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Einleitung und Problemstellung
 
Bei gleichem Materialeinsatz (Faserstoff, Bindemittel) könn-
ten mitteldichte Faserplatten (MDF) mit besseren Festigkeits-
parametern hergestellt werden, wenn es gelingen würde, die 
Fasern vor dem Verpressen so auszurichten, dass sich ihre 
Zugfestigkeiten tendenziell addieren und sich ähnlich wie 
bei OSB und Sperrholz verbesserte Festigkeitseigenschaften 
für die Platten ergeben. Dies wurde nicht nur für MDF schon 
mehrfach nachgewiesen (siehe z. B. Himmelheber und Stei-
ner, 1964; Klauditz et al., 1965; Lin, 1974; Talbott, 1974; Car-
penter und Stunkard, 1978; Talbott und Logan, 1978; Brink-
mann, 1979; Peters und Bleymaier, 1981; Pulido et al., 1990; 
Zauscher und Humphrey, 1997; Groom et al., 1999). Gezielte 
Faserorientierung wird jedoch bei MDF im Wesentlichen aus 
zwei Gründen nicht industriell umgesetzt: Der eine Grund ist, 
dass die gezielte Faserorientierung bei MDF verfahrenstech-
nisch schwierig ist, weil einzelne Holzfasern nicht ähnlich 
wie OSB-Strands durch einen Orienter und Fächerwalzen 
ausgerichtet werden können. Der andere Grund ist die bis-
her unzureichende Analyse- und Simulationstechnik für die 
Mikrostruktur der Holzfaserwerkstoffe, mit denen der Nutzen 
einer gezielten Faserorientierung eingeschätzt und ein Zusam-
menhang zwischen mikrostrukturellen und makroskopischen 
Eigenschaften hergestellt werden kann. In einem gemeinsam 

von den Fraunhofer-Instituten WKI und ITWM bearbeiteten 
und von der AiF geförderten Forschungsvorhaben wurden 
tiefgreifende neue Erkenntnisse zu diesen beiden Fragestel-
lungen gewonnen.

Verfahrenstechnik zur Faserorientierung bei MDF

Elektrostatische und aerodynamische Verfahren zur Faser-
orientierung bei der Vliesformung wurden schon vor einigen 
Jahrzehnten angeboten (Keil, 1977), sind aber nicht sinn-
voll, weil leichte Holzfasern anders als Späne oder Strands 
im Medium Luft nicht kontrolliert ausgerichtet werden kön-
nen. Daher sind diese Verfahren vermutlich nicht zum Stand 
der Technik geworden. In Vorversuchen wurden im Rahmen 
einer Diplomarbeit (Lippe, 2013) zunächst verschiedene 
mechanische Methoden der Faserausrichtung praktisch un-
tersucht. Hierfür wurden Versuchsaufbauten (Nadelkissen, 
Langlochblech, V-Nut, Steghölzer, siehe Abb. 1) konzipiert. 
Anschließend wurde ein Versuchsaufbau im Labormaßstab 
(Kombination aus V-Nuten und Steghölzern, mit Vereinze-
lung durch ein Sieb, Verstellmöglichkeit für die freie Fall-
höhe und Verfahrtisch zu Vliesformung, siehe Abb. 2) um-
gesetzt.

Bei der Produktion mitteldichter Faserplatten (MDF) werden die Faservliese bisher meist ohne 
gezielte Orientierung der Fasern gestreut. Simulationen der Mikrostruktur von MDF auf der 
Basis realer Partikelgrößenverteilungen und mikrotomographischer 3D-Bilddaten  ergaben, 
dass in Plattenebene orientierte Fasern zu beachtlichen Steigerungen der makroskopischen 
Festigkeit führen. Geeignete Verfahren zur Faserorientierung bei der Vliesbildung wurden daher 
evaluiert und praktisch getestet. An Laborplatten mit Faserorientierung ergaben sich bei glei-
chem Einsatz von Faserstoff und Bindemittel um etwa ein Viertel gesteigerte Werte für die 
Biegesteifigkeit und die Biegefestigkeit in Richtung der Faserorientierung bei vergleichbaren 
Werten für Längenänderung und Dickenquellung. Eine industrielle Umsetzung des Prinzips 
könnte daher eine deutliche Steigerung der Festigkeitsparameter bei verringertem Materialein-
satz bzw. Plattengewicht ergeben.
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Abb. 3 zeigt links ein Faservlies ohne und rechts ein Vlies 
mit Orientierung, das mit dem beschriebenen Versuchsaufbau 
hergestellt wurde. Da jedoch die Orientierung der Fasern mit 
Hilfe dieser Versuchseinrichtung sehr lange dauerte und für 
eine industrielle Umsetzung wenig geeignet erschien, wurde 
zusätzlich für die Orientierung der Fasern eine Kardierma-
schine (Krempelmaschine, Abb. 4) mit einer Arbeitsbreite von 
ca. 20 cm erprobt. Solche Anlagen werden üblicherweise beim 
Spinnen oder bei der Herstellung von Vliesstoffen zur ersten 
Ausrichtung von Textilfasern zu einem Flor oder Vlies einge-
setzt. Für Standardholzfasern ist das Verfahren zwar eine Er-
leichterung bei der Probenherstellung, jedoch nicht optimal, 
so dass ein höherer Anteil gröberer Fasern in Kauf genommen 
werden muss.

MDF mit orientierten Fasern und verbesserten 
Eigenschaften

Die insgesamt ca. 100 verschiedenen Varianten von MDF um-
fassten die in Tab. 1 aufgeführten Parametervariationen. Es 
wurden jedoch nicht alle möglichen Kombinationen herge-
stellt und in die Untersuchungen einbezogen.
Wesentliches Ziel des Projektes war, durch Faserorientierung 
Platten mit verbesserten Eigenschaften herzustellen. Im Fol-
genden sind daher für die verschiedenen Varianten die mecha-
nisch-physikalischen Eigenschaften wiedergegeben.

Abb. 5 zeigt diese Eigenschaften für Platten aus Standard-
fasern (Fichte, Aufschluss 5 min bei 150 °C und Mahlschei-
benabstand 0,2 mm) mit den Zielrohdichten 600 kg/m³ bzw. 
800 kg/m³. Mit dem zunächst erprobten Verfahren (V-Nuten, 
Steghölzer, Vibriertisch) wurden Vliese hergestellt in den 
Streuvarianten
■    einschichtig unidirektional (O-MDF),
■    flächig multidirektional mit (V-MDF) und ohne (S-MDF) 

gezielte Faservereinzelung sowie 
■    aus drei unidirektionalen, um 90° gedrehten Schichten 

aufgebaut (3-Schicht).
Die Untersuchungen zeigten, dass bei den MDF aus Fichten-
TMP-Faserstoff mit Faserorientierung (Orientierung mit  
V-Nut/Langlochblech) in Orientierungsrichtung die Biege-
festigkeit und der Biege-Elastizitätsmodul um etwa 25 % bis 
30 % erhöht waren. Die Faserorientierung hatte jedoch keinen 
Einfluss auf die Querzugfestigkeit sowie die Quellung und 
die Wasseraufnahme nach 24-stündiger Wasserlagerung der 
MDF.
In einer zweiten Versuchsreihe wurden Platten für eine Ziel-
rohdichte von 600 kg/m³ hergestellt. Die Faserorientierung in 
den Vliesen wurde im Kardierverfahren realisiert, die Vliese 
wurden unidirektional, dreischichtig in drei Variationen (jede 
Deckschicht 33 %, Mittelschicht 33 % und um 90° gedreht; 
jede Deckschicht 20 %, Mittelschicht 60 % und um 90° ge-
dreht; jede Deckschicht 20 % kardiert, Mittelschicht 60 % 

Fig. 1: V-Nuten und Steghölzer zur Faserorientierung
Abb. 1: V-channels and slabs for fibre orientation

Abb. 2: Versuchsaufbau mit 
Vibriertisch A, Vereinzelungs-
sieb C, Höhenverstellung D, 
Formunterlage E und Nuten/
Steghölzern F
Fig. 2: Test set-up with 
vibrating table A, separation 
sieve C, height adjustment 
D, forming support E and 
V-channels/slabs F

Abb. 3: Faservlies ohne Orientierung (links) und mit Orientie-
rung (rechts)
Fig. 3: Fibre mat without orientation (left) and with orientation 
(right)

Tab. 1: Untersuchte Varianten von MDF

Tab. 1: Investigated types of MDF

Parameter Varianten bzw. Wertebereich

Holzarten Kiefer; Fichte; Buche

Aufschlusstemperatur 150 °C; 170 °C

Mahlscheibenabstand 0,2 mm; 1,0 mm

Klebstoff Harnstoff-Formaldehyd-Harz (UF-Harz); Isocyanat (eMDI)

Schichtaufbau Einschichtig; dreischichtig 

Plattendicke 8 mm; 12 mm; 17 mm

Zielrohdichte 550 kg/m³ bis 800 kg/m³

Faserorientierung
Unorientiert; einlagig orientiert; schichtweise mit orientier-
ten Deckschichten und unorientierter Mittelschicht; schicht-
weise mit gegeneinander gedrehter Orientierung
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und unkardiert) und multidirektional als Referenz hergestellt. 
Abb. 6 zeigt die Festigkeitsparameter für die verschiedenen 
Streuvarianten.
Bei den ein- und dreischichtigen MDF aus kardierten Fichten-

TMP-Fasern wirkte sich die Faserorientierung ebenfalls posi-
tiv auf die Festigkeiten aus. Die höchsten Biegefestigkeitswer-
te wurden bei einschichtigen MDF in Faserrichtung sowie bei 
den dreischichtigen MDF in Faserrichtung der Deckschicht 
erzielt. Die Biegefestigkeit der MDF in Faserrichtung war ca. 
40 % (einschichtige MDF) bzw. 18 % (dreischichtige MDF) 
höher als die der MDF quer zur Faserrichtung der Deckschicht. 
Die dreischichtigen MDF wiesen höhere Querzugfestigkeiten 
auf als die einschichtigen MDF. Ähnliche Ergebnisse wurden 
bei einschichtigen MDF aus Buchen- und Kiefern-TMP er-
zielt. Insgesamt ergaben sich also durch die Faserorientierung 
deutliche Steigerungen wichtiger Festigkeitsparameter.

Analyse- und Simulationsverfahren für die Struk-
tur von Holzfaserwerkstoffen

Das mechanische Verhalten von MDF ist stark richtungsab-
hängig. Deshalb ist eine experimentelle Charakterisierung 
insbesondere multiaxialer Spannungszustände mit erhebli-
chem Aufwand verbunden und zum Teil nicht möglich. Be-
rücksichtigt man jedoch die Mikrostruktur der MDF, d. h. das 

Abb. 4: Kardiermaschine im WKI-Technikum
Fig. 4: Carding device used in WKI lab

Abb. 5: Eigenschaften von MDF bei verschiedenen Streuvarian-
ten (Vibriertisch)
Fig. 5: Properties of MDF (bending strength, modulus of elas-
ticity, internal bond strength, thickness swelling) made from 
different forming methods (vibrating table)
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genschaften des Fasernetzwerks wie lokale Dichtevariante, 
Faserorientierung und Faserlängenverteilung ablesen.
Anschließend kann man aus den charakteristischen stochas-
tischen Eigenschaften entsprechende Fasernetzwerke am 
Computer generieren. Dazu orientiert man sich am Herstel-
lungsprozess der Platten: In einem ersten Schritt wird mit Hil-
fe der kommerziellen Software GeoDict (http://www.geodict.
com) eine Mikrostruktur mit geringer Dichte erzeugt, die im 
zweiten Schritt komprimiert wird. Zur Kompression wur-
de der Mikrostrukturlöser FeelMath des Fraunhofer ITWM 
eingesetzt, der auf Fast-Fourier-Transformation basierten 
Finite-Elemente-Verfahren und der Verbundvoxeltechnik be-
ruht (Kabel et al., 2016). Dieser Vorgang ist schematisch in 
Abb. 8 dargestellt.
Ausgehend von dem geometrischen Mikrostrukturmodell und 
den mechanischen Eigenschaften von Fasern und Klebstoff 

zu Grunde liegende Holzfasernetzwerk, lassen sich die me-
chanischen Eigenschaften (Steifi gkeit, Festigkeit) für belie-
bige Belastungen über numerische Simulationen näherungs-
weise ermitteln.
Ausgangspunkt für die Mikrostrukturcharakterisierung von 
Holzfaserplatten bilden Mikrocomputertomographieaufnah-
men (µCT-Aufnahmen), exemplarisch wie in Abb. 7 darge-
stellt. Aus diesen lassen sich – teilweise nach entsprechender 
Segmentierung – die charakteristischen stochastischen Ei-

Abb. 7: µCT-Scan einer MDF, Gesamtaufnahme (links), Aus-
schnitt (rechts oben) und Segmentierung (rechts unten)
Fig. 7: µCT scan of MDF, total view (left), zoomed image (up-
per right) and segmented image (lower right)

Abb. 8: Mit GeoDict erstelltes Holzfasernetzwerk (links oben) 
und komprimiertes Holzfasernetzwerk (Mitte) im Vergleich mit 
einer µCT-Aufnahme (rechts oben)
Fig. 8: Wood fibre network, generated with GeoDict (upper 
left) and compressed fibre network (middle) compared to the 
µCT-scan (upper right)

Abb. 6: Eigenschaften von MDF bei verschiedenen Streuvarian-
ten (Kardierung)
Fig. 6: Properties of MDF (bending strength, modulus of 
elasticity, internal bond strength) made with different forming 
methods (carding)
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sichtigung finden. Die Verbesserungen gelten für alle Richtun-
gen des stark anisotropen Materials gleichmäßig, d. h. sowohl 
in Plattenebene als auch bzgl. einer Biegebelastung zeigten 
sich teils drastische Genauigkeitsverbesserungen.

berechnet man effektive Dehnungs-Spannungs-Diagramme 
mit der Software FeelMath. Für den Drei-Punkt-Biegeversuch 
(Abb. 9) ergab sich, dass der Biege-E-Modul sehr gut durch 
die Simulation abgebildet wird, während der simulierte Zug-
E-Modul eher überschätzt wird, im Vergleich zu den experi-
mentellen Daten.
Ausgehend hiervon lassen sich mit Hilfe der Computersimu-
lation Studien durchführen, wie der Ausrichtungsgrad der 
Holzfasern die effektiven mechanischen Eigenschaften beein-
flusst. Es wurden Mikrostrukturmodelle mit orientierten Fa-
sern generiert und dann die Biegesteifigkeiten simuliert, siehe 
Abb. 10. Aus diesen Simulationen ergibt sich, dass die Bie-
gesteifigkeit durch geeignete Ausrichtung der Fasern in eine 
Richtung um 20 % (Anisotropieverhältnis 2) bis 40 % (Aniso-
tropieverhältnis 5) erhöht werden kann. Zum Vergleich wurde 
auch eine fast unidirektionale Ausrichtung (Anisotropiever-
hältnis 100) betrachtet, die zwar physikalisch unrealistisch 
ist, aber dennoch Aufschluss über den Orientierungseinfluss 
gibt. Die Erhöhung von isotrop zum Anisotropieverhältnis 5 
beträgt bereits 40 %. Eine vollständige Ausrichtung würde le-
diglich weitere 20 % liefern. Ebenso lassen sich Vorhersagen 
für die Biege- und Querzugfestigkeit von MDF treffen, die 
eine exzellente Übereinstimmung mit experimentellen Daten 
ergeben (Sliseris et al., 2014).
In den µCT-Aufnahmen bilden sich relativ viele Faserbündel 
im Holzfasernetzwerk deutlich ab, so wie es auch zu erwarten 
ist. Diese Faserbündel resultieren aus einer nicht vollständigen 
Trennung der Holzfasern während des Refiningprozesses. Fa-
serbündel sind auch besonders charakteristisch für industriell 
gefertigte Platten. Die Häufigkeit von Faserbündeln übt auf die 
Steifigkeiten und Festigkeiten der MDF großen Einfluss aus.
Deshalb wurde ein Verfahren entwickelt, um die Lage, Größe 
und Orientierung von Faserbündeln in einer µCT-Aufnahme 
automatisch zu erkennen, und in die Software MAVI des 
Fraunhofer ITWM integriert (Sliseris et al., 2015). Ergeb-
nisse dieser Bündelerkennung zeigt Abb. 11. Vergleichende 
Simulationen zur Ermittlung von Steifigkeiten und Festigkei-
ten von MDF mit und ohne Einbeziehung von Faserbündeln 
zeigten klar eine Genauigkeitserhöhung der Simulation im 
Vergleich zum Experiment, wenn Faserbündelungen Berück-

Abb. 9: Drei-Punkt-Biegeversuch – Experiment vs. Simulation 
(MOE – E-Modul)
Fig. 9: Three-point-bending test compared to simulation 
results

Abb. 10: Erzeugte Mikrostrukturen mit verschiedenen Ausrich-
tungsgraden und zugehörige Erhöhung des Biege-E-Moduls 
Fig. 10: Generated microstructures with varying degree of 
orientation and associated increase in the bending Young's 
modulus

Abb. 11: Faserbündelanalyse mit MAVI für eine Aufnahme mit 
8 mm Durchmesser und 6 mm Höhe sowie einer Auflösung 
von 4 µm – 2-D-Ansicht (links) und segmentierte Faserbündel 
in der 3-D-Ansicht (rechts)
Fig. 11: Fibre bundle analysis conducted with MAVI for a scan 
with a diameter of 8 mm, a height of 6 mm, and a resolution 
of 4 µm – total view of the microstructure (left) and segmen-
ted fibre bundles within the 3D view (right)
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ABSTRACT

MDF with fibre orientation

Simulation of microstructure shows possibilities for strength 

enhancement

Fibre mats for medium-density fibreboards (MDF) are normally  
formed without dedicated fibre orientation. Simulations of the micro-
structure of MDF based on real particle size distributions and micro-tomo-
graphic image data revealed that a horizontal fibre orientation results in 
an increase of macroscopic strength. Suitable methods for orienting fibres 
during the mat forming process were evaluated and proved. For MDF sam-
ples with equal amount of fibres and adhesive but with fibre orientation an 
increase of approximately 25 % for modulus of elasticity (MOE) and mo-
dulus of rupture (MOR) in the direction of orientation were measured while 
length variation and thickness swelling were comparable. An industrial im-
plementation of this principle can contribute to a considerable increase of 
strength parameters while material input or board weight could be reduced.

Keywords: Medium-density fibreboard (MDF), particle struc-
ture, numerical simulation, strength parameters, computed to-
mography

Diskussion und Schlussfolgerungen

Das Vorhaben ergab wichtige Erkenntnisse auf zwei Gebieten:
Erstens wurden aus simulierten virtuellen Fasernetzwerken 
mit real gemessen Partikelgrößenverteilungen durch Zwei-
Skalen-Simulationen Festigkeitseigenschaften berechnet, die 
gut mit Messwerten übereinstimmen. Zusätzlich wurde das 
Instrumentarium um die Betrachtung von Faserbündeln, die 
bei MDF einen Beitrag zur Festigkeit liefern, erweitert. So 
wurde der Nutzen angepasster Simulationsverfahren für den 
Holzpartikelwerkstoff MDF deutlich.
Zweitens legten die Simulationsergebnisse nahe, dass MDF  
mit orientierten Fasern verbesserte Festigkeitswerte aufwei-
sen. Daher wurden zwei mögliche Verfahren zu Faserorientie-
rung praktisch erprobt: Eine Kombination aus Schwingtisch 
und V-Nuten sowie eine Kardiermaschine. Im Vergleich zu 
unorientierten MDF wurden bei ein- und dreischichtigen 
MDF mit Faserorientierung beachtliche Steigerungen von 
Biege- und Querzugfestigkeit bei sonst gleichem Materialein-
satz praktisch nachgewiesen. Zwar bleibt die Faserorientie-
rung eine technologische Herausforderung, jedoch wurde 
der mögliche Nutzen als Ergebnis dieses Projektes deutlich 
aufgezeigt.
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