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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus der Programmlinie
FABRIK DER ZUKUNFT. Sie wurde im Jahr 2000 vom Bundesministerium fir Verkehr,
Innovation und Technologie im Rahmen des Impulsprogramms Nachhaltig Wirtschaften als
mehrjahrige Forschungs- und Technologieinitiative gestartet. Mit der Programmlinie FABRIK
DER ZUKUNFT sollen durch Forschung und Technologieentwicklung innovative

Technologiespriinge mit hohem Marktpotential initiiert und realisiert werden.

Dank des Uberdurchschnittlichen Engagements und der groRen Kooperationsbereitschaft der
beteiligten Forschungseinrichtungen und Betriebe konnten bereits richtungsweisende und auch
international anerkannte Ergebnisse erzielt werden. Die Qualitédt der erarbeiteten Ergebnisse
liegt Uber den hohen Erwartungen und ist eine gute Grundlage fiir erfolgreiche
Umsetzungsstrategien. Anfragen bezlglich internationaler Kooperationen bestatigen die in
FABRIK DER ZUKUNFT verfolgte Strategie.

Ein wichtiges Anliegen des Programms ist es, die Projektergebnisse — seien es
Grundlagenarbeiten, Konzepte oder Technologieentwicklungen — erfolgreich umzusetzen und zu
verbreiten. Dies soll nach Mdéglichkeit durch konkrete Demonstrationsprojekte unterstitzt
werden. Deshalb ist es auch ein spezielles Anliegen die aktuellen Ergebnisse der interessierten
Fachéffentlichkeit zuganglich zu machen, was durch die Homepage

www.FABRIKderZukunft.at und die Schriftenreihe gewahrleistet wird.

Dipl. Ing. Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium fir Verkehr, Innovation und Technologie
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Kurzfassung

Ausgangssituation

Die &sterreichische Forstwirtschaft kdmpft mit massiven Absatzproblemen bei Nadelstark-
holz (BHD > 40 cm), welches grofitenteils aus Bergwaldregionen stammt. Das Starkholz ist
nicht fir eine hochautomatisierte Sagetechnik und Weiterverarbeitung geeignet und weist
aufgrund seiner Wuchsbedingungen zumeist eine starke Variabilitdt der Holzeigenschaften
im Stamm auf.

Hohe Preisabschlédge im Verkauf von Starkholzstdmmen wirken sich negativ auf die wirt-
schaftliche Entwicklung von Bergregionen aus und bedeuten auch eine Gefahr fiir eine
nachhaltige und zugleich ertragreiche Forstwirtschaft, da die Bewirtschaftung von Gebirgs-
waldern ohnehin sehr kosten- und arbeitsintensiv ist und eine 6kologisch und 6konomisch
sinnvolle Umsetzung von Waldbaukonzepten nur mit langen Umtriebszeiten zu erreichen ist.

Inhalt, Zielsetzung und Methoden

Dieses Projekt hat das Ziel, die Konkurrenzfahigkeit von Nadelstarkholz am nationalen und
internationalen Markt zu steigern, indem gesicherte Kenngré3en wie Festigkeits- und Faser-
eigenschaften von Starkholz Uber den Querschnitt und die H6he ermittelt werden. Aufgrund
dieser Daten kdnnen die speziellen Eigenschaften von Starkholz und deren Lage im Stamm
identifiziert werden, was die Entwicklung von Konzepten fiir eine optimale Nutzung und Pro-
duktentwicklung erméglicht.

Der gesamte Stamm erfahrt somit eine Wertsteigerung, da dieser nach den spéter ge-
winschten Produkteigenschaften aufgeteilt und weiterverarbeitet werden kann. Das Projekt
verfolgt ebenfalls das Ziel, die gesamte Wertschopfungskette Starkholz von der Produktion
bis zum fertigen Produkt mit einzubeziehen und das Starkholz als selbstandiges Produkt zu
etablieren. Es wurden Fichten-Starkholzstamme aus verschiedenen Regionen Osterreichs
nach festgesetzten Vorgaben bezlglich Standort, H6henlage und visuell beurteilter Rund-
holzqualitat geerntet und in ein Sagewerk transportiert, wo die Stdmme eingeschnitten wur-
den. Die Lamellen (Bretter) wurden bezliglich ihrer Holzeigenschaften beurteilt und auf Zug-
festigkeit und Zug- E-Modul geprift. Aus Stammscheiben wurden Proben fur mikroskopische
Untersuchungen prapariert und spezifische Fasereigenschaften wie, beispielsweise Zell-
wandstarke, Mikrofibrillenwinkel oder Faserlange mit den neuesten Technologien bestimmt.

Der Zusammenhang der gewonnen KenngréRen mit der Lage im Stamm und Funktionen
Uber den Querschnitt ermdéglichen ein erstes Qualitdts- bzw. Eigenschaftsmodell eines
Starkholzstammes. Daraus kénnen im Rahmen von Nachfolgeprojekten Nutzungs- bzw. Ein-
schnittmodelle, optimiert abgestimmt auf verschiedene Anwendungsmdglichkeiten des
Schnittholzes oder des Hackgutes, entwickelt werden. Dabei wurde bereits auf eine Technik
im Eco-Design zuriickgegriffen, welche eine nachhaltige und ressourcenschonende Produkt-
gestaltung im gesamten Produktionsablauf analysiert, evaluiert und hilft, optimale Strategien
zu entwickeln, welche die Kundenanforderungen maf3geblich beriicksichtigen.

Vorliegende Ergebnisse und Ausblick

Die Daten aus der Ermittlung der verschiedenen Holzeigenschaften — sowohl in BauteilgréRe
als auch auf Faserniveau — und deren Verteilung im Stamm zeigen ein sehr komplexes Bild
des spezifischen Werkstoffes Starkholz. Sehr eindeutig I&sst sich die Differenzierung zwi-
schen den Holzeigenschaften des juvenilen und des adulten Holzes zeigen, wobei einige
Holzeigenschaften einen klaren Alterstrend zeigen. Sehr interessant sind die Fasereigen-
schaften des ,alten” Holzes, welche nur mithilfe von Spezialisten in der Zellstoff- und Papier-
verarbeitung optimal bewertet werden kénnen. Mdégliche Vorteile in den Mikroeigenschaften
werden allerdings von den auch gréRer werdenden Asten in BauteilgréRe und fiir Anwen-
dungen im Massivholzbereich wieder zunichte gemacht, daher ist bei der Verarbeitungstech-
nologie und bei der Produktentwicklung noch grofRer Entwicklungsbedarf gegeben.

=o FABRIK
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Abstract

Initial situation

Austria’s forestry is facing severe problems with appropriate markets for large dimensioned
wood which is mainly available in mountainous regions. Large diameter timber (> 40 cm) is
not suitable for high speed processing. Furthermore it is not a uniform product; it shows a
high range of different properties within the stem. As a matter of fact large dimensioned tim-
ber is not corresponding with actual market needs, not only because of insufficient knowl-
edge of its specific wood properties.

As a consequence a decrease of sales or reduced prices affects the economic development
of mountainous regions. Forest management in mountain areas is always related to higher
expenses for silviculture measures, maintaining infrastructure or harvesting because of geo-
morphologic reasons. Finding new markets and processing methods or products for large
dimensioned wood can only guarantee an economical and ecological sustainable forestry in
these areas.

Contents, aims and methods

This project is aiming to increase the competitiveness of large dimensioned wood both on the
national and the international market. In order to develop value added products in efficient
processes the main objective is to clearly identify the special raw material properties of large
dimensioned wood by using innovative technology for testing, measurement and modelling.
Wood processing methods can be adapted to the special properties of mountain wood.
Based on the newly derived knowledge about special wood properties innovative and engi-
neered products could be developed in consideration of market requirements and high eco-
logical and technical quality standards. Big emphasis is put on the fact that the whole forest-
wood-chain - from raw material to end product - is included into the considerations.

The specimens (logs of Norway spruce) were gained in different regions in Austria following
certain conditions concerning the standings like altitude, exposition and round wood quality.

After processing the logs into boards chosen stem segments and the boards were examined
concerning their quality by special means of non-destructive testing and imaging. Afterwards
the boards are used for large scale strength testing.

Selected specimens were prepared for microscopic analyses such as fibre length, microfibril
angle, cell wall thickness as well as macroscopic investigations concerning density or spiral
grain. Additionally strength tests were carried out using small clear specimens.

All gained data were brought into relationship with their position within the stem in order to
create a model. This model of large dimensioned stems shall help to locate defined areas of
special wood properties. Based on this innovative and property-optimised processing meth-
ods should be developed heading towards products which can benefit from specific proper-
ties, for instance long fibres or high strength. These first steps of product development were
supported by a special technique which helps to find strategies for a customer oriented and
sustainable production management.

Results and prospect

The gained data — both on macroscopic and microscopic scale — show a high variety within
each examined parameter. Obvious is the distinctive difference between juvenile and adult
wood. Although most parameters show an increase in the adult areas accompanied by for
instance higher strength of longer fibres, the wood industry can’t benefit from these proper-
ties directly. The parallel increase in knot diameter deteriorates the benefits of improved fibre
properties. Therefore there is more need for research and development on industrial scale in
order to find out appropriate techniques and processing methods for a raw material, which
shows high potential per se.

=o FABRIK
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Zusammenfassung

Osterreichs Forstwirtschaft kann den Bedarf an Rohstoff fiir die Holzindustrie nicht zur Gén-
ze decken, rund 33% der in Osterreich verarbeiteten Rundholzmenge wird jéhrlich importiert,
unter anderem auch deswegen, weil ein groRer Teil des stehenden Holzvorrates in Oster-
reich in so hohen Altersklassen und somit auch in so gro3en Durchmesserklassen (BHD weit
Uber 40 cm) liegt, welcher fir eine hochautomatisierte Verarbeitung nicht mehr geeignet ist.

Je nach Betriebsart bewegt sich der Anteil der Altersklassen Uber 80 Jahre am Gesamtvorrat
zwischen 45 und 63% im Ertragswald, der Anteil an Altersklassen Uber 80 Jahre im Schutz-
wald in Ertrag erreicht sogar bis zu 85%. Die Forstwirtschaft im Gebirgsraum ist verbunden
mit hohen Ernte- und Bringungskosten. Eine wirtschaftliche Waldbauform ist dadurch nur mit
langen Umtriebszeiten und wenigen Eingriffen machbar. Da aber oftmalig die Preise fur
Starkholz nicht einmal die Ernte- und Bringungskosten decken, werden notwendige Eingriffe
nur in einem geringen Ausmaf durchgefiihrt, was zu einer Uberalterung der Bestande, ins-
besondere im Schutzwald fiihrt. Darliber hinaus ist die Konkurrenz von Holz aus Landern,
welche Plantagenwirtschaft betreiben kdbnnen und daher in gewlinschter Dimension und ein-
heitlicher Qualitat geliefert werden kann, sehr grof3.

Ubergeordnetes Ziel dieses Projektes ist, die Produkte der dsterreichischen Gebirgsforstwirt-
schaft - in diesem Falle Starkholz — am Markt konkurrenzfahig zu machen. Dies ist eine ent-
scheidende Frage nicht nur fur die Unternehmer in der Forstwirtschaft, sondern auch fur vie-
le kleinstrukturierte Weiterverarbeiter in l&ndlichen Gebieten, welche dem Druck der grolien
Holzindustrien nicht mehr standhalten kénnen, ohne eine Nische zu finden. Zudem ist dies
ein wichtiger Beitrag fur den nachhaltigen Erhalt der Gebirgswélder, welche auch wichtige
Schutz- und Versorgungsfunktionen tGibernehmen.

Um dieses Ziel zu erreichen, muss vorerst das ,Missing Link“ zwischen der Vermarktung und
Verarbeitung von Starkholz geschlossen werden. Bis dato fehlende Forschungsergebnisse
Uber die Verteilung der unterschiedlichen Holzeigenschaften Uber den Stamm und deren
Entwicklung gemaf des Alters und der entsprechenden Durchmesserklassen lassen sowohl
Anbieter als auch Weiterverarbeiter keine Chance, das Holz gemal seiner Eignung wirt-
schaftlich optimal zu nutzen. Daher wurden im Rahmen der wirtschaftsbezogenen Grundla-
genforschung genaue Analysen und Charakterisierungen von Holzeigenschaften — angefan-
gen mit Messungen der Zellwanddicke bis zu Zugprifungen von Holzbrettern in BauteilgréRe
— teils mit komplett neuartigen Methoden durchgefihrt.

Danach soll der spezielle Werkstoff Starkholz anhand von Modellen konkret auf seine Eig-
nung fiir neue technische Anwendungsbereiche Uberprift werden. Starkholz bietet aufgrund
seiner Variationen der Faser- und Festigkeitseigenschaften die Mdglichkeit, bei intelligenter
und nutzungsbezogener Auftrennung, das Material fir weitere Anwendungen aufzubereiten
bzw. wirtschaftlich interessant zu machen. Die Einsatzbereiche liegen von festigkeitsopti-
mierten Lamellen fir die Brettschichtholzproduktion bis zur Produktion von hoch rei3festen
Papiersorten.

Dafur ist es notwendig, Entscheidungsgrundlagen fir Verarbeitungstechnologien sowie fur-
neue Produkte und Produktionsmanagementsysteme, welche auf dem Prinzip der Nachhal-
tigkeit basieren, zu entwerfen.

Grundséatzlich basiert das Projekt auf einer Studie von Senitza et al. aus dem Jahre 1992, bei
welcher schon die ersten Daten zur Qualitdtsverteilung von Starkholz nach den Osterreichi-
schen Holzhandelsusancen erfasst wurden. Die Starkholzproblematik wurde insbesondere
ab dem Jahre 2000 wieder stark in Fachkreisen thematisiert und einige Grundiberlegungen
und Problemlésungsansétze in Workshops und Tagungen diskutiert.

Das Projekt wurde am 1. April 2003 gestartet, die praktischen Arbeiten bzw. Analysen und
Tests wurden im Februar 2005 abgeschlossen. Das Projektkonsortium besteht sowohl aus
Wissenschaftern als auch aus Vertretern der Forstwirtschaft und der holzverarbeitenden In-
dustrie, was eine zielgerichtete und auch kundenorientierte Vorgangsweise garantieren soll.

=o FABRIK
XXL-Wood .i der Zukunft



Seite 8

Gewinnung und Vorbereitung des Versuchsmaterials

Im Wald- und Muhlviertel und am Alpenostrand wurden in 3 verschiedenen Hohenstufen in
Zusammenarbeit mit den jeweiligen Revierférstern und Wirtschaftsfuhrern nach einem vorab
entwickelten Plan Bdume der Qualitatsstufen B, C und C+ ausgesucht und entnommen. Die
gewilinschten Stammabschnitte wurden markiert und nummeriert, die wuchsbeeinflussenden
Parameter der Standorte wurden sowohl schriftlich als auch bildlich dokumentiert.

Die Bloche wurden zum S&gewerk eines Projektpartners transportiert, dort nochmals aus der
Sicht des S&gers einer Qualitdtsansprache unterzogen, mittels eines Ultraschallmessgerétes
einer ersten zerstérungsfreien Priifung hinsichtlich Festigkeit und Astigkeit unterzogen und
nach vorab bestimmten Mustern mit der Bandsage eingeschnitten.

Danach erfolgte eine Aufteilung des Probenmaterials nach der weiteren Verwendung in
Bretter (Lamellen) und kleinere Stammabschnitte (Stammscheiben). Alles wurde vor Ort
technisch getrocknet. Ein ausgewahlter Teil der Stammscheiben bzw. Abschnitte davon wur-
den in einem medizinischen Diagnosezentrum einem computertomografischen Scanning
unterzogen, um erste ,Einsicht® in das Innere der Stamme zu gewinnen. Die Bretter (Lamel-
len) wurden zur weiteren Untersuchung zu einem Betrieb mit maschineller Festigkeitssortie-
rung transportiert, die Stammabschnitte an das Institut fir Holzforschung der Universitat flr
Bodenkultur.

Die Auswertungen der Ultraschallmessungen erlaubten eine erste vorsichtige Einschétzung
der Qualitat des Probematerials.

Bestimmung der Festigkeit in BauteilgroBe liber Querschnitt und Héhe

Bevor alle Bretter auf einer industriellen Anlage einer weiteren zerstérungsfreien maschinel-
len Festigkeitssortierung unterzogen wurden, wurden jeweils an den Enden Probestiicke zu
weiteren Untersuchungs- und Vergleichszwecken entnommen. Nach der Festigkeitssortie-
rung wurden die Bretter zum Bautechnikzentrum an der Technischen Universitat Graz trans-
portiert.

Die gekappten Probestiicke wurden hinsichtlich ihrer Lage im Stamm und ihrer mittleren
Jahrringbreite untersucht. Von den Brettern wurden beiderseits mit Hilfe einer Farb-
Zeilenkamera digitale Bilder aufgenommen und abgespeichert, um in weiterer Folge Astig-
keitskennwerte zu ermitteln. AnschlieRend wurden die Lamellen zuséatzlich noch visuell nach
ONORM DIN 4074-1 sortiert.

Um einen Vergleich von verschiedenen Mess- und Testmethoden und deren Ergebnissen
anstellen zu kénnen, wurden die Bretter zusatzlich auch mit dem Ultraschallmessgerat, wel-
ches schon zur Bestimmung der Qualitdt der Rundhélzer zum Einsatz kam, auf ihre Festig-
keit und Astigkeit hin untersucht.

Danach wurden die Lamellen in BauteilgrofRe auf ihre Zugfestigkeit hin geprift, diesmal mit
der endgdiltigen zerstérenden Priifmethode. Hierbei werden Festigkeit und E-Modul ermittelt
und eine ausfiihrliche Dokumentation der Bruchursachen durchgefihrt.

AnschlieRend daran erfolgt die Darstellung des Zusammenhangs der KenngréRen Uber die
Lage im Stamm sowie die Darstellung von Funktionen (ber den Querschnitt.

=o FABRIK
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Bestimmung der Fasereigenschaften liber Querschnitt und Héhe

Aus den vorliegenden Stammabschnitten wurden aus dem Kernbereich Proben fiir die weite-
ren Untersuchungen von speziellen Holzmerkmalen wie Festigkeit, Faserlange, Dichte, Lig-
ningehalt usw. herausgetrennt und fir die verschiedenen Mess- und Priifverfahren speziell
vorbereitet.

Die Jahrringbreite und der Spatholzanteil wurden entlang einer radialen Messstrecke mit
Hilfe eines hochauflésenden Auflichtmikroskops vermessen. Die Jahrringbreiten zeigten sehr
starke Schwankungen zwischen 0,8 und 8,5 mm

Die Bestimmung der Dichte erfolgte einerseits anhand von Proben, welche entlang einer
radialen Messstrecke entnommen und stereometrisch bestimmt wurden, andererseits wur-
den die Dichtewerte mit einem Rdntgen-Dichtemessgerat entlang der gesamten radialen
Messstrecke ermittelt. Die Dichte zeigte einen leicht zunehmenden Trend vom Kern zur Rin-
de.

Fur die Vermessung des Drehwuchses wurden Probestilicke entlang der Fasern gespalten
und der Winkel zur Stammachse vermessen. Es zeigt sich bei Starkholz ein relativ kleiner
Drehwuchs (2-4°), der sich im Verlauf des Zuwachses von linksdrehend auf rechtsdrehend
verandert.

Fur die Bestimmung der Faserldnge wurde jeder zehnte Jahrring entlang einer radialen
Messstrecke getrennt in Friih- und Spatholz herausprapariert und in einer exakten Mischung
aus Salpetersdure, Chrom(VI)-Oxid und Wasser in einzelne Faserbiindel aufgelést. Die Bin-
del wurden in einen Wassertropfen gelegt, unter dem Mikroskop mit der Pinzette in einzelne
Fasern zerlegt und unter dem Durchlichtmikroskop vermessen und fotografiert. In den Jahr-
ringen in Markndhe haben die Fasern eine Lange von 1-2,5 mm, bis zu einem Alter von 60
bis 80 Jahren ist der stirkste Anstieg bei den Faserlangen feststellbar, die Faserlangen ab
dem ca. 80. Jahrring weisen bereits eine Lange von bis zu maximal 7,5 mm auf.

Der Ligningehalt wurde mittels NIR(Nahes Infrarot)-Spektroskopie durchgefihrt. Entlang der
radialen Messstrecke wurde im Abstand von 10 mm das Spektrum aufgenommen und an-
hand einer Kalibrationskurve ausgewertet. Es zeigt sich nur eine geringe Zunahme des Lig-
ningehalts vom Mark bis zur Rinde von etwa 1-2%.

Die Prufungen an kleinen fehlerfreien Proben zur Ermittlung der Zug-, Druck- und Scherfes-
tigkeit zeigten, dass die gepriften Festigkeitseigenschaften in den untersten Blochen in Rich-
tung Rinde abnehmen, in den oberen Stammteilen aber zunehmen.

Der Zelldurchmesser, die Zellwandstarke und der Mikrofibrillenwinkel wurden im Februar
2004 an einem weltweit derzeit einzigartigen Messaufbau ,Silviscan“ am CSRIO (Australia’s
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation) durchgefuhrt.

Es zeigt sich sowohl bei Zellwandstarke als auch bei spezifischen Faser- bzw. Papierpara-
metern (Fibre Coarseness), dass diese sehr stark von der Entwichlung der Faserldnge ab-
hangen und zur Rinde hin eindeutig zunehmen.

Nach der Beendigung der Datenaufarbeitung werden die Fasercharakteristika mittels statisti-
scher Methoden in einen Zusammenhang Uber die Lage im Stamm gesetzt.

Konzepte fiir eine Nutzungsoptimierung von Starkholz

Die Daten zu den Materialeigenschaften und deren Verteilung im Stamm sollten mit der me-
thodischen Vorlage des ECODESIGN Pilot zu einem Werkzeug fur die Akteure ,Sager",
,Planer” und ,Hausbauer” aufbereitet werden.

Der ECODESIGN PILOT ist eine Software Tool, welches Produktentwickler und Konstrukteu-
re im Innovations- und Produktentwicklungsprozess unterstitzt, indem geeigneten Strategien
und konkrete MaRnahmen zur umweltrelevanten Verbesserung von Produkten vorschlagen
werden. Der Pilot kann zur Produktverbesserung und Produktentwicklung bereits in der Pha-
se der Produktplanung eingesetzt werden. Der PILOT ist vor allem fiir die Anwendung am
Produkt gedacht, dient aber darliber hinaus als grundlegende ECODESIGN Wissensbasis

=o FABRIK
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die den gesamten Produktlebenszyklus — von der Rohstoffgewinnung bis zur Nach
Gebrauchs Phase - abdeckt.

Unter der Annahme, wurde dass die Lebensphasen Transport, Produktnutzung und Nach
Gebrauch keine signifikanten Unterschiede zu Produkten aus Schwachholz aufweisen, kon-
zentriert sich der Schwerpunkt der Darstellung der Projektergebnisse somit auf der Rohstoff-
gewinnung und der Herstellung, wobei die Phase der Herstellung die Produktion vom Roh-
bis zum Fertigprodukt umfasst.

Im Hinblick auf das lbergeordnete Ziel des Projektes — Erhdhter Absatz von Starkholz auf-
grund innovativer und nutzungsorientierter Technologien und Produkte — wurde es als Ziel
fihrend erachtet, als ersten Schritt die Potentiale von Starkholz (wieder) ins Bewusstsein zu
ricken und einem grof3en Kreis an potentiellen Nutzern zur Verfigung zu stellen. Um eine
groflde Anzahl von Anbietern und Nutzern zu erreichen, wurde eine Webldsung gewahlt.

Die Umsetzung als Webl6ésung erfillt die im Antrag formulierten Ziele in besonders anspre-
chender und benutzerfreundlicher Weise. Die aufgearbeiteten Projektergebnisse stehen als
Webapplikation via Internet zur freien Verfliigung und sollen die jeweiligen Entscheidungstra-
ger beféhigen, die Vorteile des Rohstoffes Starkholz zu erkennen und geeignet in ihren je-
weiligen Entscheidungen zu berlcksichtigen.

Die Eigenschaften von Starkholz sollten den allgemeinen Anforderungen in der Produktent-
wicklung zu umweltgerechter Produktgestaltung/ECODESIGN gegenilbergestellt werden und
daraus sollte ein Konzept fir eine Kennzeichnung von Starkholzprodukten abgeleitet wer-
den. Es sollten so die Starken des Rohstoffs Starkholz in Bezug auf seine Umweltperfor-
mance herausgearbeitet und fir die Vermarktung aufbereitet werden.

Ein Konzept fur den Vergleich von ECODESIGN Anforderungen in der Produktentwicklung
mit den Eigenschaften von Starkholz und eine Kriterienmatrix wurden erstellt und diese wur-
den in die Gestaltung der Weblésung miteinbezogen.

Form und Inhalt der Webapplikation stellen eine fundierte Basis fiir eine Vermarktung von
Starkholz dar, die Erweiterung um eine Kennzeichnung zur Auszeichnung von Starkholzpro-
dukten ist angedacht und einfach einzuftgen.

Das Konzept der Webanwendung sieht eine Eintragungsméglichkeit von Verarbeitern von
Starkholz und Produkten aus Starkholz vor. Hier kénnen einerseits Hersteller von traditionel-
len Produkten aus Starkholz gelistet werden und andererseits kann dies als Plattform flr
innovative Anwendungen und Verarbeitungstechnologien dienen. Unternehmen wie interes-
sierte Nutzer kdnnen von dieser Schiene profitieren, welches als Vermarktungs- wie auch als
Informationsmedium genutzt werden kann.
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Summary

Austrian Forestry is not able to meet market needs concerning delivering appropriate raw
material for the Austrian woodworking industry. About 33% of round wood processed in Aus-
tria are imported. Austria does not suffer from a lack of wood itself, but a high percentage of
the raw material is available in DBH classes, that are far over 40 cm and therefore not suit-
able for the actual highly automated wood processing using chipper lines.

Austrian forests run the risk of over ageing. Between 45 and 63% of the general stock are
more than 80 years old, the stock of forests under specific protection is even older. As a con-
sequence a decrease of sales or reduced prices affects the economic development of moun-
tainous regions. Forest management in mountain areas is always related to higher expenses
for silviculture measures, maintaining infrastructure or harvesting because of geomorphologic
reasons. Finding new markets and processing methods or products for large dimensioned
wood can only guarantee an economical and ecological sustainable forestry in these areas.

The vision of the actual project is to raise the competitiveness of large diameter timber on the
market. In order to meet one of the main goals — rising utilisation of large diameter timber —
the “missing link” between marketing and processing has to be found. As there is a lack of
knowledge concerning the distinctive wood properties of large diameter round wood respec-
tively old growth wood, the major task of the actual project was to find how selected wood
properties are influenced by the age of the tree and who the properties are distributed within
the stem — concerning both height and diameter.

Analyses have been made both with reference to strength properties of solid board as well
as macroscopic and microscopic properties such as fibre length or cell wall thickness. Simple
models explain the distribution of the different properties over the whole stem. The findings
will then serve as basis for further research and development heading towards optimised
processing and product development. At the moment the most promising ideas are the utili-
sation of the especially long fibres for specific paper qualities and the use of specific areas of
the stem for strength- optimised solid wood products.

Therefore it is in first line necessary to develop decisive criteria for processing technologies
and product management systems, which should obey the principles of sustainable devel-
opment and economy.

Basically the project is based on a study of Senitza et al. carried out in 1992 dealing with
quality properties of Austrian large diameter round wood. A new discussion has been started
in 2000 concerning large diameter timber and is still in process, accompanied by several
regional meetings, workshops and initiatives.

The actual project started in April 2003. All tests and analyses have been finished in Febru-
ary 2005. The project has been structured in 4 work packages, each dealing with a specific
major task. The work packages have a strong interaction respectively they depend on each
other concerning their outcome. The consortium consists of scientists, representatives of the
Austrian forestry and woodworking industry. This guarantees a focussed and applied pro-
gress of the project.
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Specimens — harvesting, processing and preparation

In cooperation with the local foresters trees have been selected on 2 different sites in Austria,
following quality criteria set by a national quality grading system. All parameters that could
have influenced the wood properties were documented. The logs were brought to the saw
mill of one of the industrial partners, were they were assessed concerning their log quality
again. Additionally a first non destructive strength grading using ultra sonic technique was
carried out. Following specific sawing patterns the logs were processed using a band saw.

Afterwards the boards and log pieces were marked concerning their previous location in the
logs and kiln dried. The logs were brought to the Technical University in Graz/Styria, where
the strength test were carried out. The specific log section were brought to the BOKU Vienna
(Institute of Wood Science and Technology), where the macroscopic and microscopic analy-
ses were carried out.

Determination of the strength properties of boards depending on the location in the
log

In addition to a machine strength grading of all boards they were also graded again by using
the same ultra sonic technique as used before at the logs. Small pieces of each log have
been cut off in order to determine some influencing properties like for instance ring width.
Digital photos were made applying a special camera in order to get detailed information
about the knottiness of the boards. Following a third, visual, grading with reference to
ONORM DIN 4047-1 was carried out.

Then all boards were tested concerning their tensile strength and modulus of elasticity.

Determination of specific macroscopic and microscopic properties depending on the
location in the log

Ring with and latewood proportion were measured using an incident light microscope. Ring
with shows a large variety between 0,8 and 8,5 mm.

Density has been determined in 2 different ways: Stereo metrical and X-ray scanning. Den-
sity shows a slight radial increase towards bark.

Spiral grain was measured using a specific assembly showing that this wood property is not
a major problem of large diameter round wood, the angles are very low and change from left
to right.

In order to determine the fibre length late and early wood was manually separated in every
tenth year ring along a radial area. Then specific chemicals were used for maceration of the
wooden specimens. Thus the gained fibre bundles were separated again into single fibres
and measured using a specific arrangement attached on the transmitted light microscope.
Surrounding the pith the fibre length does not exceed 2,5 mm, between 60 to 80 years of age
the highest increases in fibre length are found up to 7,5 mm.

The lignin content was found out using Near Infrared Spectroscopy (NIR). The lignin content
shows a slight increase of about 1,5 % towards bark.

The strength test using small clear specimens showed a decrease of strength properties on
the butt logs and a slight increase on the middle and top logs.

Special cell parameters like cell wall thickness, lumen diameter, micro fibril angle or coarse-
ness could me measured by using the unique and outstanding measurement device called
SILVISCAN® at the CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation)
im Melbourne, Australia. All measured parameters show a significant increase in direction
bark.

After gaining all data they were used to create simple models showing the distribution of se-
lected properties from butt end to top end and from pith to bark.
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Basic concepts for an optimised utilisation of large diameter timber

It was planned to use all data concerning material properties and their correlation to their
location on the stem for creating a new, decision preparing tool for saw millers and end users
of products of large diameter round wood.

The software tool named ECODESIGN PILOT served as an example. ECODESIGN PILOT
is used by construction engineers and product designers in order to get support in terms of
appropriate strategies and explicit means of sustainable product development and product
innovation. ECODESIGN PILOT covers the whole life cycle of a product from planning to
recycling.

Regarding the major goal of the project — increasing the use of large diameter roundwood —
main emphasis was put on the regaining of awareness of the potential or large diameter
round wood. In order to spread this information among as many stakeholders as possible,
the web solution was found most suitable.

The simple and user friendly structure of the web site combined with a very clear and sound
knowledge base is seen to be an appropriate tool for finding new concepts for processing
and utilisation large diameter round wood concerning its specific properties. Moreover the
positive properties are shown in accordance to a positive environmental performance, which
is the first step for a future marketing and labelling initiative.

The web application will be updated concerning the contributions of user, foresters, product
planners, processors et cetera and can furthermore serve as a marketing and information
base.
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Einleitung

Problembeschreibung und allgemeine Einfiihrung in das Projekt

Die Osterreichische Forst- und Holzwirtschaft erwirtschaftete im Jahr 2000 einen Exportiber-
schuss von 2,31 Milliarden Euro, was den zweitstérksten Exportfaktor in Osterreich aus-
macht und die wirtschaftliche Bedeutung der Forst- und Holzwirtschaft fiir Osterreich - auch
als Arbeitgeber fiir rund 290.000 Menschen - eindrucksvoll unterstreicht.

Osterreichs Forstwirtschaft alleine kann den Bedarf an Rohstoff fiir die Holzindustrie nicht
decken, rund 33% der in Osterreich verarbeiteten Rundholzmenge wird jahrlich importiert,
unter anderem auch deswegen, weil einerseits durch nicht durchgefiihrte Durchforstungen
Holz in den gewiinschten Dimensionen nicht auf den Markt kommt und andererseits ein gro-
Rer Teil des stehenden Holzvorrates in Osterreich in Altersklassen und somit auch in
Durchmesserklassen liegt, welcher fur eine hochautomatisierte Verarbeitung nicht mehr ge-
eignet ist.

Je nach Betriebsart bewegt sich der Anteil der Altersklassen tber 80 Jahre am Gesamtvorrat
zwischen 45 und 63% im Ertragswald, der Anteil an Altersklassen iber 80 Jahre im Schutz-
wald in Ertrag geht sogar bis zu einer Héhe von bis zu 85%. Die Forstwirtschaft im Gebirgs-
raum ist verbunden mit hohen Ernte- und Bringungskosten, bedingt einerseits durch Steilheit
und Unzuganglichkeit des Gelandes, andererseits aus 6kologischen Griinden, z. B. einge-
schrankter Forststrassenbau aus Bodenschutzgriinden. Eine wirtschaftliche Waldbauform ist
dadurch nur mit langen Umtriebszeiten und wenigen Eingriffen machbar. Da aber die Preise
fir Starkholz nicht einmal die Ernte- und Bringungskosten decken, werden notwendige Ein-
griffe nur in einem geringen Ausmalf durchgefiihrt, was zu einer Uberalterung der Besténde,
insbesondere im Schutzwald fiihrt. Die Folge der Uberalterung ist ein Verlust der Vitalitat der
Baume bei gleichzeitiger Verringerung der Holzqualitdt. Zum 6kologischen Schaden kommt
daher auch ein wirtschaftlicher Verlust.

Alle Lander Mitteleuropas, welche auch einen gewissen Anteil an Gebirgswald aufweisen,
kampfen mit demselben Problem. Die Konkurrenz aus Landern, in welchen unter anderem
Plantagenforstwirtschaft betrieben wird und die Ernte durchwegs automatisiert und kosten-
glnstig durchgeftihrt werden kann, ist sehr gro3. Das Holz hat die gewiinschte Dimension
und einheitliche Qualitat, der Preis ist auch inklusive der Transportkosten lber weite Stre-
cken unter jenem des 8sterreichischen Gebirgsholzes.

Es mussen Wege gefunden werden, um die Produkte der ¢sterreichischen Gebirgsforstwirt-
schaft - in diesem Falle Starkholz — am Markt konkurrenzfahig zu machen. Dies ist eine ent-
scheidende Frage nicht nur fiir die Unternehmer in der Forstwirtschaft, sondern auch fiir vie-
le kleinstrukturierte Weiterverarbeiter in l&ndlichen Gebieten, welche dem Druck der grol3en
Holzindustrien nicht mehr standhalten kénnen, ohne eine Nische zu finden. Zudem ist dies
ein wichtiger Beitrag fir den nachhaltigen Erhalt der Gebirgswélder, welche auch wichtige
Schutz- und Versorgungsfunktionen tGibernehmen.

Alle maRgeblichen Vertreter der Forstwirtschaft sowohl in Osterreich als auch in den angren-
zenden L&ndern Mitteleuropas sind sich des ,Starkholz-Problems* bewusst und suchen der-
zeit intensiv nach Lésungsansatzen, die in der innovativen und optimierten Weiterverarbei-
tung des Holzes liegen.

Die Ergebnisse des angestrebten Projektes, welches einer wirtschaftsbezogenen Grundla-
genforschung zugeordnet wird, sind das unbedingt notwendige Rustzeug, um Beispielpro-
zesse und Beispielprodukte zu entwickeln, die sich in weiterer Folge am Markt durchsetzen
kdnnen. Um dieses Ziel zu erreichen, sind bereits in dieser friihen Phase die betroffenen
Akteure aus Forstwirtschaft, weiterverarbeitender Industrie und Cluster-Organisationen aktiv
in das Projekt einbezogen. Deren Erfahrungen und Zielvorstellungen werden bereits nach
der ersten Phase des Projekts mit den Ergebnissen der holztechnologischen Untersuchun-
gen verknipft, um zielorientiert und marktorientiert Konzepte fiir optimierte Verarbeitungs-
prozesse, innovative Technologien und Produkte zu erstellen.
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Anbindung an den Inhalt der Ausschreibung

Die Ziele und der Inhalt dieses Projektvorschlages kénnen in verschiedenen Abschnitten 3
Themengebieten der aktuellen Ausschreibung zugeordnet werden:

Neue Moglichkeiten der chemischen und technischen Verwendung etablierter
biogener Rohstoffe

Der etablierte biogene Rohstoff Holz - in diesem vorgeschlagenen Projekt fokussiert auf
Starkholz mit einem BHD von > 40 cm — wurde konkret auf seine Eignung fiir neue techni-
sche Anwendungsbereiche Uberprift. Hauptsédchliche Abnehmer fiir Starkholz sind Zulieferer
fur die Holzfensterproduktion, ein Markt, welcher hart umkampft ist und von anderen Werk-
stoffen bereits zuriickgedréngt wurde. Starkholz bietet aufgrund seiner Variationen der Fa-
ser- und Festigkeitseigenschaften die Moglichkeit, bei intelligenter und nutzungsbezogener
Auftrennung, das Material fiir weitere Anwendungen aufzubereiten bzw. wirtschaftlich inte-
ressant zu machen. Die Einsatzbereiche liegen von festigkeitsoptimierten Lamellen fir die
Brettschichtholzproduktion bis zur Produktion von hoch rei3festen Papiersorten.

,»Missing Links“ in der Produktionskette nachwachsender Rohstoffe

Das ,Missing Link® in der Vermarktung und Verarbeitung von Starkholz liegt in erster Linie an
fehlenden Forschungsergebnissen Uber die Verteilung der unterschiedlichen Holzeigen-
schaften Gber den Stamm und deren Entwicklung gemaf des Alters und der entsprechenden
Durchmesserklassen. Dadurch haben sowohl Anbieter als auch Weiterverarbeiter keine
Chance, das Holz gemaR seiner Eignung wirtschaftlich optimal zu nutzen. Die Forstwirtschaft
kann die Qualitaten des Starkholzes nicht in einen entsprechenden Preis bei passenden
Kunden umsetzen, die Weiterverarbeiter kbnnen es nicht eigenschafts- und nutzenoptimiert
Auftrennen und zu héherwertigen Produkten verarbeiten. Diese Kluft spiegelt sich in emp-
findlichen Preisabschlagen fur Starkholz wieder. Dieses Projekt wird durch seine For-
schungsergebnisse entscheidende Wissensliicken schlieen und mit konkreten Einschnitts-
und Nutzungsvorschldgen den ersten Schritt zu einer geschlossenen Produktionskette
Starkholz setzen.

Entwicklung neuer Prozesse und Technologien auf der Basis nachwachsender Roh-
stoffe

Im Zuge des Projektes wurden grundlegende Daten zu Festigkeits- und Fasereigenschaften
und deren Verteilung Uber den Stamm gewonnen. Nur aufgrund dieser Erkenntnisse ist es
moglich, sowohl Grundkonzepte fiir neue Programme, welche den nutzungsoptimierten Ein-
schnitt eines Stammes ermdéglichen, zu entwerfen als auch in erster Linie die Einschnitttech-
nologien beispielsweise beziglich der Leistungsfahigkeit und Flexibilitdt weiter zu entwickeln.
Ebenso kann man nunmehr auf ein gesichertes datenmaterial zurlickgreifen, um neue Tech-
nologien in der Faseraufbereitung wie auch zur Bereitstellung zu entwerfen.
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Ziele und Schwerpunkte der Arbeit

Um das Ubergeordnete Ziel des Projektes - Erhdhter Absatz von Starkholz aufgrund innova-
tiver und nutzungsorientierter Technologien und Produkte - zu erreichen, mussten folgende
Fragen beantwortet werden, die bis dato noch nicht ausreichend und mit der nétigen Tiefe
behandelt wurden:

¢ Wie verandern sich die Holzeigenschaften im Zusammenhang mit der Lage im Stamm mit
zunehmendem Alter und Durchmesser des Baumes?

o Wodurch werden die Holzeigenschaften beeinflusst?

e Kann ein statistisch abgesichertes Modell bezliglich der Faser- und Festigkeitseigenschaf-
ten in Starkholzstdmmen gefunden werden?

Die vorliegenden Fragen konnten durch die Durchfiihrung der Arbeitspakete 1-3, in welchen
die Stdmme gewonnen, zu Probenmaterial aufbereitet und sowohl in BauteilgroRe oder in
Form von kleinen, fehlerfreien Proben gepriift und analysiert wurden, grofitenteils beantwor-
tet werden.

Es ist moglich, ein sehr einfaches Modell zu entwerfen. Die Holzeigenschaften sind einer
sehr groRen Streuung unterworfen, dass man die vorliegenden Modelle sicher noch einer
weiteren Ausdifferenzierung unterziehen muss. Allerdings zeigen sie sehr schén, inwiefern
die Holzeigenschaften vom fortschreitenden Stammesalter beeinflusst werden und dass die-
se Hypothese eindeutig bewiesen ist.

Die Projektpartner aus der Forstwirtschaft werden an den gewonnen Daten auch klar die
Einfliisse der waldbaulichen Behandlung — von der Bestandesbegriindung ber Pflegemal3-
nahmen bis zur Ernte — sowie der Standorte und deren Eigenschaften selber erkennen.

Vor Beginn des vorliegenden Projektes wurden aber auch noch andere Fragestellungen auf-
geworfen:

e Konnen die Einschnittmodelle den Eigenschaften optimal angepasst werden?
o Wer profitiert von der Einschnitt- und Nutzungsoptimierung und in welchem Ausmal}?
o Wie kann man den Kundennutzen schon im Vorfeld der Einschnittoptimierung einplanen?

e Ist es moglich und sinnvoll, Produkten aus Starkholz durch ein Label eine eigene Identitét
zu geben?

Anhand der Aufbereitung der Daten im Arbeitspaket 4 zur Vorbereitung von Konzepten fiir
eine Nutzungsoptimierung von Starkholz wurde ersichtlich, dass ein wichtiger Schritt in der
vorangegangenen Fragestellung Gbersehen wurde: Die Darstellung der wichtigsten Informa-
tionen Uber Starkholz und seine Eigenschaften in einer Weise, dass alle daran Interessierten
— Forst, Holzverarbeitung und Endverbraucher - dieselben Kenntnisse haben und Uber eine
gemeinsame Wissensbasis verfligen.

Aus der Kenntnis der besonderen Eigenschaften von Starkholz und deren mégliche optimale
Nutzung kann bereits ein Entwicklungsimpuls gesetzte werden. Daher wurde zur Aufberei-
tung der Daten und zur Konzeption der Nutzenoptimierung eine Internetlésung gewéhlt, die
frei zuganglich ist und beliebig erweiterbar ist.

An klare Grenzen st63t man derzeit im Bezug auf bereits brauchbare Einschnittmodelle, da
die Weiterverarbeitungskette noch nicht ausreichend in das vorliegende Grundlagenprojekt
eingebunden werden konnte. Dafiir sind Kooperationen mit der weiterverarbeitenden Indust-
rie, die sich auch ganz konkret mit Faserprodukten auseinandersetzen soll und mit Maschi-
nenherstellern notwendig.

Das Label ist fir die Projektpartner nach den vorliegenden Ergebnissen noch nicht die
héchste Prioritdt, es sind nunmehr die technische Verwertbarkeit und deren Methodik die
nachsten groe Schritte.
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Angaben liber bereits vorhandene Studien, die zentral fiir das Vorhaben sind

Die Starkholzfrage entlang der Verarbeitungskette Forstwirtschaft/Holzwirtschaft wurde
erstmals 1990 thematisiert und in einer anschlieRenden Studie bearbeitet (Senitza 1992). Es
wurde dabei die Bedeutung des Starkholzes (Baumstdmme mit Gber 50 cm Brusthéhen-
durchmesser bzw. Sagebloch mit Gber 40 cm Mittendurchmesser) hinsichtlich der Vorrats-
entwicklung im Forst und hinsichtlich der waldbaulichen Notwendigkeit erkannt. Die waldbau-
liche Notwendigkeit ist wiederum einerseits durch betriebswirtschaftliche Rahmenbedingen
einer ldngeren Umtriebszeit im Gebirgswald an geeigneten Standorten und andererseits
durch die Forderung nach einer naturnahen Waldwirtschaft gegeben (Spérk 2002).

In der 1992 abgeschlossenen Starkholzstudie wurden zwar eine wesentliche Basis zur Prob-
lemanalyse und entsprechende Lésungsanséatze geschaffen, die aber mangels geeigneter
Technologien vorerst nicht umgesetzt werden konnten (z.B. internal scanning). Weiters wa-
ren bestimmte technologische Potenziale wie die Festigkeitssortierung von Holz, fraktionierte
Bereitstellung von S&gehackgut etc. aufgrund mangelnder Normen und Richtlinien nicht
nutzbar. Dem Starkholzproblem der Forstwirtschaft konnte damit nur Uber einige Produktni-
schen (Anon. 2001a) die Spitze genommen, das Problem damit jedoch nicht gelést werden.
Mit der weiteren Zunahme der Starkholzreserven im Forst (siehe Spérk 2002 und Brosinger
et al. 2001) wurde und wird die Starkholzfrage in mehreren Studien (Aukofler et al. 2000,
Zeltner 1999), sowie bei folgenden Tagungen und Kolloquien erneut thematisiert.

¢ Holzwirtschaftliches Kolloquium TU Munchen/Freising (Anon. 2001b)

o Starkholzkolloquium Salzburg (Anon. 2002, Teischinger 2002)
e Starkholztag Hauptverband der Land- und Forstwirtschaftsbetriebe Ligist
(Heidlbauer 2002)

e Holz — echt stark! Starkholz — ungehobener Schatz des Bergwaldes.
30. Internationales Forst- und Holzsymposium im Rahmen der Internationalen Holzmesse
Klagenfurt, 29. August 2002

Aufbauend auf die Diskussion wurde an der Universitat fur Bodenkultur im WS 2001/2002)
im Rahmen einer interdisziplinaren Projektstudie (BOKU LV Nr. 430.430) mit Forstwirt-
schaftsstudenten eine aktuelle Bestandsaufnahme zum Thema Starkholz vorgenommen. Mit
der Etablierung der Festigkeitssortierung in den einschldgigen Baunormen (Teischinger
1998) und der Diskussion um die Qualitdt des Hackgutes (Ofner 2001) ergeben sich génzlich
neue Mdglichkeiten der Grundlagenforschungen im Bereich der materialspezifischen Analy-
se von Starkholz und deren wirtschaftlicher Umsetzung.
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Beitrag zu den Gesamtzielen der Programmlinie Fabrik der Zukunft und zum Impuls-
programm Nachhaltig Wirtschaften

Bei diesem vorliegenden Projekt werden die Grundlagen fur innovative Produktionsmetho-
den und —technologien erforscht, um den Einsatz der nachwachsenden Ressource Holz effi-
zient und nutzenorientiert zu gestalten. Dabei liegt der Schwerpunkt am Produktnutzen bzw.
an der Orientierung der Winsche der Verarbeiter und der Endverbraucher. Die Kenntnis
spezifischer Kenngroflen von Starkholz wird ein optimiertes nutzen des Gesamtstammes
ermdglichen.

Zu den sieben Leitprinzipien einer nachhaltigen Technologieentwicklung kann das Projekt
folgendes beitragen:

° Dienstleistungs-, Service- und Nutzenorientierung:

Es gibt einen Versorgungsiiberhang von Starkholz, dessen Potential noch nicht ausreichend
erforscht wurde und damit nicht optimal genutzt werden kann. Potentielle Kunden fiir Stark-
holzprodukte kénnen nur mit belegbaren Produkt- und Service-Vorteilen dazu bewegt wer-
den, einen konkurrenzfdhigen Preis fir Starkholz zu bezahlen. Der Nutzen dieses Projekts
liegt darin, die Grundlagen zu schaffen, das Starkholz eigenschaftsorientiert zu verarbeiten.
Weiterverarbeiter erhalten genaue Informationen Uber das von |hnen eingesetzte Holz und
kénnen es entsprechend ihren Anforderungen einsetzen. Fur alle Beteiligten in der Produkti-
onskette — Forst - Erstverarbeiter — Weiterverarbeiter bedeutet dies gleichzeitig eine Wert-
steigerung des Produktes und eine Méglichkeit der genaueren Kalkulation.

. Nutzung erneuerbarer Ressourcen:

Starkholz ist eine erneuerbare Ressource, welche in Osterreich bereits in einem zu grof3en
und standig wachsenden Ausmal} vorhanden ist und deren Nutzung eng mit den Traditionen
und der wirtschaftlichen Entwicklung besonders der landlichen Regionen verbunden ist. Das
Starkholz erfahrt aus verarbeitungstechnischen Griinden eine Diskriminierung am Markt,
demgemaly soll dieses Projekt dazu beitragen, diese natlrliche Ressource entsprechend
ihrem technologischen Potential wirtschaftlich und nachhaltig zu nutzen.

. Effizienzprinzip:

Die in diesem Projekt durchgefiihrten grundlegenden Forschungsarbeiten und auch insbe-
sondere die daraus erarbeiteten Modelle und Konzepte gehen davon aus, das Grundmaterial
Baum so effizient wie méglich zu nutzen, d.h. dass so viele Stammteile wie mdglich einem
héheren Nutzen zugefiihrt werden kénnen. AuRerdem soll durch eine abgestimmte Arbeits-
und Produktplanung der Energieeinsatz und somit auch der wirtschaftliche Output optimiert
werden. Ein nutzenorientierter Einschnitt kann Ublicherweise nachfolgende Arbeitsschritte
minimieren und damit sowohl Energie-, Manipulations- und Materialkosten einsparen.

. Rezyklierungsféhigkeit

Bei Nutzung von Holz als Ausgangsmaterial kann von einer Rezyklierungsfahigkeit der an-
gestrebten Produkte eindeutig ausgegangen werden. Aufgrund der gefundenen Fasereigen-
schaften wird auch angestrebt, Frischfasern zur Qualitatssteigerung in bereits recycliertes
Papier einzubringen — das bedeutet, die Ergebnisse des Projekts kommen mdglicherweise
auch einem bereits im Recyklierungsprozess befindlichen Holzprodukt zugute.
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° Einpassung, Flexibilitdt, Adaptionsfahigkeit und Lernfdhigkeit

Die in diesem Projekt gewonnenen Erkenntnisse in Bezug auf Eigenschaften und deren Ver-
teilung im Starkholz sollen dazu dienen, Technologien, die sich derzeit am Stand der Technik
befinden und auch 6sterreichweit in regionalen Klein- und Mittelbetrieben eingesetzt werden,
effizienter und nutzenorientierter einzusetzen. Damit wird auch eine hdhere Flexibilitdt am
Markt ermdéglicht, da beispielsweise ein Sagewerker besser auf die unterschiedlichen Kun-
denanforderungen eingehen kann. Die Forstwirtschaft kann das Starkholz an mehrere regio-
nale Abnehmer liefern, womit sich die Bandbreite der Kunden erhéht und die Abhé&ngigkeit
von wenigen Groflabnehmern sinkt. Ebenso kénnen Verarbeitungstechnologien dem Materi-
al besser angepasst werden

° Fehlertoleranz und Risikovorsorge

Da die Starkholzverarbeitung vorerst nicht in hochautomatisierten GroRindustrien vorge-
nommen werden kann, geht dieses Projekt derzeit von einer Verarbeitung in regionalen
Klein- und Mittelbetrieben aus. Holzverarbeitende Betriebe mit vorwiegend Massivholzverar-
beitung stellen bereits jetzt keine potentielle Gefahr fur gesamte Landstriche und Generatio-
nen dar, die umweltrelevanten Auswirkungen der Betriebe sind eindeutig definierbar. Auch
die Papier- und Zellstoffindustrie hat sich in den letzten Jahrzehnten von einer massiv um-
weltbelastenden Sparte zu einer Vorzeigeindustrie mit sehr hohen Auflagen und Umwelt-
standards gewandelt.

Eine nachhaltige Nutzung der Starkholzreserven trégt zusatzlich zur Risikovorsorge beziig-
lich Naturgefahren bei. Ein Gberalterter Wald kann nicht mehr ausreichend die Funktionen im
Hinblick auf Wasserspeicherung, Erosionsschutz oder Lawinenschutz erfiillen und stellt so-
mit eine Gefahr fiir weite Regionen dar (z.B. Hochwasser). Dieser kann und muss durch
vermehrte Nutzung der alten Starkholzstdmme entgegengewirkt werden. Eine vermehrte
Entnahme der alten Stdmme in Kombination mit gezielten Verjiingungsmaf3hahmen verbes-
sert die Vitalitat der Bestande und somit auch ihre natirlich Schutzfunktion.

o Sicherung von Arbeit, Einkommen und Lebensqualitéat

Das Projekt soll die Grundlage bilden, um in weiteren Forschungs- und Entwicklungsvorha-
ben bzw. Demonstrationsprojekten konkrete Schritte in Richtung Regionalentwicklung mit
Hilfe einer innovativen Starkholzverarbeitung zu setzen.

Grundsatzlich ist die nachhaltige Sicherung und Schaffung von Arbeitsplatzen immer von der
wirtschaftlichen Entwicklung einer Region abhéngig. Da Starkholz zum Groldteil in Bergregi-
onen produziert wird, wo sich aufgrund der mangelnden Infrastruktur kaum Industrie- und
Handelsbetriebe ansiedeln, kénnen dort Weiterverarbeiter, in erster Linie Klein- und Mittelbe-
triebe, durch nutzenoptimierte Verarbeitungsverfahren und -technologien mit (Ni-
schen)Produkten sowohl den regionalen als auch den (inter)nationalen Markt bedienen.
Durch die rdumlich Ndhe von Produzent, Weiterverarbeiter und eventuell auch Konsument
sind kurze Transportwege und just-in-time-Lieferungen méglich (,Das Holz der kurzen We-
ge“). Dadurch kénnen Arbeitsplatze geschaffen werden, welche unterschiedliche Qualifikati-
onsprofile vom Arbeiter bis zum Marketingspezialisten ansprechen und ein erhéhtes durch-
schnittliches Nettoeinkommen der Bewohner einer Region erméglichen.

Diese Intention entspricht auch der Common Agricultural Policy (CAP) der Europdaischen
Union, die ein spezielles Férderprogramm fiir Regionen und regionale Produkte vorsieht, um
die landliche Entwicklung zu unterstiitzen. Durch eine verstarkte Nachfrage nach Starkholz
kann auch ein fairer und konkurrenzféhiger Preis erzielt werden, der den Forstbetrieben eine
nachhaltige und wirtschaftlich eintrdgliche Bewirtschaftung der Walder im Gebirgsraum er-
moglicht. Diese ist eine der Grundvoraussetzungen fiir eine hohe Lebensqualitat in den Re-
gionen, da diese nicht nur primar vom wirtschaftlichen Umfeld abhangt, sondern auch von
den vielen Nebenfunktionen eines Waldes, wie zum Beispiel der Schutz vor Erosionen, La-
winen- und Murenabgéngen, die Bereitstellung von Trinkwasser und die Funktion als Erho-
lungsraum, welche auch touristisch genutzt werden kann.
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Aufbau der Arbeit

Der vorliegende Endbericht gliedert sich grundséatzlich in die allgemeinen Teile, die diesem
Abschnitt vorangegangen sind, wobei sich eine starke Orientierung an die Vorgaben der Pro-
grammlinie Fabrik der Zukunft.

Kurzfassungen und Zusammenfassungen in Deutsch und Englisch sowie die Anbindung des
Projekts and die Ziele und die Leitprinzipien der Programmlinie FDZ sowie die Einschatzung
der Zielerreichung gehen diesem gliedernden Abschnitt voran.

Es folgt der grole Abschnitt der Darlegung aller Arbeiten und Ergebnisse, wobei dieser Ab-
schnitt in 4 Arbeitspakete gegliedert ist und generell die Methodik, die Ergebnisse und die
Schlussfolgerungen enthélt.

Gefolgt wird dieser Abschnitt von Arbeitsschritt-Ubergreifenden Schlussfolgerungen, die in
die Empfehlungen fiir weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sowie die Einbindung
neuer Zielgruppen und Markte Ubergehen.
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XXL-Wood .i der Zukunft






Seite 23

Beschreibung der Methodik und der Ergebnisse

Arbeitspaket 1: Gewinnung und Vorbereitung des Versuchsmaterials
1.1 Auswahl der Versuchsstamme nach Lage und Qualitat

Mit Hilfe der Férster wurden in den einzel- 23
nen Revieren die Stdmme ausgewanhlt.
Kriterien der Qualitdtsansprache waren
hauptsachlich Astigkeit, Abholzigkeit und
evt. Schaden bzw. Verletzungen des
Baumes (Abb. 1). Da Stdmme mit Braun-
kern fir die Untersuchungen nicht heran-
gezogen wurden, mussten einige gefallte
B&ume ausgeschieden werden. Um dies
zu verhindern, wurde vor dem Féllen ein
"Herzstich" vorgenommen, um anhand
der Spénefarbe auf die Qualitdt rick-
schlielen zu kénnen.

Nach der Auswahl eines geeigneten
Baumes wurden das umliegende Gelan-
de, die Geldndeneigung, der Stamm und  app 1: Typische Baume der Qualitat B (links),

das Kronendach des zu fallenden Baumes C (mitte) und C+ (rechts)

genau dokumentiert und fotografiert, um

die Mdoglichkeit zu haben, den Einfluss der Baumphysiologie auf die Holzeigenschaften zu
analysieren. Als ndchstes wurde der Wurzelansatz in der H6he von 80 cm bzw. die Richtung
der Handneigung markiert und der BHD (Brusth6hendurchmesser) kreuzweise mit einer Ge-
nauigkeit von +/- 0,5 cm vermessen.

g
|
i
¥
!

e

1.2 Féllung und Abtransport ins Sdgewerk

Nach dem Fallen und Entasten wurde die Gesamtlange des Baumes abgemessen. Weiters
markierten die Forstarbeiter mit Hilfe eines 5 - 8 cm tiefen Einschnittes die Talseite am lie-
genden Baum und trennten den 80 cm langen Wurzelansatz ab.

Gemeinsam mit dem Revierférster hat nach dem Féllen die endglltige Qualitatsansprache
stattgefunden, da erst zu diesem Zeitpunkt eine genaue Ansprache méglich war bzw. Braun-
kern ausgeschlossen werden konnte.

Als nachster Schritt folgte die Auftrennung des Baumes in Bloche nach folgendem Schema:

0.8 m
4.0 m

Abb. 2: Auftrennungsschema

1x ,Vollbaum*“
(Erd-, Mittel- und Oberbloch)

1x Erdbloch

pro: * Region
* Hohenstufe
* Qualitat 08m

‘%
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Sofort nach dem Auftrennen in Bloche wurden diese auf der Mantelflache (auf der Rinde)
beschriftet, um jede Verwechslung auszuschliel3en.

Die einzelnen Bloche wurden dann so zueinander bewegt bzw. gerollt, dass ein freier Blick
auf die Schnittflaiche mdglich war. Nach der
Reinigung der Stirnflachen mit einer Drahtburste
sprihten die Mitarbeiter die genaue Bezeichnung
des Bloches auf.

AnschlieRend wurden die Durchmesser an den
beiden Enden der Blocke kreuzweise vermessen
und das Aussehen der Wurzeln dokumentiert bzw.
fotografiert. ;
Die Bloche wurden an die Forststral’e gerlckt, dort
bis zum Abtransport gelagert und schlussendlich ins
Séagewerk Schaffer nach Eppenstein transportiert.

Abb. 3: Beschriften der Probestamme

1.3 Visuelle Sortierung und Beschreibung der Stimme

Die Bloche wurden aus den einzelnen Forstverwaltungen zum Sagewerk Schaffer nach Ep-
penstein transportiert. Nach der Entrindung der Stdmme erfolgte eine weitere Beschriftung
der Stdmme und eine zweite visuelle Qualitdtsansprache aus der Sicht des Sagers in Anleh-
nung an die Osterreichischen Holzhandelsusancen.

Zum Zwecke einer moglichst friihzeitigen Erkennung der aus dem Rundholz zu gewinnenden
Schnittholzqualitat im bezug auf Astigkeit und Festigkeit wurden an den Blochen am Lager-
platz vor dem Einschnitt eine Ultraschallmessung mit dem mobilen Ultraschallgerat ,Sylva-
test’ durchgefihrt.

Dazu wurden an den Blochen Uber den Querschnitt verteilt an fiunf Stellen Einzelmessungen
zur Ermittlung der Laufzeit durchgefiihrt.

MeBpunkt M1: im Querschnittszenfrum
Mittel Gber alle MeBpunkie: mean

I:I %
Mittel Uber alie MeBpunite ah1
US- MeBgerat

15cm

£

e

S

“Sylvatest”

&

=01

—=

L rund 4 m

Abb. 4: Ultraschallmesspunkte an den Rundholzstdmmen

=o FABRIK
der Zukunft XXL-Wood



Seite 25

An Blochen mit grélerem Durchmesser erfolgte die Messung an neun Stellen. Um die Ultra-
schallgeschwindigkeit ermitteln zu kénnen, wurde die Lange des Rundholzes mittels Mal}-
band gemessen. Eine Zusammenfassung der Lageparameter fir den Mittelwert der Einzel-
messungen an einem Stamm gemal} der statistischen Auswertung enthélt die unten stehen-

de Tabelle 1.
Tab. 1: Ergebnisse der Ultraschallmessung an den Rundholzproben
Aus- . . Standard- _
wertung Bezeich- An- Min | Mittel | yiox | abweich- | Variations- Schiefe Exzess
nung zahl wert koeffizient
nach ung
[] [m/s] | [m/s] | [m/s] [m/s] [%] [] []
[- | Alle | 71 3966 | 4959 | 5563 | 3713 7,49 | -0,80851 [ 0,31021 |
A":‘;ggSt' 35 | 4128 | 4912 | 5563 | 359,8 7,32 -0,15616 | -0,43884
Herkunft Mahl- und
uht-u 36 3966 5004 | 5447 381,8 7,62 -1,44731 1,78408
Waldviertel
300-500 | 54 | 4217 | 5157 | 5563 | 3305 6,41 -145052 | 2,24954
Hohen- =260 _ 900
stufe m 23 4128 | 4936 | 5428 315,2 6,39 -0,86855 | 0,56972
>900 m 24 3966 | 4782 | 5443 375,5 7,85 -0,75830 | 0,24336
Rundholz- B 25 3966 5110 | 5563 351,8 6,88 -1,47064 | 3,40876
Klasse C 24 4128 | 4895 | 5277 306,1 6,25 -1,13014 | 0,93082
C+ 22 3973 | 4857 | 5447 415,8 8,56 -0,43679 | -0,70411
nach Lage 1. Bloch 36 4278 5022 | 5563 3244 6,46 -0,61515 | -0,05115
im Baur?w 3. Bloch 18 4360 | 4977 | 5499 316,1 6,35 -0,18073 | -0,78152
5. Bloch 17 3966 | 4806 | 5526 482,3 10,04 -0,67293 | -0,76161
Anmerkung:

Die Daten des Bloches Nr. 35 wurde aus der Auswertung genommen, da die Ultraschall- Kennwerte auf einen
statistischen Ausreil3er hindeuteten; somit verbleiben 71 Bloche in der Auswertung. Wie sich zeigte, erfolgte dies

zurecht, da dieses Bloch offensichtlich eine Vorschadigung durch einen tiberwachsenen Wipfelbruch aufwies.

1.4 Einschnitt nach Vorgabe und Vorbereitung des Versuchsmaterials

Vor dem Einschnitt des Rundholzes wurden
alle Beschriftungen und Markierungen sorgfél-
tig kontrolliert. AnschlieRend trennte man mit
Hilfe einer eine Bandsage die Bloche gemaf
einer vorab festgelegten Einteilung in Seiten-
ware und ein Model fir die Hauptware auf

Von der Seitenwaren wurde jeweils ein Ab-
schnitt von ca. 35 cm Lange abgetrennt), be-
schriftet und fiir die Untersuchungen am Institut
fir Holzforschung beiseite gelegt.

Der Rest der Seitenware ist im Sagewerk zu-
riickgeblieben und wurde dort verwertet.

Abb. 5: Erster Einschnitt zum Abtrennen der Seitenware

XXL-Wood
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Die Model wurden anschliefend folgendermalien beschriftet:
Zuerst wurde der Modelabschnitt angezeichnet. Das aufgespriihte "Zick-Zack-Muster" deutet
auf jene Seite des Models hin, welche talseits orientiert war.

Nach dem Abtrennen des Abschnittes wurde auf der frischen Schnittflache die Probennum-
mer aufgetragen. Abschlieliend wurde noch ein Entlastungsschnitt angebracht, um ein Ein-
reiRen der Probe wahrend der Trocknung zu verhindern.

Abb.6: Modelbeschriftungen und Farbcodes

Im nachsten Arbeitsschritt wurden die Model mit ei-
nem Farbcode versehen, um eine spétere eindeutige
Zuordnung der daraus eingeschnittenen Bretter (La-
mellen) mit den Ausgangsblochen zu erméglichen.

Der Farbcode und die zugehdrigen Daten des Bloches
sind in Tabelle 2 zu finden.
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Tab. 2: Blochnummer und zugehdériger Farbcode, die Region und die H6henstufe

Nummer Bloch Stamm Farbe Region Hoéhenstufe Qualitat
1 1A/EB 1 M Alpenostrand 300 - 500 B
2 2A/NMB M M Alpenostrand 300 - 500 B
3 3A/0B MMM Alpenostrand 300 - 500 B
4 4/ EB 2 MMMM Alpenostrand 300 - 500 B
5 5D/EB 3 M B Alpenostrand 300 - 500 (o
6 6D/MB MMB Alpenostrand 300 - 500 C
7 7D/ 0B MMMB Alpenostrand 300 - 500 C
8 8/EB 4 MMBM Alpenostrand 300 - 500 C
9 9E/EB 5 B Alpenostrand 300 - 500 C+
10 10 E/MB B B Alpenostrand 300 - 500 C+
11 11 E/OB B BB Alpenostrand 300 - 500 C+
12 12/ EB 6 B BBB Alpenostrand 300 - 500 B
13 13F/EB 7 Y Muhl- & Waldviertel 300 - 500 B
14 14 F/ MB YY Muhl- & Waldviertel 300 - 500 B
15 15F /OB YYY Miihl- & Waldviertel 300 - 500 B
16 16 / EB 8 YYYY Muhl- & Waldviertel 300 - 500 B
17 17 G/EB 9 G Miihl- & Waldviertel 300 - 500 [
18 18 G/ MB G G Muhl- & Waldviertel 300 - 500 [
19 19 G/ OB GGG Muhl- & Waldviertel 300 - 500 [
20 20/ EB 10 GGGG Muhl- & Waldviertel 300 - 500 [
21 21H/EB 11 YG_ _ Muhl- & Waldviertel 300 - 500 C+
22 22H/MB YYG Miihl- & Waldviertel 300 - 500 C+
23 23 H/OB YYYG Muhl- & Waldviertel 300 - 500 C+
24 24/ EB 12 YGYY Muhl- & Waldviertel 300 - 500 C+
25 251 /EB 13 MBM Alpenostrand 500 - 900 B
26 261/ MB MBMB Alpenostrand 500 - 900 B
27 271/ 0B YGY Alpenostrand 500 - 900 B
28 28/ EB 14 YGYG Alpenostrand 500 - 900 B
29 29 K/EB 15 o Alpenostrand 500 - 900 C
30 30K/ MB oo Alpenostrand 500 - 900 C
31 31K/ OB 00O Alpenostrand 500 - 900 C
32 32/EB 16 00O0O Alpenostrand 500 - 900 C
33 33L/EB 17 OB _ _ Alpenostrand 500 - 900 C+
34 34L/MB OO0OB Alpenostrand 500 - 900 C+
35 35L/0B O0OO0OB Alpenostrand 500 - 900 C+
36 36/ EB 18 B OBO Alpenostrand 500 - 900 C+
37 37M/EB 19 O G Muhl- & Waldviertel 500 - 900 B
38 38 M/MB 000G Muhl- & Waldviertel 500 - 900 B
39 39M/0OB 000G Muhl- & Waldviertel 500 - 900 B
40 40 / EB 20 OGOG Muhl- & Waldviertel 500 - 900 B
M 41 N/EB 21 OBO Miihl- & Waldviertel 500 - 900 C
42 42N/ MB Oo0OBO Muhl- & Waldviertel 500 - 900 [
43 43N/ OB OGO Muhl- & Waldviertel 500 - 900 [
44 44 /| EB 22 Oo0GO Muhl- & Waldviertel 500 - 900 [
45 450/ EB 23 oM _ _ Muhl- & Waldviertel 500 - 900 C+
46 46 O/ MB OOM Miihl- & Waldviertel 500 - 900 C+
47 470/ 0B OOOM Muhl- & Waldviertel 500 - 900 C+
48 48 | EB 24 MOMO Muhl- & Waldviertel 500 - 900 C+
49 49P/EB 25 Y B Alpenostrand > 900 B
50 50 P/ MB YYB Alpenostrand > 900 B
51 51P/0OB YYYB Alpenostrand > 900 B
52 52/ EB 26 YBYB Alpenostrand > 900 (o
53 53 /EB 27 YYBY Alpenostrand > 900 B
54 54 R/ MB 28 oOMO Alpenostrand > 900 C
55 55R /0B OOMO Alpenostrand > 900 C
56 56 R/ EB YBY Alpenostrand > 900 C
57 57 S/EB 29 YM_ _ Alpenostrand > 900 C+
58 58 S/ MB YYM Alpenostrand > 900 C+
59 59S/0B YYYM Alpenostrand > 900 C+
60 60/ EB 30 YMYM Alpenostrand > 900 C+
61 61T/EB 31 B G Muhl- & Waldviertel > 900 B
62 62T /MB B B G Muhl- & Waldviertel > 900 B
63 63T/0B B B B G Miihl- & Waldviertel > 900 B
64 64/ EB 32 B GBG Muhl- & Waldviertel > 900 B
65 65U/EB 33 YMY Miihl- & Waldviertel > 900 C
66 66 U/ MB YYMY Muhl- & Waldviertel > 900 [
67 67U /OB B GB Muhl- & Waldviertel > 900 [
68 68 / EB 34 B B GB Muhl- & Waldviertel > 900 [
69 69 W/EB 35 GM_ _ Muhl- & Waldviertel > 900 C+
70 70 W/ MB GGM Miihl- & Waldviertel > 900 C+
71 71W/OB GGGM Muhl- & Waldviertel > 900 C+
72 72 /| EB 36 GMGM Muhl- & Waldviertel > 900 C+

Legende:
EB ... Erdbloch; MB ... Mittelbloch; OB ... oberes Bloch
M ... Magenta; O ... Orange; B ... Blau; G ... Grin; Y ... Gelb (Yellow)
o FABRIK
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AnschlieRend wurde die Bandsage mit den vorbereiteten und markierten Model beschickt.
Die Model wurden in ca. 700 Lamellen (40 mm Dicke) aufgetrennt und sofort gestapelt.

Abb. 7: Markierte Lamellen fir die Prifungen in BauteilgréRe

1.5 CT-Scanning der Stammabschnitte

Da der Computertomograph bei der Firma Schaffer leider zu dieser Zeit auf3er Funktion war,
wurde dieser Arbeitsschritt erst nach dem Einschnitt gescannt an einem ausgewéhlten Teil
der Modelabschnitte am Diagnostik-Center Ost in Graz an einem klinischen Ganzkdrper-
Computertopographen nachgeholt. Diese Analysemdglichkeit wurde von der Fa. Schaffer
vermittelt.

Mit dieser Untersuchungsmethode kénnen bereits erste Eigenschaften im Inneren des
Stammes bzw. Stammabschnittes aufgrund der Dichteunterschiede (Aste, Buchs, Kernris-
se,..) erkannt werden. Mit Hilfe von hoch aufgelésten Schichtbildern aus der Computertomo-
graphie kann auch der Drehwuchs von Stdmmen mit einer hohen Genauigkeit ermittelt wer-
den kann.

Kurzbeschreibung der Funktionsweise eines CT:

Aus einer um das Objekt, in diesem Falle Modelabschnitte, rotierenden Réntgenréhre wird
Strahlung emittiert. Beim Durchtritt durch das Holz wird die Réntgenstrahlung durch die un-
terschiedlichen Holzeigenschaften (Dichte) geschwacht. Dieses Schwachungsprofil wird von
Detektoren, die mit der Réhre gekoppelt sind, aufgefangen und gemessen.

Abb. 8: Schematische Funktionsweise eines CT-Scanners und Originalbild eines Stammabschnittes
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1.7 Trocknung der ausgewahlten Modelabschnitte

Die Lamellen sowie die Abschnitte der Seitenware und ein Teil der Modelabschnitte wurden
schonend im Sagewerk Schaffer in einer konventionellen Trockenkammer auf eine Holz-

feuchte von ca. 12% getrocknet.

Die tomographierten Modelabschnitte wurden am Institut fur Holzforschung in einer Labor-
Trockenanlage auf eine Holzfeuchte von ebenfalls 12% getrocknet.

Die getrockneten Lamellen wurden an die TU Graz und die restliche Ware an die Universitat
fir Bodenkultur (BOKU) nach Wien geliefert.

=o FABRIK
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Arbeitspaket 2: Bestimmung der Festigkeit Giber Querschnitt und Héhe

2.1 Abkappen von Probestiicken an den Lamellenenden

Nach der Trocknung der eingeschnittenen Lamellen auf eine Holzfeuchte von u = 12 % bei
der Firma Schaffer/Eppenstein wurden die Lamellen zum Betrieb der KKANN Holz GmbH
nach Kalwang/Obersteiermark transportiert und dort in der klimatisierten Lagerhalle
zwischengelagert. Vor der maschinellen Sortierung wurden an den Lamellen jeweils am
vorderen und hinteren Ende rund 3 bis 5 cm lange Probekdérper fir die spatere Auswertung
der mittleren Jahrringbreite und der Lage der Lamelle im Stamm mittels Kappségenschnitt
entnommen. Die Probekérper wurden in weiterer Folge in das Bautechnikzentrum der TU
Graz transportiert und in der dortigen Klimakammer gelagert.

2.2 Maschinelle Sortierung

Nach einer weiteren Zwischenlagerung wurden die Lamellen mit Hilfe der nach DIN 4074
zugelassenen Sortiermaschine ,Grademaster 403’ maschinell sortiert. Vor der Ermittlung der
eigentlichen Sortierparameter wurden die Lamellen auf das Sollmaf® 160 / 34 mm gehobelt
und die Feuchte der einzelnen Bretter gemessen. Danach wurde das Gewicht der einzelnen
Bretter mittels Wagezellen bestimmt und die Lamelle mittels ,Hammerschlag’ zu
Langsschwingungen angeregt. Abschliessend wird der ,schwéchste Querschnitt’ sowie die
Brettldnge aus den Aufzeichnungen einer Scaneinrichtung basierend auf einer vierseitigen
digitalen Kameraaufzeichnung ermittelt. Aus den vorgegebenen Querschnittsabmessungen
und der gemessenen Lange werden die Geometriedaten bestimmt und mit Hilfe der Daten
aus den Wagezellen die Rohdichte ermittelt. Mit Hilfe der Rohdichte, der aus der
Langsschwingung analysierten Ersten Eigenschwingung und der Lange kann so der
dynamische E-Modul errechnet werden. Dieser wiederum bildet mit einem
Astigkeitsparameter aus dem Scanvorgang einen Maschinenparameter, welcher der
Zuordnung in die einzelnen Festigkeitsklassen der ONORM DIN 4074 — 1 — MS17, MS13
und MS10 dient. Fur die Sortierung in die Festigkeitsklasse MS 7 ist die angefiihrte
Sortieranlage nicht zugelassen.

Alle oben angefiihrten Einzelparameter wurden wahrend des Sortierprozesses aufgezeichnet
und stehen somit fir die Auswertung im Zuge des weiteren Projektverlaufes zur Verfigung.

Abb.9: Ubersicht tiber die Sortieranlage ,DIMTER Grademaster 403’
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Um eine Zuordnung der Maschinendaten zu den Bezeichnungen im Rahmen des Projektes
sicherzustellen, wurden die Lamellen im Anschluss an den Scanvorgang mit einer laufenden
Nummer versehen. Eine Darstellung der Ausbeuteverhéltnisse der einzelnen Sortierklassen
enthalt die unten stehende Tabelle.

Tab. 3: Darstellung der Ausbeuteverhéltnisse der einzelnen Festigkeitsklassen

m{:;‘;fiﬂ'e” Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl
. Klassifiziert MS 7 MS10 MS 13 MS 17
sortiert
677 668 255 208 73 42
100 % 38,17 % 44,61 % 10,93 % 6,29 %
Anmerkung:

Die Differenz aus der Anzahl maschineller sortierter Lamellen von 677 Lamellen und der Anzahl der klassifizierten
Lamellen von 668 ergibt sich aus der Tatsache, dass die Sortieranlage fiir einzelne Brettlamellen keinen
Sortierparameter messen konnte. Diese Lamellen werden dann automatisch der Sortierklasse ,MS7’ zugeordnet.
Fur die Auswertung der Ausbeute wurden diese Lamellen nicht bericksichtigt.

In Anschluss an die maschinelle Sortierung wurden die Brettlamellen in das
Bautechnikzentrum der TU Graz transportiert und dort zwischengelagert.

2.3 Scannen der Brettoberflichen und Auswerten von Astigkeitsparametern

Nach Durchfihrung der maschinellen Sortierung wurde das Schnittholz in das
Bautechnikzentrum der Technischen Universitdt Graz gebracht und dort zwischengelagert.
Um einerseits die erforderlichen Astparameter nach ONORM DIN 4074-1 zu ermitteln und
andererseits auch eine Dokumentation der einzelnen Bretter zur Verfligung zu haben wurden
deren Oberflachen mittels digitaler Farbkameras aufgenommen. Dieser Vorgang erfolgte mit
Unterstlitzung durch das Joanneum Research, Abteilung fir Digitale Bildverarbeitung,
Leitung Dr. A. Rinnhofer. Die Aufzeichnung der Bilddaten erfolgte dabei so, dass alle vier
Seiten eines Brettes separat in einer fiir die spatere Weiterverarbeitung ausreichenden
Auflésung (1 mm/Pixel in Vorschubrichtung und 0,5 mm/Pixel in Querrichtung) festgehalten
wurden. Um die beim Durchlauf durch den Scanner auftretenden Schwingungen zu
minimieren und somit die erforderliche Qualitdt des digitalen Bildmaterials sicherzustellen
war dabei auch die Entwicklung einer geeigneten Fihrungseinrichtung erforderlich.

Das Aufnahmesystem bestand dabei aus folgenden Komponenten:

e einer RGB Linescankamera (jeweils 2048 Pixel fir R, G und B)
einer Beleuchtungseinheit bestehend aus 4 Uber dem Aufnahmebereich angeordnete
HQI — Lampen

e dem Foérderband zum Transport der Holzlamellen unter dem Aufnahmebereich
(Geschwindigkeit des Férderbandes ca. 1 m/s)

e einer Framgrabberkarte zur Akquisition der Aufnahmedaten

e dem Bildverarbeitungsrechner zur Steuerung des ganzen Systems

o dem Aufnahmeprogramm zur Speicherung der anfallenden Daten

Ein Aufnahmevorgang fur eine Lamelle bestand aus folgenden Einzelschritten:
e Einlegen der Lamelle
e Starten der Aufnahme im Aufnahmeprogramm
e Transport der Lamelle unter dem Aufnahmebereich hindurch
e Beenden des Aufnahmevorganges und Abspeichern der Bilddaten
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Abb. 10: Farbscanner zum Aufnehmen der Brettoberflachen

Abb.11: Gescannte Brettoberflache der Probe 46_06

Far die Ermittlung der Astparameter wurde zunachst die automatische Weiterverarbeitung
mittels spezieller Bildanalyseverfahren der Fa. Joanneum Research angestrebt. Die erzielten
Ergebnisse zeigten jedoch, dass damit nicht die geeignete Zuverlédssigkeit erreicht werden
konnte. Somit musste die Auswertung der Astparameter auf ,manuellem’ Wege erfolgen,
wobei angemerkt werden muss, dass wegen des immensen Aufwandes fir die eigentlich
nach dem Versuchsprogramm vorgesehenen Auswertung spezieller Astparameter Abstand
genommen werden musste und lediglich die nach ONORM DIN 4074-1 erforderlichen
Astparameter DEB (DIN  Einzelastkriterium  fir  Bretter) und DAB (DIN
Astansammlungskriterium fiir Bretter) als Mal fir die AstgroRe bzw. der Haufigkeit der Aste
durchgefiihrt werden konnte. Die Auswertung der Astkriterien erfolgte mit Hilfe des
Softwareprogrammes ,CorelDraw’ so, dass die Bilder aller vier Oberflachen in das Programm
geladen werden mussten und entlang von FlUhrungslinien ausgerichtet wurden. In der
weiteren Folge wurde der augenscheinlich grofdte Einzelast visuell ermittelt und vermessen.
Fiar das Astansammlungskriterium wurde ein nach Norm vorgeschriebener Balken von 150
mm Breite so Uber die Brettoberflaiche gelegt, dass damit der Bereich mit der grofiten
Astansammlung identifiziert und bemalt werden konnte. Die so ermittelten Astdaten wurden
schlie3lich in einer Datenbank festgehalten und ausgewertet.

2.4 Maschinelle Schnittholzsortierung EuroGrecomat 704

Um einen Vergleich mit den Sortierergebnissen der maschinellen Schnittholzsortierung
mittels Grademaster 403 herzustellen wurde im weiteren Verlauf des Projektes beschlossen
eine zusatzliche maschinelle Sortierung mit einem auf anderen physikalischen Prinzipien
beruhenden Sortiersystem durchzufiihren. Durch Kontakte des wissenschaftlichen Leiters
dieses Projektes war es mdglich eine weitere Schnittholzsortierung bei der Fa. DOKA /
Amstetten zu erreichen. Bei der Sortieranlage der Fa. DOKA handelt es sich um einen
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sogenannten. ,EuroGrecomat 704’. Der Sortierprozess dieser Anlage beruht auf der
Messung und Auswertung von Daten die aus einer Kombination aus (statischer) Biegeeinheit
und einer Réntgeneinheit zur Erfassung der Rohdichte bzw. von Asten gewonnen werden.

2.5 Konditionierung

Nach dem Rucktransport der Bretter von Amstetten nach Graz wurden diese rund drei
Wochen in der Klimakammer des Bautechnikzentrums bei einem Normklima von 20°C und
65 % relativer Luftfeuchtigkeit konditioniert bevor mit der weiteren Versuchsdurchfiihrung
fortgesetzt wurde.

2.6 Ultraschallmessung am Schnittholz

Ein einfaches und in der Praxis gut anwendbares Verfahren um die mechanischen
Kennwerte von  Schnittholz zu ermitteln ist durch das Verfahren der
Ultraschalllaufzeitmessung gegeben. Diese wurde an den zur Verfiigung stehenden Brettern
durchgefuhrt und erfolgte unmittelbar vor den nachfolgend durchgefuhrten
zerstérungsbehafteten Zugversuchen. Die Messung erfolgte mit dem Ultraschallgerat
,Sylvatest’ an drei Messstellen in den Viertelpunkten des Querschnittes. Zur Vorbereitung fiir
die Messung wurden auf jeder Stirnseite drei Messstellen mit einer Schablone markiert und
ein Loch von rund einem Zentimeter Tiefe und passendem Durchmesser vorgebohrt. Die
Messung der Ultraschalllaufzeit erfolgte in Holzldngsrichtung mittels zweier Konusképfe, die
in die vorgebohrten Lécher der Messstellen eingesteckt wurden. Die Ermittlung der
Kennwerte erfolgte durch Angabe des Mittelwertes der drei Messungen.

Um die mit der Messung der Brettlangen ermittelten Ultraschallgeschwindigkeiten auf die
Referenzholzfeuchte von u = 12 % bzw. die Referenzholztemperatur von T = 20 °C beziehen
zu kénnen wurden die Messdaten der einzelnen Bretter unmittelbar vor der weiteren Prifung
mit dem Messgerat GANN Hydromette 4050 ermittelt. Dieses Gerat erfasst die Holzfeuchte,
die an drei Stellen im spéateren Einspannbereich gemessen wurde, auf Basis einer
elektrischen Kapazitdtsmessung und die Holztemperatur mittels speziellem Aufsatz
berihrungslos auf Infrarotbasis.

Abb. 12: Ultraschallmessgerat Sylvatest (links) und Konusschallkopf (rechts)
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2.7 Ermittlung der Zugfestigkeit und des Zug-E-Moduls in BauteilgroRe

Abb.13: Zugprifanlage GEZU 850 und Detail der Einspannbacken

Vor Beginn der Zugversuche wurden die geometrischen Abmessungen Breite und Dicke des
Brettquerschnittes im Messbereich an drei Stellen mittels digitaler Schiebelehre erfasst und
aufgezeichnet. Die Ermittlung der Brettlange erfolgte ebenso wie die Aufzeichnung der
Holzfeuchte bereits bei der US- Messung. Im Anschluss erfolgte die Wagung der Bretter zur
Bestimmung der Rohdichte, sowie die Aufzeichnung allfdlliger Wuchsmerkmale bzw. der
Sortiermerkmale nach ONORM DIN 4074-1.

Daran anschlieBend wurde der Messbereich fiir die Zug-E-Modul Messung nach ONORM
EN 408 an den Brettern festgelegt und das dazu erforderliche Messgestdnge montiert. Der
Messbereich wies dabei einen Abstand von 5 x Breite des Brettes (= 5 x rund 160 mm = 800
mm) auf. Der lichte Abstand der Klemmbacken der Zugmaschine wurde normgemaf mit 9 x
Breite des Brettes (=9 x rund 160 mm = 1440 mm eingehalten. Danach wurde der
Probekdrper in die Prifmaschine GEZU 850 eingebaut, mit einem Klemmdruck von rund 2,0
N/mm? (in Ausnahmeféllen: um ein Rutschen der Probe zu vermeiden mit einem
Klemmdruck bis zu 3,0 N/mm?) geklemmt und in Abhangigkeit von der Probenqualitat eine
Zugkraft von bis zu 45 kN bei gleichzeitiger Auszeichnung der entsprechenden Wege mittels
der beiden seitlich der Probe angebrachten induktiven Weggeber aufgebracht.

Danach wurde das Messgestdnge demontiert und die Probe unter abermaliger
Querpressung mit dem oben angegebenen Querdruck bis zum Bruch belastet. Die in
ONORM EN 408 festgelegte Zeit von 300 s +/- 120 s vom Beginn der Belastung bis zum
Bruch konnte wegen der grof3en Streubreiten in den mechanischen Qualitaten nicht bei allen
Probekdrpern eingehalten werden, wurde jedoch im Mittel erfilit.
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Klemmbacken
mit geriffelter Oberflache

Hydraulikzylinder Kraftmessdosen
zur Aufbringund der Zugkraft ~ zur Aufbringund der Zugkraft

massive Stahltrager

c 2 N
o N~
Zugprobe 9
Sl e = |
massive Stahltrager
freie Pruflange: 9*b = 9*160 = 1440 mm L 350 L
4 7
Pressdruck
2,0 N/mm?2
(bis max. 3,0 N/mm2) Pressdruck
F I E-Modulmessung | — F
1 [ 1 1
<4+— I L] e
[ — L 5% = 5%160 = 800 mm L [ —
Pressdruck ] 1 Pressdruck

Abb. 14: Beschreibung der Hauptbestandteile der Zugpriifanlage GEZU 850 und der Abmessungen der Prifkonfiguration
nach EN 408

Abb. 15: Prufgestange und Weggeber zur Bestimmung des Zug-E-Moduls
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Nach dem Bruchversuch wurden die bruchauslésenden Ursachen beurteilt und mittels
digitaler Bildaufnahmen dokumentiert. Anschlielend wurden an einem Teil der Proben
Abschnitte zur Ermittlung der Holzfeuchte mittels Darrmethode entnommen.

Um eine Ubersichtlichere und systematische Auswertung des doch umfangreichen
Datenmaterials vornehmen zu kénnen wurde eine Datenbank in MS Access erstellt. Diese
gestattet die relativ einfach Filterung der gewlinschten Informationen und die anschlieende
weitere Bearbeitung und Darstellung der Ergebnisse im Tabellenkalkulationsprogramm MS
Excel.

Die Auswertung der Zug-E-Moduli erfolgte vorgangig aus den aufgezeichneten Kraft-Weg-
Daten der einzelnen Versuche und wurde erst dann in die Datenbank eingegeben.

2.8 Auswertung

a) Auswertung der mittleren Jahrringbreite und der Lage im Stamm
- Ermittlung der mittleren Jahrringbreite

Bei Brettern, die Mark enthielten, blieb ein Bereich von 25 mm von der Markréhre in
Ubereinstimmung mit den Festlegungen der ONORM DIN 4074-1 auBer Betracht. Darauf
basierend wurde anschlieRend die mittlere Jahrringbreite fir den jeweiligen Querschnitt
bestimmt.

In Abhdngigkeit von der Lage der einzelnen Bretter im Stammquerschnitt werden hier drei
Méglichkeiten angefiihrt, wie die einzelnen Messstrecken zu legen sind.

Fall 1

Melatie b | takamc e |

@i

Fall 3

Abb. 16: Mdglichkeit der Messstreckenermittlung

- Fall 1: Das Mark liegt im Querschnitt.
- Fall 2: Das Mark liegt aufderhalb des Querschnittes, aber exzentrisch im Querschnitt.
- Fall 3: Das Mark liegt aufderhalb des Querschnittes, aber zentrisch im Querschnitt.

Die mittlere Jahrringbreite wurde nach folgender Formel nach DIN 52 181 bestimmt.

mittl. JRB :ﬁ ... [mm]
2n
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Es bedeuten:

mittl. JRB mittlere Jahrringbreite [mm]
I
Z ! Summe aller Messstrecken Uber den Querschnitt [mm]
n.
Z : Summe der ausgezahlten Jahrringe Uber die Messstrecken [-]

b) Ermittlung der Astparameter nach ONORM DIN 4074 -1

Die Ermittlung der Astigkeitsparameter erfolgte nach den Festlegungen der ONORM DIN
4074 -1. Diese Norm sieht unterschiedliche Methoden zur Auswertung der Astparameter
fir Kantholz, sowie fiir Bretter, Bohlen und Latten vor. Ausgefallene Aste sind gleich zu
bewerten wie eingewachsene Aste. Wird der Ast von Rinde umgeben so wird diese dem
Ast hinzugerechnet. Hinsichtlich der GréRe der zu beriicksichtigenden Aste sind alle jene
in die entsprechenden Astmalie miteinzubeziehen, deren kleinster Durchmesser an der
Schnittflache 5 mm Ubersteigt. Die Messung der Astmalie hat laut DIN 52181 auf 1 mm
genau zu erfolgen.

Fir die im Rahmen dieses Projektes zu beurteilenden Bretter sind in Ubereinstimmung
mit dieser Norm zwei Astparameter zu ermitteln:

o DEB (DIN Einzelast fur Bretter, Bohlen und Latten)

Zur Ermittlung dieses Parameters werden ALLE an den Oberflachen erscheinenden
Abmessungen EINES Astes summiert und der doppelten Breite gegentibergestellt. Die
einzelnen Abmessungen des Astes werden dabei aus dem Abstand der Tangenten an
den Ast parallel zur Langsrichtung des Brettes ermittelt. Ausnahmen bestehen fir
Kantenéste, bei denen die Teile, die an der inneren (rechten) Seite liegen nur dann in
Rechnung zu stellen sind, wenn das Astmal} a auf der Schmalseite ein bestimmtes Mal}
in Abhangigkeit von der Sortierklasse nicht bersteigt, sowie fiir Kantenflichenaste bei
denen die Erstreckung Uber einen bestimmten Teil der Querschnittbreite in Abh&ngigkeit
von der Sortierklasse eingeschrankt ist.

a, a,
- <.
7 i g d
Aty O | =y
i b 7 i o

Abb.17: Definition des Astparameters DEB nach ONORM DIN 4074-1
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e -DAB (DIN Astansammlung fur Bretter, Bohlen und Latten)

Dieser Parameter berlicksichtigt die Astwirkungen auf die Festigkeit von knapp
hintereinander oder auf gleicher L&ngskoordinate liegenden Asten bzw.
Astansammlungen.

Der Astparameter DAB wird im Prinzip aus der Summe der, nach Vorschrift DEB
berechneten Astmalle aller Astschnittflichen berechnet, die sich Gberwiegend innerhalb
eines Messbereiches mit der Lange von 150 mm geteilt durch die doppelte
Querschnittsbreite befinden. Astmalle die sich Uberlappen werden nur einfach
beriicksichtigt.

a, :
m = x
\ / o¥.q,
a, ;
% 5 G
- b A

sch Dberdogemde Bareiche
weerden nur einmal beriick:

schfigt!

Abb.18: Definition des Astparameters DAB nach ONORM DIN 4074-1

c) Ultraschallmessung am Schnittholz

Schall breitet sich in einem allseitig ausgedehnten Medium als Longitudinalwelle aus. Im
homogenen, isotropen Festkorper muss die zweiseitige behinderte Querkontraktion
berticksichtigt werden und es gilt folgende Differentialgleichung zur Beschreibung der
Wellenausbreitung:

du 1 d% o, Epu(1-v)
T 2 a2 mit V© =
dx? v2 dt p-(1+v)-(1-2v)
Es bedeuten:
v Wellengeschwindigkeit \Y Querdehnungszahl
u,x Verschiebungsvektoren p Dichte
Eayn Dynamischer E-Modul t Zeit
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Solange die Wellenldnge gréler ist als die Abmessungen des Korpers rechtwinklig zur
Langsrichtung, in der die Wellenausbreitung gemessen wird, gilt:

E

E
vZ="2" paw. v= |20 [m/s]

P

Die mit dem Gerat ,Sylvatest’ ermittelte Ausbreitungsgeschwindigkeit lasst sich durch
folgende Formel ermitteln

A =%-106 [m/s]

Es bedeuten:

Vo (nicht korrigierte) Ultraschallgeschwindigkeit in m/s
| L&nge der Probe in m
t  Ultraschalllaufzeit ermittelt mit dem Messgerét ,Sylvatest’ in ys

Im Wesentlichen hangt die Geschwindigkeit, mit der sich eine Welle ausbreitet also vom
Elastizitatsmodul und der Dichte ab. In einschlagigen Publikationen konnte festgestellt
werden, dass der dynamische E-Modul im Allgemeinen etwa 5% bis 10% gréfler als der
statische E-Modul ist.

Zuséatzlich wird die Schallgeschwindigkeit mafgeblich durch den strukturellen Aufbau des
Holzes beeinflusst. Zunehmender Faserwinkel und Aste verringern zum Beispiel die
Schallgeschwindigkeit. Einen weiteren Einfluss auf die Schallgeschwindigkeit haben auch die
Holzfeuchte, die Temperatur und die Lage der Messstellen im Querschnitt.

e Einfluss der Holzfeuchte

Mit zunehmender Holzfeuchte nimmt die Ultraschallgeschwindigkeit ab und strebt
asymptotisch der Schallgeschwindigkeit in Wasser zu. Durch Versuche wurde
herausgefunden, dass die Ultraschallgeschwindigkeit am starksten bei gesundem Holz im
Feuchtigkeitsbereich von 0 bis etwa 30% abnimmt. Oberhalb der Faserséattigung ist die
Geschwindigkeitsabnahme unbedeutend. In der Fachliteratur findet man folgende
Korrekturformel fur Holzfeuchten unter 28%.

Vo

_ /s] fir u <289
Ve ST oo00s3(u_1z)] M fru=28%

Es bedeuten:

V12 Ultraschallgeschwindigkeit bezogen auf eine Holzfeuchte von u = 12 % in m/s
Vo nicht feuchte und temperaturkorrigierte Ultraschallgeschwindigkeit in m/s
u Holzfeuchte in %
=oy FABRIK
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e Einfluss der Temperatur

Mechanische Holzeigenschaften und die Holzfeuchte werden grundsétzlich durch die
Temperatur beeinflusst. Daher ergibt sich eine gegenseitige Beeinflussung dieser beiden
Faktoren und es wurde folgende Umrechnungsformel zur Erfassung des
Temperatureinflusses auf die Ultraschallgeschwindigkeit angegeben:

v — V12
1220 11-0,0008(T - 20)

[m/s] firu=12%

Es bedeuten:

V12720 Ultraschallgeschwindigkeit bezogen auf eine Holzfeuchte von u = 12 % und eine
Holztemperatur von T = 20°C in m/s

V12 Ultraschallgeschwindigkeit bezogen auf eine Holzfeuchte von u = 12 % in m/s

T Holztemperatur in °C

e Einfluss der Lage der Messstelle im Querschnitt

Da bei Zugelementen die Schnittart einen gro3en Einfluss auf die Zugfestigkeit hat, kann
das Festigkeitsprofil mittels dreier Messpunkte im Querschnitt am besten ermittelt
werden. Dabei kann der Elastizitatsmodul des zu prifenden Probek&rpers aus dem
Mittelwert der Geschwindigkeit abgeschatzt werden und in weiterer Folge Uber die
minimale Schallgeschwindigkeit ein Schluss auf die Festigkeit vorgenommen werden.

In weiterer Folge wurde aus den ermittelten und auf die Referenzbedingung u= 12% und
T = 20° umgerechneten Geschwindigkeiten mit folgender Formel der dynamische E-
Modul fur jede Lamelle ermittelt:

2

EDyn =Viz0 P [N/mm?]
Es bedeuten:
E
Dyn Dynamischer E-Modul [N/mm?]
A Ultraschallgeschwindigkeit [m/s]
p gemessene Rohdichte beim Versuch [kg/m?3]

Wie die Regressionsanalyse mehrerer durchgefihrter Forschungsprojekte zeigt,
verdndert sich der Korrelationskoeffizient durch Nichtberiicksichtigung der in der Praxis
nur aufwendig zur ermittelnden Rohdichte nur unwesentlich, selbst das Vernachlassigen
des quadratischen Zusammenhanges der Ausbreitungsgeschwindigkeit geht nur mit
Veranderungen von 1-2 % gegenuber der Mitberiicksichtigung einher. Im Allgemeinen
wird daher in der praktischen Anwendung der Zusammenhang zwischen den
mechanischen KenngréRen E-Modul und Festigkeit und der Ultraschallgeschwindigkeit
direkt gegeniibergestellt und die abgeleiteten Korrelations- bzw. Regressionsmodelle auf
dieser Basis entwickelt.
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d) Versuche zur Ermittlung der Rohdichte, des Zug-E-Moduls und der Zugfestigkeit
nach ONORM EN 408

e Bestimmung der Rohdichte

Die zur Ermittlung der Rohdichte erforderliche Bestimmung des Volumens ist mit den
oben angefiihrten geometrischen Abmessungen méglich. Die Masse des Brettes wurde
mit Hilfe einer Waage (SARTORIUS EA60 EDE-I) welche die Ermittlung der Masse mit
einer Genauigkeit von £ 1 g gestattet durchgefiihrt.

Die Ermittlung der Rohdichte erfolgte nach der Formel:

m

=4 kg/m3

Py v, [kg/m3]
Es bedeuten:

Pu Rohdichte in kg/m?
my Masse des Brettes in kg
Vy Volumen des Brettes in m?

Nach EN 384 ist die Rohdichte auf eine Holzfeuchte von u = 12 % zu beziehen. Pro
Prozent Holzfeuchteunterschied ist die Rohdichte fir Holzfeuchten um 0,5 % zu
vermindern bzw. zu erhéhen. Diese Regelung ist fir eine (mittlere) Holzfeuchten von 10
% < u < 18 % anzuwenden.

Die Rohdichte p1; ist also mit der folgenden Formel zu ermitteln.

P =P, -[1-0,005-(U-12)]  [kg/m?]

Es bedeuten:

P12 Rohdichte bei einer Holzfeuchte u = 12 %
Pu Rohdichte bei einer Holzfeuchte u
u Holzfeuchte in %

Auf eine Umrechnung auf Kleinproben mit dem Faktor 1,05 (Einflu® der Astigkeit) wurde
im Rahmen der Auswertung verzichtet.
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e Ermittlung des Zug-E-Moduls

Der Zug-Elastizitatsmodul E;( ist nach folgender Gleichung zu berechnen:

Eo :M [N/mm?]

Alw, -w,)
Es bedeuten:
F,—F4 eine Laststeigerung im linearen Bereich der Last-Verformungs-Kurve, in
Newton;
Wy — W4 die Verformungszunahme entsprechend der Laststeigerung F, — F4, in Milli-
meter
A Querschnittsflache der Probe in mm?

Nach EN 384 ist die Last F1 bzw. F, bei 10 % bzw. 40 % der Bruchlast und die jeweils
zugehdrigen Verformungen fir die Berechnung gemaf obiger Formel einzufiihren. Der Zug-
Elastizitdtsmodul ist mit einer Fehlergrenze von 1% zu berechnen. Fur die Auswertung des
E-Moduls in diesem Projekt wurde abweichend davon die den Messpunkten der Spannungs-
Dehnungs-Beziehung bestangepasste Gerade mittels Regressionsanalyse ermittelt und der
E-Modul als Steigung dieser Geraden im linear elastischen Bereich ermittelt.

Gemal EN 384 ist der Zug-E-Modul auf eine Holzfeuchte von u = 12 % zu beziehen, dabei
ist pro Prozent Holzfeuchteunterschied eine Erhéhung bzw. Verminderung von 2 % des E-
Moduls vorzunehmen. Der auf eine Holzfeuchte von 12 % bezogene E- Modul lasst sich
somit mittels folgender Formel errechnen.

Eyo =E,,, - [1+002:(u-12)] [N/mm?]

Es bedeuten:

Eio Zug-E-Modul bei einer Holzfeuchte u = 12 %
Etou Zug-E-Modul bei einer Holzfeuchte u

u Holzfeuchte in %

Wie bei der Ermittlung der Rohdichte gilt dieser Ansatz flir Rohdichten bei einer mittleren
Holzfeuchte von 10 % <u <12 %

o Bestimmung der Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit fi ist nach folgender Gleichung zu berechnen:
F
f,'l=—T N/mm?
0 =" [ ]

Es bedeuten:

fio Zugfestigkeit in N/mm?

F max maximale Zugkraft beim Bruch der Probe in N
A Querschnittsflache der Probe in mm?
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Die so bestimmten Festigkeiten sind wegen des GroReneinflusses noch auf eine
Referenzbreite von b = 150 mm zu beziehen. Der Faktor zu Umrechnung ist nach EN 384
wie folgt definiert.

0,2
o[
b

Es bedeuten:
ky Faktor zur Beriicksichtigung des Breiteneinflusses [-]

b Breite der Probe in mm

Somit I8sst sich die Festigkeit wie folgt angeben.

f 1
fo=—2 N/mm?
’ kb
Es bedeuten:
fio, Zugfestigkeit bezogen auf die Referenzbreite b = 150 mm in N/mm?
fio Zugdfestigkeit bezogen auf die Breite b in N/mm?
kb Faktor zur Berlicksichtigung des Breiteneinflusses [-]
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2.9 Ergebnisse

a) Mechanische Kennwerte

Tab. 4: Rohdichte p, in kg/m?®

Seite 44

Aus- Bezeich- |Anza |Min Mittel- | Max Stanqard- Variations- | Schiefe Exzess
wertung nung hi wert abweichun | koeffizient
nach 9
[] [m/s] |[m/s] |[m/s] |[m/s] % -1 -1
- Alle 393 (309 441 590  [46.96 10.66 0.2183 0.3612
%allf‘w 184 309 |430 590 50,32 11,71 03432 0,4004
Herkunft ;ﬂ p
uni- un
Waldvieel 209|368 450 572 |4L52 9.22 0.3984 0.2976
300-500m | 138 378 456 590 42,19 9.25 0,8255 0,5211
Hoéhen-
stufe 500-900m |116 [309 [439  |572 56.47 12.87 -0.0294 | -0.2208
>900m 139|352 |427 |506 |37.35 8.75 -0.0616 | -0.9987
Rundholz- |B 142 (309 |440 [513  |40.98 9.32 -0.9434  |0.9714
klasse
(Sortierun |C 133 (368 |440 |550  |40.01 9,09 0.2162 -0,4881
gim Wald) | o 118 345 442|590  |59.63 13.48 0,6102  [-0,3390
A 24 392|443 |495  [26.08 5.89 -0,0809 |-0.2724
AB 164 323 |446 [590  |47.56 10,67 0.2945 0.6353
Rundholz- | 5 5 309 [364 455  |63.23 17.38 0,8883  |-1,2509
klasse _
(Rundholz-
sortierer) C 131 345 |435 550 43,10 9.90 -0,0069 | -0,5850
Cx 46 354 463 572 51.35 11,08 0.1799 -0.2242
Braun 23 369 |403 440  |22.19 5,50 0,0639 -1,2906
1.Bloch [229 (309 [438 |590  |49.06 11,19 0.3022 0.2699
nach Lage
im Baum | 3- Bloch |89 323|431 516 |39.37 9.13 -0,2016 | 0.0139
5.Bloch |75 345 (459  |572  |44.14 9.61 0.1956 0.8439
—=o FABRIK
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Tab. 5: Zug-E-Modul in N/mm?

Seite 45

Aus- Bezeich- | Anzah | Min Mittel- | Max Standard- | Variations- | Schiefe Exzess
wertung nung I wert abweichun | koeffizient
nach g
[-] [my/s] |[m/s] |[m/s] |[m/s] % [-] [-]
- Alle 393 1999 [10170 |18516 |2904 28.56 0,0400  |-0,3632
Alpenost-rand | 184 3220 | 9865 | 15475 |2860 28,99 -0,0181  |-0.7907
Herkunft Mokl und
tul-—und 1209|1999 (10439 | 18516 |2924 28,01 00771  |-0,0515
300-500m | 138 |4530 |11207 | 18516 |2559 22.84 -0,0521  |-0,0833
H6hen-
stufe 500-900m |116 |3588 |10662 |17271 |2799 2625 00837  |-03035
>900m 139 1999 |8731 |16048 |2751 31,51 03285  |-0.1205
B 142 5425 |11028 |16667 |2457 2228 -0,0848  |-0,6077
Rundholz- [—
I((\I?.aosr‘?i?arung C 133 [3937 |9648 | 15475 |2684 27.82 02515  |-0,5953
im Wald)
Cx 118 [1999 [9726 | 18516 |3385 34,80 02127  |-0.2425
A 24 8862 | 11682 |16048 |2188 18.73 02908  |-1.1476
AB 164 |3588 |11329 |18516 |2880 2543 -0,0563  |-0,5547
E“”dm'z' B 5 5942 8837 | 14618 |3673 41,56 12548  |0.5716
asse
Rundholz-
(soft?;e?)z C 131 (3220 |9465 |14459 |2504 26,46 -0.1618 | -0.6753
Cx 46 4530 (8907 |13275 |2016 22,63 20,0298 | -0,1441
Braun 23 1999 |7165 |13001 |2715 37,90 01370  |-03214
1.Bloch [229 [1999 |10453 |18516 |3146 30,09 00032  |-0.4698
{E?at?r?e 3. Bloch |89 3937 |9822 |14647 |2765 28.15 02292 |-08321
5.Bloch |75 4530 (9720 | 14185 |2124 2185 00312  |-0.4455
=o FABRIK

XXL-Wood
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Tab. 6: Zugfestigkeit fio,in N/mm?
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Aus- Bezeich- | Anzah | Min Mittel- | Max Standard- | Variations- | Schiefe Exzess
wertung nung I wert abweichun | koeffizient
nach g
[-] [m/s] |[m/s] [m/s] [m/s] % -1 ]
- Alle 393 2,01 24,01 71.81 12,58 52,37 1,0102 1,0147
Alpenost-rand | 184 5,00 24,71 71.81 13,78 55,75 0,9328 0,5164
Herkunft Mokl und
Waldviertel 209 2,01 23.40 71,36 11,41 48,78 1,0423 1,5129
300-500m | 138 6.84 28.20 71,81 13,32 47,22 0,7590 0,0736
Héhen-
stufe 500-900m | 116 5,00 23.14 63.84 10,62 45,89 1,0678 1,8645
>900 m 139 2,01 20,58 71,36 12.21 59.34 1,3439 2.3960
B 142 6.14 29,04 71.81 13.62 46,89 0,7411 0,5021
Rundholz- |—
klasse
(Sortierung Q 133 6,05 21,75 63.84 11,05 50,78 1,3453 2.0963
im Wald)
Cx 118 2,01 20,51 53,30 10,95 53,38 09171 0,6454
A 24 21,31 |41,59 71,36 13,19 31,71 0.4952 -0,3448
AB 164 5,00 28,14 71.81 12.93 45.96 0,7299 0,3264
Rundholz-
klasse B 5 7,61 15.05 25.70 8.40 55.77 0,6350 -2.7823
Rundholz-
éoft?edre?)z c 131 (605 [1992 |4463 (872 43.79 06100  |-0.1257
Cx 46 5.11 17,26 33,76 6.66 38.58 0,6333 -0,1548
Braun 23 2,01 15,03 39,52 9,09 60,47 1,0978 1,0287
1.Bloch (229 |2.01 |2586 |71.81 |13.83 53,48 0.8491 0.4843
{E?at?r?e 3.Bloch |89 511 |21,91 |53.63 |[10.64 48.56 0.7735 0.3945
5.Bloch |75 751 120,89 |55.24 939 44.97 1,3545 2,6790
=o FABRIK

der Zukunft
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b) Holztechnologische Kennwerte

Tab. 7: Mittlere Jahrringbreite

Seite 47

Aus- Bezeich- | Anzah | Min Mittel- | Max Standard- | Variations- | Schiefe Exzess
wertung nung I wert abweichun | koeffizient
nach g
[l [m/s] |[mv/s] |[m/s] |[mvs] % -1 -]
- Alle 393 0,75 3,02 8,69 1,308 43,33 0.9764 0,8255
Alpenost-rand | 184 0,75 331 6.88 1.458 44,02 0,5618 -0,4669
Herkunft Mihl.  und
Waldviertel 209 1,11 2,76 8,69 1,101 39,88 14164 3,7375
300-500m | 138 1,33 2.85 8,69 1,055 37.04 1,9496 6.,9525
Héhen-
stufe 500-900m |116 1,11 297 6,88 1,460 49,09 1,0541 0,1331
>900 m 139 0,75 322 6,67 1,380 42.81 0,3339 -0,5481
B 142 1,05 2,73 6,88 1,168 42.83 1,3822 2.2996
Rundholz- |—
klasse
(Sortierung Q 133 0,89 3.16 8,69 1,362 43,10 0,8838 1,0647
im Wald)
Cx 118 0,75 3.21 6,64 1,353 42.16 0.6980 -0.2148
A 24 1,36 |2.80 4,31 0,583 20,79 0,1424 1,7592
AB 164 1,05 3,01 8.69 1,406 46.68 1.2763 1,4805
Rundholz-
Klasse B 5 2,03 4,32 6,88 1,980 45,80 0.1996 -1,6887
(Rundholz-
sortierer) C 131 0,89 |3.00 6,37 1311 43.69 0.6180 -0,5182
Cx 46 0,75 2,93 6,46 1,198 40,87 0,7924 0,8039
Braun 23 094 |327 4,58 1,070 32,77 -0,5573 -0,7401
1. Bloch |229 094 3.5 8.69 1,353 43,01 1,0402 1,0189
ir;:%]at?e 3. Bloch |89 075 (307 |646 |1.364 44.48 0,6048  |-0,4577
5.Bloch |75 0,96 2.57 5,01 09717 37.86 0,7981 0,2805
=o FABRIK

XXL-Wood
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Tab. 8: Astparameter DEB — DIN Einzelast
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Aus- Bezeich- | Anzah | Min Mittel- | Max Standard- | Variations- | Schiefe Exzess
wertung nung I wert abweichun | koeffizient
nach g
[-] [my/s] |[m/s] |[m/s] |[m/s] % [-] [-]
- Alle 393 |0 0,229 [0.499 |0.0826 36,01 0,2606 0,2479
Alpenost-rand | 184 |0 0.224 |0.423 |0.0740 33,04 -0,0213 0,3971
Herkunft Mokl und
Waldvierel | 209 0 0,234 |0.499 |0,0893 38,21 0,3514 -0,0138
300-500m |138 |0 0210 |0.499 |0.0843 40,10 0,5439 0,6557
H6hen-
stufe 500-900m |116 |0 0211 |0.387 |0.0755 35,72 -0,0337 0,1566
>900m 139 0,077 0,263 [0.483 [0.0760 28.89 03512 0,0852
B 142 |0 0,204 |0.442 |0,0790 38,70 0.4122 0.4761
Rundholz- [—
klasse
(Sortierung C 133 0,099 [0,245 [0.499 [0,0718 29.27 0,3973 0,5289
im Wald)
Cx 118 |0 0241 [0483 [0,0911 37.74 0,1103 0,0363
A 24 0 0,142 [0362 |0.,0709 49.96 0,5823 3.8480
AB 164 |0 0,195 [0.499 |0.0713 36,59 0,6896 1.9005
Rundholz- | 5 5 0.115 0480 |0267 |0,0713 37.63 00706  |-2.9027
klasse
Rundholz-
(sogtinedre(r))z ¢ 131 10,095 10251 | 0442 |0.0664 2645 02970 {03790
Cx 46 0.185 0304 |0.445 [0.0570 18.77 02188 -0,2312
Braun 23 0,160 |0,300 |0.483 |0,0882 29.42 0,3990 -0,5248
1. Bloch |229 0 0,208 [0.499 |0,0876 42.17 0,6516 0,7989
ir:l?at?fe 3. Bloch |89 0.117 0,239 (0361 [0.0588 24.60 0.0761 06161
5.Bloch |75 0,158 |0,283 |0.445 [0.0620 21,86 0,2845 -0,4642
= FABRIK
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Tab. 9: Astparameter DAB — DIN Astansammlung
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Aus- Bezeich- | Anzah | Min Mittel- | Max Standard- | Variations- | Schiefe Exzess
wertung nung I wert abweichun | koeffizient
nach g
[-] [my/s] |[m/s] |[m/s] |[m/s] % [-] [-]
- Alle 393 0 0,403 [0.904 |0.1800 4471 0,1261 -0,3602
Alpenost-rand | 184 0 0416 [0,904 [0,1804 43,37 0,0533 -0,3829
Herkunft Mokl und
Waldvieral | 209 0 0391 0,889 |0,1792 45.85 0,1914 -0,2896
300-500m | 138 0 0346 [0.770 |0,1757 50,72 0,2303 -0,8286
H6hen-
stufe 500-900m | 116 0 0,381 [0.850 [0.1708 44.82 0,1462 -0,0992
>900m 139 0,077 0477 10904 |0.1675 35.14 0,1237 0,0401
B 142 0 0,353 [0.801 [0.1671 47.26 0.2748 -0,3258
Rundholz- [—
klasse
(Sortierung C 133 0,099 0442 [0.889 [0,1619 29.27 0,3973 0,5289
im Wald)
Cx 118 |0 0417 0904 [0.2011 48,18 0,0352 -0,5355
A 24 0 0246 |0.519 [0,1389 56,51 -0,0529 -0,6211
AB 164 0 0,344 [0.850 [0.1648 47.92 0,2438 -0,3782
Rundholz- | 5 5 0.115 0324 |0485 |0.1562 48,14 -03995 | -1.6906
klasse
Rundholz-
(sogt?;e?)z C 131 0,114 0438 [0.889 |0.1603 36,59 0,0371 -0,2580
Cx 46 0.221 [0,561 [0.904 |0.1537 27.42 0,1700 -0,2479
Braun 23 0.160 |0485 [0.864 |0.1753 36,15 -0,1240 0,0816
1. Bloch |229 0 0,356 |0.889 |0.1798 50,53 0,2814 -0,3566
{E?at?r?e 3. Bloch |89 0,129 |0445 (0,904 |0.1621 36,42 0.2798 0.0095
5.Bloch |75 0,187 0495 [0.852 |0.1522 30,72 0,1446 -0,3641
= FABRIK
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c) Ultraschallkennwerte

Tab. 10: Ultraschallgeschwindigkeit vi2/0in m/s

Seite 50

Aus- Bezeich- | Anzah | Min Mittel- | Max Standard- | Variations- | Schiefe Exzess
wertung nung I wert abweichun | koeffizient
nach g
[-1 m/s] |[m/s] |[m/s] |[m/s] % [-1 [-]
- Alle 393 4434 |5580 |6317 |406.9 7.29 -0,5090 | -0.4905
Alpenost-rand | 184 4434 | 5555 6238 425.8 7,67 -0,3993 -0,7851
Herkunft Miihl- und
Waldviemal | 209 4450 |5603 6317 [389.1 6.95 -0,6078  |-0.1337
300-500m [138 4675 |5700 |6275 |3823 6.71 -0,5821 -0,5354
Hoéhen-
stufe 500-900m [116  [4799 |5691 |6203 |310.2 545 -0,7258  |0,1405
>900 m 139 |4434 [5369 |6317 |418.4 7.79 -0.1160  |-0,7709
B 142 |4770 [5692 |6317 |376.7 6.62 -0,5144  |-0,7509
Rundholz- |—
klasse
(Sortierung C 133 4434 |5565 |6093 |360.7 6.48 -0,8127  |0.2676
im Wald)
Cx 118  |4450 |5463 |6275 |455.5 8.34 -0,1822  1-0,9323
A 24 4959 5763 | 6317 |403.6 7.00 -0,3930 | -1.1906
AB 164 |4675 |5704 |6275 |367.9 6.45 -0.6384  |-0.4578
Rundholz- |5 5 4858 5457 |6009 |475.7 8.72 -0,0789  [-1.8491
klasse
glrjt?;g%'z C 131 |4434 [5539 |6148 3959 7.15 -0.7748 | -0.0668
Cx 46 4545 5362 5909 |322.6 6.02 -0,3080  |-0.5159
Braun 23 4450 |5208 |593 434.0 8.33 0.2874 -0,9926
1.Bloch [229 [4450 |5582 |6317 [419.9 7.52 -0,5045  |-0.5770
{;ﬁ‘g‘at":r?e 3. Bloch |89  |4434 |5628 |6203 |395.1 7.02 L0,7348 | 0,0427
5.Bloch |75 4545 |5518 |6238 [376.3 6.82 -0,3288  |-0,5250
=o FABRIK
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Tab. 11: Dynamischer E-Modul Egy, in N/mm?
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Aus- Bezeich- | Anzah | Min Mittel- | Max Standard- | Variations- | Schiefe Exzess
wertung nung I wert abweichun | koeffizient
nach g
[-] [my/s] |[m/s] |[m/s] |[m/s] % [-] [-]
- Alle 393 7475 13862 |21842 |2759 19.91 -0.1317 -0,3507
Alpenost-rand | 184 7475 13411 | 18910 |[2860 21,32 -0,1713 -0,9279
Herkunft Mokl und
Walivienal 209 |7800 | 14259 |21842 |2611 18.31 -0,0041  [0,1739
300-500m | 138 10599 | 14861 |21842 (2222 14,95 0.,4810 0,2642
Héhen-
stufe 500-900m |116 7549 14339 20142 |2727 19,01 -0,5046 -0,1312
>900 m 139 7475 12472 | 19472 |2720 21.81 0.2180 -0,8057
B 142 7549 14363 | 19472 (2484 17.30 -0.5706 -0,0924
Rundholz- |—
klasse
(Sortierung Q 133 7929 13751 18910 |[2521 18.33 -0,1648 -0.4918
im Wald)
Cx 118 7475 13384 21842 (3218 24.05 0,3090 -0,.3196
A 24 8862 111682 |16048 |2188 18.73 0,2908 -1,1476
AB 164 8228 114623 |21842 |2703 18.49 -0.1164 -0.1317
Rundholz- | 5 5 7549 [11143 |16438 |3825 3432 06815  |-1,6822
klasse
Rundholz-
(sogtinedre(r))z C 131 7475 13512 | 18910 |[2660 19,68 -0,4360 -0,4890
Cx 46 8840 |13411 |19400 |2447 18.25 0,2687 -0,2021
Braun 23 7800 11000 |14857 (1904 17.31 0,6184 -0,3345
1. Bloch [229 7475 13823 21842 (2940 21,27 -0,0439 -0,3867
{E?at?r?e 3. Bloch |89 7929 |13806 |18910 |2671 19.35 .02858  |-0.5354
5. Bloch |75 8840 |14048 |19400 |2277 16,21 -0,2780 -0,4037
=o FABRIK
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d) Ausbeuten der maschinellen Sortierungen

Tab. 12: Ausbeuteverhaltnisse Grademaster 403 (ohne Gewichtung - Einschnittbild)

Auswertung Bezeichnung | An- <=MS7 MS 10 MS 13 MS 17
nach zahl - I
[__1 [Stk] bzw. [%] [Stiick] bzw. [%] [Stiick] bzw. [%] | [Stiick] bzw. [%]
- 68 255 298 3 42
Alle = 3817 44.61 10.93 6.29
152 132 33 15
Alpenostrand | 332 | 45 7¢ 39,76 9,94 4,52
Herkunft "
Muahl- und 336 103 166 40 27
Waldviertel 30,65 49,40 11,90 8,04
48 115 42 20
300-500m 225 |54 53 51,11 18,67 8,89
) 74 08 22 13
Hohenstufe 500-900 m |207 35,75 4734 10,63 6.28
133 85 9 9
>900m 236 | 5636 36,02 38,14 3,81
50 115 39 31
~urdholsk B 239 5002 48,12 16,32 12,97
un OlzKlasse
: . 103 101 16 1
(Sortierung im c 225 | 4578 44,89 7,11 0,44
Wald) 101 82 18 10
Cx 212 | 4764 38,68 8,49 4,72
4 18 9 10
A 41 9,76 43,90 21,95 24,39
80 121 45 29
AB 275 | 5909 44,00 16,13 10,55
5 3 1 0
Rundholzklasse B 9 55,56 33,33 1111 0,00
(Rundhotz- 85 111 17 2
sortierer) c 215 |3953 51,63 7.91 093
51 34 0 1
Cx 86 |5030 39,53 0,00 1,16
29 11 1 0
Braun 41 70,73 26,83 2,44 0,00
135 152 55 37
1. Bloch 379 3562 40,11 14,51 9,76
nach Lage im 68 80 14 2
Baum 3. Bloch 164 | 4146 48,78 8,54 1,22
51 66 4 3
5. Bloch 124 14113 53,23 3,23 2,42

=o FABRIK
der Zukunft
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Tab. 13: Ausbeuteverhéltnisse EuroGreComat 704 (ohne Gewichtung - Einschnittbild)

Auswertung Bezeichnung |Anza |MS7 MS 10 MS 13 MS 17
nach hl
[] [Stk]  bzw.|[Stick] bzw. |[Stick] bzw.|[Stick] bzw.
Ausbeute[%] |[Ausbeute] [Ausbeute] |[Ausbeute]
- 579 |66 189 146 176
% 11.40 32.64 25,22 30.40
43 80 65 77
Alpenostrand | 267 | 45 14 29,96 24,34 28,84
Herkunft "
Mohl-  und |, |23 109 81 99
Waldviertel 7.37 34,94 2596 3173
12 53 56 88
300-500m 1210 |5, 25,24 26,67 41,90
Hohenstufe 500-900m |183 |23 < e o S 0
31 77 45 32
>900m 186 | 1667 4140 2419 17,20
14 52 59 89
N B 214 654 24.30 27,57 4159
unanolzklasse
! : 21 94 44 42
(Sortierung im c 203 | 90,34 46,31 21,67 20,69
Wald) 3T ) ) =
Cx 162 139 14 26,54 26,54 27,78
0 6 11 24
A 41 1000 14,63 26,83 58,54
24 47 68 108
AB 248 1568 18,95 2742 4355
1 1 1 1
Rundholzklasse B 4 25,00 25,00 25,00 25,00
(Rundholz- 18, 88’ 46, 36’
sortierer) C 189 195 46,56 24,34 19,05
14 36 16 4
Cx 70 12000 51,43 22.86 57.14
9 11 4 3
Braun 27 13333 40,74 14.81 1111
33 86 73 131
1. Bloch 324 14019 26,54 22,53 40,43
nach Lage im 20 45 47 33
Baum 3. Bloch 146 |13 70 30,82 32,19 22,60
13 58 26 12
5. Bloch 109 |41193 53,21 23,85 11,01
=o FABRIK

XXL-Wood
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Tab. 14: Ausbeuten Ultraschallgeschwindigkeit (ohne Gewichtung — Einschnittbild)

Auswertung Bezeich- Anzahl Ausschull |MS7 MS 10 MS 13 MS 17
nach nung
[] [Stk] bzw. | [Stk] bzw. | [Stlick] bzw. | [Stlick] bzw. | [Stlick] bzw.
Ausbeute[%] | Ausbeute[%] | [Ausbeute] [Ausbeute] [Ausbeute]
- All 427 96 49 92 81 109
ale 22.48 11,48 21,55 18,97 25,53
Alpen- 202 58 20 36 32 56
ostrand = 28,71 9.90 17,82 15,84 27,72
Herkunft
Mdhl-  und 225 38 2 56 49 53
Wald-viertel | === 16.89 12,89 24,89 21,78 23,56
300 - 500 144 22 13 29 25 55
m 15,28 9,03 20,14 17,36 38,19
. 500 - 900 15 13 33 36 35
Hohenstufe | 132 11,36 9,85 25,00 27,27 26,52
59 23 30 20 19
>900m 151 39,07 15,23 19,87 13,25 12,58
B 149 25 13 30 24 57
Rundholz- 16,78 8,72 20,13 16,11 38,26
klasse c 145 25 22 35 35 28
(Sortierung im 17,24 15,17 24,14 21,14 19,31
Wald) 46 14 27 22 24
Cx 133 34,59 10,53 20,30 16,54 18,05
A 24 3 4 3 2 12
12,50 16,67 12,50 8,33 50,00
AB 172 26 15 34 29 68
15,12 8,72 19,77 16,86 39,53
Rundholz- B 7 3 1 0 2 1
klasse 42,86 14,29 0,00 28,57 14,29
(Rundholz- C 136 29 14 34 33 26
sortierer) 21,32 10,29 25,00 24,26 19,12
Cx 63 21 11 19 11 1
33,33 17,46 30,16 17,46 1,59
Braun 25 14 4 2 4 1
56,00 16,00 8,00 16,00 4,00
1. Bloch 241 55 29 50 43 64
22,82 12,03 20,75 17,84 26,56
nach Lage im | 3. Bloch 99 22 7 19 20 31
Baum 22,22 7,07 19,19 20,20 31,31
5. Bloch 87 19 13 23 18 14
21,84 14,94 26,44 20,69 16,09
=o FABRIK
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Tab. 15: Ergebnisse der mechanischen KenngréfRen bei Durchfiihrung der maschinellen Sortierungen

Auswertung | Bezeichn | Ausschuf3 MS 7 MS 10 MS 13 MS 17
nach -ung
. 184 34 17
Stiick : z 46.82 % 8.65 % 33%
P12 MW: 452 | MW: 463 | MW: 490
kel = = 5 %: 385 5 %: 398 5 %: 419
Grademaster
403 Eo, MW: 10767 | MW: 13765 | MW: 15274
N/ = = 5 %: 7664 5 %: 12,017 5 %: 11870
¢ MW: 26.17 | MW: 38.00 | MW: 40,84
=10l - - 5 % NV: 924|5 % NV: 13.92|5 % NV: 2229
N/mm” 5%LNV: 12,58 |5%LNV:17.96 |5%LNV:25.16
Stiick 63 48 109 85 88
—_— 16,03 % 12.21 % 27.74 % 21.63 % 22.39 %
) MW: 402 | MW: 439 | MW: 462 | MW: 472
Euro P - 5 %: 344 5 %: 306 5 %: 400 5 %: 409
r mat
;30200 a E i MW: 7811 | MW: 9364 | MW: 11224 | MW: 13828
=01 - 5 %: 5992 5 %: 4241 5 %: 8941 5%: 11370
MW: 13,75 | MW: 2141 | MW: 27,74 | MW: 37,06
fiol - 5% NV: 79315 % NV: 9015 % NV: 13.84(5 % NV: 16,01
5%LNV:858 |5%LNV:11.48 |5%LNV:16.55 |5%LNV:19.35
Stiick 40 84 3 105
I 10.18 % 21.37% 18.58 % 26.72 %
Ultraschall- MW: 430 | MW: 441 | MW: 447 | MW: 460
gerit ik 5 %: 354 5 %: 376 5 %: 385 5 %: 398
,Sylvatest’
E MW: 8254 | MW: 9703 | MW: 10951 | MW: 13454
=0l 5 %: 5775 5 %: 7449 5 %: 8191 5 %: 10742
410 Stuck
MW: 18.98 | MW: 21,20 | MW: 24.84 | MW: 36,62
f;QLl 5 % NV: 40315 % NV: 10295 % NV: 11465 % NV: 16,19

5% LNV: 8,37

5%LNV: 11,94

5%LNV: 14,13

5%LNV: 19.54

XXL-Wood
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Tab: 16: Soll- Werte nach EN 338:2002:
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Festigkeits- Zugeordnete
klasse nach Sortierklasse nach | Rohdichte E- Modul Zugfestigkeit
EN 338:2002 ON DIN 4074-1
Pmean = 370 kg/m’ Eo.mean = 8000 N/mm? _ ”
cle MS7 o1 = 310 kg/m’ Eg.05 = 5400 N/mm? fio.x= 10 N/mm
Pmean = 420 kg/m’ Eo.mean = 11000 N/mm® _ )
C24 MS 10 o1 = 350 kg/m? Egos= 7400 N/mm> | toik=14 N/mm
Pmean = 480 kg/m’ Eo.mean = 13000 N/mm® _ )
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e) Zusammenhange der einzelnen Kennwerte
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Abb.19: Zusammenhang zwischen der mittleren Jahrringbreite und der Rohdichte
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Zusammenhang zwischen Rohdichte p,,

und dem Zug-E-Modul
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Abb.20: Zusammenhang zwischen der Rohdichte und dem Zug-E-Modul
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Abb.21: Zusammenhang zwischen der Rohdichte und der Zugfestigkeit

XXL-Wood

o FABRIK
.i der Zukunft



Seite 58

Zusammenhang zwischen dem Zug-E-Modul

und der Zugfestigkeit
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Abb.22: Zusammenhang zwischen Zug-E-Modul und Zugfestigkeit
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Abb.23: Zusammenhang zwischen Zug-E-Modul und dynamischem E-Modul
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Zusammenhang zwischen der Ultraschallgeschwindigkeit v4559

und dem Zug-E-Modul
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Abb.24: Zusammenhang zwischen der Ultraschallgeschwindigkeit und dem Zug-E-Modul
Zusammenhang zwischen der Ultraschallgeschwindigkeit v4559
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f) Radialer Verlauf der Kennwerte

Zusammenhang zwischen der Lage im Stamm
und der Rohdichte p,,
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Abb.26: Zusammenhang zwischen der Lage im Stamm und der Rohdichte
Zusammenhang zwischen der Lage im Stamm
und dem Zug-E-Modul
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Abb.27: Zusammenhang zwischen der Lage im Stamm und dem Zug-E-Modul
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Zusammenhang zwischen der Lage im Stamm
und der Zugfestigkeit
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Abb.28: Zusammenhang zwischen der Lage im Stamm und der Zugfestigkeit

Zusammenhang zwischen der Lage im Stamm
und dem Astparameter DEB
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Zusammenhang zwischen der Lage im Stamm
und dem Astparameter DAB
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Abb. 30: Zusammenhang zwischen der Lage im Stamm und dem Astparameter DAB

g) Verlauf der Kennwerte iiber die Hohe

Box-Plot Rohdichteverlauf
Uber die Stammhohe
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Abb.31: Verlauf der Rohdichte tber die Stammhé&he
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Box-Plot Verlauf des Zug-E-Moduls
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Abb.32: Verlauf des Zug-E-Moduls tber die Stammhdéhe

Median; Box 25%-75%; Whisker: Bereich ohne Ausreilter
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Abb. 33: Verlauf der Zugfestigkeit Giber die Stammhdhe
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Box-Plot Astparameter DEB
Median; Box 25%-75%; Whisker: Bereich ohne Ausreilier
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Abb. 34: Verlauf des Astparameters DEB (ber die Stammhéhe
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h) Auswirkungen einer Vorsortierung am Rundholz auf die mechanischen
Kennwerte des Schnittholzes

Wie bereits erwahnt, stellt die Mdoglichkeit einer mdglichst frihzeitigen Erkennung der
Eignung des zur Verfiigung stehenden Rundholzes fiir die weitere Verarbeitung zu
Produkten und somit insbesondere fiir das Starkrundholz einen wesentlichen Faktor fiir eine
optimierte Wertschdpfung dar. Im Rahmen dieses Projektes wurden die zur Festlegung
geeigneter Parameter erforderlichen Messungen durchgefuhrt. Die Ergebnisse sollen daher
in weiterer Folge dargestellt werden.

Um eine Vorsortierung geeigneter Rundholzstémme fur eine weitere Verwendung des
daraus gewonnenen Schnittholzes als lastabtragendes Bauteil durchfihren zu kénnen ist
zunéchst ein Grenzwert fur die Ultraschallgeschwindigkeit am Rundholz vgy festzulegen.
Hauffe schlagt dazu in einen Grenzwert vgy > 4800 m/s fur einen moglichst effiziente
Schnittholzausnutzung als Bauholz bzw. fir Bretter zur Brettschichtholzherstellung vor. Als
Ergebnis erhielt er eine Ausbeute von 26,25 % (84 von 320) mit einem Kennwerte vgy <
4800 m/s und eine Ausbeute von 73,75 % mit vgy > 4800 m/s. Wie Hauffe zeigte, kann der
GroRteil der Klasse mit vgy > 4800 m/s als qualitativ hochwertige Schnittholzware eingestuft
werden.

Fuhrt man diesen Grenzwert in die zur Verfligung stehenden Daten dieses Projektes ein, so
erhalt man folgende Ausbeuten:

Tab: 17: Vergleich der Ausbeuten bei einer Rundholzvorsortierung

Vry < 4800 m/s VrH > 4800 m/s

Hauffe, 2001 84 von 320 236 von 320
26.25 % 73,75 %

XXL-Wood 20 von 70 50 von 70
28,57 % 71,43 %

Die Ausbeuten unterscheiden sich also nur unwesentlich.

In weiterer Folge sind die so erzielbaren mechanischen Kenngré3en von Interesse. Diese
sind der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen.

Tabelle 18: Mechanische Kenngréf3en fiir das Schnittholz bei einer Rundholzvorsortierung mit den vorgeschlagenen Werten

Kenngréle VrH < 4800 m/s Vry > 4800 m/s

112 Stick 282 Stick
Rohdichte r12 MW: 414 kg/m® MW: 451 kg/m?
[kg/m?] 5 %: 338 kg/m? 5 %: 381 kg/m?
Zug-E-Modul MW: 8371 N/mm? MW: 10923 N/mm?
[N/mm?] 5 %: 3816 N/mm? 5 %: 6483 N/mm?
Zugfestigkeit MW: 18,62 N/mm? MW: 26,12 N/mm?
[N/mm?] 5 % NV: 0,20 N/mm? 5% NV: 5,62 N/mm?

5 % LNV: 5,88 N/mm? 5 % LNV: 10,56 N/mm?
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Betrachtet man die Ergebnisse der obigen Tabelle (Tabelle 18), so zeigt sich doch eine recht
deutlich ausgepragte Abstufung der mechanischen Kennwerte. Zu erwdhnen bleibt, dass
durch das Anheben des Grenzwertes vry €ine noch deutlichere Abstufung erreichbar ist.

Wie die vorher dargestellten Analysen dieses Berichtes zeigen fiihrt eine weitere Analyse
ohne Beriicksichtigung der fiir die Erzeugung von Bauschnittholz eher ungeeigneten
Rundholzklasse Cx ebenfalls zu héheren Kennwerten des Schnittholzes. Auf die detaillierte
Darstellung wird an dieser Stelle verzichtet.

Um eine Vorsortierung in Hinblick auf die Gewinnung von Bauschnittholz mittels
Ultraschallsortierung am Rundholz noch effizienter zu gestalten, soll stattdessen eine im
Sagewerk ebenfalls relativ einfach durchzufihrende Malinahme geschildert werden. Wie die
relativ stark streuenden, mechanischen Kenngréen in radialer Richtung zeigen ist das
Schnittholz mit hohem mechanischen Potenzial vor allem in den &uferen Randzonen
aufzufinden. Im Folgenden wird daher der Effekt aufgezeigt der eintritt, wenn zusatzlich zu
der Klassenbildung mit dem Ultraschallgrenzwert am Rundholz die Lage des Brettes im
Stamm berucksichtigt wird. Dazu sollen zwei weitere Klassen mit einer Lage im Stamm R <
100 mm bzw. R > 100 mm in die Analyse eingefihrt werden. Die Ergebnisse dieser
Uberlegung sind der folgenden Tabelle zu entnehmen.

Tabelle 19: Mechanische KenngréRen fiir das Schnittholz unter Beriicksichtigung einer Ultraschallvorsortierung am Rundholz
und der Lage im Stamm

Kenngrole Vrr < 4800 m/s Vru > 4800 m/s
R <100 mm R>100 mm R <100 mm R>100 mm
Ausbeuten 63 Stiick 49 Stiick 160 Stiick 122 Stiick

Rohdichte r12

MW: 404 kg/m?

MW: 428 kg/m?

MW: 436 kg/m?

MW: 472 kg/m?

[kg/m?] 5 %: 324 kg/m? 5 %: 360 kg/m> 5 %: 376 kg/m> 5 %: 402 kg/m?
Zug-E-Modul MW: 7441 N/mm?> MW: 9567 N/mm? MW: 10088 N/mm? MW: 12018 N/mm?
IN/mm?] 5 %: 4208 N/mm? 5 %: 4328 N/mm? 5 %: 5990 N/mm? 5 %: 7780 N/mm?
Zugfestigkeit MW: 14,27 MW: 24,22 MW: 21,56 N/mm? MW: 32.11 N/mm?
[N/mm?] N/mm? N/mm? 5% NV: 6,00 N/mm?® 5% NV:10,08

5% NV:3.43 5% NV:2.34 5% ILNV:9,57 N/mm?

N/mm? N/mm? N/mm? 5% LNV: 14,06

5% LNV: 5,64

5% LNV: 745

N/mm?

N/mm?

N/mm?

Wie die angefiihrten Daten zeigen, kann mit dieser Vorgangsweise eine sehr deutliche
Abstufung der mechanischen Kennwerte erreicht werden.
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Die Kennwerte der Rundholzsortierung in S&gewerk ohne Cx- und Braunbloche ist der
nachfolgenden Tabelle enthommen.

Tabelle 20: Mechanische KenngréRen fir das Schnittholz unter Beriicksichtigung einer Ultraschallvorsortierung am Rundholz

und der Lage im Stamm — ohne Cx- und Braunbloche

Kenngrofie

Ausbeuten

Rohdichte r12
[kg/m?]

Zug-E-Modul
[N/mm?]

Zugfestigkeit
[N/mm?]

VrH < 4800 m/s
R <100 mm
38 Stiick

MW: 382 kg/m?

R>100 mm
38 Stiick

MW: 421 kg/m?

Vry > 4800 m/s
R <100 mm
140 Stiick

MW: 437 kg/m?

5 %: 319 kg/m?

5 %: 364 kg/m®

5 %: 381 kg/m?

MW: 7241 N/mm> MW: 10032
5 %:4255 N/mm?> N/mm?

5 %: 4894 N/mm?
MW: 14,53 MW: 26,00
N/mm? N/mm?
5%NV:291 5%NV:337
N/mm? N/mm?

5%LNV: 5,94

5 %LNV: 8,55

N/mm?

N/mm?

MW: 10343 N/mm?

R>100 mm

109 Stiick

MW: 472 kg/m?
5 %: 407 kg/m>

MW: 12282 N/mm?

5 %: 6239 N/mm?

MW: 22.37 N/mm?

5 %: 8313 N/mm?

MW: 33,40 N/mm?

5 % NV: 6,54 N/mm?

5S%NV: 11,57

5% LNV: 10,03
N/mm?

N/mm?
5% ILNV: 15,23
N/mm?

2.10 Analyse der Ergebnisse

Mechanische Kennwerte

Die Analyse der mechanischen Kennwerte fiir das gegebene Datenmaterial zeigt eine
Abhangigkeit von der Hohenlage der entnommenen Proben an. Generell kann festgestellt
werden, dass mit zunehmender Hd&henlage eine Verschlechterung der mechanischen
Kennwerte einhergeht.

Mit einer Verbesserung der Rundholzqualitdt konnte auch eine deutliche Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften festgestellt werden, wobei dies insbesondere fir die
Klassierung durch den Rundholzexperten gilt. Aus der Analyse geht hervor, das fiir den
Einsatz fir lastabtragendes Schnittholz insbesondere die Qualitaten A bis B (Anmerkung:
Fur die Klasse B sind aus dieser Untersuchung nur bedingt Aussagen mdglich, da nur ein
Baumstamm eingeordnet wurde. Es ist jedoch zu erwarten, dass die Erfordernisse bei
Vorliegen eines gréReren Samples bestatigt werden kdnnen.) geeignet erscheinen, wahrend
fir die Klasse C und insbesondere Cx eine Eignung nur bedingt gegeben ist. Um dieses
Material dennoch im Baubereich einsetzen zu kénnen, sollte dieses z.B. in den
innenliegenden Bereichen von Brettsperrholz Verwendung finden, wo dessen spezifische
Eigenschaften beziiglich der Schubtragfahigkeit auf Grund der héheren Astigkeit einen
sinnvollen Einsatz erfahren kann.

Bezlglich der Lage der entnommenen Lamellen entlang der H6he kann festgestellt werden,
dass das Material bis zu einer H6he von rund 12 bis 15 m eine sinnvolle Verwendung im
Bauwesen finden kann. In gréReren Hohen steigt die Astigkeit starker an und dadurch fallen
insbesondere die Zugfestigkeiten stark ab, wahrend der Zug-E-Modul nahezu konstant bleibt
und die Rohdichte, bedingt durch die héhere Astigkeit mit deren héherer Rohdichte sowie
den geringeren Jahrringbreiten ansteigt.

=oj FABRIK

XXL-Wood .i der Zukunft



Seite 68

Jahrringbreiten und Astparameter

Die mittleren Jahrringbreiten des vorliegenden Datenmaterials zeigen nahezu Uber alle
Klassifizierungskriterien anndhernd gleiche GréRenordnungen. Lediglich die Jahrringbreiten
Uber die Hb6he des Stammes zeigen eine abnehmende Tendenz an. Dies ist auf das
Auftreten des sog. juvenilen zurlickzufiihren, dass im Allgemeinen in den tieferen Hohen
verstarkt auftritt. Kompensiert wird dieser Effekt durch die sehr engjahrig Randbereiche, in
denen auch das Material mit den hochsten Kennwerten anzutreffen ist, wobei anzumerken
ist, dass in diesen Bereichen auch verstarkt Druckholz auftritt.

Die ausgewerteten Astparameter nach den Kriterien DIN Einzelast bzw. DIN Astansammlung
zeigen eine verstérkte Astigkeit sowohl nach GréfRe und Anzahl in den héheren Lagen der
Wuchsgebiete an. Der Abfall der mechanischen Kennwerte ist damit zum Teil erklart, wobei
diese Ursache noch durch zuséatzliche wuchsbedingte Merkmale (kirzere Vegetationszyklen,
kargere Bodenverhaltnisse etc.) verursacht sein dirfte. Dieser Schluss l&sst sich auf Grund
der geringeren Rohdichte folgern, obwohl bei diesem Material wie bereits erwdhnt eine
verstarkte Astigkeit auftrat.

Aus der Rundholzklassierung sind steigende Astparameter sowohl in qualitativer als auch
quantitativer Hinsicht bei schlechter werdender Rundholzqualitdt zu erkennen. Dies ist nicht
weiter verwunderlich, da die Rundholzsortierung in erster Linie auf Grund der Astigkeit
durchgefihrt wird.

Wie bereits erwahnt steigen sowohl die AstgroRe als auch deren Haufigkeit fir die
Baumhoéhen groRer 12 bis 15 m stark an, sodass aus diesem Bereich kaum brauchbares
Material fiir eine Verwendung im Bauwesen gewonnen werden kann.

Ultraschallkennwerte

Mit den vor der zerstérungsbehafteten Prifung durchgefiihrten Ultraschallmessungen konnte
dieses einfache und kostengiinstige Verfahren als tauglich fir die Sortierung von Schnittholz
identifiziert werden. Dies zeigt sich sowohl fir die einzelnen Klassifizierungsmerkmale, als
auch generell fur den Zusammenhang zwischen mechanischen Kenngré3en und den
Ultraschallparametern vi5,0 bzw. den dynamischen E- Modul. Auf Grund seiner Eignung
sowohl fir die Sortierung grélerer Schnittholzquerschnitte als auch, wie bereits angefihrt,
fur die Vorsortierung von Rundholz stellt dieses Verfahren eine sehr empfehlenswerte
Einrichtung fiir die Gewinnung qualitativ hochwertiger Schnittholzsortimente dar.

Maschinelle Sortierungen

Die Verwendung von Starkholz im lastabtragenden Bereich bleibt, wie die
Ausbeuteverhdltnisse der maschinellen Sortierungen mittels Grademaster 403 bzw.
EuroGrecomat 702 zeigen, sinnvollerweise auf die Verwendung des qualitativ hochwertigen
Rundholzes der Klassen A bis B (evt. C) beschrénkt. Die Ergebnisse der maschinellen
Sortierungen mit den beiden erwdhnten Sortiereinheiten zeigen teils widerspriichliche
Aussagen, wobei generell der Zusammenhang zwischen Ausbeuteverhéltnissen der
jeweiligen Festigkeitsklassen und den damit verbundenen mechanischen Kenngréflen zu
beachten ist. Wie gezeigt werden konnte ist die maschinelle Schnittholzsortierung mit dem
vorliegenden, stark inhomogenen Material mit als dufderst problematisch einzustufen. Dies
scheint vor allem auf die Einstellungsparameter der jeweiligen Anlagen zurtckzufihren,
welche offensichtlich fir relativ homogenes Material bzw. definierte Provenienzen abgeleitet
wurden.
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Verlauf der KenngréRBen in der radialen Richtung

Wie aus dem Verlauf der Kenngrélen in radialer Richtung zu erkennen ist, steigen die
mechanischen Kenngréfien im Mittel in radialer Richtung an. Dies ist zum einen auf die
ansteigende Tendenz der Rohdichte resp. kleiner werdenden mittleren Jahrringbreiten und
zum anderen auf die kleiner werdende Astigkeit zuriickzufiihren. Allerdings ist aus den
Diagrammen (ber den radialen Verlauf auch zu erkennen, dass auch die Streuung der
KenngréRen mit gréBer werdendem Radius der Lage im Stamm betrachtlich zunimmt. Die fur
eine praktische Verwendung nutzbaren Eigenschaften bleiben somit nahezu konstant,
sodass dieser Effekt kaum oder nur zu einem geringen Prozentsatz technisch genutzt
werden kann.

Verlauf der KenngréBen iiber die Héhe im Stamm

Die mechanischen Kennwerte bleiben bis zu einer H6he von rund 12 bis 15 m auf gleich
bleibendem Niveau. Ab dieser HShe kommt es, bedingt durch die héhere Astigkeit zu einem
Abfall der Zugfestigkeit bei annahernd konstantem E- Modul. Die Rohdichte steigt im
weiteren Verlauf durch die stérkere Astigkeit an.

Vorschlag fiir eine einfache Identifizierung von qualitativ hochwertigem Schnittholz

Wie mit Hilfe der vorliegenden Daten gezeigt werden kann lasst sich eine einfache
Identifizierung von qualitativ hochwertigem Material durch Berlicksichtigung einer Schranke
fur die Ultraschallsortierung am Rundholz sowie des Radius fur die Lage im Stamm
angeben. Dieses flir die Praxis gut nutzbare Vorgehen bringt, unter einer allfalligen
Beriicksichtigung von visuellen Merkmalen wie der Astigkeit gute Ergebnisse fir eine
Sortierung nach der Festigkeit, wobei als Kennwerte fur die Ultraschalllaufzeit ein Grenzwert
von 4800 m/s und fir den Radius ein Grenzwert von R = 100 mm vorgeschlagen wird. Mit
diesem Vorgehen werden einerseits qualitativ schlechtere Rundhélzer durch die
Ultraschallsortierung deklassiert, andererseits koénnen die mit dem juvenilen Holz
einhergehenden Merkmale - geringere Rohdichte, erhdhte Astigkeit und erhéhter Drehwuchs
bzw. Faserneigung - eliminiert werden, sodass mit einfachsten Mitteln hdéherwertige
Schnittholzqualitédten erzielt werden kénnen.
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Arbeitspaket 3: Bestimmung der Fasereigenschaften
Uber Querschnitt und Héhe

3.1 Probenvorbereitungen

Aus dem Kernbereich der Modelabschnitte wurden 60 mm dicke Probenstiicke herausge-
trennt. Diese Probestiicke wurden anschlieend fir die Festigkeitsprifung, Untersuchung
der makroskopischen und mikroskopischen Eigenschaften sowie fiir die Bestimmung des
Ligningehaltes und der Faserlangen in VersuchsprobengréfRe unterteilt.

3 Reservematerial

2 Festigkeitspri-
fung (AP 3.6)

1 Makroskopische
und mikroskopi-
sche Eigenschaf-
ten, Faserlangen
und Ligningehalt
(AP 3.1-AP 3.4)

Modelabschnitt - Reservematerial
Modelabschnitt - Kernbereich

Modelabschnitt - Reservematerial

Abb. 36: Auftrennung der Modelabschnitte in einzelne Probenbereiche

Probestick 1 wurde an der Querschnitts- und Radialschnittflache geschliffen (Kérnung 400)
und den dafur vorgesehenen Untersuchungen zugefuhrt.

Probestlick 2 wurde in 4 cm Abschnitte eingeteilt und aufgetrennt. Aus jedem der Probenab-
schnitte wurde anschlielend jeweils eine Zug-, Druck- und Scherprobe herausgearbeitet.

Druckprobe
Scherprobe

Zugprobe

Abb.37: Einteilung des Probenmaterials fiir die Festigkeitspriifung
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3.2 Methodik der Datenbestimmung
3.2 1 Makroskopische Merkmale
a) Jahrringbreite und Spéatholzanteil

Zur Bestimmung der Jahrringbreite und
des Spatholzanteiles wurde ausgehend
von der Markréhre radial eine Messtre-
cke gelegt. Entlang dieser wurden mit
Hilfe eines hoch auflésenden Auflicht-
mikroskops die Messungen vorge- ;
nommen (Abb 38). : L

B Frikhholz
Lﬁpﬂhnl:

Die Messungen zeigten eine starke
Schwankung der Jahrringbreiten von 0,1 -
8,5 mm. Der Spatholzanteil belauft sich auf
ca. 20% Uber den Querschnitt betrachtet.

Jabrringbreits fmm]
o o
oy [

Abb.38: Messstrecke und Ausschnitt einer Jahrringbreitenmessung

b) Dichtemessung stereometrisch und mittels Réntgen

Stereometrische Dichte-Ermittlung:
Auf einer Achse vom Mark zur Rinde wurden in 40 mm Schritten Proben mit der Gréfie von
20 x 20 x 40 mm (Breite x Dicke x Lange) entnommen (Abb. 39).

Réntgen Dichte-Messung:

Auf der Achse vom Mark zur Rinde wurde ein Profil mit den Dimensionen 50 (H6he) mm x
12 (Dicke) x Modelbreite entnommen. Dieses Profil wurde darrgetrocknet und mit einem
Schleifpapier (Kérnung 180) geschliffen (Abb. 40).

Dicke D 12 mm
Hoéhe H 50 mm
Modelbreite Mb

8 Proben (20 x 20 x 40 mm) zur Dichte-
Ermittluna in 40 mm Schritten entnommen

Modelabschnitt vor der Probenpraparation

Abb. 39: stereometrische Dichtemessung - Probengeometrie Abb. 40: Réntgen-Dichte-Messung Probengeometrie
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Bei der stereometrischen Dichtemessung wur-
den die Proben bei 103°C gedarrt. Anschlieend
wurden alle Dimensionen mit einer Schublehre
vermessen und die Masse ermittelt.

Masse[g]

Dichte=———°-—
[*b*d[mm]

Abb. 41:- Stereometrische Dichtemessung

Mit Hilfe eines Rontgen-Dichte-Messgerates konnten entlang eines Messprofils im Abstan-
den von 20um Dichtewerte ermittelt werden. Die préparierten Proben wurden gewogen und
vermessen. Das Gerat ermittelt aus diesen Ausgangsdaten einen mittleren Dichtewert der
ganzen Probe und legt diesen Wert auf das - durch den Rdéntgenstrahl - ermittelte Profil um.

Abb. 43: Dichteprofil mit Réntgen-Dichtemessgerat ermittelt (oben, blau); Dichteproben im Abstand von 4 cm (unten, griin)
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¢) Drehwuchs

Die Probestiicke wurden in radialer Richtung mit Hilfe eines Spaltmessers entlang der Fa-
sern gespalten. Die Spaltflache spiegelt den Faserverlauf und somit den Drehwuchs wieder.
Es ist zu ersehen, dass der Drehwuchs am vorhandenen Material nicht sehr stark ausge-
pragt ist. In Marknahe mit einer durchschnittlich ca. 2°-Verdrehung nach Links beginnend,
andert sich der Drehwuchs zur Rinde hin zu einem leichten Rechts-Drehwuchs.

*  Links-Drefvauchs [+ 2 8°)

s {44

Abb. 44: Probe mit Blick auf die Spaltflache (rechts) und die dazugehérige Messung des Drehwuchses (Markn&he: 2,5° Links-
Drehwuchs; Kambiumnahe bzw. Rindennéhe: 4° Rechts-Drehwuchs)

Mit Hilfe einer effizienten und einfachen Messanordnung ist im Abstand von 5 mm der Dreh-
wuchs bestimmt worden.

Um gemessene Werte vergleichen zu kénnen, musste die Richtung des Drehwuchses fest-
gelegt werden: Links-Drehwuchs positiver Winkel; Rechts-Drehwuchs negativer Winkel.

A

L]
RECHTS - Drolwerulm LIMKE . Prrebwnsrk

Abb. 45: Messanordnung zur Drehwuchsmessung Abb. 46: Festlegung des Winkels
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3.2.2 Mikroskopische Merkmale
a) Faserlange

Nach der Ermittlung des Drehwuchses, wo der Probenabschnitt fur die makroskopischen
Untersuchungen in zwei Teile gespalten wurde, trennte man auf einer der Halfte ein Ab-
schnitt bzw. Querschnitt mit einer Starke von ca. 15 mm ab. Anschliefend wurden die zu
praparierenden Jahrringe gekennzeichnet. Hier wurde im Kernbereich ein Abstand von 15
Jahrringen gewahlt, wobei dieser Abstand zur Rinde hin auf 10 Jahrringschritte verringert
wurde.

Die ausgewéhlten Jahrringe wurden anschliefend aus dem Probenquerschnitt herausge-
schnitten und in Frih- und Spéatholz unterteilt.

- - — VO

Abb. 47: Herauspraparieren von Friih- und Spatholz

Um die Fasern aus den Holzverband zu 16sen, wurde mit Einsatz einer chemischen Lésung
ein Mazerationsprozess gestartet. Dem vorbereitet und in kleinen Eprouvetten aufbewahrtem
Fichtenproben wurde die Mazerationslésung zugefiihrt und die chemische Reaktion abge-
wartet.

Mazerationslésung:

1,89 CrO; + 4ml 65%-ige HNO3 +26ml H,O oder
2,659 K,Cr,07 + 5ml 65%-ige HNO3; +25ml H,O

Die Mazerationsdauer betrug mindestens acht Stunden bzw. die Proben wurden iber Nacht
in der Lésung gelassen. Bei gréfleren Probesticken oder bei héherem Ligningehalt wurde
diese Behandlung in mehrere Durchlaufe durchgefiihrt. Die Matzeration war abgeschlossen,
wenn die Probestiicke nicht mehr die Farbe Braun sondern Grau bis Weilt waren. Das ange-
fallene Probenmaterial wurde anschlieRend mit destilliertem Wasser gewaschen.

Zu Beginn der Untersuchungen wurde dem Probenmaterial ein blauer Farbstoff beigesetzt,
um die Ladngenmessung zu erleichtern. Durch die leichte Modifikation der Messanordnung
war dies nicht mehr notwendig.

Die mazerierten Proben wurden aus der Eprouvette entnommen und in einen Wassertropfen,
der sich auf einem Objekttrager befindet, gelegt. Mit Hilfe einer feinen Pinzette und unter
Betrachten unter dem Mikroskop konnten einzelne unbeschadigte Fasern aus dem Holzver-
band entnommen werden. Diese wurden in gestreckter Form in einen nebenstehenden Was-
sertropfen abgelegt. Um die Erkennbarkeit der Faser zu verstarken, wurde als Untergrund
zur Kontrastverstarkung ein schwarz gefarbtes Glas verwendet
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Die  herausgelésten Fasern  wurden
anschlieRend mit einer Kamera, die direkt
auf das Mikroskop aufgesetzt ist, abfo-
tografiert. Die abgebildeten Fasern wurde
anschlieBend an einem computerunter-
stitzten Messprogramm aus-gewertet. Mit
Hilfe einer Linien-Polygon-Zuges konnte
die Pixelanzahl errechnet und auf die
absolute GréRe bzw. Lange der Faser
riickgeschlossen werden .

Abb. 48: Abbildung der einzelnen Fasern mit eingeblendetem
Linien-Polygon-Zug (rot)

b) Mikrofibrillenwinkel sowie spezifische Zellparameter

Die Bestimmung des Mikrofibrillenwinkels und weiterer Zellparameter wurden bei CSIRO
(Australia's Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation) in Melbourne,
Australien, Messungen durchgefihrt.

Hierbei wurde ein neuentwickelter und zu dieser Zeit weltweit einzigartiger Messaufbau, ge-
nannt "SilviScan®", benutzt (Abb. 50). Durch eine Kombination von analytischen Techniken
wie Lichtmikroskopie, R&ntgendiffraktometrie, Réntgendensitometrie, Bildanalyse, Ange-
wandte Mathematik und die Mdglichkeit der Analyse von groRen Datensdtzen kénnen sehr
prazise Messungen erstellt werden.

Dr. Robert Evans entwickelte in den vergangenen Jahren mit einer Forschergruppe das welt-
weit erste vollautomatische Analysegerat fiir Holzparameter, SilviScan®, und erhielt dafiir die
international bedeutendste Auszeichnung auf dem Gebiet der Holzforschung, den Marcus
Wallenberg Preis (siehe auch: www.ffp.csiro.au/tigr/silviscan/).

video microscope

3.

%-ray source)

rotation

translation

Abb.49: Schematische Darstellung des Abb. 50 - SilviScan® Messaufbau
MeRprinzips des Silviscan-Gerates
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Bisher wurde das Geréat fur die Analyse von australischen und amerikanischen Holzarten
verwendet. Die CSRIO ist an einer engen Kooperation mit dem Institut flir Holzforschung an
der BOKU interessiert, da die Verwendung dieses Gerétes fir das Projekt XXL-Wood den
ersten Einsatz fir die Analyse einer europaischen Holzart darstellen wirde. Dieses Interesse
schlagt sich sowohl in einer verminderten Benutzungsgebihr als auch in einer bevorzugten
Bereitstellung des Messgerates fiir die Forschungstétigkeit nieder. Weltweit sind sehr viele
Forschungsinstitute und holzverarbeitenden Konzerne an diesem Analysegerét interessiert,
die Wartezeiten fir die Benlitzung sind Ublicherweise sehr lange.

Die wesentlichen Vorteile des Einsatzes des Gerates SilviScan® fiir die Erfassung der Para-
meter: Mikrofibrillenwinkel sowie Zelldurchmesser und Zellwandstarke liegen vor allem dar-
in, dass die zu untersuchenden Parameter durch ein standardisiertes, maschinelles Verfah-
ren ermittelt werden, welches weit reichende Vergleiche zu bereits abgeschlossenen Unter-
suchungen erlaubt. Darliber hinaus werden die oben genannten Parameter in einer wesent-
lich héheren Auflésung (ca. eine 10er Potenz hdher) als bei herkémmlichen Verfahren ermit-
telt. Ein weiterer Vorteil durch den Einsatz dieses Mel3systems ergibt sich aus der kurzen
Messzeit, wodurch die Messergebnisse nach ca. 2 Wochen zur Verfligung stehen.

c) Bestimmung des Ligningehalts mittels IR - Spektroskopie

IR-Spektroskopie ist die Bezeichnung fur ein von W. W. Coblentz 1905 erstmals praktizier-
tes, heute zur Routinemethode entwickeltes Verfahren der optischen Spektroskopie, bei dem
die Absorptionsspektren bzw. Reflexionsspektren von anorganischen und organischen fes-
ten, flissigen oder gasférmigen Verbindungen im Bereich des nahen (NIR), mittleren (MIR)
und fernen Infrarot (FIR) zur qualitativen bzw. quantitativen Analyse und zur Konstitutions-
ermittlung herangezogen werden.

Das Infrarot schliet unmittelbar an das sichtbare Licht an und wird in folgende Wellenléan-
genbereiche unterteilt:

= Nahes Infrarot (NIR): 760 nm-2,5 ym (13 000 — 4 000 cm™ — Wellenzahlen)
= Mittleres Infrarot (MIR): 2,525 pm ( 4 000 — 400 cm™")
= Fernes Infrarot (FIR): 25-500 pm (400 — 20 cm™).

Wahrend die sichtbaren und UV-Spektren durch Elektronenspriinge zustande kommen, sind
die IR-Spektren Schwingungsspektren, die dadurch zustande kommen, dass innerhalb der
Molekile die an den Bindungen beteiligten Atome Schwingungen ausfiihren. Man kann sich
ein mehratomiges Molekl als eine Gruppierung von Massenpunkten (den Atomkernen) vor-
stellen, die geometrisch in einer bestimmten Weise zueinander angeordnet sind und durch
.Federn® (diese sollen die Krafte der jeweiligen chemischen Bindungen versinnbildlichen) in
Gleichgewichtslagen gehalten werden, um die sie Schwingungen ausflihren, wenn ihnen die
nétige Anregungsenergie in Form von IR-Strahlung zugefuhrt wird. Bewegen sich 2 solche
Atomkerne annadhernd in Richtung der ,Feder® (des ,Valenzstrichs®), so liegen Valenz-
schwingungen (Streckschwingungen) vor. Dagegen spricht man bei Anderungen des von
Valenzkraften eingeschlossenen Winkels bei dreiatomigen Molekilen von so genannten De-
formationsschwingungen. Gruppen mit Atomkernen von verschiedenen Massen und/oder
verschiedenen Bindungskraften haben verschieden starke Absorptionsbanden und absorbie-
ren in jeweils verschiedenen, vielfach charakteristischen, begrenzten Bereichen.

Absorptionsbanden im NIR reprasentieren Oberschwingungen und Kombinationsbanden
unter anderem von C-O, C=0, O-H, C-H und N-H Bindungen. Die Banden der einzelnen
Komponenten Uberlappen in vielen Bereichen sehr stark. Dennoch ist eine Zuordnung zu
Substanzklassen wie Polysaccharide oder aromatische Verbindungen méglich. Fir die Auf-
kldrung von Strukturen und deren Anderung oder Verdnderungen in der chemischen Zu-
=oy FABRIK
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sammensetzung anhand von Banden ist die NIR-Spektroskopie nur eingeschrankt mit Hilfe
der Derivativspektren verwendbar, sehr wohl aber fir die qualitative und quantitative Be-
stimmung von Komponenten mit Hilfe multivariater, statistischer Methoden und prézisen Re-
ferenzmethoden. Die Starke der NIR-Technik liegt in der einfachen Handhabung und den
kurzen Messzeiten verbunden mit einem Minimum an Probenvorbereitung, die in vielen Fal-
len auch entfallen kann. Dies ist der Hauptgrund warum die NIR-Spektroskopie Einzug in die
Prozess- und Qualitatskontrolle gefunden hat.

FT-NIR-Spektrometer

Fir die Untersuchungen wurde das in Abbildung 51 gezeigte FT-IR Spektrometer herange-
zogen. Durch ein Bundel von Lichtleitern (Faseroptiksonde) wird das Licht (Strahlung) auf die
Probe geleitet. Das nicht absorbierte, reflektierte Licht wird durch die Faserbiindel zurtick auf
den Detektor geleitet und die Intensitat als Funktion der Wellenlange gemessen. Die GréRe
des Messfleckes betragt ca 10 mm?.

Abb. 51: FT-IR Spektrometer Equinox 55 (links) der Firma Bruker mit einer Faseroptiksonde (rechts) fur das nahe Infrarot

Mit Hilfe der Faseroptiksonde wurden je Messpunkt 100 scans (Spektren) mit einer Aufl6-
sung von 10 cm™ im Bereich von 10 000 bis 5 100 cm™ aufgenommen und der Mittelwert
dieser abgespeichert. Als Referenz diente das Spektrum eines thermoplastischen Harzes
(Spektralon ®).

Entlang der radialen Schnittflache wurde eine Messstrecke (Messpunktabstand 10 mm) ge-
legt. Begonnen wurde mit der Messung unmittelbar am Mark (Messpunkt 00) und wurde mit
einer Messfleckgré3e von 10 mm? bis zur Rinde fortgesetzt.
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Nach Ermittlung und Bearbeitung (Bildung der 2.Ableitung) der Spektren wurde im Wellen-
zahlbereich 6000 - 5950 der Minimumwert bestimmt
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Abb. 52: Ausschnitt (Wellenzahlbereich 6060 - 5900 cm™) der Spektren der Probe 41 und der Minimumwert
bei der Wellenzahl ca. 5980 cm’

Dieser Wert lasst den Mit Hilfe einer Umrechnungsfunktion Riickschluss auf den Ligningehalt
Zu.

Messpunhte [ -]
Abb. 53: Probe 41 mit geschatztem Ligningehalt
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3.2.3 Festigkeitspriifungen an kleinen, fehlerfreien Proben

Aus dem dafiir vorgesehenen Teil des Modelabschnittes wurden die Proben fiir die Ermitt-
lung der Druck- Zug- und Schubfestigkeiten herausprépariert.

Alle Festigkeitspriifungen wurden bei einer Holzfeuchte von 12% Holzfeuchte auf einer Uni-
versal-Prifmaschine der Fa. Zwick/Roell (Z100/SW5A) durchgefihrt.

Maschinendaten:

Kraftaufnehmer: max. Prifkraft Zug/Druck 100kN
Wegaufnehmer: - fahrbare Traverse (Genauigkeit +2um)
- Langenanderungsaufnehmer - MAKRO
(Genauigkeit It DIN EN 10 002 T4)
- elektronischer Messschieber (Fa. Mitutuyo)

a) Druckpriifung

Wichtige Parameter:
Prufgeschwindigkeit: 1mm/min

Prifungsende: 5% Fmax
Vorkraft: 50N
Vorkraftgeschw.: 5mm/min

E-Modulermittiung:  zw.10 und 40% Fmax mit 1mm/min
MAKRO-Messlange: 25mm

Abb. 54: Universalprifmaschine mit eingespannter Druckprobe

b) Schertest

Die Scherproben hatten die Gré3e 15 x 15 x 100 mm (Breite x Dicke x Lange). Diese wurden
zwischen zwei Buchenanleimern verklebt.

Abb. 55 -Schubproben mit angeklebten Buchenanleimern Abb. 56: Proben mit Einspannvorrichtung
AbschlieRend wurde vor jeder Priifung die Einspannvorrichtung (Abb. 56) montiert. Vier Ein-
zelelemente wurden paarweise an die Buchenanleimer geschraubt. Um den Lochschlupf zu
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minimieren, wurden die Stahlelemente zusétzlich an die Anleimer geklebt. Die Stahlwinkel
dienten fir die Aufnahme der Messuhr bzw. fiir das Makro an der Priifmaschine.

Wichtige Parameter:
Prufgeschwindigkeit: 0,25 mm/min

Prifungsende: 5% Fmax
Vorkraft: 50 N
Vorkraftgeschw.: 5 mm/min

E-Modulermittlung:  Individuelle Ermittlung
MAKRO-Messlange: 50 mm

Abb. 57: Universalprifmaschine mit eingespannter Scherprobe

¢) Zugprifung

In die bereits vorbereiten Probeklétzchen wurde das Profil der Zugproben eingefrast. Diese
wurden anschlieRend auf eine Trégerleiste aufgeleimt. Diese Leiste fand in der Doppelblatt-
kreissage als FUihrungselement seine Funktion.

Mit Hilfe einer Doppelblattkreissdge konnte aus dem profilierten Klbétzchen die eingiiltige
Probe herausgetrennt werden.

Um einen Bruch in der Zugzone zu gewahrleisten, wurden die Randbereiche der Proben mit
Kiefernfurnieren verstarkt..

Die Zugproben hatten eine Lange von 100 mm, wobei die Zugzone 40 mm betrug. Die Breite
war 10 mm - im Zugzonenbereich mit einer Schwachung von 4 mm. Die Dicke der Proben
betrug ca. 1,2 mm.

Abb. 58: Zugprobe mit Kiefernholzfurnierverstarkung
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Wichtige Parameter:
Prifgeschwindigkeit: 1mm/min

Prufungsende: 5% Fmax
\ Vorkraft: 50N
Vorkraftgeschw.: 5mm/min

E-Modulermittlung:  zw.10 und 40% Fmax mit 1mm/min
MAKRO-Messlange: 25mm

Abb. 59: Universalprifmaschine mit eingespannter Zugprobe
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3.3 Ergebnisse

Das vorliegende Projekt hatte in erster Linie die Aufgabe, verschiedenartige Holzparameter
zu ermitteln und sie den einzelnen Bereichen im Stamm zuzuordnen. Einen guten Uberblick
Uber die ,raumliche Verteilung“ der Holzeigenschaften geben somit sehr vereinfachte Model-
le. Ebenfalls werden die Daten zur besseren Orientierung zusammengefasst dargestellt, wo-
bei hier nur zwischen juvenilem (bis Durchmesser 16 cm) und adultem Holz (> 16 cm
Durchmesser) sowie in manchen Fallen auch zwischen Héhenlagen, Herkunft und Blochart
unterschieden wird. Es ist dabei jedenfalls zu bemerken, dass je starker die Daten zusam-
mengefasst wurden, desto eher Feinheiten nicht mehr darstellbar sind, da es sich bei den
dargestellten werten um Mittelwerte handelt.

Die Baummodelle ergeben sich aus der statistischen Auswertung der Daten. Bei den Model-
len kann die Variabilitdt besser und definierter dargestellt werden, Tabellen und ergdnzende
Grafiken werden nur dann beigestellt, wenn sie zu einem Verstandnisgewinn beitragen.

Jeweils fur Unterbloche (Erdbloche), Mittelbloche und Oberbloche wurden die Eigenschafts-
parameter in 40 mm Schritten identifiziert und gemaf ihrer statistischen Verteilung in Klas-
sen eingeteilt.
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Abb. 60: Schematische Darstellung eines Baummodells (hier ein Dichtemodell)
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3.1 Jahrringbreite

Die Jahrringbreite nimmt wie erwartet im Verlauf von Mark zu Rinde deutlich ab. Am stérks-
ten ist dieser Trend am Unterbloch zu bemerken, da auch hier der Anteil an adultem Holz am
héchsten ist. Die abnehmende Jahrringbreite ist auch eine Reaktion auf die dichter werden-
den Bestande im Verlauf des Lebenszyklus der untersuchten Badume.
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Abb. 61: Verlauf der Jahrringbreite tiber den Stamm

Wie auch in Tab XX und Abb. XX zu ersehen, ist der Unterschied in der Jahrringbreite zuwi-
schen juvenilem und adultem Holz sehr ausgepragt, die Jahrringbreite des adulten Holzes ist
seinerseits auch stark von der Seehdhe und der waldbaulichen Malthahmen im Bestand
beeinflusst.

Tab: 21: Mittlere Jahrringbreite der untersuchten Bloche

Jahrringbreite [mm]

Alpenostrand Muhl/Waldviertel

480m - 550m 850m - 880m 1260m 440m 800m 940m

Juvenil Erdbloch 5,21 5,43 4,77 3,88 2,85 4,81
Mittelbloch 3,91 5,15 3,79 2,96 2,66 4,61

Oberbloch 3,04 4,24 | 1,93 2,95 2,34 3,68

Adult Erdbloch 2,57 3,01 2,45 2,07 1,81 2,62
Mittelbloch 2,20 2,56 1,25 1,97 1,29 2,64

Oberbloch 2,75 217 1,23 2,34 1,37 2,19

Die Streuung der Jahrringbreite des juvenilen Holzes im Hoéhenverlauf eines Stammes ist
besonders stark ausgepragt. Im adulten Holz zeigen sich die geringsten Werte fir die Jahr-
ringbreite in der hdchsten Héhenstufe von 1260 Metern (siehe auch Abb. 62).
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Jahrringbreite

@ Juvenil Erdbloch
@ Juvenil Mttelbloch
0 Juvenil Oberbloch
B Adult Erdbloch

@ Adult Mttelbloch
B Adult Oberbloch

480m- 550m 850m- 880m 1260m 440m 800m 940m

Alpenostrand Mihl/Waldviertel

Abb. 62: Jahrringbreite in den verschiedenen Herkunftsgebieten und Héhenlagen

3.3.2 Spatholzanteil

Korrelierend zu den immer geringer werdenden Jahrringbreiten in Richtung Rinde entwickelt
sich auch der Spatholzanteil. Je geringer die jahrringbreite, desto héher der Spatholzanteil,
welches seine Spitzenwerte in den Unterblochen erreicht. Der deutlich sichtbare Abfall am
aufersten Rand des Unterbloches erklart sich aus der Tatsache, dass in diesem Bereich die
Jahrringbreiten an die Grenze von knapp bei oder auch unter 1mm Breite kommen und sich
das Spatholz nicht mehr vollstdndig ausbilden kann.
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Abb. 63: Verlauf des Spatholzanteils am Stamm
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3.3.3 Dichte

Die Dichte, einer der wichtigsten Holzparameter, zeigt ebenfalls eine eindeutige Tendenz,
die sich mit der Jahrringbreite und dem Spéatholzanteil sehr gut korrelieren lasst. In Marknéhe
treten die geringsten Dichtewerte auf, je mehr die Zonen Richtung Rinde gehen, umso héher
wird auch die Dichte. Einzig beim Unterbloch kann man auch wie beim Spétholzanteil einen
Abfall der Dichtewerte in der dul3ersten Zone bemerken — der geringere Spéatholzanteil wirkt
sich auch negativ auf die Dichte aus. Bemerkenswert sind die hohen Dichtewerte in den
Aussenzonen der Oberbloche.
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Abb. 64: Verlauf der Dichte entlang des Stammes

Tab: 22: Mittelwerte der Dichte der untersuchten Stamme

Dichte [kg/m?]

Alpenostrand Muhl/Waldviertel
480m - 550m 850m - 880m 1260m 440m 800m 940m
Juvenil Erdbloch 408,63 357,69 410,70 438,76 453,39 402,04
Mittelbloch 430,65 367,44 419,29 414,91 466,20 427,30
Oberbloch 466,92 385,53 483,00 444,65 475,11 479,49
Adult Erdbloch 477,27 422,90 443,91 470,36 511,62 445,29
Mittelbloch 460,84 431,86 446,70 432,01 464,08 433,86
Oberbloch 497,56 438,86 463,83 456,82 483,63 457,33

Wie in der Tabelle 22 ersichtlich, sind die Mittelwerte fiir die Dichteverteilung nur wenig aus-
sagekraftig, da sich die Werte nur unwesentlich voneinander unterscheiden. Auch der klare
Unterschied zwischen juvenilem und adultem Holz, wie er bei anderen Parametern sehr gut
zu erkennen ist, ist in diesem Fall kaum zu bemerken.

Zwei Werte sind allerdings auffallig: Das juvenile Holz jener Bloche, die in der mittleren H6-
henlage am Alpenostrand gewonnen wurden, weisen im Durchschnitt eine sehr geringe
Dichte zwischen 358 und 386 kg/m?® auf. Hingegen zeigt das adulte Holz der in den mittleren
Hoéhenlagen gewonnen Unterblochen eine signifikant hohe Dichte von durchschnittlich
512 kg/m3 auf. Diese Werte lassen sich mdglicherweise durch die verschiedenartige Be-
standesbegriindung und -behandlung erklaren.

=o FABRIK
XXL-Wood .i der Zukunft



3.3.4 Drehwuchs

Grundsatzlich ist ein Wechsel des Drehwuchses von einem leichten Linksdrehwuchs inner-
halb eines Durchmessers von etwa 40 cm zu einem ebenfalls sehr leichten Rechtsdreh-
wuchs in den rindennahen Aussenzonen zu erkennen. Die Werte streuen sehr stark, die Me-
diane der einzelnen Klassenverteilungen (Abb. 65) zeigen einen Trend, der die Vermutung
zulassen wirde, dass der Drehwuchs zwischen 48 und 64 cm Durchmesser sich um 0° be-
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wegt. Dieser lasst sich aber statistisch nicht absichern.

Allerdings ist aufgrund der Datenlage die Aussage zulassig, dass das adulte Holz nur einen

unwesentlichen Drehwuchs aufweist (siehe auch Tabelle 23).

Tab: 23: Mittlerer Drehwuchs der Versuchsstamme

Drehwuchs [°]

Alpenostrand Mahl/Waldviertel

480m - 550m 850m - 880m 1260m 440m 800m 940m

Juvenil Erdbloch -2,88 -2,82 -2,32 -2,13 -1,75 -2,34
Mittelbloch -2,98 -2,69 -1,08 -4,78 -1,98 -2,12

Oberbloch -3,10 -2,72 -0,08 -3,28 -1,97 -1,77

Adult Erdbloch -1,66 -2,18 -0,37 -0,83 0,46 -0,64
Mittelbloch -1,39 -0,45 1,63 -4,28 -0,95 -2,19

Oberbloch -1,38 -0,73 1,97 -2,26 1,40 -1,09

spiral grain (%)

ue

Abb. 65: Verteilung des mittleren Drehwuchses tber den Stamm
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3.3.5 Faserlange
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Eine der wichtigsten Erkenntnisse bei der Erfassung der Faserparameter war die Entwick-
lung der Faserlédnge Uber H6he und Durchmesser. Fir die Einteilung der Klassen und die
Darstellung des Modells wurde die mittlere Faserldnge aus Frihholz und Spatholz verwen-
det. In allen Hohenstufen eines Stammes zeigt sich dieselbe Tendenz. Die Faserldnge wird
vom Mark bis zur Rinde immer gré3er, einige Spitzenwerte liegen bei iber 7 mm Lange, was
in etwa 3mm Uber einem durchschnittlichen Wert flr Fichte liegt.
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Abb. 66: Verteilung der mittleren Faserldnge (ebenfalls gemittelt aus Friihholz und Spétholz) tiber den Stamm

uB

MB

oB

Die anschlieliende Tabelle 24 und dazugehdrige Abbildung 67 zeigen die mittleren Faser-
ldngen der Frihholztracheiden (early wood), welche prozentual einen etwas grélieren Anteil
im Jahrring einnehmen.

Tab. 24: Faserldnge der Frihholztracheiden

Faserldnge ew [um]

Alpenostrand Mahl/Waldviertel
480m - 550m 850m - 880m 1260m 440m 800m 940m

Juvenil Erdbloch 3702,52 3236,67 2772,38 3730,55 3263,92 3206,75
Mittelbloch 3673,00 3266,50 3746,50 4079,83 3605,33 3085,06

Oberbloch 3648,50 3467,50 4055,00 4081,58 3557,08 3592,75

Adult Erdbloch 5014,78 449414 4772,86 5366,58 4800,63 4588,42
Mittelbloch 5581,33 4890,50 5622,00 5504,39 5246,83 4584,18

Oberbloch 5046,50 5394,75 5470,00 5440,36 5113,43 4784,00

Speziell in Abbildung 67 ist der deutliche Unterschied zwischen juvenilem und adultem Holz
hinsichtlich der Faserlédnge zu erkennen.

XXL-Wood
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940m

@ Juvenil Erdbloch
@ Juvenil Mttelbloch
O Juvenil Oberbloch
B Adult Erdbloch

@ Adult Mttelbloch
B Adult Oberbloch

Abb. 67: Verteilung der mittleren Faserlédnge von Friihholztracheiden

3.3.6 Mikrofibrillenwinkel

Der Mikrobfibrillenwinkel, welcher die Festigkeitswerte der Einzelfasern sehr stark beein-
flusst, zeigt in den Mittelblochen die geringste Variationsbreite und bleibt auch auf einem
niedrigen Niveau. In den Unterblochen ist ein signifikanter Anstieg in den rindennahen, aber
nicht in den dufiersten Bereichen zu erkennen. Die Oberbloche weisen die gréften Mikro-
fibrillenwinkelwerte auf.

uB
Abb. 68:: Mikrofibrillenwinkel-Verteilung tber den Stamm
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Fasst man die Daten auf Unterbloch (Erdbloch), Mittelbloch und Oberbloch zusammen, ist
zwar ein klarer Unterschied zwischen juvenilem und adultem Holz beziglich des Mikrofibril-
lenwinkels zu erkennen, welcher aber speziell im Unter- und im Oberbloch innerhalb eines
Grades liegt. Da die Werte insbesondere im Oberbloch sehr stark streuen, ist kein statistisch
signifikanter Unterschied nachzuweisen.
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Abb. 69: Mittlerer Mikrofibrillenwinkel bezogen auf juveniles und adultes Holz in verschiedenen Stammabschnitten

3.3.7 Zellwandstirke

Die dargestellte Zellwandstarke (oder —dicke) ergibt sich aus dem Mittel zwischen radialer
und tangentialer Zellwandstarke. Ebenso wie bei beinahe allen zuvor beschriebenen Para-
metern ist auch hier ein kontinuierlicher Anstieg der Zellwanddicke vom Mark zur Rinde hin
erkennbar, wobei die hdchsten Werte in den Randbereichen der Unterbloche zu finden sind.
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Abb.70: Verlauf der Zellwandstarke tiber den Stamm
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3.3.8 Coarseness

Die Fibre Coarseness ist ein Faserparameter, der von der Zellstoff- und Papierindustrie ge-
pragt wurde und kein Pendant in der deutschen Sprache besitzt. Coarseness bedeutet Uber-
setzt z.B Rauheit, Derbheit oder Grobkérnigkeit. Die Coarseness wird beschrieben durch das
Verhéltnis aus Zellaussendurchmesser zu Zellinnendurchmesser auf eine L&ngeneinheit
bezogen. Die Zellwanddicke und die Faserlange sind Fasereigenschaften, die einen starken
Zusammenhang zu diesem Parameter haben — der Korrelationskoeffizient zwischen Faser-
l&nge und Coarseness betragt fur die vorliegenden Werte r= 0.999.

Je hoher der Wert fir die Coarseness ist, desto weniger kénnen die einzelnen Fasern zu-
sammengedrickt werden (Kollabierfahigkeit gering). Das ergibt eine raue und unebene O-
berflache (Name!), welch speziell bei hochwertigen Papieren unerwiinscht ist. Ebenso wird
bei einem hohen Coarsenesswert die Flache, die die Fasern Uberlappen, verringert und der
Zusammenhalt der Fasern im Zellstoff oder Papier wird geringer, was auch eine verminderte
Reil¥festigkeit nach sich zieht.

Die Fibre Coarseness ist ein sehr komplexer Parameter, der nur im Zusammenspiel mit an-
deren Faser- und Papierparametern und den erwiinschten Produkteigenschaften zusammen
wirklich bewertet werden kann.
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Abb. 71: Verlauf der Fibre Coarseness iber den Stamm

Tab. 25: Fibre Coarseness
Coarsness [ug/m]

Alpenostrand Mdahl/Waldviertel
480m - 550m 850m - 880m 1260m 440m 800m 940m
Juvenil Erdbloch 361,08 300,09 350,08 375,99 390,81 357,28
Mittelbloch 336,72 330,08 370,04 374,91 383,19 358,60
Oberbloch 354,82 333,53 418,16 349,07 385,33 388,68
Adult Erdbloch 497,89 440,07 495,43 458,37 474,10 471,65
Mittelbloch 457,96 411,48 502,06 456,38 490,05 490,37
Oberbloch 443,24 441,67 507,41 463,03 488,10 494,56
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Wiederum zeigt sich ein eindeutiger Zuwachs vom Mark bis zur Rinde.

Coarsness
[wg/m
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@ Juvenil Erdbloch
. @ Juvenil Mttelbloch
400 .
O Juvenil Oberbloch
B Adult Erdbloch
300 +H @ Adult Mttelbloch
B Adult Oberbloch
200
100
o
480m- 550m 850m- 880m 1260m 440m 800m 940m
Alpenostrand Mihl/Waldviertel

Abb. 72: Mittlere Fibre Coarsenenss in verschiedenen Lagen und Héhenstufen

3.3.9 Ligningehalt

Der Ligningehalt befindet sich in einem Bereich von 27,8 bis 29,5 %, wobei deutlich zu beo-
bachten ist, dass das Reaktionsholz (Buchs) speziell im adulten Holz einen merklichen An-
stieg erfahrt.

Tab. 26: Ligningehalt
Ligningehalt [%]

Alpenostrand Mahl/Waldviertel
480m - 550m 850m - 880m 1260m 440m 800m 940m
Juvenil+Buchs 28,23 27,81 28,26 28,17 28,46 28,42
Juvenil 27,94 27,81 28,15 28,05 28,02 28,04
Adult+Buchs 29,36 28,24 28,95 28,78 29,48 28,15
Adult 28,30 28,24 28,56 28,58 28,55 28,12

Der Ligningehalt inklusive Reaktionsholz ist bis zu 1% hdéher als ohne Reaktionsholz. Reak-
tionsholz lasst sich in allen Teilen beobachten, allerdings ist das adulte Holz an den Aul3en-
randern besonders betroffen. Besonders auffallig ist der Buchs im adulten Holz der unteren
lagen am Alpenostrand und in den mittleren lagen des Mih- und Waldviertels. Bei diesen
beiden Lagen kénnen waldbauliche Eingriffe oder eine spezifische topographische Lage den
Haupteinfluss haben.
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Ligningehalt
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Abb.73: Ligningehalt in verschiedenen Héhenstufen
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3.3.10 Druckfestigkeit
Die Druckfestigkeit an kleinen fehlerfreien Proben steigt sowohl in den Mittel- und Oberblo-
chen nach auflen hin deutlich an. In den Unterblochen zeigt sich ein anderer Trend, die

Druckfestigkeit steigt zundchst an, ab einem Durchmesser von ca. 48 cm féllt sie in Richtung
Rinde aber wieder rapide ab.
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Abb. 74: Verlauf der Druckfestigkeit an kleinen fehlerfreien Proben tber den Stamm

3.3.11 Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit an kleinen fehlerfreien Proben zeigt ebenfalls einen Anstieg in Mittel- und
Oberbloch und einen deutlichen Abfall im Unterbloch. Gut zu erkennen ist die noch starkere
Streuung der Werte als bei der Druckfestigkeit.
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Abb. 75: Verlauf der Zugfestigkeit Gber den Stamm
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3.3.12 Scherfestigkeit

Die Scherfestigkeit zeigt keine eindeutigen Tendenzen, die Streuungen sind sogar so hoch,
dass keine vollstandige Klassenbildung mdglich war.
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Abb. 76: Scherfestigkeit im Verlauf des Stammes
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3.4 Schlussfolgerungen

Die Variabilitat der Parameter sowohl entlang der Stammeshdhe als auch entlang des Radi-
us ist sehr gro3. Mithilfe eines Modells aufgrund der vorliegenden Daten ist es grof3teils mog-
lich, die Parameter in Klassen einzuteilen und somit fiir eine optimierte Nutzung vorzuberei-
ten. Allerdings muss auch darauf hingewiesen werden, dass die Streuung innerhalb der
Klassen, die in diesem Fall gewahlt wurden, ebenfalls sehr grof3 ist und es empfehlenswert
ware, mit Experten der Modellierung das Modell weiter zu entwickeln und zu verbessern.

Es ist deutlich ersichtlich, dass die Werte der Parameter inshesondere in radialer Richtung
vom Alter abhangen. Darauf muss bei einer optimierten Nutzung besonders geachtet wer-
den, wobei dies kein Problem bei der technischen Umsetzung sein sollte, da man den
Stamm von auf3en nach innen auftrennen kann und somit auch auf die verschiednen Para-
meter sehr leicht Riicksicht nehmen kann.

Die Werte flr die Fasereigenschaften stellen sich als héchst interessant heraus, insbesonde-
re die Faserldnge ist Gberdurchschnittlich und sollte technologisch héherwertig genutzt wer-
den. Ob mit der Faserldnge auch eher ungewollte Papiereigenschaften auftreten, muss in
Zusammenarbeit mit Spezialisten aus dem Zellstoff- und Papierbereich geklart werden. Die
alten Stdmme weisen stellen weise einen sehr hohen Ligningehalt an den Stellen auf, wo
Druckholz entsteht, was einhergeht mit einem gro3en Mikrofibrillenwinkel, der sich negativ
auf die Festigkeit auswirkt. Dies ist aus waldbaulicher Sicht unvermeidlich, da die hohen
Stdmme mit der breiten Krone eine grofRe Windangriffsflache bieten. Dies ist ein groRer
technologischer Nachteil, da dieser Parameter ganz von den Standortverhéltnissen abhangt

Die Festigkeitseigenschaften (Druck- und Zug) an den kleinen fehlerfreien Proben zeigen
sehr gute Werte, sofern sie nicht vom Buchs beeintréchtigt werden. Allerdings muss hier zu
bedenken gegeben werden, dass diese Werte nicht der tatsdchlichen Verwendung in Bau-
teilgrélRe (die AP 2) entsprechen und somit nicht in dem Ausmall genutzt werden kénnen.
Fir die Nutzung der Festigkeitswerte missen Technologien weiterentwickelt werden, die ein
optimales und effizientes Auftrennen und Ausschneiden der Aste mit anschlieRendem Ver-
binden der astfreien Stlicke (Keilzinken) ermdglichen.
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Arbeitspaket 4: Konzepte fiir eine Nutzungsoptimierung von Starkholz

4.1 Zielsetzung und Methodik

Die Forschungsergebnisse aus AP1 bis AP3 sollten mit der methodischen Vorlage des
ECODESIGN Pilot zu einem Werkzeug fur die Akteure ,Séger”, ,Planer” und ,Hausbauer®
aufbereitet werden.

Der ECODESIGN PILOT ist eine Software Tool, welches Produktentwickler und Konstrukteu-
re im Innovations- und Produktentwicklungsprozess unterstitzt, indem geeigneten Strategien
und konkrete MaRnahmen zur umweltrelevanten Verbesserung von Produkten vorschlagen
werden. Der PILOT kann zur Produktverbesserung und Produktentwicklung bereits in der
Phase der Produktplanung eingesetzt werden. Der PILOT ist vor allem fiir die Anwendung
am Produkt gedacht, dient aber dartiber hinaus als grundlegende ECODESIGN Wissensba-
sis die den gesamten Produktlebenszyklus — von der Rohstoffgewinnung bis zur Nach
Gebrauchs Phase - abdeckt.

Unter der Annahme, dass die Lebensphasen Transport, Produktnutzung und Nach Gebrauch
keine signifikanten Unterschiede zu Produkten aus Schwachholz aufweisen, konzentriert
sich der Schwerpunkt der Darstellung der Projektergebnisse somit auf der Rohstoffgewin-
nung und der Herstellung, wobei die Phase der Herstellung die Produktion vom Roh- bis zum
Fertigprodukt umfasst.

Im Hinblick auf das uUbergeordnete Ziel des Projektes — Erhéhter Absatz von Starkholz auf-
grund innovativer und nutzungsorientierter Technologien und Produkte — wurde es als Ziel
fihrend erachtet, als ersten Schritt die Potentiale von Starkholz (wieder) ins Bewusstsein zu
ricken und einem grof3en Kreis an potentiellen Nutzern zur Verfugung zu stellen. Die Um-
setzung der Projektziele des AP 4.4 bzw. 4.5 als Weblosung ist dafiir in hohem Male geeig-
net. Die Qualitdten von Starkholz werden auch im Hinblick auf die Anforderungen an die
umweltgerechte Produktgestaltung dargestellt, die Methode des ECODESIGN Pilot stellt die
Basis dafur dar.

Die Umsetzung als Webl&sung erfiillt die im Antrag formulierten Ziele in besonders anspre-
chender und benutzerfreundlicher Weise. Die aufgearbeiteten Projektergebnisse stehen als
Webapplikation via Internet zur freien Verfigung und sollen die jeweiligen Entscheidungstra-
ger befahigen, die Vorteile des Rohstoffes Starkholz zu erkennen und geeignet in ihren je-
weiligen Entscheidungen zu berucksichtigen. Dabei sollen Antworten auf folgende Fragen
gegeben werden:

Folgende Fragen sollen mit der Weblésung beantwortet werden:
1. Sager: Wie verarbeite ich einen Starkholzstamm richtig- welche Teile nutze
ich woflr?*
2. Planer: Mit welchen Materialeigenschaften kann ich beim Starkholz rechnen?
3. Hausbauer: Welche Vorteile erkaufe ich mir mit Produkten aus Starkholz?
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4.2 Grundkonzepte fiir eine Kennzeichnung von Starkholzprodukten

Die Eigenschaften von Starkholz sollten den allgemeinen Anforderungen in der Produktent-
wicklung zu umweltgerechter Produktgestaltung/ECODESIGN gegenubergestellt werden und
daraus sollte ein Konzept fir eine Kennzeichnung von Starkholzprodukten abgeleitet wer-
den. Es sollten so die Starken des Rohstoffs Starkholz in Bezug auf seine Umweltperfor-
mance herausgearbeitet und fur  die Vermarktung aufbereitet  werden.

Ein Konzept fur den Vergleich von ECODESIGN Anforderungen in der Produktentwicklung
mit den Eigenschaften von Starkholz und eine Kriterienmatrix wurden erstellt und diese wur-
den in die Gestaltung der Weblésung miteinbezogen.

Form und Inhalt der Webapplikation stellen eine fundierte Basis fiir eine Vermarktung von
Starkholz dar, die Erweiterung um ein Kennzeichnung zur Auszeichnung von Starkholzpro-
dukten ist angedacht und einfach einzuftgen.

Das Konzept der Webanwendung sieht eine Eintragungsmaoglichkeit von Verarbeitern von
Starkholz und Produkten aus Starkholz vor. Hier kénnen einerseits Hersteller von traditionel-
len Produkten aus Starkholz gelistet werden und andererseits kann dies als Plattform flr
innovative Anwendungen und Verarbeitungstechnologien dienen. Unternehmen wie interes-
sierte Nutzer kénnen von dieser Schiene profitieren, welches als Vermarktungs- wie auch als
Informationsmedium genutzt werden kann.

Die Forschungsergebnisse aus den Arbeitspaketen 1 bis 3 wurden in Form einer Weblésung
als Werkzeug fir die Akteure entlang der Verarbeitungskette von Starkholz aufbereitet. Als
unterschiedliche Akteure wurden exemplarisch ,Sager”, ,Planer® und ,Hausbauer® ausge-
wahlt. Die freie Verfligbarkeit im Internet ermdglicht es den jeweiligen Entscheidungstragern
die Vorteile des Rohstoffes Starkholz zu erkennen und in geeigneter Form in ihren Entschei-
dungen zu berucksichtigen. Die gewdahlte Form der Aufbereitung und Darstellung der Pro-
jektergebnisse auf www.starkholz.at erlaubt eine weite Verbreitung der Thematik und soll die
Qualitaten von Starkholz in Osterreich den beteiligten Akteuren wieder vermehrt ins Zentrum
des Bewusstseins riicken.

Ziel war die Entwicklung eines Internet Tools welches die Ergebnisse des Forschungsprojek-
tes fUr die unterschiedlichen Akteure wie Forst, Sdgewerk, Weiterverarbeiter und Planer auf-
bereitet. Es sollten drei Zugdnge enthalten sein: der Starkholzstamm, die Verarbeitungs-
schritte und die Anwendungsbereiche fir Starkholz.

Die Vorteile und Potentiale von Starkholz sollten in Gbersichtlicher und ansprechender Form
dargestellt werden. Die in AP 1 bis AP 3 ermittelten Faser- und Festigkeitseigenschaften von
Starkholz wurden abgebildet und die Verarbeitungsprozesse vom Forst bis zur Weiterverar-
beitung wurden dargestellt.

Dies soll einerseits der Wissensvermittlung dienen und andererseits eine Entscheidungshilfe
fir potentielle Anwender darstellen.

Das Praxiswissen der Akteure in der Starkholz-Verarbeitungskette sollte mittels Fragebogen
und in Gesprachen mit den Experten gesammelt und als Input fir den 2. Zugang ,Prozesse*
des Internet-Tools aufbereitet werden (Siehe Anhang). Damit soll eine mdglichst praxisnahe
Darstellung der Problemstellung erreicht werden. Gemeinsam mit diesem Praxiswissen und
den erhobenen Daten zu Faser- und Festigkeitseigenschaften von Starkholz dient dies als
fundierte Basis zur Erstellung von neuen Nutzungskonzepten fiir Starkholz.
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Die Webldsung wurde derart konzipiert, dass eine inhaltliche und funktionelle Erweiterung
maoglich ist:

o Vorbereitet fiir Mehrsprachigkeit (Multilingualitat)
o Eingebettet in ein Content Managementsystem

e Wartbarkeit von Inhalt und Daten ohne Programmierkenntnisse oder HTML-
Kenntnisse

e Dynamisches Websystem; damit vorbereitet fir den Aufbau von Starkholzprodukt-
und Herstellerlisten
o Madglichkeit der Schaffung von passwortgeschitzten Bereichen

4.3 Umsetzung als Weblésung mit drei Zugédngen: Stamm, Prozesse und Produkte

Nachfolgend wird die Vorgehensweise zur Umsetzung aufgezeigt. Die Schritte sind unter-
gliedert in:

o Erster visueller Prototyp

o Erster funktioneller Prototyp und

e Final Release

4.3.1 Erster visueller Prototyp
Der erste Prototyp umreif3t grob den Aufbau und den Inhalt der Webldsung.
a) Allgemeine Stammdaten:

Ausgehend von einem segmentierten Starkholzmodell (Abbildung 1) kénnen die einzelnen
Bereiche eines Starkholzstammens ausgewdahlt werden um zu den Eigenschaften des jewei-
ligen Abschnittes zu gelangen. Das Modell soll den radialen und axialen Aufbau eines Bau-
mes zeigen. Die in AP 1-3 ermittelten KenngréRen der Faser- und Festigkeitseigenschaften
und deren Verteilung im Stamm flieRen in das Modell ein. Der Stamm ist axial unterteilt in
Erdbloch, Mittelbloch, Oberbloch, (ev. Kronenbereich) und radial in: Kernholz, Splintholz und
Rinde.

Abb. 77: Segmentiertes Starkholzmodell — visueller Prototyp
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Bei der Auswahl der einzelnen Abschnitte erscheint ein Stammdatenblatt, welches u.a. fol-
gende Punkte enthalt (Abb. 78):

e Eigenschaften (Dichte, E-Modul, Ligningehalt, Faserldnge...) und deren radiale Ver-
teilung im Bloch

¢ Notwendige Verarbeitungsschritte fiir diesen Abschnitt
Identifizierte Anwendungsbereiche (Papier, Bau, Deko, Patte,...)

Stammdaten

g Materialdaten
E-Mock!, %ﬁ’r[a’ﬂfi

O Atwendvegen

Abb. 78: Stammdatenblatt eines ausgewahlten Bereichs

b) Spezielle Informationen fiir Kunden

Dieser Zugang bildet die Prozesse zur Verarbeitung eines Starkholzbaumes ab. Entlang des
Produktlebens werden die Prozesse abgebildet, welche fur die Verarbeitung von Starkholz
erforderlich sind. Als Anhaltspunkt dient die Verarbeitungskette von Schwachholz, die an die
Anforderungen von Starkholz adaptiert wird. Zusatzliche bzw. anders ablaufende Prozesse
sind ausgewiesen.

Das Produktleben gliedert sich in fiinf Abschnitte:
Rohstoffgewinnung -> Herstellung -> Distribution -> Nutzung -> Nach Gebrauch

Entlang des Produktlebens sind die einzelnen Akteure wie Forstbesitzer, Sager, Weiterver-
arbeiter, Transporteure, Planer, Hausbauer,... angesiedelt, denen die jeweiligen relevanten
Prozesse zugeordnet sind. In diesem Zugang sollen die Akteure Antworten auf Fragen der
optimalen Verarbeitung von Starkholz erhalten.

Verarbeitungsprozesse entlang eines Produktlebens:

Rohstoffgewinnung
o Forstpflege: regelmafliges Durchforsten geringer Intensitéat...
o Holzernte: Fallen, Entasten, Vermessen, Kennzeichnung...
[ ]
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Herstellung

e Verarbeitung: Schneidetechnologie anpassen, nutzungsorientierter Einschnitt, Sortie-
ren, Klassifizieren gem. Eigenschaften...

Weiterverarbeitung: Fehlerabkappung, Trocknung (Konditionierung) Hobeln, Keilver-

zinkung, Verleimung, Zerkleinern (Hacken, Zerspanen, Zerfasern...)...
L] .

Transport
e kein Unterschied zu Schwachholz...

Nutzung
¢ kein Unterschied zu Schwachholz...

Nach Gebrauch
e kein Unterschied zu Schwachholz...

Verarbeitungsprozesse

a - o...
a--- Q a... :>
s (R Q...

Abb. 79: Verarbeitungsprozesse entlang des Produktlebens

c) Produktmdglichkeiten

Bau (Konstruktionsvollholz, Kanthélzer fiir Duo/Trio-Balken, Lamellen fiir Brett-
schichtholz — BSH, Kreuzlagenholz — KLH, Dachlatten...)

o Deko (Fenster, Tiren, Mébel...)

e Papier

¢ Platten (MDF, OSB, Spanplatten...)

a Peduite
AN

AN

AR R

Abb. 80: Produktanwendung und Lage der entsprechenden Qualitat im Stamm

Die verschiedenen Anwendungsbereiche sind mit den Starkholzeigenschaften und deren
Lage im Stamm verknipft. Somit kbnnen die Erstkunden in den fir sie interessanten Anwen-
dungsbereich gehen und rasch die fur ihre Produkte geeigneten Teile im Stamm lokalisieren.
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4.3.2 Erster funktioneller Prototyp

Aufbauend auf das Grundkonzept wurde ein erster funktioneller Prototyp der Webanwen-
dung erstellt. Im vorliegenden Kapitel werden Aufbau und Inhalte des funktionellen Prototyps
dargestellt. Der Aufbau und die Funktionalitét dieser Version wurden konsequent Gbernom-
men und weiterentwickelt.

> Link zu einem anderen Zugang (Stamm, Prozesse, Produkte)
> neue Seite wird gedffnet, untergeordnete Ebene

e MO Mouseover, wenn man mit dem Mousezeiger Uber einen bestimmten Bereich
geht, erscheint ein kleines Fenster mit Zusatzinformationen, Bild usw., welches beim
Wegziehen des Mousezeigers wieder verschwindet

e ! Eintragungsmdglichkeit von Produktideen, ldeenaustausch (Forum) bzw. Firmen

o Erkldrung Werte: beim Anklicken der Parameter 6ffnet sich eine neues Fenster mit
Definition, Erklarung der Parameter und deren Einfluss auf die Verarbeitungsprozes-
se und Aufzahlung der Produkte, bei denen der Parameter relevant ist; z. B. Dreh-
wuchs

¢ Vergleichsfunktion: Mdglichkeit des Datenvergleiches zwischen den Bereichen und
mit Schwachholz; zusatzlich zur ausgewahlten Tabelle kann die Tabelle eines ande-
ren Bereichs oder von Schwachholz dazu geschalten werden

starkholz.at - Netscape oy ] 54
. File Edit Vew Go Bookmarks Tools “Window Help

Projektheschreibung

FABRIK der Zukuntt Forschungsprojekt: Materialkenngréfien als Grundlage fir innovative
Werarbeitungstechnolagien und Produkte zur wirtschattlich nachhaltiven Mutzung der
Gstarreichischen Madelholzreserven "»¥L-Wood". Ubergeordnetes Ziel dieses Projektes ist,
die Produkte der dsterreichischen Gebirgsforstwirtschatt - in diesem Fall Starkholz- am
Markt konkurrenzfahig zu machen. Starkhaolz bietet aufgrund seiner Variationen der Faser-
und Festinkeitseigenschatten die Mdalichkeit, bei intelligenter und nutzungshezogener
Auftrennung, das Material fur weitere Anwendungen autzubereiten bzw. wirtschatlich
interesgant zu machen. Dafdr wurden im Rahmen dieses Projekies genaue Analysen und
Charakterisierungen der Starkholzeigenschatten durchgefihrt und danach konkret auf seine
Eignung fiir neue technische Amwendungsbereiche dherprif.

Ziel der Seite

Wissenshasis und Entscheidungshilfe fir potentielle Anwender
Darstellung der Vorteile und Potentiale von Starkhalz

Projektleitung
Institut filr Holzfarschung, Department fiir Materialwissenschaften und Prozesstechnik,
Universitat fiir Bodenkutur Wien

Projektpartner
Institut filr Stahlbau, Holzhau und FlachentragwerkeiLIGNUM Research, TU Graz

Ingtitut fidr Konstruktionswissenschaften, Fachbereich Ecodesign, TU Wien
Hanntearhand dar | and. und Earctwiterhaftehatriaha Setarraick =
{l [ | >i

Abb. 81: Einstiegsseite mit den Zugangen Stamm, Prozesse und Anwendungen

a) Starkholzstamm
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Das Hauptaugenmerk liegt auf diesem Zugang, der die Forschungsergebnisse aus den vo-
rangegangenen Arbeitspaketen beinhaltet. Dieser wird inhaltlich und strukturell am umfang-
reichsten aufgearbeitet.

1. Ebene: Stammmodell
Der Starkholzstamm wurde gegliedert in sechs Bereiche: Juvenil und Adult, Erd- Mittel- und
Oberbloch.

Eine Bezeichnung der Bereiche ist zu Uberlegen; einstweilige Einteilungin J 1, J 2, J 3 und
A 1, A 2, A 3; Bei der Endversion der Umsetzung wird eine grafische Darstellung des
Stammes die Tabelle ersetzten.

Die Trennung der Bereiche erfolgte ab Radius 16 cm bzw. Durchmesser 32 cm, da ab die-
sen Werten signifikante Unterschiede zwischen adultem und juvenilem Holz in den Untersu-
chungsergebnissen feststellbar waren.

Mouseover: Kurze Charakterisierung der wichtigsten Eigenschaften der einzelnen Berei-
che. Die einzelnen Bereiche werden mit Mouseover-Texten hinterlegt, d.h. wenn man mit
dem Mousezeiger Uber die Bereiche der Grafik geht, erscheint ein kurzer Erklarungstext, ev.
Bild zur Veranschaulichung.

- Beim Anklicken der einzelnen Bereiche 6ffnet sich eine neue Seite (Ebene 2)

) starkholz.at - Netscape 10 x|
. File Edit Wiew Go Bookmarks Tools Window Help |
Starkholz > Stamm
Juveniles .
Np , Holz J3 el
a Bereich 3
a.-
Oberbloch || 4 es Holz et
A3
Juveniles
, Holz.J2 e
Bereich 2
Mittelbloch T T
ultes Holz
A3 tent
A {\%\ Juveniles
text
Bereich 1 || HolzJ1
grafik B hereiche Erdhloch
. Adultes Holz gualitativ hochweriges Holz mit sehr hoher Faserlange, guten
starkholzstamm jpg A1 Festigkeitseinenschatten und schiner Optik
Trennung Zwischen juvenilem und adulterm Holz bei Durchmesser 32 cm: = 32 om juvenil, = 32 cm adult

Abb.82: Modell Starkholzstamm
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2. Ebene: Stammbereiche

o Kategoriebezeichnung z. b. A1, Adultes Holz, Erdbloch
e Charakteristische Eigenschaften des Bereichs hervorheben
o Z. B. hoher Coarsenesswert
o sehr hohe Faserldnge
o kleine Jahrringbreiten und hoher Spétholzanteil > hohe Dichte
o gute Festigkeitseigenschaften...
o Vorteile des Starkholzes in dem Bereich
o gleichmaRige Jahrringstruktur
o gute Festigkeitseigenschaften...
e Ubersicht Uiber Eigenschaften — Datenblatt

> Offnen einer neuen Seite (Ebene 3)

- Verlinkung zu Zugang Prozesse mdéglich, Charakteristika bei der Verarbeitung des aus-
gewdahlten Stammbereiches kénnen dargestellt werden

-> Produkte - M&gliche Anwendungen
Abbildung von Symbolen fir die méglichen Anwendungen, kurzer Erklarungstext
Verlinken zu Zugang Produkte méglich, durch Anklicken der Symbole.

! Produktideen: Eintragungsmdglichkeit neuer Produktideen mit Kurzbeschreibung, begriin-
det auf spezifische Eigenschaften des Holzes aus dem Stammbereich

) starkholz.at - Netscape i ] 5
o File Edit Yiew Go Bookmarks Tools window Help |

Starkholz » Stamm > Bereich (1-Adult)

sehr hohe Faserlange

kleine Jahrringbreiten und hoher Spathalzanteil
Charaktetistische --= hohe Dichte

Eigenschaften gute Festigkeitseigenschaften

geringer Drehwuchs

hoher Coarsenesswert

] i r
g Materalca 24
E-Mekd, Tl weitgehend fehlerfreies, qualitativ hochwertiges Holz
geringe Jahrringhreite und gleichmalkige Jahrringstruktur
ergehben schiane Optik

[} .
) AFWK{W&V’Hﬁe“ LAl gute Festigkeitseigenschaften
= astfreie Zone
W ruhiges Holz, windet sich nicht bei kernfreiem Einschnitt
Daten ” Datenblatt
bereichAl jpg (als Navigator rechts = liste
aben®) Bauanwendungen
. Fenster
Stammdaten3 jpg Produkte Tl
’ . hdbel
oder Waterialdaten.
1rg Papier
Prozesse = liste
Produktideen e

Abb. 83: Ausgewahlter Stammbereich A1
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3. Ebene: Datenblatt
e Ubersicht der Daten in Tabellenform: Mittelwerte und Wertebereiche
e Interpretation der Daten — Anmerkung: Erkldrungen werden mitgeliefert, wie diese
Daten/Werte in einem Zusammenhang mit einer méglichen Weiterverwendung ste-
hen

() starkholz.at - Netscape =1Of x|

o File Edit VYiew Go Bookmarks Tools Window Help

| e Q @ Q |QFile:,l’,l’,l'x:,l’work,l'Kommunikation_Projekte,l’Starkholz,l’Umsetzung,l’web-pr0t0typ4,l’web—protc | [(a’kSearch] Q:ga g
Y

Starkholz > Stamm > Bereich (1-Adult) > Datenblatt ™

L Fraktilen 25-75%: -
Parameter Einheit Wertebereich von his Mittelwert || Anmerkung

“ergleichen mit

Strukturelle und physikalische Eigenschaften anderen Bereichen
oder

i i Schwachholz =

Dichte (i [afem] 0,38- 0,47 043 _deutl_mh hnhe_r als =
juveniler Bereich

Jahringbreite (i) [mm] 1,47-2497 2,38 getinge Jahrringbreite
Spatholzanteil (i) [%] 16- 27 23 hoher Spatholzanteil
Drehwuchs (i) g -3-+1 -0.8 geringer Drehwuchs

sehr hohe Faserlange,
Faserldnge (i) [um] 4660 - 5615 5064 deutlich hiher als im
juvenilem Bereich

Mikrofibrille ninkel (i) 5] 96-127 11,8 nﬁ:i:gﬁgrillenwinkel —
Zellwanddicke (i) [um] 245-3 2.7 hohe Zellwanddicke
Zelldurchmesser radial (i) [wm] 33- 36 34 hoher Zelldurchmesser
Zelldurchmesser tangential (i) || [pm] M -34 32 hoher Zelldurchmesser
hoher Wert; je kleiner
Coameness(i) waim ] 439 - 508 471 desta hesser, hebt Vaoreil

der hohen Faserlange
auf?

Abb. 84: Datenblatt

MO Mouseover Uber die Parameter, kurze Erklarung erscheint (i)
z. B. Drehwuchs = die Abweichung der Faserrichtung von der Schwerlinie (Def. nach DIN).
Holzfasern wachsen nicht achsenparallel, sondern spiralférmig um die Stammachse.
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Erklarung Werte: beim Anklicken der Parameter 6ffnet sich eine neue Seite mit Definition,
Erklarung der Parameter und deren Einfluss auf die Verarbeitungsprozesse und Aufzah-
lung der Produkte, bei denen der Parameter relevant ist; z. B. Drehwuchs:

) starkholz.at - Netscape i ] |
. File Edit Miew Go Bookmarks Tools Window Help |

Starkholz » Stamm > Bereich (1-Adult) > Datenblatt > Erklirung Werte

Drehwuchs = die Abweichung der Faserrichtung wvon der Schuerlinie (Def. nach DIR).

LI Holzfasern wachsen nicht achsenparallel, sondern spiralfirmig um die Starmmachse.

Dretweuchs kommtin geringam Ausmalk beifastjederm Halz var. Bei Fichten im
Allgemeinen Rechtsdrehsinn - Faser verlauft am stehenden Stamm von links unten
nach rechts aben. Bei juvenilern Halz meist Linksdrehwuchs, Mitzunehmenden
Dickermwachstum richten sich die Fasern allmahlich zu achsenparallelen Yerlauf auf,
Erklarung wobei diese spater nach rechts umsetzten und in einen Rechtsdrehwiuchs dheraehen
kinnen. Grinde: genetischer Matur, Urmwelteinflisse wie Wind, Lage,
Kronenwachstum, Erdrotation... Drehwwuchs ist am Rundholz nur an den auiteren
Stammparttien sowie an der Rinde zu erkennen und anhand van Mantelrissen, dem
Yerlaufwon Hohlkehlen und Frostleisten gut festzustellen.

Drehwuchs

= QroZess

Beeinflussung des Einflult auf die Yerdrehung und Yerwerfen inshesondere bei der Trocknung bzw.
Verarbeitungs-prozesses wechselnden Klimatischen Werhaltinssen. Schwindrisse verlaufen im Allgemeinen in
(Link Prozessa) Richtung der Faserneigung. Haohe Spannungen beim Zerschneiden, es kommt zu

Risshildung; nach Maglichkeit faserparallelern Einschnitt.

= anwendung
Kaonstruktion: Drehwuchs hat Einfluss auf Faserabweichungen im Schnittholz; mit
zunehmender Faserneigung fallt die Festigkeit stark ab. Fir Konstruktionselemente

sollte nur anndhernd faserparallel zugeschnitten Holz verwendet werden,
Padukt

Schindeln: Starke Stamme mit aleichmakigem wichs, astarm und geradfaserig, ja
sogarim Drehwuchs sind gefragt "nachsinnig Gewachsene - wenn die Holzfaser
nach der Daumenrichtung der rechten Hand verlduft, o ist der Wuchs "nachsinnig"
also nach dem Sonnenverlauf

Abb. 85: Erklarung Werte - Definition der Parameter am Beispiel Drehwuchs
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Vergleichsfunktion: Méglichkeit des Datenvergleiches zwischen den Bereichen und mit
Schwachholz; zusétzlich zur ausgewéhlten Tabelle kann die Tabelle eines anderen Be-
reichs oder von Schwachholz dazu geschalten werden, um die Werte besser vergleichen

zu kénnen:

) starkholz.at - Netscape

. File Edit wiew Go Bookmarks Tools Window Help

@Q O @ Q |% File §f ¥ fweorkfKommunikation_Projekkef Starkholzf/Umsetzung fweb-protokypd fweb-protd | [@k Search ] c:go @
-
| £

_1olx]

Starkholz » Stamm » Bereich (1-Adult) » Datenblatt > Vergleich =
. vergleichen mit .
Stammbereich 1 Adult it auswahion
Parameter || Einheit || Wertehereich || Median |: -
Schwachholz
Strukturelle und physikalische Eigenschaften S
Bereich 3 Adult -
Dichte (117 [afom] 0,38- 0,46 0,43 Beregich 3 Juvenil B
Bereich 2 Adult
Jahringbreite (11 [mm] 1,5-3 z Bereich 2 Juvenil
Bereich 1 Adult
Spéthalzanteil (10 [%] 16- 27 22 Beresich 1 Juvenil
Drrehwauchs (11 7 -3-1 =
Faserlinge (11 [m] 47-56 <]
Mikrofibrillemuinke] (11 i} 95-12,5 10,5
Zellwanddide (11 [um] 25-249 27
Zalldurchmesser radial (11 [pm] 33-36 34,5
Zelldurchmesser tangential (11 || [pm] 31-3348 3248
Coarseness (1) [1 440- 510 465
Festigkeitseigenschaften
Zugfestigheit (11 [MPa] 90 - 140 17
Abb. 86: Vergleichsfunktion
b) Prozesse
1. Ebene: Ubersichtsgraph
Ubersicht Uber die Verarbeitungskette von Starkholz. Verknipfungen der vor- und nachgela-
gerten Prozesse sollen sichtbar gemacht werden. Es gibt die Méglichkeit, neue Technologien
zur Verarbeitung eintragen.
) starkholz.at - Netscape 10 x|

. File Edit Wiew Go Bookmarks Tools Window Help

Starkholz » Prozesse

o . a.. FProzessliste || Prozessheschreibung
a. =
iy a
g-. .. prozess 1 text
g_rl?jZESngaph prozess 2 keilzinken
i

Abb. 87: Graph — Ubersicht iber Prozesse
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2. Ebene: Prozesse

() starkholz.at - Netscape =1Of x|

o File Edit VYiew Go Bookmarks Tools Window Help

57 R
| e Q @ Q |QFile:,l’,l’,l'x:,l’work,l'Kommunikation_Projekte,l’Starkholz,l’Umsetzung,l’web-pr0t0typ3,l’web—protc | [@k5earch] Q:ga @

Starkholz > Prozesse > Prozess: Keilzinken

Keilverzinkung

Fste mit schrigen Fasern werden herausgeschnitten, dazu sind 6 Arbeitsgénge
notwendig:

- Sortieren

Beschreibung - Markieren,

- Kappen

- Frasen

- Beleimeniverkleben,

- Abhohelninachbearheiten

Unterschiede zu grilkere Aste, aber die Festigkeitswerte in den dazwischenliegenden Bereichen
Schwachholz rechtfertigen den Aufwand der Keilverzinkung, Frage der Wirtschattlichkeit

hild von prozess

Adulter Bereich im Erdbloch Al

el #dulter Bereich im Mittelbloch A2

FProduktanwendungen keilgezinkte Lamellen fir Innenausbau

Firmen liste Sagewerke

Abb. 88: Prozessbeschreibung

Wo immer sich die Prozesse der Starkholzverarbeitung von jeder der Schwachholzverarbei-
tung unterscheiden, werden diese Punkte speziell hervorgehoben.

Prozessbeschreibung am Beispiel Keilzinken:

Hohe Biegefestigkeit des Holzes in Bereich A3 wirde fiir eine hochwertige Nutzung spre-
chen, aber sehr astreiche Zone -> Mdglichkeit des Keilzinkens, Aste herausschneiden; 6
Schritte notwendig: Sortieren , Markieren, Kappen, Frasen, Beleimen, Nachbearbeiten

- Verlinkung zu Stammbereiche,
- Verlinkung zu Produkte, beispielhafte Aufzéhlung von Starkholzprodukten oder Produktka-
tegorien

! Eintragungsmdglichkeit von Firmen: Starkholzverarbeitern, Sdgewerken etc.

Verarbeitungskette von Starkholz mit Prozessschritten und Produkten:

o - . . .-

Rohholz Schnittholz, Holzwerkstoffe, Produkte
Spéne, Fasern, Platten,
Furniere

Abb. 89: Verarbeitungskette von Starkholz

=o FABRIK
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Prozesse der Verarbeitungskette

Forst und Auftrennung sind die wichtigsten Schritte, dort werden die Prozesse detaillierter
dargestellt. Bei der Endverarbeitung werden nur fir die ausgewahlten Produkte wie Fenster,
Leimbinder und Papier relevante Prozesse dargestellt

Forst

Zucht (inkl. Waldpflege), Ernte, Bringung (Transport)
-->Produkt Rohholz

Auftrennung (Primary Processing)

Schneiden/Sé&gen : Sortieren, Auftrennen (je nach Art: Schneiden, Schélen), Trocknen, -->
Balken, Bretter, Leisten + Nebenprodukte Spéne, Rinden(mulch)
fur Vollholzprodukte, Massivholz/Plattenherstellung, ...

Zerhacken/
-->Hackschnitzel fur Holzwerkstoffe, Faserherstellung

Zerspanen
-->Spéne flur Holzwerkstoffe (Spanplatten) ...

Zerfasern
-->Fasern bzw. Zellstoff fliir Holzwerkstoffe (Faserplatten), Papierherstellung

Schélen
-->Schélfurniere, Brettschichtholz fiir Holzwerkstoffe (Furnierplatten), Schindeln, ...

Weiterverarbeitung
sehr umfangreich — kann bestenfalls beispielhaft sein
Besteht ab hier Gberhaupt ein Unterschied zur Schwachholzverarbeitung?

Holzwerkstoffe:

Massivholzplatten, Sperrholz, Verbundplatten, ...
OSB, Spanplatten, ...

MDF, Faserplatten, ...

Furniersperr-/schichtholz, ...

Endverarbeitung (Secondary processing)

kein Unterschied zu Schwachholz (von den Prozessen her) — aufgrund Detaillierungsgrad
nur auszugsweise Abbildung bei Relevanz fiir Starkholz — verschiedenste Prozesse/ Ferti-
gungsverfahren fir die Produkte Fenster, Leimbinder und ev. Papier/Faser (Hobeln, Frasen,
Drechseln, Schnitzen, ...)

=o FABRIK
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¢) Produkte
e Bestehende Anwendungen von Starkholz
e Mdgliche neue Anwendungen

1. Ebene: Kategorien
Bau, Mdbel, Platten,...Nischenprodukte

) starkholz.at - Netscape
. File Edt Wiew Go Bookmarks Tools  Window Help

=181 x|

Starkholz > Produkte

W Innenaushau Beschreibung

| Bild ” Konstruktiver Holzhau ” Beschreibhung ‘

| Bild ” Mischen ” Beschreibung ‘

Abb. 90: Kategorien

2. Ebene: Ausgewadhlte Kategorie

) starkholz.at - Netscape
. File Edit Miew Go Bookmarks Tools Window Help

=10l x|

Starkholz > Produkte > Innenausbau

% Fensterprodukiion ist Hauptabhnehmer fiur Starkholz
ks

bild beschreibung

Meue Produkie link

Abb.91: Kategorie Innenausbau

XXL-Wood
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3. Ebene: Produkte — Anforderungen

Diese Ebene enthalt eine beispielhafte Aufzahlung von Produkten aus Starkholz und zuge-
hérige Kategorie, Fenster, Leimbinder und Papier/Faseranwendung werden detaillierter be-
trachtet.

! Eintragungsmdglichkeit von Starkholzprodukten und Hersteller
Produktkategorien und Produkte:

Folgende Fragen sollen aufgeworfen und mit den bereits vorhandenen Daten teilweise auch
schon beantwortet werden:

Welche Anforderungen werden von den jeweiligen Branchen bzw. Produkten an den Roh-
stoff bzw. die Vorprodukte gestellt?

Wie gut kann Starkholz diese erfiillen?

Unter welchen Bedingungen? Welche MalRnhahmen sind dazu notwendig?

Konstruktiver Holzbau (qualitativ hochwertiges Holz):
Vollholz, Leimbinder, BSH, Wandelemente, Schalungsplatten, Beplankung
e Innenausbau
Fenster, Turen, Bdden, Leisten, Verkleidungen (qualitativ hochwertiges Holz)
e Mobel
Vollholz + Furniere fiir Tische, Regale, ...
o Packmittel
Paletten, Kisten,... (mittlere und niedere Holzqualitdten und Holzwerkstoffe)
o Holzwerkstoffe
0SB, MDF,... Massivholzplatten,
e Nischen
Schindeln, Instrumente (Tonholz), Bootssbau, ...
o Madgliche neue Anwendungen: Papier, Karton (Faserlénge!)

& starkholz.ak - Netscape L =101 x|

. Bl Edic Mew Go Bookmarks Tooks Window Help

Starkholz > Produkte > Innenausbau >Fenster: Anforderungen

fir cie Herstellung von Fensterwird gualitativ hochwetioes Holz benatigh,
- regelmAkige Jahringstoakior

Bild e - 2-3 mm Jahresrnngbreite
-weltgehend astirel und fehlerfrel

Starmim = Bargicha = B. &1

Prozesse . * Prozesshesc hralbung

Produkla arm Markt || = link

Abb. 92: Ausgewahlte Produkte und ihre Anforderungen an den Rohstoff

-> Verlinkung zu Stammbereiche
- Verlinkung zu Prozesse

=o FABRIK
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4.3.3 Final Release

Die Endversion der Webldsung ist unter www.starkholz.at frei zuganglich.

Auf der Startseite wird das Forschungsprojekt beschrieben. Die drei Zugange sind in der
Navigationsleiste abgebildet und durch Anklicken der Icons sowie der Begriffe zu offnen.
Uber die drei Icons sind Mouseover Texte gelegt, die die Zugange kurz erklaren.

Prozesse in der Starkholzverarbeitung

Dieser Zugang bildet die Prozesse zur Yerarbeitung eines
Starkholzbaumes ab. Entlang der ¥erarbeitungskette (Forst,
Auftrennung, Weiterverarbeitung) werden die Prozesse
abgebildet, welche fiir die ¥erarbeitung von Starkholz
erfordedich sind. In diesem Zugang sollen die Akteure
Antworten auf Fragen der optimalen Yerarbeitung von
Starkholz erhalten.

Projektbeschreibung

Das Starkholz-Forschungsprojekt wurde im Rahren der Programmlinie "FABRIK der
Zulkunft" durch das Bundesministerium far Yerkehr, Innovartion und Technologie
(BMVYIT) geférdert und tragt folgenden Titel:

Materialkenngrifen als Grundlage for innowvative Yerarbeitungstechnologien und
Produkte zur wirtschaftlich nachhaltigen Mutzung der Osterreichischen
Madelholzreserven "XxL-Wood",

Ubergeordnetes Ziel dieses Projektes ist, die Produkte der dsterreichischen
Gebirgsforstwirtschaft - in diesem Fall Starkholz - am Markt konkurrenzfahig zu
machen, Starkholz bietet aufgrund seiner Yariationen der Faser- und
Festigkeitseigenschaften die Maglichkeit, bei intelligenter und nutzungsbezogener
Auftrennung, das Material fir weitere Anwendungen aufzubereiten bzw, wirtschaftlich
interessant zu machen. Dafiir warden im Rahmen dieses Projektes genaue Analysen
und Charakterisierungen der Starkholzeigenschaften durchgefihrt und danach
konkret auf seine Eignung fir neue technische Anwendungsbereiche dberpriift.

Ziel der Starkholzseite ist vor allem:

- gine Wissenshasis und Entscheidungshilfe fir potentielle Anwender zur Verfligung
zu stellen und

- die Darstellung der charakteristischen Eigenschaften, die Worteile und Potentiale
von Starkholz,

Abb. 93: Startseite Endversion www.starkholz.at mit Mouseover ,Prozesse”

=o FABRIK
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a) Starkholzstamm
Das Hauptaugenmerk liegt auf diesem Zugang, der die Forschungsergebnisse beinhaltet.
Dieser Zugang wurde inhaltlich und strukturell am umfangreichsten aufgearbeitet.

1.Ebene: Einstiegsseite
Der Starkholzstamm wurde in sechs Bereiche (Juvenil und Adult, Erd- Mittel- und Oberbloch)
gegliedert. Uber die einzelnen Bereiche wurden Mouseover Texte gelegt, die die Bereiche
kurz charakterisieren.

Seite 112

A = Adultes Holz
J = Juveniles Holz

Oberbloch

Ausgehend von dem segmentierten Starkholzmodell kénnen die einzelnen Bereiche eines
Starkholzstammens ausgewahlt werden, um zu den Beschreibungen des jeweiligen Abschnittes zu
gelangen. Das Modell soll den radialen und axialen Aufbau eines Baumes zeigen, Die im
Farschungsprojekt ermittelten KenngriéBen der Faser- und Festigkeitseigenschaften van
Fichtenstarkholz und deren Yerteilung i Starmm flieGen in das Modell ein.

Das Holz im AuRenbereich eines unterteilt in Erdbloch, Mittelbloch und Oberbloch, welche jeweils in radialer
Starkholzstammes ist aufgrund venilen und einen adulten Bereich untergliedert wurden, Die Bloche waren jeweils
langsam gewachgener Jahreseringe }rden die Lamellen fir die Prifung der Festigkeitseigenschaften in Bauteilgriéle
qualitativ hochwertig. Im ¢berbloch | die Proben zur Bestimmung aller weiterer Parameter gewonnen. Urn den Stamm
treten jedoch aufgrund von Asten  |axialen Ausdehnung zu reprasentieren, wurden die Bereiche Erd-, Mittel- und
Faserabweichungen auf. [n Abstande getrennt.

Unterbloch
(Erdbloch)

Der innerste Stammbereich mit 16 crn Durchmesser wurde als juveniler Bereich definiert. Die radiale
Grenze zum adulten Holz wurde aufgrund der signifikanten Anderung von spezifischen Parametern
gezogen, Das juvenile Holz liegt im Zentrum des Stammes in unmittelbarer Nahe der Markréhre und
ist gekennzeichnet durch Weitlumighkeit und geringe Rohdichte. Weiters zeigt es weite Jahrringe und
griiiere Mikrofibrillenwinkel, Die Aushildung von juvenilern Halz wird beeinflusst durch die Holzart
und die Wuchsbedingungen und erfolgt in den ersten 10-15 Jahrringen.

Bei der Beschreibung der einzelnen Stammabschnitte werden aufgrund der Holzeigenschaften
Hinweise filr mégliche Anwendungsbereiche fir den jeweiligen Abschnitt gegeben. Weiters kann man
ein Datenblatt &ffnen, welches die spezifischen Eigenschaften des Stammabschnittes (Dichte,
Faserlange, Festigkeitseigenschaften...) tabellarisch darstellt. Eine Wergleichsfunktion ermaglicht es
zusatzlich, die Eigenschaften zwischen den Stammbereichen zu vergleichen, Ein Vergleich zwischen
den juvenilen und den adulten Stammabschnitten entspricht annahernd einem Yergleich zwischen
Schwach- und Starkholz,

Abb.94: Zugang Starkholzstamm

- Beim Anklicken der einzelnen Bereiche 6ffnet sich eine neue Seite (Ebene 2 — Abbildung

95)
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2. Ebene: Stammbereiche
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Im Starkholzmodell ist der ausgewahlte Bereich optisch hervorgehoben. Die Stammbereiche

werden charakterisiert durch:

Kategoriebezeichnung z. b. A1, Adultes Holz, Erdbloch
Charakteristische Eigenschaften des Bereichs

Vorteile des Starkholzes in dem Bereich

Ubersicht Uiber Eigenschaften — Datenblatt

> Offnen einer neuen Seite (3. Ebene). Die in den vorangegangenen Arbeitspaketen
ermittelten Faser- und Festigkeitseigenschaften sind hier abgebildet.

- Produkte - Mégliche Anwendungen

Verlinkung der Begriffe zu Zugang Produkte, hier: Fenster und Brettschichtholz

=2 Adultes Holz - Unterbloch

. Adultes Holz - Unterbloch

V K
A = Adultes Holz
J = Juveniles Holz

Charakteristische Eigenschaften

- geringe lahrringbreite

- einheitliche &usrichtung der Jahrringe
- héhere Biege- und Zugfestigkert

- Faserlange

Magliche Anwendungen
der vorteil ist ...

patenblatt; Die Ergebnisse der Datenerhebung sind in
Vergleichsfunktion erméglicht den VYergleich der Eigensdl
Schwachholz.

Produkte

Fenster: Eine klassische Starkholzanwendung sind Holz
Sichtqualitédt sowie im Brettquerschnitt ein mdglichst steh
Jahrringbreite von 2-3 mm sind in diesem Anwendungsb
Brettschichtholz: als hochwertiges Schnittholzerzeugn
Larmellen fiir die Brettschichtholzerzeugung identifiziert,

Abb. 95: Ausgewahlter Stammbereich A1 - Unterbloch

—o FABRIK
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3. Ebene: Datenblatt

¢ Ubersicht der Daten in Tabellenform: Mittelwerte und Wertebereiche

o Interpretation der Daten - Anmerkung

Bl stamm D Prozesse O] Produktc [N B =

== Adultes Holz - Unterbloch = Datenblatt

. Datenblatt: Adultes Holz - Unterbloch

¥ergleichen mit anderen Bereichen oder Schwachholz
. . Fraktilen 25-75% .
Parameter Einheit Werthoreich von bis Mittelwert

Strukturelle und physikalische Eigenschaften
Dichte gravimetrisch [gfcm=] 0,38 .. 0,47 0,43
lahrringbreite [rmn] 1,47 . 2,97 Z,38
Spatholzanteil [%%] 16 ., 27 23
Drehwuchs [#] -3 .1 -0,8
Faserlange [pr] 4660 ., 5615 5064
Mikrofibrillenwinkel [#] 9,6 ., 12,7 11,8
Zellwanddicke [prm] 2,5 .3 2,7
Zelldurchmesser radial [pr] 33 .. 36 34
Zelldurchmesser tangential [pr] 31 ., 34 3z
Coarseness [pagém] 438 ., 508 471

Festigkeitseigenschaften
Zugfestigkeit Lamellen in Bauteilgrafie  |[M/mmz] 21,06 .. 41,66 32,48
Zugfestigkeit kleine fehlerfreie Proben  |[M/mmimz] 91,91 ., 142,02 119,69
Zug-E-Modul Lamellen in BauteilgraGe  |[M/mmz] 2136 .. 14466 11735
Cruck-E-Madul kleine fehlerfreie Proben |[MAmmmz] 11795 ,, 17572 14625

Abb.96: Datenblatt am Beispiel Adultes Holz - Unterbloch
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Erkldrung Werte:
Beim Anklicken des |?| Icons neben den Parametern 6ffnet sich ein Fenster mit der Definition
und Erklarung der Parameter und deren Einfluss auf die Verarbeitungsprozesse bzw. Auf-
zahlung der Produkte, bei denen der Parameter relevant ist, z. B. Jahrringbreite.

Jahrringbreite
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g

Lelle: Institut fir )
olzforschung, Boku Wien

Definition

Ein Jahresring oder lahrring ist die jahriche, ringfarmige
Zuwachsschicht eines Baumes. Sie wird von den Baumen jahrlich
in der ¥egetationsperiode gebildet.

Erkldrung

Jeder Jahrring besteht aus zwei im anatomischen Bau
unterschiedlichen Zonen: Frihholz und Spatholz. Bei Nadelhdlzern
sinkt mit zunehmender Jahrringbreite der Spatholzanteil.
Tendenziell nimmt die Jahrringbreite wom Mark bis zur Borke ab,
Diese Tendenz kann sowohl von waldbaulichen Mabnahmen {z.B.
Freistellung) als auch von Umwelteinflissen (Nahstoff- und
Wasserversorgung, Immissionen,.. ) Uberlagert werden.

Produkte

Brettschichtholz: Fir Konstruktionsholz wird zumeist
gleichmaBiger Jahrringbau und hoher Spathalzanteil und damit
hthere Rohdichte mit entsprechend verbesserten
Festigkeitseigenschaften von den Holzanwendern gefordert,
Fenster: Eine miglichst fehlerarme Holzstruktur in Sichtgqualitat
mit geringen Jahrringbreiten von 2-3 mm sowie im
Brettquerschnitt ein maglichst stehender, gleichmaPRiger
Jahrringverlauf mit einer Jahrringbreite von 2-3 mm sind in diesem
Anwendungsbereich gefordert,

Abb. 97: Erklarung Werte - Definition der Parameter am Beispiel Jahrringbreite

=o FABRIK
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Die Vergleichsfunktion bietet die Mdglichkeit des Datenvergleiches zwischen den Berei-
chen, wobei der Vergleich zwischen adultem und juvenilem Holz einem Vergleich zwischen
Stark- und Schwachholz anndhernd entspricht. Zuséatzlich zum ausgewahlten Datenblatt
kann die Tabelle eines anderen Bereichs dazu geschaltet werden, um die Werte besser ver-
gleichen zu kénnen. Uber die Symbole neben den Faser- und Festigkeitseigenschaften sind
Mouseover Texte gelegt, um den Vergleich der ausgewahlten Parameter mit qualifizierten

Erklarungen kommentieren zu kénnen (Beispiel Mikrofibrillenwinkel).

B Datenvergleich

Adultes Holz - Unterbloch

wergleichen mit

thitte auswahlen ... :

Proben

Fraktilen bitte auswahlen ...
P 25-75% N [ ;
Parameter Einheit X Mittelwert ittelwert
werthereich Oberbloch Adult
von his Oberbloch Juvenil
Mittelbloch Adult
Strukturelle und physikalische Eigenschaften Mittelbloch Juvenil
Dichte grawvimetrisch [gfcm=] 0,38 .. 0,47 0,43| | Unterbloch Adult
Jahrringbreite [mm] 1,47 .. 2,97 2,30 h Juvenil
Spatholzanteil [9a] 16 ., 27 23
Drehwuchs [] -2..1 -0,8
Faserlidnge [pm] 4660 .. 5615 5064
mikrofibrillenwinkel [] 9,6 .. 12,7 11,8
|| kein signifikanter Unterschied zw. juvenilem und 2,7
adultem Holz, im Kronenbereich hoher Asteinfluss. 34
Je (steiler) geringer der Winkel desto hdher die ]
Steifigkeit. . 471
Festigkeitseigenschaften
Zugfestigkeit L llen i
HgTEstIgket Lameten in [MAmmz]| 21,06 .. 41,66 32,40
Bauteilgrake
Zugfestigkeit kleine fehlerfreie [N/mm2]| 91,01 ., 142,02 119,69

Abb. 98: Vergleichsfunktion der Datenblatter
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b) Prozesse
1. Ebene: Ubersicht

Ubersicht tiber die Verarbeitungskette von Starkholz
e Vom Samling zum Rundholz,
e Vom Rundholz zum Halbfertigprodukt und
o Vom Halbfertigprodukt zum Endprodukt.

- Stamm ILJ Prozesse

== el I

D Prozesse in der Starkholzverarbeitung

¥om Samling zum Rundholz

Die varhandenen Altholzvorréte sind das Ergebnis konkreter waldbau- und

Wirtschaftslkonzepte, die Gber Jahrzehnte (jedenfalls seit der zweiten Halfte des 19, Jhds.)
i =1 bestimmend fir den Forstbetrieb bzw, die &sterreichische Forstwirtschaft waren und die

""'“'—DB“U"* Produktion von "Starkholz® zum Ziel hatten,

»ﬂt 358 L S 8| Die Forstwirtschaft als Rohstoffproduzent steht am Anfang der Prozesskette und ist

", '.fRAN"PI:IRT'IEREN‘ Entscheidungstrager Ober Bestandsentwicklung und Urmtriebszeit, Ein wesentliches Kriterium

; bei der wirtschaftlichen Pflege und Mutzung von Waldbestinden ist das sogenannten

B |Stick-Masse-Gesetz, das - inshesondere bei motormanueller Schlagerung - wesentlichen
& |Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit von Pflege- und Mutzungseingriffen hat, Die Grinde fur die
2 |Entscheidung, Starkholz als Produktionsziel festzusetzen waren in der Vergangenheit: das
Stick-Masse-Gesetz und der damit verbundene Wertzuwachs durch steigende
Stickertrage, sinkende Stickkosten bei zunehrmendem Durchmesser und die Dimension 2.
B, far tragende Elemente im Holzbau.

Wom Halbfertigprodukt zum Endprodukt

| Wesentliche Unterschiede in der Werarbeitung won Starkhaolz treten in den
“F|Bereichen Forst und auftrennung (primary processing) auf, Geht man weiter in
S der Verarbeitungsstufe {secondary processing), werden die Unterschiede
kleiner bis nicht relevant. Bei der Weiterverarbeitung zu veredelten
Endprodukten werden daher nur ausgewahlte Prozesse dargestellt, die in
Zusammenhang mit den Eigenschaften von Starkholz stehen.

Starkholzspezialisten leisten bei maximaler Nutzung wvon Abstimmung der
Sartierung und Ausformung mit dem Kaufer hochste Wertschdpfung aus
Starkholz. Die charakteristischen Eigenschaften von Fichtenstarkholz sind fur
vielfaltige Anwendungen geeignet. Ertragreiche Spezialprodukte aus Starkholz
kénnen in gralerem Umfang mit geeigneter Technologie produziert werden. Auf
die Yerarbeitungsprozesse bei der Herstellung von Brettschichtholz, Fenster
und Recyclingpapier wird hier exemplarisch eingegangen.

b |¥om Rundholz zum Halbfertigprodukt
Sagewerke nehmen eine zentrale Stellung bei der Yerarbeitung von
\ Madelstarkholz ein. Sie erflllen neben ihre Funktion als erste
SORFIEREN T Yerarbeitungsstufe wesentliche Sortierungs-, Yerteilungs- und
Handelsfunktionen, Neben dem Schneiden von Rundhaolz gibt s noch andere
suftrennungsverfahren, die entweder dem Schneiden nachgelagert angeordnet
sind oder direkt beim Weiterverarbeiter stattfinden (z. B, Zerfasern, Schalen).

aufgrund der Weiterentwicklung der Verarbeitungstechnologien fir
Schwachholz z. B, Zerspanertechnik und der Entwicklung von Holzwerkstoffen
hat sich eine Nachfrageverschiebung von Starkhaolz zu Schwachholz vollzogen.
Gleichzeitig mit dieser Zurlckdrangung des Starkholzes sind die Verwendungs-
und Absatzmoglichkeiten fir Schwachholz gestiegen.

Die Heterogenitat der Starkholzeigenschaften kann durchaus als Chance
betrachtet werden. In Abhingigkeit von Qualitdt und Jahrringlage kann das
Schnitthbild flexibel und wertoptimiert gestaltet werden. Die charakteristischen

Abb. 99: Ubersicht tiber die Prozesse zur Starkholzverarbeitung
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2. Ebene: Prozesse

¥ Transportieren
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R : b R
Quelle: Institut fur Holzforschung, Boku Wien

Yom Sdamling zum Rundholz: Transportieren

_|Die Rickung macht hauptsachlich im Gebirge einen grofen Unterschied zu

Schwachholz, Steile Hange und damit eine eingeschrinkte Erreichbarkeit der
gefillten Stamme erschweren die Holzernte und den Transport, Zusatzliche
MaBnahmen missen getroffen werden um z. B. die Stamme wor dem aAbrollen
zu schitzen und sie mittels Seilkran raufzuziehen, was sich wiederum in
hdheren Erntekosten niederschlagt.

Es sollte eine moglichst rasche abfuhr des Rundholzes erfolgen, um lange
Steh- und Lagerzeiten und Schadlingsbefall zu vermeiden. Gute
Kommunikation zwischen den Forstbetrieben, den Transportunternehmen und
Yerarbeitern sind hier gefragt. Im Gebirge ist die Lagerung aufgrund
eingeschrankter Lagermdglichkeiten generell problematisch. Gegebenenfalls
ist das Zusammenfihren von bestimmten Sortimenten auf

Zwischenlagerplatze zielfihrend bis eine LKW -Ladung wvoll ist.

Abb. 100: Prozessbeschreibung am Beispiel Transportieren

Die Prozesse der Starkholzverarbeitung wurden an die herkdmmliche Holzverarbeitung an-

gelehnt, wobei die Unterschiede zur

Schwachholzverarbeitung bei Bedarf aufzeigt wurden.

- Bei Relevanz Verlinkung zu Produkte, beispielhafte Aufzahlung von Starkholzprodukten
oder Produktkategorien, bei deren Erzeugung der jeweilige Prozess zur Starkholzverar-

beitung zum Tragen kommt.
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¢) Produkte

o Bestehende Anwendungen von Starkholz
o Madgliche neue Anwendungen

1. Ebene: Kategorien

- Stamm ‘.IEJ Prozesse f‘é’ﬁ_{ Produkte

I] Produktanwendungen fiir Fichtenstarkholz

Innenausbau

* Leisten

+ Tiren

+ Fenster: Eine klaszizche Starkholzanwendung fir hochwertige Ware sind Holzfenster,

+ Biden und Verkleidungen: Irm Innenausbau wird hochwertiges Halz far Béden, Decken- und
wandverkleidungen singesetzt.

Konstruktiver Holzbau

+ Vaollholzanwendungen: Schnitthalz fir tragende Zwecke ohne Yerleimung oder Keilzinkung,
+ Brettschichtholz: Brettzchichtholz besteht aus rmindestens deei faserparallzl miteinander
verklebten getrockneten Brettern oder Brettlarmellen aus Madelholz, rieist Fichtenholz,
Schalungsplatten, Beplankung und Wandelermente fir den Bau- bzw, Fertighausbereich,
kanstruktionshalz: Getrocknete und festigheitssortierte Kanthélzer (Konstruktionsvallhalz -
KWH]) und DU/ TRIC-Balken: zwei bzw, drei miteinander verklebte Bohlen/Kanthélzer.

mMibel

+ Yollholzmabel: I Bersich der Massivholz- und Rustikalmébel gibt es Marktlicken fir
Zuschnittelemente in gréfieren Abmessungen.

#|s Furniermobel: Furniere sind diinne Blitter aus Haolz mit max, 8 mm Dicke, Die verpresstan

Furnierbl&tter erméglichen sine flexible Formgestaltung von Mabeln.

Holzwerkstoffe

+ Massivholzplatten: Irm Massivholzplattenbereich kénnte Starkholz aufgrund seiner
~ |Festigkeitseigenschaften wieder Marktpotential erlangen,

+ Furnierschichtholz (Laminated Weneer Lumber, LWL) ist ein aus bis zu & mm dicken,
rniteinander verleimten Fichten- bzw, Kiefernschialfurnieren hergestellter stab- ader
plattenférmiger Werk staff,

Abb. 101: Kategorien von ausgewahlten Produktanwendungen

. Recyclingpapier

Papier : Recyclingpapier

Je nachdem, welches Papier erzeuat werden soll, werden unterschiedliche Anforg
altpapier hinsichtlich Sortenreinheit, Yerschrutzungsgrad und Anteil van Fremds
Qualitat des mit dem Altpapierstoffes erzeugten Papieres sein soll, desto hiher n
altpapierstoffes, und damit des verwendeten Altpapiers, sein, Allerdings wird aug
hochwertigemn altpapier nicht mehr die Qualitdt des Ausgangspapieres erreicht, O
jedemn Recyceln vwerkirzt, so dali hinsichtlich der Papierwirtschaft kein geschloss
kkann, Je nach Literatur schwankt die Angabe, wie oft eine Faser recycelt werden
Werkirzen vermindert die Festigkeit des damit gewaonnenen Papieres,

Stamm

Adultes Holz - Oberbloch @ Der Aulenbereich eines Starkholzstarmres (Adults
grifere Faserlange auf als der juvenile Innenbereich. Die Zellstoffqualitat wird d
da lange Fasern besser verfilzen. Im Oberbloch ist die Qualitdt des Holzes durch
Sichtqualitat ist hier nicht zu erreichen. FOr Faseranwendungen ware dieser Stam

Prozesse

Recyclingpapiererzeugung ; Als Folge des immer starker geschlossenen Rec
ergibt sich eine Qualitdtsverschlechterung des Altpapiers. Die Fasern werden kir
widerstandsféhig. Fichtenstarkholz mit seiner hohen Faserlange kinnte hier als

Cuelle: www. umwe

Abb.102: Produktauswahl Recyclingpapier

- Verlinkung zu Stammbereiche und zu Prozesse
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2. Ebene: Verlinkte Prozesse

. Recyclingpapiererzeugung

¥om Halbfertigprodukt zum Endprodukt: Recyclingpapiererzeugung

Das aufbereiten won Altpapier, urn die Fasern als Rohstoff zur Herstellung von Re
grundsatzlich in 4 Stufen unterteilt; Die Zerfaserunag, die Vorsortierung und Dickst
Feinreinigung und das Eindicken. Hinzu kormmt gegebenenfalls das Entfarben (De-
derm Altpapierstoffes erzeugten Papieres sein soll, desto haher muf auch die Qua
des verwendeten Altpapiers, sein.

allerdings wird auch bei VYerwendung von hochwertiger Altpapier nicht mehr die

erreicht, Die Zellstoffasern werden bei jedem Recyceln verkirzt, so dafi hinsichtli
geschlossener Kreislauf erreicht werden kann, Je nach Literatur schwankt die Ang
werden kann von 4 bis & mal, Dieses Yerkirzen vermindert die Festigkeit des darn

Urn einen hiheren WeilBegrad des Recyclingpapiers zu erreichen, missen Farbsto
De-Inking-Prozess werden aber auch Faserstoffe mit an die Oberflache geschwen
von Starkholz kénnte in digsem Anwendungsbereich als wertvoller Rohstoff zugef

Stamm

Adultes Holz - Oberbloch : Die im Oberbloch vermehrt auftretenden Aste kann
Keilzinken wieder zusammengesetzt werden. Somit kénnen diese Stammbereiche
lahrringstruktur ebenfalls fir qualitativ hochwertige Endprodulkte,

Produkte
Recyclingpapier : Die Faserlange ist fir die Papierherstellung und anderen Wersg

Abb.103: Link zu Prozess Recyclingpapiererzeugung

- Verlinkung zu Stammbereiche und zu Produkte

! In dieser Ebene besteht die Eintragungsmadglichkeit von Produktideen bzw. von Firmen:
Abbildung 104 dient als Beispiel fir einen Eintrag eines Starkholzsagers. Dies soll als Platt-
form fir Ideen- und Informationsaustausch zwischen Anbieter und potentiellen Nutzern die-
nen.

Prozesse

Fensterherstellung : Fensterkantel sind entweder 3-schichtig verleimte
Blockprofile oder bestehen aus einem Tell = Massivkantel. Aus diesen verleimten
Kanteln frast der Holzfensterhersteller letztlich das Fensterprofil in welches die
Dichtungen, Scharniere usw. eingearbeitet werden.

Auf dem Markt

Schaffer Sagewerk - Holzexport GmbH @ Das Sagewerk Schaffer ist einer der
bedeutendsten Madelstarkholzverarbeiter in Europa und produziert u. a.
3-schichtig verleimte Lamellen aus Fichtenstarkholz fiir die Fensterproduktion.

Abb. 104: Eintragungsmdglichkeit von Hersteller
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3. Ebene: Verlinkte Stammbereiche

In dieser Ebene sollen folgende Fragen aufgeworfen und mit den bereits vorhandenen Daten
beantwortet werden:

Welche Anforderungen werden von den jeweiligen Branchen bzw. Produkten an den Roh-
stoff bzw. die Vorprodukte gestellt?

Wie gut kann Starkholz diese erfiillen?

Die Verlinkung von den Produkten bzw. den Verarbeitungsprozessen zu den geeigneten
Bereichen eines Starkholzstammes soll hiezu eine Hilfestellung liefern.

= —
E Stamm ﬁ Prozesse ﬁﬁ IPrudukte

== Adultes Holz - Oberbloch

. Adultes Holz - Oberbloch

Charakteristische Eigenschaften
Im Cherbloch ist der Einfluss der astigkeit aof die Rohdich

Bereichen ist feststellbar. Die Festiglkeit nimmmt vorm Erdhblg

Mogliche Anwendungen
der vaorteil ist ..,

Datenblatt: Die Ergebnisse der Datenerhebung sind in ei
ermialicht den Wergleich der Eigenschaften zwischen den

Mittelbloch

Produkte
Fenster: Eine klassische Starkholzanwendung sind Holzfs
sowie im Brettquerschnitt ein maglichst stehender, gleichn
sind in diesemn Anwendungsbereich gefordert.

Papier: Der Adulfenbereich eines Starkholzstammes (adul
juvenile Innenbereich, Die Zellstoffqualitat wird durch 1ang

A = Adultes Holz Einsatz fir hochreififeste Papiersorten oder als Zusatz for
J = Juveniles Holz

Unterbloch
(Erdbloch)

Abb. 105: Link zu Stammbereich Adultes Holz — Oberbloch
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4.4 Schlussfolgerung und Ausblick

Das Konzept der Webanwendung wurde so konzipiert, dass eine inhaltliche und funktionelle
Erweiterung mdglich ist. Durch die Einbettung in ein Content Managementsystem kann die
Webapplikation lebendig gehalten und an laufende Entwicklungen angepasst werden. Die
Wartung von Inhalt und Daten ist ohne Programmierkenntnisse oder HTML-Kenntnisse
durchfuhrbar.

Die Multilingualitdt der Webapplikation wurde bereits vorbereitet, da die Starkholzproblematik
nicht nur auf den deutschsprachigen Raum beschrankt ist bzw. es reges Interesse an der
Thematik aus anderen L&ndern gibt. Die Mehrsprachigkeit wére gemeinsam mit der Bertck-
sichtigung der jeweiligen nationalen Begebenheiten méglich. Auch die Anpassung an andere
Starkholzarten z. B. Weilttanne wére im Hinblick auf das Ubergeordnete Ziel, die Wertschop-
fung von Starkholz anzuheben und die ungenitzten Ressourcen zu aktivieren, sinnvoll.

Die Eintragungsmadglichkeit des dynamischen Websystems fiir Verarbeiter von Starkholz und
Produkten aus Starkholz ist ausbauwirdig. Hier kénnen einerseits Hersteller von traditionel-
len Produkten aus Starkholz gelistet werden und andererseits kann dies als Plattform flr
innovative Anwendungen und Verarbeitungstechnologien dienen. Unternehmen wie interes-
sierte Nutzer kénnen von dieser Schiene profitieren, welches als Vermarktungs- wie auch als
Informationsmedium genutzt werden kann.

Weiters besteht die Mdéglichkeit der Schaffung von passwortgeschiitzten Bereichen fir Un-
ternehmen oder Forschungsinstitutionen.
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Schlussfolgerungen zu den Projektergebnissen
Erkenntnisse fiir das Projektteam

Grundsatzlich kénnen die Erkenntnisse in wissenschaftliche und wirtschaftliche Erkenntnisse
getrennt werden.

Aus wissenschaftlicher Sicht konnten Daten gewonnen werden, welche bis dato in dieser
Form und Vielfalt in Osterreich einzigartig sind. Es wurden in etwa 3500 forstliche Daten plus
Sortierparameter gewonnen, die TU Graz hat aus 365 untersuchten Lamellen 70.00 Einzel-
daten und 3600 Bilddaten eruiert und die BOKU fasste aus 3 Millionen Messwerten etwa
5000 Einzeldaten und 3600 Bilddaten zusammen.

Das vorliegende Projekt hatte den Focus auf der Grundlagenforschung. Dahingehend kann
das Projekt als erfolgreich angesehen werden, auch im Hinblick auf die Verfeinerung von
spezifischen Methodiken und die Einfihrung neuartiger Messverfahren. Auch die tatkraftige
Unterstitzung der Firmen K’ANN und Fa. Umdasch, welche keine Projektpartner waren, bei
der maschinellen Sortierung sei hier eigens erwéhnt. Die Information Uber derartig viele Pa-
rameter (ber den Héhen — und Durchmesserverlauf liegt erstmals in Osterreich auf. Es ist
allerdings einzuwenden, dass die vorliegende Datenmenge noch weit mehr Informationsge-
halt bietet, als mit den verfligbaren Mitteln und Personalressourcen herauszufinden ist. Im
internationalen Vergleich miissen noch weitere Datenvergleiche gemacht werden und weiter-
fihrende statistische Auswertungen vorgenommen werden, um auch in Peer Reviewed
Journals zu bestehen. Dies ist im Rahmen von wissenschaftlichen Abschlussarbeiten vorge-
sehen.

Aus wirtschaftlicher Sicht — also aus der Sichte der Partner aus Forstwirtschaft und Industrie
— sind die Ergebnisse des Projekts sicherlich nur ein erster Schritt zur Lésung des Starkholz-
problems, aber auch jetzt sind schon wichtige Erkenntnisse fur die Forstwirtschaft vorhan-
den, die auch einige Informationen Uber die Auswirkungen der Bestandesbehandlung und
Uber den Einfluss des Alters auf die Holzparameter hat. Die Industriepartner haben erstmals
einen wissenschaftlich fundierten Uberblick tber das Rohmaterial, welches von lhnen ge-
winnbringend verarbeitet und vermarktet werden sollte.

Eine Lésung des Starkholzproblems kann kénnen die Ergebnisse des vorliegenden Projek-
tes nicht bieten, das war aber auch nicht das Ziel. Die Hoffnung, dass bereits in dieser ersten
Phase revolutiondre Erkenntnisse gewonnen werden kénnten, speziell fir die Verwendung
von Starkholz von mittlerer Qualitat fur festigkeitsoptimierte Massivholzprodukte, konnte ein-
deutig nicht erfillt werden. Ein wissenschaftlich gutes Fundament fiir weitere Arbeiten an der
Starkholzthematik ist in jedem Fall gelegt und damit wurde die Zielvorgabe erreicht.

Weitere Nutzung der Erkenntnisse

Das Projektteam ist sehr daran interessiert, mit den gewonnen Ergebnissen in eine Phase
der Umsetzung zu treten und konkrete Verarbeitungs- und Produktplane zu entwickeln. Da-
bei sollen auch Experten der Zellstoff- und Papierindustrie, der Furnierherstellung und der
Verarbeitungstechnologie neu ins Team aufgenommen werden, um konkrete technische
Lésungen zu entwickeln. Parallel dazu sollen die Nutzungskonzepte, die bereits auf
www.starkholz.at angefiihrt sind, weiterentwickelt, ausgebaut und einer breiten Offentlichkeit
zuganglich gemacht werden. Da einige Vertreter des Projektteams bereits an dem Europadi-
schen Projekt COST E 40: ,Innovative Utilisation of Large Dimensioned Timber* mitarbeiten,
sollen die Erkenntnisse auf Europaischer Ebene weiterentwickelt werden und mit Wissen von
Projektpartnern aus z.B. Frankreich, Deutschland, Schweiz, Polen oder Ruménien kombi-
niert und weitergefihrt werde. Dazu gehdért auch eine Internationalisierung der Homepage
und eine Anhebung der Inhalte auf Europaisches Niveau.
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Relevanz der Ergebnisse fiir neue Zielgruppen

Wie bereits erwéahnt, ist die Verarbeitung von Starkholz zu Massivholzprodukten nach den
Erkenntnissen aus dem Projekt nicht die einzige bzw. zukunftsweisendste Option. Auch die
Verarbeitung zu Produkten, die den Holzwerkstoffen — angefangen von Sperrholz bis hin zur
Faserplatte — angehoéren und auch noch weiterfiihren zu Zellstoff und Papier, ist zukunfts-
trachtig. Es gibt bereits Interessenten aus der Holzwerkstoff-Industrie, die die langen Fasern
des Starkholzes fir Ihre Produkte nutzen méchten.

Es soll aber auch nicht unerwéhnt bleiben, dass die Holzverarbeitende Industrie Osterreichs
immer mehr am Rohstoff Starkholz interessiert ist, da die Mengen an Schwachholz, welche
derzeit importiert werden, am Markt bald nicht mehr verfiigbar sein werden und daher der
heimische Rohstoff wieder an Bedeutung gewinnen wird.

Um Starkholz optimal verarbeiten zu kénnen, ist speziell in der primdren Verarbeitungsstufe
des Auftrennens ebenfalls Interesse an neuen Entwicklungen zu bemerken. Vertreter der
Maschinenindustrie wussten sehr lange nichts von den groRen Potentialen an Rohstoff in
Form von Starkholz und sehen dort eine neuen Markt fiir spezielle Einschnittidsungen. Auch
diese Zielgruppen sollten in neue Projekte eingebunden werden.

Ausblick und Empfehlungen
Rahmenbedingungen fiir ein Demonstrationsprojekt

Im Bezug auf den wirtschaftlichen Druck, der auf den Forstbetrieben mit groRem Starkholz-
anteil lastet, ist die Wahrscheinlichkeit sehr hoch, dass sich diese Sparte wieder an einem
Projekt mit Umsetzungspotential beteiligt.

Ebenso wird sich die Holzverarbeitende Industrie Osterreichs den gednderten Rahmenbe-
dingungen in Hinsicht auf die Verfiigbarkeit von Rundholz stellen. Schwachholz, welches zu
einem betrachtlichen Anteil aus Importen, insbesondere aus dem Osten, stammt, wird in
absehbarer Zeit nicht mehr zur Verfiigung stehen, da in den Herkunftsldndern selber die
Nachfrage gedeckt werden muss. In den benachbarten Regionen Bayern, Baden- Wirttem-
berg und der Schweiz werden weitere Hochleistungssédgewerke errichtet, welche bereits jetzt
mit Rohstoffknappheit kalkulieren miissen — also auch aus diesen Regionen ist keine Beliefe-
rung mit Schwachholz mehr zu erwarten. Dass die Durchforstungsriicksténde in Balde auf
den Markt kommen, ist nicht realistisch. Also gilt es, den ,ungehobenen Schatz” in Form von
Starkholz aus Osterreich zu heben. Dessen ist sich die Holzverarbeitende Industrie aller
Sparten bewusst, daher stehen die Chancen einer massiven Unterstitzung eines Demonst-
rationsprojektes sehr gut.

Schwierigkeiten und Risiken entstehen dann, wenn mehrere Industriepartner gemeinsam an
einem Projekt teilnehmen sollten, da es aus Konkurrenzgriinden zu keiner intensiven Zu-
sammenarbeit kommen wird. Daher ist darauf zu achten, wie man mit Geheinhaltungsklau-
seln und genauen Konsortialvertrdgen das Vertrauen der Industriepartner erringt und auch
beibehalt.

Demonstrationsprojekte bedeuten aber auch, dass es in diesem Fall zu erheblichen Kosten
kommen wird, da nun Versuche im industriellen MafRstab durchzufthren sind. Inwiefern die
Industriepartner bereit sind, auch Barmittel zusatzlich zu Eigenleistungen zu erbringen, ist
noch nicht abzusehen. Eindeutig ist aber ein Trend Richtung geringerer Investitionen in For-
schung und Entwicklung zu erkennen, da die Firmen — zumeist Klein- und Mittelbetriebe -
Uber keine ausreichende Kapitaldecke verfiigen, um auch noch Geld fir Dinge bereitzustel-
len, die schlimmstenfalls niemals zu einem Gewinn fiihren werden.
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Empfehlungen fiir weiteren Forschungsbedarf

Im Anbetracht der vorhandenen Ergebnisse und der Rahmenbedingungen am internationa-
len Holzmarkt sind folgende Themenfelder von gréRter Wichtigkeit:

Eignung von langen Starkholzfasern fir die Zellstoff- und Papierindustrie

Eignung von Fichtenstarkholz mittlerer Qualitat fiir die Sperrholzerzeugung
Anforderungen an moderne Schnittholztechnologien zur automatisierten und effizien-
ten Primarverarbeitung von Starkholz — Wege zum Starkholzprofilzerspaner
Marktwirtschaftliche Rahmenbedingungen fiir eine verstarkte Nutzung von einheimi-
schen Nadelstarkholz im Anbetracht der sinkenden Verflugbarkeit von Schwachholz
Betriebswirtschaftliche Auswirkungen einer Umstellung eines Schwachholzbetriebes
auf Starkholz

Anpassung der Sortierparameter in der maschinellen Schnittholzsortierung auf die
speziellen Eigenschaften von Starkholz

Abhangigkeit von forstlicher Behandlung und Standorteigenschaften auf die Stark-
holzqualitat

Mdglichkeiten des Absatzes von Nadelstarkholz auf anderen Markten in Europa und
Ubersee
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