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1 Geltungsbereich

Das vorliegende Merkblatt enthélt eine Literaturibersicht zu schichtverklebten Massivholzprodukten
mit Einzellamellen aus Brettern, Bohlen oder Kanthoélzern. Unter bauiblichen Bedingungen haben
solche Bauteile Dicken zwischen ca. 90 und 300 mm und bestehen aus mindestens 2 und hoéchstens 7
Lamellen. Holzsortimente aus sehr diinnen Einzellagen wie z.B. Sperrholz- oder Furnierschichtholzplat-
ten oder Plattenwerkstoffe aus zerfasertem Holzmaterial unterliegen anderen technischen Grundla-

gen und sind nicht Gegenstand des vorliegenden Merkblattes.

2 Hygroskopisches Verhalten

Holz ist ein hygroskopischer Werkstoff. Entsprechend sind Holzfasern in der Lage, Feuchtigkeit aus der
umgebenden Luft aufzunehmen und wieder abzugeben. Holz passt somit seinen Feuchtegehalt dem
umgebenden Klima an. Die hieraus entstehende feuchteregulierende Wirkung ist ein wesentlicher
Faktor fur Wohnbehaglichkeit und Wohngesundheit und in zahlreichen Literaturquellen ausfiihrlich
beschrieben. Aufgrund der Temperaturdifferenzen und dem sogenannten , Wasserdampfpartialdruck-
gefdlle” entsteht wahrend der Heizperiode ein molekularer Feuchtestrom durch AulRenbauteile hin-
durch, der von innen nach aulRen gerichtet ist. Dieser Feuchtestrom ist - unter Voraussetzung geeigne-
ter Konstruktionen - vollkommen unschadlich und kann rechnerisch gut beurteilt werden. Unklarhei-
ten und teils auch unterschiedliche Auffassungen sind anzutreffen bei Holzbauteilen, die aus mehreren

Schichten zueinander verklebt sind.

3 Einflussparameter

Es ist zu klaren, ob oder in welchem MaRe solche Schichtverklebungen das Wasserdampfdiffusions-

verhalten von Massivholz beeinflussen bzw. hemmen.

Die Wasserdampfdiffusionsfahigkeit von Massivholzteilen mit Klebstofffugen hdangt von mehreren

Parametern ab, die wichtigsten hiervon sind:
- Klebstoffart

- Schichtdicke Klebstoff

- Anzahl Klebstoffschichten

- Rohdichte Holz

- Holzfeuchtegehalt

- Holzfaserrichtung.
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Fir bauliche Anwendungen missen solche schichtverklebte Holzsortimente im Regelfall tragende
und/oder aussteifende Funktion tibernehmen. Nach DIN EN 1995-1-1 [N/3], DIN EN 14080 [N/2] und
DIN EN 301 [N/1] finden aus der groRen Zahl verfligbarer Klebstoffarten hierfur lediglich Phenol-
Resorcinharz (PRF), Melaminharz (MF, MUF) und Polyurethan Anwendung. Diese Klebstoffarten wer-

den nachstehend beriicksichtigt.

4 Technische KenngroRen und Messmethoden

Jedes Baumaterial verfiigt Uber einen spezifischen Widerstand gegen die Ausbreitung (,,Diffusion”) von
Wasserdampf in Form von Molekdilen. Dieser Kennwert wird demzufolge als Wasserdampfdiffusions-
widerstand bezeichnet. Er wird als Zahlenwert in Form der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p
angegeben. | ist ein dimensionsloser Wert und gibt an, um welchen Faktor der jeweilige Baustoff ge-
genilber Wasserdampf dichter als eine ruhende Luftschicht gleicher Dicke ist. Fiir Holzbauteile knnen
entsprechende p-Werte aus DIN EN ISO 10456 [N/4] entnommen werden, wobei hier zwischen tro-

ckenem und feuchtem Zustand unterschieden wird.

Fir blockhaustypische Konstruktionsholzer (spezifisches ca. Gewicht 500 kg/m?3, somit (ibliche Nadel-
holzarten Fichte, Tanne, Kiefer, Larche, Douglasie) sind in DIN EN I1SO 10456 [N/4] Hfeucht = 20 und piro-
en = 50 angegeben. Dies bedeutet, dass Holz in trockenem Zustand deutlich diffusionsdichter als in
feuchtem Zustand ist und trocken. Im trockenen Zustand besitzt es einen etwa 50 mal groReren Wi-

derstand gegen die Ausbreitung von Wasserdampf als eine ruhende Luftschicht gleicher Dicke.

Fir die Beurteilung des Wasserdampfdiffusionsverhaltens in Bauteilen ist weiterhin die Bauteildicke s

(m) zu beachten. Dies fiihrt zum Begriff des sq-Wertes:
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl u (dimensionslos) x Materialdicke s (in Metern) = Sg-Wert (in Metern)

Der sq-Wert (= ,, wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke®) ist ein Vergleichswert, der be-
schreibt, wie dick eine ruhende Luftschicht sein misste, um den gleichen Diffusionswiderstand wie das
betrachtete Bauteil zu haben. Trockenes Holz (u=50) mit Dicke 20 cm entspricht in seinem Diffusions-

widerstand somit einer 10 m dicken Luftschicht:
50[-]x 0,2 [m] =10 [m]

Die Wasserdampfdurchlassigkeit von Baustoffen wird nach DIN EN ISO 12572 [N/5] ermittelt. Das zu
prifende Material wird zwischen unterschiedlichen Klimabereichen in trockener (Dry-Cup) oder feuch-
ter (Wet-Cup) Umgebung untersucht. Entsprechend der zeitabhangigen Masseanderung wird bei die-

sem Prifverfahren auf den p-Wert zuriickgerechnet.
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5 Berechnungen und Betrachtungen

Alle nachstehenden Betrachtungen beziehen sich auf verklebte Massivholzprodukte im trockenen
Zustand. Diese baulichen Gegebenheiten sind unter bautiblichen Bedingungen maligeblich fiir die Be-

urteilung einer Konstruktion in Bezug auf Wasserdampfdiffusion.
a)

Die p-Werte von synthetischen Klebstoffen (PRF, MUF, MF, PUR), die fur tragende Zwecke nach DIN
EN 301 [10] einsetzbar sind, liegen deutlich héher als von Holz. In Untersuchung [L/1] wurden die
hochsten p-Werte fur 1K-PUR ermittelt. Zugleich weisen einzelne Literaturquellen stark abweichende
Werte zueinander aus. Nach Untersuchung [L/1] liegt ein Wertebereich ca. 1.400 bis 3.000 vor, fur 1K-
PUR ist konkret 1.411 angegeben. Der Produkthersteller PURBOND geht flir Systeme mit 1K-PUR von
einem Mittelwert ca. 6.500 aus [L/5], wobei hier ein Verweis auf Untersuchung [L/4] erfolgt. Fur diese
signifikanten Abweichungen ist neben Produkteigenschaften auch die sehr diinne Klebstoffschicht
maligeblich. Geringe Verdanderungen der Schichtdicke haben deutliche Auswirkungen auf den Diffusi-

onswiderstand.
b)

Bei der Klebstoffdicke wird in zahlreichen Literaturquellen tbereinstimmend von 100 pm = 0,1 mm

ausgegangen.

c)

In Untersuchung [L/1] wurden zu Vergleichszwecken sowohl reine Klebstofffilme als auch verklebtes
Holz mit vergleichbarer Klebstoffdicke (beides 100 um) untersucht. Der Wasserdampfdiffusionswider-
stand von reinen Klebstofffilmen war dabei gréRer als in Holzteilen. Dies dirfte u.a. mit Porenbildun-

gen bei den Klebstoffschichten zwischen den Holzflachen zusammenhéangen.
d)

Je groBer die Anzahl von Klebstofffugen in den Holzbauteilen, umso mehr nimmt der Wasserdampfwi-
derstand im Vergleich zu Vollholz zu. Der Diffusionswiderstand der einzelnen Holz- und Klebstoff-

schichten kann hierbei addiert werden.
e)

Wegen der geringen Dicke der Klebstoffschichten sind die Auswirkungen auf das gesamte Bauteil in

Bezug auf Wasserdampfdiffusion gering. Dies zeigt die nachstehende Vergleichsrechnung:
Annahmen: U (Holz) = 50, Dicke Holzbauteil 100 mm
U (Klebstoff) = 6.500, Dicke Klebstofffuge 0,1 mm

Fall 1: Vollholzteil ohne Verklebung
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s¢=50x0,10m=5m
Fall 2: Massivholzteil mit 1 Klebefuge

s¢=50x0,10 m + 6.500 x 0,0001 m = 5,65 m
Fall 3: Massivholzteil mit 2 Klebefugen

S¢=50x0,10 m +6.500 x 0,0001 mx 2 =6,30 m
f)

Vereinfachend kann das Zahlenbeispiel e) in der Weise interpretiert werden, dass eine Klebstoffschicht
in Bezug auf die Wasserdampfdiffusion die gleiche Wirkung besitzt, als wenn die Holzlamelle um etwa

13 % dicker ware.

g)

In der Reihenuntersuchung [L/6] wurde in einer Winterperiode der tatsidchliche Holzfeuchtegehalt von
1-schaligen BlockaulRenwdnden untersucht mit Messstellen zur Innen- und AuBenseite sowie in Holz-
mitte. Das Feuchteprofil innerhalb der Blockbalkenquerschnitte zeigte keinerlei Unterschiede zwi-

schen verklebten und nicht verklebten Kantholzern.
h)

In den Untersuchungen [L/1], [L/2], [L/3] sowie zahlreichen weiteren Literaturquellen wird dargestellt,
dass der p-Wert von Holz stark vom Holzfeuchtegehalt abhangt. Fir Fichtenholz gelten z.B. in [L/1],
L/[3] folgende Abstufungen:

Holzfeuchte u-Wert
15% 20-30
10% 80-100

Bezogen auf einen Holzfeuchtegehalt 10 % ergibt ein Vollholzteil ohne Verklebung, wie im obigen Fall

1 ausgewiesen, bei u=100 folgenden sq-Wert:
s¢=100x0,10 m=10m

Zum Vergleich ergab die vorige Berechnung Fall 3 mit u =50 und 2 Klebstofffugen einen sq-Wert von
6,30 m. Der Einfluss des Holzfeuchtegehalts auf das Wasserdampfdiffusionsverhalten ist deutlich gro-

Rer als der Einfluss von Klebstofffugen.
i)
Artdhnlich wie das Holz selbst verandert sich auch der Diffusionswiderstand von Klebstofffugen bei

Anderung des Holzfeuchtegehalts. Wie bei Holz nimmt der Widerstand ab, wenn die Holzfeuchte zu-

nimmt.
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6 Zusammenfassende Erkenntnisse

Das ausgepragte Sorptionsverhalten von Massivholz férdert aufgrund der ausgleichenden und damp-
fenden Wirkung bei Schwankungen der Luftfeuchte die Wohngesundheit und Wohnbehaglichkeit in
Innenrdaumen. Bei AulRenbauteilen wirkt sich das Wasserdampfdiffusionsverhalten, welches vom Holz-
feuchtegehalt abhangt, glinstig auf den Feuchtehaushalt innerhalb der Bauteile aus. Zur Raumseite
(i.d.R. niedrige rel. Luftfeuchte) ist der Diffusionswiderstand deutlich groRer als zur AulRenseite (i.d.R.
hohere rel. Luftfeuchte). Die Anforderung ,,zur AulRenseite diffusionsoffener als zur Innenseite” wird
bereits durch diese physikalische Eigenschaft des Holzes ohne weitere Mallnahmen oder Bauteil-
schichten sichergestellt. Auch wird hiermit eine rasche Wiederaustrocknung bei unplanmaRigen
Feuchteanreicherungen wirksam unterstiitzt. Dieses Feuchteverhalten wird durch Klebstofffugen bei
bautypischen Brettschichtholz- oder Balkenschichtholzsortimenten nur unwesentlich verandert. Der
Einfluss der Holzfeuchte auf das Diffusionsverhalten ist deutlich groRer als bei Klebstofffugen. Verein-
fachend kann davon ausgegangen werden, dass sich der Diffusionswiderstand eines Holzteils im Falle

einer Klebstofffuge artdahnlich erhdht als wenn das Holz um etwa 10 % dicker ware.

Massivholz, auch in schichtverklebter Ausfiihrung, ermoglicht unter allen konstruktiven Werkstoffen
die wirksamste Feuchteregulierung in Bauteilen. Es verfiigt liber besonders glinstige physikalische
Eigenschaften, die z.B. in synthetischen ,Klimamembranen” oder. ,feuchteadaptiven Dampfbremsen”

nachempfunden werden.

7 Normen und Literatur

[N/1] DIN EN 301: 2018-01 Klebstoffe, Phenoplaste und Aminoplaste, fir tragende Holzbauteile —

Klassifizierung und Leistungsanforderungen; Deutsche Fassung EN 301:2017

[N/2] DIN EN 14080:2013-09 Holzbauwerke — Brettschichtholz und Balkenschichtholz — Anforderun-
gen, Deutsche Fassung EN 14080:2013

[N/3] DINEN 1995-1-1:2010-12 Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten — Teil 1-1:
Allgemeines — Allgemeine Regeln und Regeln fiir den Hochbau; DIN EN 995-1-1/NA:2010, Na-

tionaler Anhang — National festgelegte Parameter

[N/4] DIN EN ISO 10456:2010-05 Baustoffe und Bauprodukte — Warme- und feuchtetechnische Ei-
genschaften — Tabellierte Bemessungswerte und Verfahren zur Bestimmung der warmeschutz-
technischen Nenn- und Bemessungswerte (ISO 10456:2007 + Cor. 1:2009); Deutsche Fassung
EN ISO 10456:2007 + AC:2009

[N/5] DINEN ISO 12572:2017-05 Wé&rme- und feuchtetechnisches Verhalten von Baustoffen und
Bauprodukten — Bestimmungen der Wasserdampfdurchlassigkeit — Verfahren mit einem Prif-

gerat (I1SO 12572:2016); Deutsche Fassung EN 1SO 12572:2016
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