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Sortierung und Qualitét von

Bauholz

Teil IV: Apparative Méglichkeiten zur Erfassung von

Holzcharakteristika

Der nachfolgende Aufsatz beschliesst eine Artikelserie Uber ein NFP-
Projekt, in dem die organisatorischen und technischen Mdglichkeiten
zur Verbesserung der bestehenden Sortierverfahren analysiert wur-
den. Im folgenden letzten Teil werden bestehende Methoden zur Erfas-
sung von Holz-Kenngréssen vorgestellt und beurteilt, inwiefern sie fir
einfache apparative Sortierhilfen gemdss einem fir spezifische
schweizerische Verhdlinisse definierten Anforderungsprofil umgesetzt

werden kénnen.

Einleitung

Ausgehend von den grundlegenden Be-
ziehungen zwischen den Holzeigen-
schaften, der Holzqualitdt und der Qua-

VON U. MEIERHOFER UND
K. RICHTER,
DUBENDORF

litdt der Holzanwendung wurden in
den ersten Teilen der Artikelserie die
Notwendigkeit einer effizienteren Sor-
tierung und deren Auswirkungen auf
die Sicherheit und Wirtschaftlichkeit
des Holzbaus sowie auf das ingenieur-
massige Image des Holzes aufgezeigt.
Da eine Verbesserung der Sortierpraxis
gegeniiber den bisherigen, auf visueller
Beurteilung beruhenden Verfahren den
Einsatz von apparativen Sortierhilfen
voraussetzt, wurden die holztechnologi-
schen Parameter beleuchtet, die zur
Abschédtzung der Tragfahigkeit des
Holzes erfasst werden miissen. Hier ste-
hen als Zielgrossen die Wuchseigen-
schaft Dichte bzw. der damit gut korre-
lierende E-Modul und/oder das Struk-
turmerkmal Astigkeit eindeutig im
Vordergrund. Unter Beachtung der or-
ganisatorischen Randbedingungen
wurden die Moglichkeiten einer wert-
schopfenden Sortimentsbildung in den
verschiedenen Stufen der Holzverar-
beitung aufgezeigt und die Anforderun-
gen an eine praxistaugliche apparative
Sortierhilfe umschrieben. In den letz-
ten 30 Jahren wurden verschiedene Me-
thoden und Verfahren zur Erfassung
von Holzkenngrdssen entwickelt, gete-
stet und teilweise mit Erfolg eingesetzt.
Nachstehend werden die Verfahren, die
in der Regel mechanische Eigenschaf-
ten (z.B. Verformungen, Hirte) oder
physikalische Kenngrossen (z.B. Eigen-
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frequenz, Impulslaufzeit) als Indikator-
grossen fiir das Festigkeitsverhalten er-
fassen, folgendermassen gegliedert:

- Biegeverfahren

- Schwingungsverfahren

- Durchstrahlungsverfahren
optische Verfahren
Penetrationsverfahren

- Hartepriifung.

Nicht berticksichtigt in dieser Zusam-
menstellung werden Methoden, die bis
heute lediglich zu Untersuchungszwek-
ken dienen oder deren Anwendung
vom technischen Aufwand her aus-
sichtslos erscheint bzw. deren Entwick-
lungsstand noch weit von einem Praxis-
einsatz entfernt ist, z.B. Bruchmecha-
nik, Fotoelastic-coating, Fotostress, Pie-
zoelektrizitdt, mechanische Impedanz,
Laserholographie usw.

Biegeverfahren

Statische Biegeverformung zur
Bestimmung des Biegeelastizi-
tdtsmoduls

Bei diesem Verfahren wird Schnittholz
einer statischen Biegebeanspruchung
unterworfen und liber die Messung der
Verformung der Biegeelastizitatsmodul
(E) berechnet (Hoyle 1968). Es handelt
sich um das z.Zt. wichtigste, erfolg-
reichste und genaueste Verfahren, um
mittels einer Einzelmessung auf eine
Festigkeit (meist Biegefestigkeit, aber
auch Zug- und Druckfestigkeit) zu
schliessen. Zwischen den Biegeverfor-
mungen (bzw. den daraus ermittelten
E-Moduln) und den Biegefestigkeiten
sind beachtlich hohe Korrelationskoef-
fizienten (bis gegen 0,7...0,8) nachge-
wiesen (Glos, Schulz 1980).

Leider lassen sich die vielen angelséich-
sischen und skandinavischen Untersu-

Der erste Teil wurde in Heft 27/28, 1988,
der zweite Teil in Heft 7, 1989, der dritte
Teil in Heft 39, 1989, veroffentlicht.

chungen und Entwicklungen in diesem
Bereich nur sehr bedingt auf schweize-
rische Verhiltnisse tbertragen. In je-
nen Léndern wird Ublicherweise mit
verhéltnismaéssig kleinen und brettarti-
gen Querschnitten gebaut; entspre-
chend sind die meisten Biegepriif- bzw.
Sortiermaschinen nur fiir Elementdik-
ken bis 75 mm (einige sogar fiir noch
geringere) ausgelegt.

Diese geringen Dicken erlauben es, die
Priif-Spannweiten in den Biegemaschi-
nen verhdltnismaissig klein zu halten .
(zwischen 0,9 m und 1,2 m) und den-
noch messtechnisch gut erfassbare Ver-
formungen zu erhalten (Bild 1). Die ge-
ringen Spannweiten ermdglichen eine
mehr oder weniger lokale Bewertung
der Auswirkung von Strukturstérungen
oder Wuchsmerkmalen, so dass diese
bei der Weiterverarbeitung berticksich-
tigt werden kdnnen. Folgerichtig fin-
den die Biege-(Sortier-)Maschinen im
Holzleimbau eine ausgezeichnete Ein-
satzmoglichkeit, wo dinne (biegewei-
che) Bretter sortiert und verarbeitet
werden miissen.

Anders stellt sich die Situation beim
Konstruktionsholz dar. Die in Mittel-
europa ublicherweise verwendeten
Querschnitte weisen meist Minimalab-
messungen der kleineren Querschnitts-
seite zwischen 10cm und 18cm auf.
Das heisst, die Dimensionen, die dann
als Balken-«Hohe» bei der Biegepri-
fung zu beriicksichtigen wiren, sind
wesentlich grosser, als dies bei den
kommerziellen Biegemaschinen tblich
ist. Die grosseren Abmessungen erfor-
dern demnach auch wesentlich grossere
Spannweiten (3 m bis 5 m), damit

- die Schubspannungen nicht zu gross
werden

- die Priiflasten nicht zu gross werden

- keine Querdruckprobleme auftreten

- die zu messenden Verformungen
nicht zu klein sind.

Bei einer Priiflinge von iiber zwei Me-
tern ist jedoch der Einfluss der lokalen
Strukturstérungen oder Wuchsmerk-
male auf die Messgrosse nurmehr ge-
ring. Dennoch zeigen verschiedene Un-
tersuchungen (Govers 1968; Vinopal
1980), dass es moglich ist, aus den iiber
grossere Spannweiten gemessenen Ge-
samt-E-Moduln mit passabler Genauig-
keit auf die gesuchten Festigkeitsgrds-
sen zu schliessen. Als besonderer Vor-
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teil der Biegeverfahren ist zu werten,
dass liber den Gesamt-E-Modul auch
die Verformungssteifigkeit der einzel-
nen Balken direkt erfasst und als Sor-
tiergrosse beriicksichtigt werden kann.
Bekanntlich ist flir einen erheblichen
Anteil der in Mitteleuropa iiblichen
Holzkonstruktionen nicht die Festig-
keit, sondern die Steifigkeit das aus-
schlaggebende Kriterium bei der Di-
mensionierung.

Aufgrund der erwihnten Voraussetzun-
gen miissen die z.Zt. auf dem Markt er-
hiltlichen Biegemaschinen (siehe Glos
1983) als fiir schweizerische Verhiltnis-
se ungeeignet bezeichnet werden. Die
Kosten der fiir die Brettsortierung kon-
zipierten stationdren ~ Maschinen
schwanker zwischen 10000 Fr. und
300000 Fr.; eine Anpassung zur Pri-
fung von Balkenquerschnitten ist - wie
aufgezeigt - aus technischen Griinden
nicht méglich. Daher lassen sich die ge-
stellten Anforderungen mit diesem
Priifprinzip nicht erfiillen.

Sonstige mechanische Bela-
stungsverfahren

Ebenfalls zu den Biegeverfahren zihlt
die in den Untersuchungen von Ather-
ton (1980) verwendete Methode, bei der
liber Biegeverformungen die Proportio-
nalitdtsgrenze bei Douglasienholz er-
mittelt und daraus auf die Festigkeiten
geschlossen wird. Auch das Priiflast-
Verfahren (proof-loading, in-grade te-
sting), bei dem Priiflinge auf eine be-
stimmte Spannung (Grenzlast) belastet
werden (Madsen 1978), erfordert eine
Biege-Priifeinrichtung. Damit ist bei
den nicht gebrochenen Balken eine
dem Grenzwert entsprechende mini-
male Tragfdhigkeit sichergestellt, doch
herrscht trotz vielen entsprechenden
Untersuchungen Ungewissheit iiber
das Mass der Vorschiddigung bei den
«gerade nicht gebrochenen» Priiflin-
gen.

Eine hinsichtlich der Vorschddigung in-
teressante Ergdnzung des Priiflast-Ver-
fahrens bietet die Schallemissionsanaly-
se, bei der die akustische Abstrahlung
eines mechanisch beanspruchten Priif-
korpers gemessen und registriert wird,
die beim Entstehen von Mikrorissen
auftritt (Ansell 1982). Nach Untersu-
chungen von Morgeneret al. (1980) sind
bei Nadelholz ab 50% der Bruchlast Mi-
krobriiche und daraus resultierende
Schallsignale nachweisbar, d.h. bei
einem Lastniveau, bei dem mit Sicher-
heit noch keine Vorschidigung messbar
ist. Zwischen der Zugfestigkeit und der
aufsummierten Schallenergie bei 1000
emittierten Schallsignalen wurden Kor-
relationen bis zu 0,91 festgestellt (Knuf-
fel 1988). Die bisherigen, von Niemz
(1989) zusammengefassten Erkenntnis-

Bild 1. Ansicht eines sehr einfachen (handbetriebenen) Typs eines Biegesortiergeréts:
TRU Timber Grader MK-3 aus Sidafrika mit einer mittigen Belastung Uber eine Spann-

weite von 900 mm oder 1200 mm

se deuten an, dass sich aus den Cha-
rakteristika der Schallemission ein Zu-
sammenhang mit der (Gesamt-)Festig-
keit von Holz und Holzwerkstoffen ab-
leiten ldsst. Damit liesse sich eine Priif-
bzw. Sortiermethode entwickeln, beste-
hend aus einer (mechanischen) Bela-
stungseinrichtung und Detektoren fir
Schallemission (Bild 2). Als Resultat
einer solchen Entwicklung kénnte u.U.
eine verhdltnisméssig einfache und ge-
naue Priifmaschine, keinesfalls aber
ein mobiles (Hand-)Geriit erwartet wer-
den.

Schwingungsverfahren

Unter den zerstérungsfreien Schwin-
gungsverfahren werden die dynami-
schen, langwelligen Biegepriifungen,
die Spannungswellen- sowie die Schall-
wellen-Verfahren  zusammengefasst.
Obwohl sie z.T. unterschiedliche physi-
kalische Messgrossen erfassen, zeich-
nen sie sich alle dadurch aus, dass zur
Ermittlung der Zielgrosse «E-Modul»
(bzw. Festigkeit) stets auch die Mate-
rialdichte erfasst werden muss. Ein
meist betrachtlicher Einsatz von Elek-
tronik verhinderte bisher einen nen-
nenswerten Praxiseinsatz der Schwin-
gungsverfahren, doch diirften die ge-
genwirtigen Entwicklungen in der
Messelektronik und Datenverarbeitung
diese Schwelle abbauen.

Langwellige Biegeschwingung

Zur Bestimmung des dynamischen Bie-
ge-E-Moduls wird ein Biegebalken, der

auf zwei Auflagen ruht, durch einen
Impuls von aussen in eine (transversale
geddmpfte) Schwingung unter Eigen-
frequenz gesetzt (Kollmann, Krech
1960). Die Ankoppelung von Messfiih-
lern an den schwingenden Balken kann
heute bertihrungslos erfolgen, so dass
der Arbeitsablauf im praktischen Be-
trieb nicht wesentlich behindert wiirde.
Die Massebestimmung (Gewicht, Ab-
messungen) kann umgangen werden,
indem zusitzliche Gewichte auf den

Bild 2. Mikrophon zur Detektion von
Schallemissionen wéhrend einer Labor-
Biegeprifung an der EMPA
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Balken aufgebracht werden, so dass das

Eigengewicht vernachldssigt werden
konnte. Die von Walters, Westbook
(1970) ermittelten Korrelationen zwi-
schen ELI\'numi.\‘ch und E.s'lulisuh liegen um
0,9; Schéne (1989) berichtet aus Versu-
chen an Brettschichtholztriagern in
Bauholzdimension von Korrelationen
zwischen den dynamischen E-Moduln
(Biegeschwingung und Ultraschall) und
dem statischen E-Modul von 0,84 und
0,92. Gemessen an der Reststreuung be-
schreibt die mit Hilfe der Biegeschwin-
gung aufgestellte Regressionsgleichung
die Biegefestigkeit im Vergleich mit an-
deren Verfahren am besten (Schone
1989).

Bei einem Kostenrahmen fiir die heute
verfiigbaren Gerite von 10000 Fr. bis
20000 Fr. konnte diese Schwingungs-
methode eine echte Alternative zur sta-
tischen Biegepriifung bieten, zumal der
Bauteilabmessung dabei theoretisch
keine Grenzen gesetzt sind. Gegen eine
Umsetzung der Erkenntnisse in trans-
portable Priifeinheiten sprechen gegen-
wirtig vor allem priiftechnische Griin-
de, so dass das Verfahren hauptsiachlich
im stationdren Betrieb einsetzbar sein
diirfte.

Spannungswellen

Spannungswellen beruhen auf longitu-
dinalen Schwingungen, die an einem
Ende schlagartig induziert, als Dehn-
bzw. Kompressionswellen lings durch
den Priifbalken laufen und deren Aus-
breitungsgeschwindigkeit  (stresswave
propagation) am anderen Ende gemes-
sen wird. Wihrend diese Methode mess-
technisch einfach zu realisieren ist,
scheidet die ebenfalls mogliche Erzeu-
gung und Ermittlung von Lingsreso-
nanzschwingungen wegen des grossen
Priifaufwands als Sortiermethode aus
(Erzeugung variabler Frequenzen).

Die longitudinale  Ausbreitungsge-
schwindigkeit von Spannungswellen
wird durch verschiedene Faktoren
(Holzfeuchte, Faserneigung) beein-
flusst, die im praktischen Anwendungs-
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Bild 3. Ultraschall-
sender/-fihler mit
stumpfer  Spitze,
die stirnseitig ins
nasse  Nadelholz
eingedrickt  wer-
den kann

fall entweder die Genauigkeit der Mes-
sung beeintrichtigen oder die durch zu-
satzliche Messungen erfasst und mittels
Korrekturfaktoren beriicksichtigt wer-
den missen. So verringert sich bei-
spielsweise die Impulslaufzeit im hy-
groskopischen Bereich je Prozent
Feuchteinderung um etwa 1%; bel
einem Anstieg der Schrigfasrigkeit von
0 auf 30% sinkt die Ausbreitungsge-
schwindigkeit je Prozent Faserabwei-
chung um 1% bis 2% (Gerhards 1982a).
Die Auswirkung von Asten auf die Aus-
breitungsgeschwindigkeit bzw. den dy-
namischen E-Modul kann durch den
Mittelwert aus zahlreichen Messungen
liber den Gesamtquerschnitt am besten
erfasst werden ( Gerhards 1982b).

Die Korrelationen zwischen den aus
der Impulslaufzeit gerechneten dyna-
mischen E-Moduln und den statischen
E-Moduln liegen hoch, meist tber 0,9
(Gerhards 1982a), so dass die longitudi-
nale Impulsgeschwindigkeit als Indika-
torgrosse fiir die Holzfestigkeit (und
auch Steifigkeit) geeignet erscheint,
nicht zuletzt auch im Hinblick auf die
verhilltnisméssig  einfachen techni-
schen Mittel, die fiir das Verfahren not-
wendig sind. Entsprechend den heuti-
gen Erkenntnissen sind flr einen Ein-
satz unter kontrollierbaren Bedingun-
gen jedoch noch weitere Forschungs-
und Entwicklungsanstrengungen not-
wendig.

Schallwellen

Wiihrend die Spannungswellen durch
einen Stossimpuls induziert werden, er-
folgt die Anregung der Schallwellen
durch  hochfrequente  mechanische
Schwingungen, die mittels Piezoelektri-
zitit erzeugt werden. Die bei Holz ange-
wendeten Frequenzen liegen im Ultra-
schallbereich von 40-60 kHz; zu ihrer
Ubertragung vom Sender aufs Holz
(vor allem auf Hirnholzflichen) und
wieder auf den Empfianger wurden fri-
her pasten- oder kittartige Ubertra-
gungsmaterialien verwendet. Heute ste-
hen Sonden zur Verfiigung, die mecha-

nisch ins Holz eingepresst werden und
ohne Ubertragungsmaterialien arbei-
ten (Bild3). Die wichtigsten Ultra-
schall-Priiffmethoden sind die Durch-
schaltungs- und die Impuls-Echo-Me-
thode, mit denen teilweise unterschied-
liche Materialeigenschaften erfasst
werden. Wihrend bei der ersten Metho-
de Sender und Empfénger separat bzw.
auf gegentiberliegenden Fldchen aufge-
bracht werden, sind beim Impuls-Echo-
Verfahren Sender und Empfanger in
der gleichen Einheit integriert, was im
Praxiseinsatz erhebliche Vorteile mit
sich bringt. Ultraschall kann so auch an
verbauten Konstruktionsteilen einge-
setzt werden. Eine ganze Reihe von
physikalischen Grossen lassen sich als
Indikatorwerte erfassen: Impulslauf-
zeit, Eigenfrequenzen, Dampfung, Re-
flexion, Frequenzspektrum, wobei der
Impulslaufzeit die grosste Bedeutung
zukommt. Ahnlich wie die verwandten
Spannungswellen wird auch die Aus-
breitung von Ultraschall durch ver-
schiedene Parameter wie Holzfeuchtig-
keit, Faserabweichungen (Astkonfigu-
ration), Masseverteilung usw. beein-
flusst. Wihrend die Holzfeuchte im hy-
groskopischen Bereich durch experi-
mentell ermittelte Koeffizienten be-
riicksichtigt werden kann, besteht zwi-
schen der Astigkeit und der Impulslauf-
zeit nur ein loser statistischer Zusam-
menhang; Sandoz (1989) ermittelte
eine Korrelation von 0,48. Dies scheint
ein Grund dafiir zu sein, dass Waubke
(1988) an Hochgebirgsfichten nur un-
zureichende Beziehungen zwischen
den E-Moduln aus Ultraschall- und sta-
tischen Biegeverfahren feststellt, wih-
rend weniger astige Holzer von Flach-
landstandorten mit Ultraschall-Impuls-
laufzeit-Messung (im Zusammenhang
mit einer Dichtebestimmung) gut sor-
tiert werden konnten. Ebenfalls mit
einem tragbaren Gerit haben Klingsch
und Neum (1989) mit Impulsdurch-
schallung #usserlich nicht sichtbare
Holzschidigungen vor allem qualitativ
nachgewiesen.

Insbesondere die an der ETH Lausanne
durchgefithrten  Arbeiten  (Sandoz
1989; Kessel, Sandoz 1989; Natterer,
Sandoz 1987) sowie die Erkenntnisse
von Waubke (1988) zeigen die prinzi-
piellen Moglichkeiten und Grenzen des
Ultraschallverfahrens zur Sortierung
von Bauholz auf. Zwar bediirfen die
Korrelationen noch weiterer Bestiti-
gungen, und messtechnische sowie me-
thodische Verfeinerungen sind wiinsch-
bar (Bender et al. 1990). Generell
scheint die Priifapparatur jedoch aus-
reichend kompakt und beweglich zu
sein, um sowohl stationdr als auch vor
Ort eingesetzt werden zu kdnnen, wo-
bei die Kosten (<10000 Fr.) auch fir
kleinere Betriebe der Holzindustrie
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tragbar sind. Ein gegenwirtig am Insti-
tut fiir Stahlbau der ETH Ziirich lau-
fendes NFP-12-Projekt zum Thema Ul-
traschall-Sortierung ldsst weitere Infor-
mationen iiber die Einsatz- und Aussa-
gefdhigkeit der Methode erwarten.

Durchstrahlungsverfahren

Die drei hier zusammengefassten Ver-
fahren erfassen beriithrungsfrei physi-
kalische Eigenschaften wie Masse,
Dichteunterschiede und dielektrische
Eigenschaften, die auf die Holzfestig-
keit schliessen lassen.

Rontgen- und Kernstrahlung

Beide Strahlungsarten werden durch
Masse in einem bestimmten Mass ab-
sorbiert. Da viele Strukturunregelmais-
sigkeiten des Holzes - insbesondere
Aste, aber z.B. auch vermorschtes und
von Insekten befallenes Holz - sich
durch eine abweichende Dichte aus-
zeichnen, ist eine Detektion mittels
Durchstrahlung gut moéglich.

Neueste Entwicklungen der Réntgento-
mografie machen es moglich, ein rdum-
liches Bild von Struktureigenheiten des
Holzes mittels Computer zu produzie-
ren, abzuspeichern und in beliebigen
Schnitten abzurufen. Damit kann ein
Stamm mit seinen Strukturstdrungen
und Inhomogenititen vollstindig er-
fasst und digital verarbeitet werden.
Der optimierte Einschnitt aufgrund
dieser Daten ist damit lediglich die Fra-
ge einer entsprechenden geritetechni-
schen Entwicklung (McMillin et al.
1984)

Die besonders geringe Streuung ist ein
Vorteil der durch radioaktive Isotope
erzeugten vy-Strahlen. Sie finden in
einem Sortiermaschinentyp bereits
praktische Anwendung und werden
auch zur Uberwachung der Span- und
Faserplattenproduktion bzw. zur Erfas-
sung der Stammgeometrie bei der Opti-
mierung des Rundholzeinschnittes ein-
gesetzt. Wihrend bisher zur Ermittlung
der Merkmale Rohdichte bzw. Astig-
keit die Holzfeuchte und die Abmes-
sungen des Priifkérpers zusitzlich er-
fasst werden mussten, konnte Werner
(1988) nachweisen, dass unterhalb des
Fasersittigungsbereiches eine feuch-
teunabhidngige Sortierung nach dem
Durchstrahlungsprinzip moglich ist.

Auch ohne genauere Analyse kann je-
doch davon ausgegangen werden, dass
Werkstoff-Priifungen auf der Basis von
Rontgen- oder y-Strahlen kaum jemals
mit Handgeridten durchfiihrbar sind,
dies vor allem aus sicherheitstechni-
schen Griinden, aber auch wegen der
damit verbundenen Kosten.

Mikrowellen (Hyperfrequenzradiome-
trie)

Bei den Mikrowellen handelt es sich
um elektromagnetische Wellen mit Fre-
quenzen von 10%..10'° Hz. Gegeniiber
Ultraschall weisen die Mikrowellen
verschiedene Vorteile auf, so z.B. die
beriihrungsfreie Ankoppelung oder die
Moglichkeit, mit den gleichen Fiihlern
(Antennen) ein breites Frequenzspek-
trum durchlaufen zu kénnen. Da Holz
nicht nur in seinen mechanischen, son-
dern auch in den elektrischen Eigen-
schaften anisotrop ist, verdndern sich
die mittels Mikrowellen nachweisbaren
Eigenschaften (magnetische Permeabi-
litat, Dielektrizititskonstante, elektro-
magnetische Leitung) mit der Holz-
feuchte und der Faserrichtung. Somit
konnen einerseits Risse, Hohlrdume
und Strukturstérungen aufgrund der
Streuung und Reflexion, anderseits
Feuchte- und Dichteunterschiede liber
die Dampfung der elektromagneti-
schen Wellen nachgewiesen werden
(King 1978 ; James et al. 1985; Martin et
al. 1987).

Bis zu einer breiten industriellen An-
wendung der Mikrowellentechnologie
oder einem gewerblichen Einsatz mit
miniaturisierten Geréten diirfte noch
ein sehr weiter Weg zu gehen sein. Den-
noch deuten Entwicklungen an, dass
diesem Verfahren eine grosse Chance
eingerdumt werden muss, nicht zuletzt
auch aus praktischer Sicht: keine ge-
fihrliche Strahlung, keine Ankoppe-
lung, kein Aufbringen von Kriften,
keine besondere Auflagerung der Priif-
linge usw.

Optische Verfahren

Optische Verfahren kénnen als jlingste
Generation von Methoden zur indu-
striellen Qualitétserfassung von Holz
bezeichnet werden. Alle optischen Ver-
fahren imitieren das menschliche
Auge: Von der Oberfldche wird - mit-
tels Laser-Scanning oder photooptisch -
ein Bild erzeugt, das iiber Digitalisie-
rungs- und Detektionsschritte im Com-
puter analysiert wird. Entsprechend
konnen alle an der Holzoberfldche un-
terscheidbaren Merkmale registriert
werden: Aste, Risse, Verfirbungen. Un-
ter Umstdnden kann jedoch nicht un-
terschieden werden, um welche Art von
Storung es sich handelt. Kennzeich-
nend fur alle bisherigen Systeme ist die
Tatsache, dass sie mindestens ebenso-
sehr auf die Erfassung der Geometrie
zwecks Schnittoptimierung ausgerich-
tet sind wie auf die Erfassung von
Strukturstorungen bzw. Sortiermerk-
malen.

Bild 4. Pilodyn-Handgerdt zur Messung
der Penetrationstiefe eines 2,5 mm dicken
Stahlstifts

Der Einsatz von optischen Priifverfah-
ren ist aus technisch/betrieblichen
Griinden weder fiir einfache Sortierge-
rite noch fiir Handgerite denkbar.

Penetrationsverfahren
(Pilodyn-Verfahren)

Beim Penetrationsverfahren wird ein
zylindrischer  Stahlstift von rund
2,5mm Durchmesser mit einer be-
stimmten Energie (6J) aus Federkraft
max. 40 mm ins Holz eingeschossen
(Bild 4). Aus der Eindringtiefe wird ver-
sucht, auf bestimmte Holzeigenschaf-
ten zu schliessen (Dichte, E-Modul, Fe-
stigkeit). Das Verfahren wurde zur
Feststellung von Innenfdule bei Holz-
masten entwickelt (Hoffmeyer 1978).
Die Korrelationen, die zwischen der Pi-
lodynpenetration und den Zielgrossen
Dichte, E-Modul und Festigkeit erzielt
wurden, sind sehr unterschiedlich.
Wihrend die Dichte bei Rundholzab-
schnitten in der Regel gut mit der Pilo-
dyneindringung korreliert (r: 0,9), sind
die Zusammenhinge bei Balken weni-
ger gut ausgepragt (r: 0,56) (Natterer,
Sandoz 1987). Smith und Morell (1989)
fanden beim Vergleich zwischen der
Biegefestigkeit von Masten und der Pi-
lodynpenetration in kleine, fehlerfreie
Proben keine gesicherten Korrelatio-
nen. Orientierende EMPA-Untersu-
chungen an Schnittholz ergaben eben-
falls eine grosse Schwankungsbreite der
Ergebnisse. Insbesondere scheint der
Einfluss von Jahrringstellung (bzw.
Eindringrichtung), Strukturstdrungen
und der Bedienungsweise fiir die Aussa-
gefihigkeit wesentlich zu sein.
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Das Gerit erfiillt sowohl vom Kosten-
rahmen her (~1000 Fr.) als auch durch
seine Handlichkeit wesentliche Anfor-
derungen einer apparativen Sortierhil-
fe. Eine Anwendung ist aufgrund heuti-
ger Erkenntnisse zuriickhaltend zu be-
werten. Auch mit ausreichenden
Kenntnissen tiiber den Prognosewert
von Penetrationsmessungen und einer
verbesserten Anwendungstechnik
scheint das Verhiltnis zwischen Mess-
aufwand und Interpretierbarkeit der
Ergebnisse nicht optimal zu sein. Im-
merhin konnte das Pilodyn-Verfahren
fiir vereinzelte Priifungen und Kontrol-
len, insbesondere auch von verbautem
Holz, durchaus geeignet sein.

Hérteprifung (Equotip)

Zur einfachen Bestimmung der Ober-
flichenhirte von Metallen ist ein Ver-
fahren bekannt, bei dem eine Stahlku-
gel mit bestimmter Geschwindigkeit
und Energie auf eine Oberfliche ge-
schossen wird. Gemessen werden in-
duktiv Auf- und Riickprallgeschwin-
digkeit, aus denen unter bestimmten
Bedingungen die Dichte bzw. der
E-Modul abgeleitet werden konnen.
Die Eignung eines Equotip-Gerites zur
Priifung von Holz wurde an der EMPA
durch einige orientierende Untersu-
chungen getestet. Mit den verwendeten
Parametern ergaben sich nur unbefrie-
digende Korrelationen zur Festigkeit
des Holzes. An sich wiirde auch dieses
Verfahren die apparativen Vorausset-
zungen fiir eine einfache Sortierhilfe
erfiillen. Das sogenannte Equotip-Ge-
rat ist weniger kompakt als Pilodyn,
aber leichter zu bedienen.

Feststellungen

In der nachfolgenden Tabelle sind die
oben erwidhnten Verfahren, ihr Einsatz-
gebiet und ihre Moglichkeiten zusam-
mengefasst (Tabelle 1).

Aus der Zusammenstellung geht her-
vor, dass bestimmte Priiffmethoden eine
Vielzahl von Holzcharakteristika erfas-
sen konnen, wihrend andere auf eine
einzelne Eigenschaft ausgerichtet sind.
Es ist offensichtlich, dass bei den erste-
ren die Frage der fiir die Giiteerfassung
wesentlichen Differenzierung eine aus-
schlaggebende Rolle spielt. Hier ist
stets auch ein erheblicher Einsatz von
Elektronik zu erwarten. Im Hinblick
auf die Erfassung des E-Moduls weisen
die mechanischen Verfahren eindeuti-
ge Vorteile auf, wihrend die Dichte
durch physikalische Methoden besser
zu erfassen ist. Da Aste im allgemeinen
eine hohere Dichte als das sie umgeben-
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de Holz aufweisen (insbesondere bei
Nadelholz), lassen sie sich mit physika-
lischen Methoden gut nachweisen.
Auch mit dem Ultraschall-Verfahren,
das im Grenzbereich zwischen mecha-
nischen und physikalischen Methoden
steht, ist dies unter gewissen Vorausset-
zungen moglich.

Generell muss festgestellt werden, dass
sich von den anerkannten Priifmetho-
den nur jene fiir einen Einsatz als appa-
rative Sortierhilfe eignen, die auf einer
Impulslaufzeitmessung beruhen.

Fiir die meisten Verfahren, die in den
Tabellen als prinzipiell geeignet einge-
stuft wurden, ist bis zu einer eventuel-
len Einsatzreife mit einem grossen Ent-
wicklungsaufwand zu rechnen. Dies be-
trifft im allgemeinen sowohl die Geri-
tetechnik als auch die Anwendungs-
technik. Ein langer Entwicklungsweg
bedeutet jedoch auch, dass mit einer
Anwendbarkeit (in Beriicksichtigung
samtlicher relevanten Gesichtspunkte)
nicht sicher gerechnet werden kann.
Ob sich ausldndische Entwicklungen,
die zur Hauptsache fiir den grosstechni-
schen Einsatz konzipiert werden, auf
die schweizerischen Verhéltnisse tiber-
tragen lassen, muss im Einzelfall {iber-
priift werden.

Neben den apparativen Sortierhilfen ist
eine Entwicklung auch in Richtung
«einfache Sortiermaschinen» denkbar,
d.h. stationédre, einfachere Gerite, die
den Schweizer Verhiltnissen entspre-
chen wiirden. Hier ist die Bandbreite
technisch geeigneter Verfahren grosser.
Allerdings wird die Akzeptanz zukiinf-
tig zu erwartender Entwicklungen fir
die einheimische Holzindustrie wesent-
lich vom Kostenrahmen bestimmt wer-
den.

Zusammenfassend fiihren die vorlie-
genden Untersuchungen, bei denen die
apparativen Sortierhilfen im Vorder-
grund standen, zur Feststellung, dass
z.Zt. auf dem Markt keine einsatzreife
apparative Sortierhilfe existiert, die das
Anforderungsprofil vollumfénglich er-
fiillt. Der Problemlosung am néchsten
kommt gegenwirtig die Impuls-Lauf-
zeitmessung, die jedoch auch noch wei-
terer Optimierungen bedarf.

Alle iibrigen Methoden sind trotz viel-
versprechenden Ansitzen eindeutig
weiter von der praktischen Realisier-
barkeit entfernt, sei es apparativ oder
von der Anwendungsmethodik und
Anwendungserfahrung her (ein-
schliesslich versuchsmissiger Ermitt-
lung der quantitativen Zusammenhén-
ge zwischen den interessierenden Gros-
sen). Grundsitzlich wird eine Miniatu-
risierung von gingigen Verfahren
zwecks Entwicklung von apparativen
Sortierhilfen - ebenso wie das Erpro-
ben von vollstindig neuen Verfahren -

als wenig erfolgversprechend und ins-
besondere auch als sehr aufwendig
beurteilt. Zweckmaissiger scheint es, be-
stehende Gerite, die das Anforderungs-
profil einigermassen erfiillen, weiterzu-
entwickeln.

Die praktische Realisierbarkeit eines
Verfahrens hidngt ausser von den geré-
tetechnischen Anforderungen und vom
Aussagewert der Messgrdssen zu einem
guten Teil auch von den notwendigen
Entwicklungsaufwendungen ab, die zur
Erzielung der Praxisreife zu investieren
sind. Es ist augenscheinlich, dass
marktwirtschaftlich sehr bald Grenzen
erreicht sind, wenn die hohen Entwick-
lungskosten einem realistischen Ver-
kaufspreis, der mdglichen (eher gerin-
gen) Stlickzahl der absetzbaren Gerite
sowie den entsprechend hohen Produk-
tionskosten gegeniibergestellt werden.
Aus dieser Perspektive sind schweizeri-
schen Sonderlgsungen eher wenig
Chancen einzurdumen.

Abschliessende Bemerkungen

Ausgehend von einem Auftrag des
schweizerischen Nationalfonds, die
Moglichkeit zu untersuchen, wie mit
apparativen Hilfsmitteln die Sortierung
von Bauholz verbessert werden konnte,
wurden in dieser Artikelserie die Sortie-
rung und Qualitét von Bauholz in ihren
weiteren Zusammenhéngen beleuchtet.
Dabei wurde einerseits das ausgewiese-
ne Bediirfnis nach einer effizienteren
Sortierung den technischen Madglich-
keiten gegeniibergestellt, anderseits
wurden die wirtschaftlichen und be-
trieblichen Randbedingungen beleuch-
tet.

Verschiedene Ansitze der Problemlo-
sung befinden sich auf den unterschied-
lichsten Stufen der Entwicklung und
Forschung; weitere Bemiihungen sind
notwendig und sinnvoll. In welche
Richtung die Entwicklung langerfristig
gehen wird, ist schwierig abzuschétzen.

Unabhiingig von einer dannzumal ein-
gesetzten Technologie wird es zweifel-
los unerlisslich sein, fiir die Uberein-
stimmung mit den massgeblichen Nor-
men besorgt zu sein, ist doch vor allem
in den sicherheitsrelevanten Bereichen
- wozu eine Holz-Festigkeitssortierung
auch gehort - die «Regelungsdichte»
verhiltnisméssig hoch. Im Licht der
derzeitigen europidischen Entwicklung
liegt es auf der Hand, dass die fiir die
Festigkeitssortierung ~ massgebenden
Normen nicht schweizerische, sondern
europiische Normen sein werden; be-
reits jetzt kann die Schweiz aufgrund
der heutigen Verpflichtungen und Ge-
gebenheiten (Mitgliedschaft im Comité
Européen de Normalisation/CEN,
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CEN-Normierungsaktivititen im Sor-
tierungsbereich; Stillhalteabkommen)
neuen Holzbaunormen, ein-

keine
schliesslich Sortiernormen, erstellen.

Besonders erwdhnenswert in diesem
Zusammenhang sind die Aktivititen
der Arbeitsgruppe 2 des CEN-Techni-
schen Komitees 124, Massivholz, die -
unter anderem - zu einer Norm iiber
Maschinensortierung und maschinen-
sortiertes Holz fiihren wird. Auch die
revidierte DIN 4074 (1989) normiert im
iibrigen neu die maschinelle Festig-

keitssortierung.

Im weiteren ist auf die auf ihre Art neu-
artige CEN-Norm {iber die Auswertung
von Versuchsresultaten und Herleitung
von charakteristischen Eigenschafts-
werten sowie auf die CEN-Norm iiber
Festigkeitsklassen hinzuweisen. Es ist
zu hoffen, dass zumindest langfristig
ein kohdrentes System Material/Mate-

rialpriiffung/Materialeigenschaften/ge-
sicherte Bemessungswerte usw. erzielt
wird.

Fir die Anwendbarkeit des Holzes als
tragender Baustoff ist es wichtig, dass
sich der Ingenieur fir ein bestimmtes
Holzsortiment auf ein Profil von abge-
sicherten Werten von mechanischen
Eigenschaften abstiitzen kann: Biegefe-
stigkeit, Zug- und Druckfestigkeit lings

und quer zur Faser, Schubfestigkeit,
Verformungsmoduln usw. Die erwédhn-
te zukiinftige Euronorm iiber Festig-

keitsklassen enthilt solche sortiments-

bezogene Eigenschaftsprofile.

Die hier diskutierten Sortiermethoden
- bzw. das sortimentsbezogene Erfassen
von bestimmten Materialcharakteristi-
ka - konnen im Hinblick auf die ge-
suchten Eigenschaftsprofile je nach
Methode nur sehr spezifische Aussagen
gewihrleisten, d.h., ein Schluss auf das
gesamte Eigenschaftsprofil ist nicht a
priori zulédssig. Dies ist bei der Defini-
tion von neuen Sortimenten zu beach-

ten.

Adresse der Verfasser: U. Meierhofer, K.
Richter, Abteilung Holz der EMPA, 8600
Diibendorf.
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