in alle Richtungen gleich stark abgeleitet werden mussen.
Gegenuber den SWP haben alle Furnierschichtwerkstoffe den grof3en Vorteil, dass
sich durch die relativ diinne Schichtdicke eventuelle Wuchsfehler (z.B. Aste) nicht
mehr an einer Stelle auf dem ganzen Querschnitt konzentriert, sondern sich in der
gesamten Platte auf die Dicke verteilt und somit deutlich an Einfluss verliert.

Die Festigkeitseigenschaften hangen deutlich von den Eigenschaften der Decklagen-
furniere ab, durch den Herstellungsprozess werden die aulderen Schichten beim
Verpressen leicht verdichtet. AuRerdem werden die einzelnen Schichten durch den

héheren Bindemittelanteil untereinander weiter versteift und die angreifenden Krafte
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konnen besser weitergeleitet und aufgenommen werden. Bei Hdlzern mit geringer
Rohdichte besteht also die Moglichkeit, die einzelnen Lagen dunner zu gestalten um
somit mehr Schichten zu erhalten. Die Furnierschichtplatten haben eine hohere Di-
mensionsstabilitat als Vollholzwerkstoffe.

Der nachste gunstige Aspekt bezogen zu den Massivholzplatten besteht in der Ge-
staltungsmadglichkeit der Oberflache. Durch den Einsatz von Furnieren entsteht keine
Optik von relativ dunnen Holzlamellen, die Furnierblatter konnen sortiert und nach
Textur zusammengelegt werden. Auch konnen sich durch den plattenparallelen

Schichtaufbau keine Absatze abzeichnen.

4.3 Spanwerkstoffe

Bei den Spanwerkstoffen ist die native Struktur des Holzes weitgehend aufgeldst,
das Material ist homogenisiert. Der Einfluss der Lasteinwirkungsrichtung spielt keine
grol3e Rolle mehr. Nur aufgrund des Herstellungsverfahrens werden die einzelnen
Partikel in Langs-, bzw. Herstellungsrichtung gestreut und es ergibt sich in dieser
Richtung héhere elastomechanische Eigenschaften von etwa 10%.
Jedoch nimmt mit zunehmendem Aufschluss der Struktur die Kriechverformung zu,
bei Spanplatten haufen sich zudem die Mikrobriche nach der plastischen Ver-
formung bei zunehmender Feuchte. Dieser Effekt tritt besonders bei der Verwendung
von Phenolharzen auf, da dieser hygroskopisch wirkt. Die Kriechverformung, bzw.
die groRer werdende Verformung bei konstanter Last, steigt also bei Feuchte-
zunahme, die man mit einer allseitig geschlossenen Oberflachenbeschichtung ein-
dammen kann. Aber sie nimmt auch mit der Zeit sowie einer Erhdhung der Last zu.
Grollere Spane bewirken groRere Festigkeiten, besonders eine Erhdhung der Span-
grolke in den Deckschichten wirde zu einem Anstieg der Biege- und Zugfestigkeit
sowie dem E-Modul fihren. Jedoch wird fur die weitere Oberflachenveredelung eine
moglichst porenfreie, glatte Deckschicht (Spane mit einer Grolke von etwa 1mm
zeichnen sich bereits bei dinnen Furnieren ab) mit einer hohen Rohdichte bendtigt.
Diese technologischen Eigenschaften gehen zu Lasten der Biege- und Festigkeits-
eigenschaften.
Verbessern lassen sich die elastomechanischen Eigenschaften mit einer hoheren
Rohdichte, dafur werden beim Herstellungsprozess jedoch groere Pressdricke er-
forderlich, einem hdheren Bindemittelanteil, aber auch durch ausgerichtete Spane.
Orientiert man bei der Streuung die Spane (elektrostatisch oder durch mechanische
Hilfsmittel), ist die Festigkeit in dieser Belastungsrichtung deutlich hoher. Rechtwink-
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lig dazu nehmen die Eigenschaften jedoch dementsprechend ab, dieses Verfahren
ist also nur nutzlich, wenn die Platte im speziellen Anwendungsfall Belastungen nur
in einer Richtung aufzunehmen hat.

Der Vorteil der Spanplatten besteht darin, dass die Holzvorrate vollstandiger aus-
genutzt werden, aul’erdem lasst sich die Oberflache durch individuelle Furnierbilder
frei gestalten. Positiv beeinflussen lasst sich die Biegefestigkeit durch nachtraglicher
Beplankung mit Faserplatten oder dinnen Spanplatten hoherer Rohdichte, dieser
Weg ist jedoch relativ aufwendig, da zwei Arbeitsschritte notig sind um eine Platte
herzustellen. Auch hier muss fur den Einsatzzweck das richtige Verhalten von Auf-
wand zu Nutzen kalkuliert werden.

Strangpressplatten finden im Innenausbau keine Anwendung, wenn Biege- oder
Zugkrafte aufgenommen werden mussen, da die Spane aufgrund der Herstellungs-
technologie senkrecht zur Plattenebene liegen. Demzufolge besitzen diese Platten
uber die Dicke die besten Eigenschaften, parallel zur Plattenebene sind sie jedoch

am ungunstigsten.

4.4 Faserwerkstoffe

Hier ist die Holzstruktur noch weiter aufgeschlossen, die elastomechanischen Eigen-
schaften nehmen noch mehr ab. Im gleichen Zug steigt die Neigung zu Kriechver-
formungen, zum einen weil die native Holzstruktur nur noch zerfasert vorliegt, zum
anderen da in Faserplatten aufgrund der Faserbindung der Bindemittelanteil noch
geringer ist als bei den Spanplatten. Die Festigkeits- und Biegeeigenschaften resul-
tieren hauptsachlich auf der hoheren Rohdichte (siehe Abb. 2-2). Der Abb. 4-3 kann
man des Weiteren entnehmen, dass sich das Rohdichteprofil Uber den Plattenquer-
schnitt im Vergleich zu den Spanwerkstoffen deutlich negativ auf das E-Modul der
gesamten Platte auswirkt, da die Dichte der Deckschicht mafigeblich die Biege- und

Festigkeitseigenschaften bestimmt.
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Abb. 4-3 - Rohdichteprofil von Spanplatte und MDF-Platte
(Quelle: PAULITSCH (1989): Seite 236)

Von den Gestaltungsmoglichkeiten bieten die Faserplatten jedoch den groften Ge-
staltungsspielraum, so lassen sich die Schmalflachen problemlos profilieren und bei-
zen. Aufgrund der homogenen Struktur sowie der feinen Oberflache lasst sich MDF
auch ohne vorherige Beschichtung glanzend lackieren. Auch lasst es dieser Werk-
stoff zu, ihn zu furnieren, um eine individuelle Oberflache zu erhalten. Die Schmal-

flachen missen dafiir nicht mit einem Ein- oder Umleimer versehen werden.

45 Verbundwerkstoffe

Stab- und Stabchensperrholz kénnen wie Sperrhdlzer Krafte in Faserrichtung und
senkrecht dazu, also in Richtung der Mittellage, aufnehmen. Dabei schwacht der Ein-
fluss des Deckfurnieres mit zunehmender Mittellagenstarke ab. So lassen sich Plat-
ten konstruieren, die entweder in beide Richtungen gleich belastbar sind oder aber
eine Hauptlastrichtung haben. Stabplatten sind dabei den Stabchenplatten bezuglich
der elastomechanischen Eigenschaften etwas unterlegen, zum einen sind die Lamel-
len breiter und der Bindemittelanteil somit deutlich geringer, der die Leisten versteift.
Zum anderen mussen die Lamellen der Mittellage laut DIN 68705-2 nicht verklebt
sein, somit wurde keine Kraftibertragung und -ableitung in der Platte gegeben sein.
Der Handler moralt-tischlerplatten 8 gibt beispielsweise an, die Mittellagen dennoch
zu verleimen. Verbessern bezlglich der Biegesteifigkeit kdnnte man die Stabplatten,

indem man entweder keine Langsstolle zulasst oder sie langs verleimt (z. B. keil-

8 http://www.moralt-tischlerplatten.de (Zugriff am 01.06.2005)(online)
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gezinkt). Somit ware eine Kraftaufnahme Uber die gesamte Plattenebene gegeben.
Die Mittellage der Stabchenplatte muss, zumindest gréfitenteils, untereinander ver-
leimt sein. Aufgrund des relativ hohen Bindemittelanteils ergibt sich so eine sehr
biegesteife Platte. Ein weiterer Nachteil der Stabplatten besteht in der Sortierung der
Holzleisten, aufgrund der industriellen Fertigung werden sie willkirlich aneinander
verleimt und kénnen sich dann wegen der unterschiedlichen Schwind- und Quell-
richtungen auf der Plattenoberflache abzeichnen.

Die so genannten Sandwichplatten, also Platten mit einer Mittelschicht aus Hart-
schaum oder Papier-, bzw. Aluminiumwaben lassen einen gro3en Gestaltungsspiel-
raum zu. Auch hier werden die Festigkeitseigenschaften maf3geblich von den Eigen-

schaften der Decklagenfurniere bestimmt. Die Abb. 4-4 verdeutlicht diese Aussage.

—

E-Modul der Deckschicht E-Modul der Mittellage Beplankungsgrad

E-Modul der Platte
E-Modul der Platte
E-Modul der Platte

Abb. 4-4 - Einflussfaktoren auf die Eigenschaften von Verbundwerkstoffen
(Quelle: DUNKY, NIEMZ (2002): Seite 26)

Besonders der Beplankungsgrad A wirkt sich bestimmend auf die Eigenschaften der
Platte aus. Sieht man dabei von Vollholz vor, ist allerdings die Dicke technologisch
eingegrenzt, da das Schalfurnier ab etwa 3mm zu grof3e Schalrisse aufweist. Alter-
nativ lassen sich als Deckschichten auch Furnierschichtwerkstoffe einsetzen, bei de-
nen die Starke technologisch nicht eingegrenzt ist. Andere Holzwerkstoffe, wie
Flachpressplatten oder Faserplatten, sind als Deckschicht zwar auch denkbar und
auch moglich, jedoch besteht dann das Problem in den Biegesteifigkeitseigen-
schaften. Diese Holzwerkstoffe mussten etwas dicker geplant werden, um das E-
Modul von Vollholz oder Furnierplatten zu erreichen, da der Schaum oder die Waben
in der Mittellage keine grof3en E-Moduln haben. Das hatte zur Folge, dass die Platte
wieder an Gewicht zunimmt, welches durch den Einsatz der Leichtmaterialien ein-
gespart werden sollte. Es muss also wieder fur den speziellen Verwendungszweck
die aufzunehmenden Lasten ermittelt werden, um die erforderliche Deckschicht-
starke fur die gewunschte Plattendicke zu ermitteln, damit das Gewicht der Platte so
minimal wie moglich gehalten wird. Dabei kann die gesamte Platte angreifende
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Krafte stets nur in der Richtung aufnehmen, in der die Materialien der Aulen-
schichten diese Belastungen abflhren kénnen.

Aufgrund ihres Aufbaus besitzen die Sandwichplatten ein breites Anwendungs-
spektrum. Sie werden eingesetzt, wo es zum Beispiel darum geht, die gesamte
Inneneinrichtung mit mdglichst wenig Kraftaufwand und Energieeinsatz in Bewegung
zu versetzen (z. B. die Einrichtung einer Jacht). Ein weiteres Anwendungsfeld ist
dem Trend geschuldet, Mobel mit besonders breiten Korpusteilen zu konstruieren.
Platten mit Schaumstoff- oder Wabenkern bieten die grof’en Vorteile, dass diese
Mdbel trotzdem noch zu transportieren und zu bewegen sind. AuRerdem machen
diese Platten aufgrund ihres geringen Gewichts aufwendige Unterkonstruktionen
uberflissig, die bei anderen Werkstoffen unabdingbar waren. Es ist so einfacher
maglich, die Konstruktion und Verbindung weitgehend unsichtbar zu gestalten.

Ein Problem dieses Werkstoffes sind die Verbindungsmittel. Da die Deckschicht rela-
tiv dunn ist, aber auch die einzige Mdglichkeit bietet, Schrauben Halt zu geben. Laut
Angabe des Beschlaglieferants hettich ° sind spezielle Beschlage fiir Sandwich-
platten bereits vollstandig entwickelt, werden aber noch nicht in Serie produziert, weil

noch keine entsprechende Nachfrage vorhanden ist.

9 Lt. Vortrag Fa. Hettich am 15.Juni 2005 in der BA Dresden
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5 Restlimee und Ansatzpunkte fir weitere Untersuchungen

Einen perfekten Plattenwerkstoff, der pauschal Uberall eingesetzt werden kann, gibt
es nicht. Materialien mussen dafur zu vielseitig eingesetzt werden. Vielmehr sollte
man fur jede Konstruktion individuell kalkulieren, welcher der Werkstoffe in welcher
Zusammensetzung zum Einsatz kommen soll. Die Materialien sind dabei so zu wah-
len, dass sie mit den Mindestanforderungen die gunstigste Variante darstellen. Daflur
sind alle am System angreifenden Krafte mit Anzahl, Art, Lage und Winkel, sowie
Biegebeanspruchungen, insbesondere Dauerbelastungen, mit ihrem Winkel zur Plat-
tenebene und ihrem Angriffspunkt genau zu ermitteln. Anhand dieses Anforderungs-
kataloges kann man nun Werkstoffe auswahlen, die diesem statischen Anspruch
entsprechen. Wird zum Beispiel von einer grof3en, standigen Last ausgegangen, sind
Vollholzprodukte aufgrund der héheren Belastbarkeit in Betracht zu ziehen.

Muss jedoch nur das Eigengewicht getragen werden (z.B. bei Wand- und Decken-
verkleidungen) oder ist nur von kleineren elastomechanischen Belastungen auszu-
gehen (z.B. Korpusteile, bedingt auch Regalbdden), sind Span- oder Faserplatten
sinnvoller. Aufgrund ihres minimalen Schwind- und Quellverhaltens gegenitber dem
Vollholz steht der optisch-asthetischen Gestaltung groRerer Spielraum offen. Fur-
nierbilder konnen auftragsspezifisch ohne grof3en Verschnitt zu einem fortlaufenden
Bild zusammengefugt werden. Jedoch mussen hier auch alle sichtbaren Schmal-
flachen in einem zusatzlichen Arbeitsgang bearbeitet werden, sei es das Aufleimen
eines Vollholz- oder Dekoranleimers oder das Fullen der Poren bei MDF. Problema-
tisch ist bei diesen Platten das relative grol3e Kriechverhalten.

Eine interessante Alternative bieten Sandwichplatten, sei es mit Schaum- oder Wa-
benmittellage. Im Verhaltnis zu ihrem geringen Eigengewicht haben sie gute Biege-
und Festigkeitseigenschaften, aulerdem wirken diese Verbundplatten aufgrund ihrer
porosen Mittellage noch schall- und warmedammend. Je nach Anwendungszweck
besteht die Moglichkeiten durch Wahl einer entsprechenden Deckschicht, moglich
sind Schalfurniere, Furnierschichtwerkstoffe, dunne Span- oder Faserwerkstoffe, die
Eigenschaften der Platte gezielt zu variieren und einzustellen, dass bei einem ge-
ringst moglichen Gewicht alle nétigen Anforderungen erflllt werden. Alle sichtbaren
Schmalflachen dieser Platten missen aber vor dem Aufbringen einer Schmalflache
mit einem Einleimer versehen werden, bei Werkstoffen mit einer Mittelschicht aus
Hartschaum koénnen Vollholzanleimer mit dem geeigneten Klebstoff direkt auf-

gebracht werden.
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Mit Hilfe der relativ grollen Auswahl dieser ,Standard“-Plattenwerkstoffe sind sehr
viele Gestaltungsmoglichkeiten offen und fir fast alle Anwendungen im Innenausbau
ein passender Werkstoff mit seinen spezifischen Eigenschaften vorhanden. Nur
wenn noch hdéhere Anspriche an die Festigkeiten und Steifigkeiten bestehen, sollte
man die Kombination mit noch steiferen Materialien vorsehen. So besteht zum Bei-
spiel die Maoglichkeit, Stahl- oder Aluminiumbleche als Beplankung in den vor-
handenen Werkstoff zu verwenden oder Profile in die Platte einzulassen. Dadurch
entsteht allerdings ein erheblich erhdhter Arbeitsaufwand, zudem entstehen hdhere
Kosten flur die Verklebung. Eine erhebliche Erhéhung des Biegeverhaltens und der
Festigkeit erhalt man, wenn vorhandene Werkstoffe mit einer Glasfaser-Polyester-
Beplankung versehen werden. Auch wird dadurch die Feuchteaufnahme und somit
das Kriechverhalten deutlich verringert. Aber auch hier entstehen relativ hohe Kosten
fur die Verklebung, da diese Werkstoffe nicht in Massenfertigung hergestellt werden,
weil die meisten Anwendungsgebiete der Inneneinrichtung die so gewonnenen

Platteneigenschaften nicht rechtfertigen.
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