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Vorwort

Die Entwicklung maschineller Verfahren zur Sortierung von Bauschnittholz
nach Festigkeitsklassen gewinnt zunehmend an Bedeutung. Die deutschen
Sortierbestimmungen fiir Nadelholz nach der Tragfahigkeit sind in der
Neufassung der DIN 4074 (1989) geregelt und erméglichen neuerdings auch
die maschinelle Holzsortierung. Solche Verfahren fithren zur besseren
Nutzung des hochwertigen Bauschnittholzes.

Mit der vorliegenden Arbeit wird die Eignung eines Verfahrens untersucht,
bei dem durch Messung der Schwingungszeit von Longitudinalschwingungen
iiber den daraus berechneten mittleren dynamischen Elastizitdtsmodul
Bretter aus Fichte hinsichtlich ihrer Zugfestigkeiten sortiert werden konnen.
Das Verfahren eignet sich prinzipiell dazu, die Lamellen fiir die Herstellung
von Brettschichtholzbauteilen in vorgegebene Festigkeitsklassen einzuteilen.
Dadurch wird es letztlich auch moglich, Brettschichtholzbauteile hoher Trag-
fahigkeit herzustellen, so daB hohere Belastbarkeiten als nach den bisherigen
technischen Baubestimmungen erreicht werden kénnen.

Diese Arbeit wurde vom Verfasser unter dem Referenten, Herrn Univ.-
Professor Dr.-Ing. J.Ehlbeck, und dem Korreferenten, Herrn Univ.-Professor
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1 Einleitung

1.1 Ziel der Untersuchungen

Fiir die Standsicherheit einer Holzkonstruktion, aber auch fiir die wirtschaft-
liche Verwendung des Werkstoffes Holz, hat eine geeignete Holzauswahl
groBe Bedeutung. Diese Holzauswahl, die schon im Wald beginnt, im Sége-
werk fortgesetzt wird, unterliegt zum SchluB, vor der Verwendung des Holzes
als tragendes Bauteil, den Sortierkriterien der DIN 4074 "Sortierung von
Nadelholz nach der Tragfahigkeit".

Grundsitzlich kann eine Festigkeitssortierung von Holz visuell oder maschi-
nell durchgefiihrt werden. Die visuelle Sortierung beruht auf der Ermittlung
visuell feststellbarer Eigenschaften des Holzes. Dies sind im wesentlichen die
Astigkeit und einige andere Holzfehler, die als festigkeitsrelevant erkannt
worden sind. Die Qualitiit einer solchen Sortierung hingt in hohem Mafe
von der Arbeitsweise und persénlichen Entscheidung des Sortierers ab und
ist somit nur bedingt objektiv.

Bei der maschinellen Sortierung kénnen auch Parameter wie Rohdichte und
Elastizititsmodul bestimmt werden, die bessere Korrelationen zur Festigkeit
aufweisen und die visuell nicht zu erfassen sind. Gleichzeitig ist eine maschi-
nelle Sortierung objektiv und iiberpriifbar. Dadurch 148t sich das Holzange-
bot wesentlich effizienter nutzen.

Die Moglichkeit der maschinellen Sortierung wurde im September 1989 in
die DIN 4074 neu aufgenommen. Die Verfahren zur maschinellen Schnitt-
holzsortierung sind im einzelnen nicht festgelegt, die grundsitzliche Eignung
dieser Verfahren, den schwichsten Querschnitt zuverldssig zu erkennen und
zu Klassifizieren, ist jedoch nachzuweisen. Dazu ist selbstverstindlich die Ab-
hiingigkeit der Festigkeit vom Sortierparameter nachzuweisen, hinzu kommt
aber auch die Zuverlissigkeit, mit der Schlechtanteile aller Art erkannt wer-
den, die Reproduzierbarkeit des Sortierergebnisses und auch die zufrieden-
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stellende Arbeitsweise des Maschinentyps beziiglich Holzart, Abmessungen,
Oberfliche, Feuchte und Temperatur.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die grundsitzliche Eignung der Eigen-
frequenzmessung zur maschinellen Sortierung von Brettern fiir die Brett-
schichtholzherstellung nachzuweisen. Entgegen der bisher iiblichen Vorge-
hensweise, die fiir den Nachweis der Eignung eines Sortierverfahrens Ver-
suche mit Proben vorsieht, die den gewiinschten Anwendungsbereich ab-
decken, wird der Nachweis durch eine wirklichkeitsnahe Simulation des Sor-
tiervorgangs erbracht.

Die bisher, wenn auch nur in geringem Umfang, angewendeten Verfahren
zur Sortierung von Holz nach der Methode der Eigenfrequenzmessung
ermitteln die Eigenfrequenz der Biegeschwingung und sind fiir Holzbauteile,
die einer Biegebeanspruchung ausgesetzt werden, geeignet. Da aber Brett-
schichtholzlamellen im Brettschichttréiger im wesentlichen auf Druck oder
Zug beansprucht werden, ist es von Vorteil, die Schwingungszeit, aus der sich
der Sortierparameter Elastizititsmodul ermitteln 148t, aus einer Léngs-
schwingung zu bestimmen, die ebenso eine Zug- Druckbeanspruchung dar-
stellt.

Nachteil der Methode der Eigenfrequenzmessung ist es, daB primir nur die
mittleren Holzeigenschaften, in diesem Fall der mittlere Elastizitdtsmodul,
fiir das gesamte Brett ermittelt werden kénnen. Eine Sortierung nach der
Festigkeit hat jedoch die Aufgabe, die schwichste Stelle zu klassifizieren. Es
ist aber moglich, aus der mittleren Eigenschaft eines Brettes auf den
schwichsten Querschnitt im Brett zu schlieBen, wenn die wahrscheinliche
Verteilung der Festigkeit innerhalb eines Brettes bekannt ist. Da durch den
natiirlichen Baumwuchs gewisse RegelmiBigkeiten beim Auftreten von
Asten und bei der Verteilung der Rohdichte zu erwarten sind, werden auch
Elastizititsmodul und Festigkeit innerhalb eines Brettes GesetzmiBigkeiten
unterliegen. Diese GesetzmiBigkeiten, die bisher bei der Sortierung noch
nicht beriicksichtigt worden sind, miissen ermittelt werden. Die Unschiirfe
der Klassifizierung, die bei einer solchen Vorgehensweise zwangsliufig ent-
steht, kann durch groBe Zuverlissigkeit und Reproduzierbarkeit des MeRver-
fahrens wieder ausgeglichen werden.
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Nach einer allgemeinen Beschreibung der Methode der Eigenfrequenz-
messung (Abschnitt 2), werden in Abschnitt 3 die EinflugroBen auf die
Eigenfrequenz von Lingsschwingungen bei Brettern untersucht. Dies war
notwendig, um die Randbedingungen fiir das in Abschnitt 4 entwickelte
Rechenmodell zu erhalten. Dieses Rechenmodell soll die fiir die Eignung
einer Sortierung vorgesehenen Versuche ersetzen. Dazu werden Bretter, wie
sie in den Leimbaubetrieben zur Herstellung von Brettschichtholz verwendet
werden, nachgebildet. Dies geschieht auf der Basis von statistischen Vertei-
lungsfunktionen der wichtigsten EinfluBgroBen, die durch eigene Unter-
suchungen zu erginzen sind. Insbesondere ist die Streuung des Elastizi-
tidtsmoduls in Brettlingsrichtung nicht bekannt und mufl deshalb mit einer
dafiir speziell entwickelten Priifmethode bestimmt werden (Anhang A1).

Die Schwingungszeit dieser simulierten Bretter, aus der man den Sortier-
parameter Elastizitdtsmodul erhilt, wird mit einem Rechenprogramm
(Anhang A2) ermittelt, da eine geschlossene Losung durch nicht konstante
Rohdichte- und Elastizititsmodulverteilung nicht méglich ist.

Mit Hilfe dieses Rechenmodells wird in Abschnitt 5 die Abhéngigkeit der
moglichen Sortierparameter von der Festigkeit untersucht.

MeBfehler, die bei einer Sortierung auftreten konnen, werden in Abschnitt 7
beriicksichtigt.

Sortierergebnisse mit und ohne MeBfehler werden in Abschnitt 8 vorgestellt.
Gleichzeitig wird eine Sortierung nach DIN 4074 zur Einordnung in die dort
vorgesehenen Sortierklassen simuliert und die zugehorigen Sortierklassen-
grenzen angegeben.

Abschliefend werden die Sortierergebnisse anhand von Versuchen an Brett-
schichttriigern, deren Lamellen nach der Methode der Eigenfrequenz sortiert
sind, tiberpriift.

Eine praxisreife Sortiermaschine kann an dieser Stelle nicht vorgestellt wer-
den. Die Randbedingungen fiir eine solche Maschine werden in Anhang 4
gegeben.
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1.2 Gegenwirtiger Stand der maschinellen Schnittholzsortierung

Der Stand der maschinellen Holzsortierung wurde von MULLER 1968,

KUFNER 1977, MOLENDA 1977, LOGAN 1978, TORY 1978, GLOS und

SCHULZ 1980 und GLOS 1982 ermittelt und beschrieben. Ziel dieser

Arbeiten war es, durch Beschreibung und Vergleich bereits bestehender Ver-

fahren der Schnittholzsortierung, praktische Anregungen fiir weitere For-

schung und Entwicklung zu geben. Der zur Zeit aktuelle nationale und inter-

nationale Stand der maschinellen Holzsortierung wurde von GLOS 1986

ermittelt. Dazu war es zunichst notwendig, Kriterien zu formulieren, nach

denen Sortiermaschinen und -verfahren beurteilt und verglichen werden

konnen. Diese wichtigen Kriterien sollen an dieser Stelle aufgefiihrt werden,

da sie fiir diese Arbeit von ausschlaggebender Bedeutung sind.

Das gesamte System der maschinellen Schnittholzsortierung besteht im

wesentlichen aus vier Teilen:

(1) die physikalischen Grundlagen der Festigkeitssortierung,

(2) die technischen Moglichkeiten und Anwendungsgrenzen kommerzieller
Sortiermaschinen,

(3) die Qualititskontrolle zur Gewihrleistung der Zuverlissigkeit des Ver-
fahrens und

(4) die Definition und Einteilung von Festigkeitsklassen und die Zuordnung
von Bemessungswerten zu diesen Klassen.

Aufgrund dieser Beurteilungskriterien ergab sich folgende zusammen-

fassende Bewertung:

Uber 90 % aller industriell eingesetzten Sortiermaschinen sind sogenannte

Biegemaschinen, also Maschinen, die das zu sortierende Holz kontinuierlich

oder einzeln einer Biegebeanspruchung aussetzen, um daraus entweder iiber

Kraft und Durchbiegung den Biege-Elastizititsmodul als SortiergréBe zu be-

rechnen, oder iiber die Hohe der Belastung, Holz, welches diese Belastung

nicht ohne Schidigung ertriigt, auszusortieren.
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Neben Biegemaschinen wurden auch Sortiermaschinen entwickelt, die auf
dem Vibrations-, Durchschallungs- und Durchstrahlungsprinzip beruhen.
(Das Vibrationsprinzip fiir die Sortierung von Holz wurde bisher nur auf
Biegeschwingungen angewendet). Diese Maschinen konnen den Biege-
maschinen gleichwertig oder iiberlegen sein, wenn es gelingt, nachzuweisen,
daB das System die Anforderungen eines "machine control’-Systems erfiillt.
Bei diesem System miissen zunéchst durch umfangreiche Versuche fiir alle zu
sortierenden Holzarten-, Festigkeits- und Abmessungsklassen die Einstel-
lungswerte der Maschine festgelegt werden. Bei der Qualitdtskontrolle im
Betrieb ist nur die Funktion und Einstellung der Maschine zu tiberpriifen,
wihrend eine Priifung des sortierten Holzes, wie bei einem "output control"-
System, nicht notwendig ist. Dies bedeutet fiir das "machine-control"-System
hohe Anspriiche an die Stabilitit und Reproduzierbarkeit der Messung und
des Sortiervorganges, so dal zum Beispiel zufillige Anderungen der Qualitit
des Holzangebots oder zufillige oder gewollte Schwankungen der Abmes-
sungen die Sortierqualitiit, also den Zusammenhang Sortiermerkmal-Festig-
keit, nicht beeinflussen diirfen. Das "machine-control"-System hat sich in
Europa durchgesetzt, da durch wechselndes Holzangebot und auch durch
stindig wechselnde Abmessungen der Durchsatz einheitlichen Materials so
gering ist, daB eine Kontrolle der Sortierung iiber Probennahme und Priifung
nicht wirtschaftlich und zugleich zuverléssig sein kann.

Der Genauigkeit der Bestimmung der Sortierparameter unter praktischen
Einsatzbedingungen von Sortiermaschinen kommt eine besondere Bedeu-
tung zu, da sie zusammen mit der Korrelation zwischen Sortierparametern
und Festigkeit die Qualitdt der Sortierung bestimmt. Dieser Zusammenhang
wird in Bild 1 gezeigt, in dem der EinfluB des Korrelationskoeffizienten und
der MeBgenauigkeit auf die 5 %-Fraktile des sortierten Holzes dargestellt ist.
Man erkennt, daB eine gréBere Unschirfe in der Korrelation durch eine
Verbesserung der Genauigkeit ausgeglichen werden kann.
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Prinzipiell kann aber davon ausgegangen werden, daf3 die maschinelle Sortie-

rung, bedingt durch hohere Korrelationen, durch groere Genauigkeit und

durch Objektivitit, der visuellen Sortierung iiberlegen ist. Hinzu kommt, daf3

bei den meisten maschinellen Sortierverfahren die Steifigkeit (Elastizitéts-

modul), die oftmals fiir die Bemessung mafgebend wird, und die Dichte des

Holzes, die entscheidenden EinfluB auf die Tragfihigkeit mechanischer Ver-

bindungsmittel hat, erfait werden.

Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht noch in folgenden Bereichen:

- Erhéhung der Sortiergenauigkeit traditioneller Biegemaschinen durch
bessere Auswertung der MeB3werte,

- Nachweis, daB Vibrations-, Durchschallungs- oder Durchstrahlungsver-
fahren die Anforderungen an ein "machine control"-System erfiillen,

- Optimierung der Kombination von Sortierparametern,

- Festlegung von Festigkeitsklassen unter Einbeziehung von Elastizitits-

modul und Rohdichte,

Entwicklung einfacher Maschinen und Verfahren, die fiir eine Sortierung

auch in kleinen Betrieben oder fiir die Uberwachung auf der Baustelle ge-

eignet sind.

Begleitend wire eine internationale Harmonisierung der Normen notwendig,
die Behinderungen fiir den Handel mit sortiertem Holz abbaut und die
weitere maschinentechnische Entwicklung fordert.
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2 Methode der Eigenfrequenzmessung

2.1 Allgemeine Beschreibung des Verfahrens

Ein Korper kann durch entsprechende Anregung in Schwingungen versetzt
werden. Dabei finden periodisch elastische Verschiebungen im kristallinen
Aufbau statt, die eine Anderung der duBeren Form bewirken. Hat ein Kérper
eine geometrisch einfache Form, wie zum Beispiel Zylinder oder Prisma, so
kann man je nach der Richtung der Anregung und der damit verbundenen
Forménderung zwischen Biege-, Lings- und Torsionsschwingungen unter-
scheiden. Ahnlich wie bei der statischen Beanspruchung aus der Deforma-
tion, der Kraft und den geometrischen Abmessungen die statischen Elastizi-
tédtskonstanten ermittelt werden kénnen, werden bei einer dynamischen Be-
anspruchung aus Schwingungszeit, Rohdichte und Geometrie die dynami-
schen Elastizititszahlen berechnet.

Um Eigenschwingungen zu erzeugen, stehen zwei verschiedene Methoden

zur Verfiigung:

- die Frequenz einer dufleren, periodisch wechselnden Kraft wird variiert,
bis sie sich in Resonanz mit einer Eigenschwingungsform des Korpers be-
findet.

- durch einmaliges Erregen (Schlag, StoB) wird eine zunichst sehr komplexe
Schwingung erzeugt. Giinstige Auflagerbedingungen, die es dem Korper
erlauben, frei zu schwingen, fiihren dazu, daB sich nach kurzer Zeit Eigen-
schwingungen einstellen.

2.2 Bisheriger Kenntnisstand
Die Methode der Eigenfrequenzmessung wird fiir Holz und Holzwerkstoffe

seit vielen Jahren angewandt. So wurde der Elastizitidtsmodul von Holz und
Holzwerkstoffen ~ aus ~ Messungen  der  Longitudinalschwingungen
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(BECKER 1966; BECKER u. PECHMANN 1972) oder aus Biegeschwin-
gungen (JAYNE 1955 u. 1959; MILLER 1962,1964 u. 1968; OERTEL 1966
u. 1968; O'HALLORAN et al. 1972; GORLACHER 1984; MEHLHORN u.
MERKEL 1986;) berechnet. Einige Untersuchungen ermittelten die Elastizi-
titszahlen aus verschiedenen Schwingungsformen (KOLLMANN u. KRECH
1960; PELLERIN 1965; HEARMON 1966; RADU u. BRENNDORFER
1976; GORLACHER 1986). Mit Torsionsschwingungen wurde der Torsions-
modul und daraus der richtungsorientierte Schubmodul von Holz oder von
Spanplatten ermittelt (BECKER 1966; BECKER u. NOACK 1968; MORZE
et al. 1979; OLSZEWSKI u. STRUK 1983).

Theoretische Grundlagen fiir die Berechnung der Elastizititszahlen von Holz
aus Schwingungszeitmessungen, die auch das charakteristisch hohe Verhilt-
nis von Elastizitdtsmodul zu Schubmodul bei Biegeschwingungen beriicksich-
tigen, stehen zur Verfiigung (GOENS 1931). Dabei wird aber immer von
einem homogenen Material ausgegangen, in dem insbesondere Rohdichte
und die Elastizititskonstanten innerhalb des Korpers konstant sind. Fiir die
Abschitzung des Einflusses der Querdehnung bei Lingsschwingungen wird
sogar von einem isotropen Material ausgegangen.

Eine systematische Untersuchung der moglichen EinfluBgroBen auf die
Schwingungszeit, bedingt durch die Inhomogenitét und durch die Anisotropie
von Holz, steht bisher aus.

2.3 Theoretische Grundlagen

Die theoretischen Grundlagen fiir die Eigenfrequenzmessung wurden aus-
fithrlich von RAYLEIGH 1929 beschrieben. Sie sollen an dieser Stelle nur
fiir den Fall der Léingsschwingung kurz dargestellt werden, da sie fiir das Ver-
stindnis der folgenden Abschnitte, die sich fast ausschlieBlich mit Lings-
schwingungen beschiiftigen, notwendig sind. Fiir die Biege- und Torsions-
schwingungen werden lediglich die bei der Berechnung der Ela-
stizitdtskonstanten von Holz verwendeten Gleichungen dargestellt.
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2.3.1 Lingsschwingungen

Bei einer Lings- oder Longitudinalschwingung treten nur Lingendnderungen
im Stab auf, die Querschnitte bewegen sich senkrecht zu ihrer Ebene hin und
her, eine Querbewegung (auch infolge einer Querkontraktion) erfolgt nicht.
Unter diesen Voraussetzungen gilt die Differentialgleichung:

6% - E 5% (1)
T

u: Verschiebung des Querschnittes zur Zeit t
x: Lage des Querschnittes

p: Rohdichte

E: Elastizitdtsmodul

Fiir p =const. und E =const. gilt
u=(Cpsin %)/(p +  Cycos 7—.E_x/p) cosw- t 2)

Ist der Stab an einem Ende festgehalten, gilt dort u=0; ist sein Ende frei, so
gilt dort u’=0, und zwar zu jedem beliebigen Zeitpunkt t.

Fiir einen Stab, der an beiden Enden frei beweglich ist, ergibt sich mit v’=0
an der Stelle x=0 die Konstante C,=0.

Aus u’=0 an der Stelle x=1 folgt:

ws1

0= Cl. sin ./T_/p (3)

Diese Gleichung ist erfiillt fiir

JE/p
Henen

0 = n=123..n 4)
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mitw=2- - f ergibt sich schlieBlich die Frequenz

JElp

f = ﬁ——-n (5)

Diese Formel gilt fiir alle Querschnittsformen, wenn die Lénge des Stabes
bezogen auf den Querschnitt gentigend grof ist. Sie wurde bisher ohne weite-
ren Nachweis fiir den Werkstoff Holz angewendet, obwohl die Voraus-
setzungen (homogen, isotrop) nicht erfiillt sind. Im Abschnitt 3 wird auf die
Grenzen der Giiltigkeit dieser Formel fiir Holz eingegangen.

2.3.2 Biegeschwingungen

Bei einer Biegeschwingung (Quer- oder Transversalschwingung) bewegen
sich die Masseteilchen senkrecht zur Stabachse. Gleichzeitig verdreht sich
die Querschnittsfliche, wodurch die Masseteilchen auch in Richtung der
Stabachse schwingen. Schubverformungen ergeben eine zusitzliche Auslen-
kung senkrecht zur Stabachse.

Fiir die Losung der Differentialgleichung, die die Verdrehung der Quer-
schnittsfliiche und die Schubverformung beriicksichtigt, wird fiir den Werk-
stoff Holz héiufig die Niherungsgleichung von GOENS 1931 angewendet:

4w 14f2p i
~ e a+—4 (K1+K28—‘)) (6)

Darin bedeuten:

E = Elastizititsmodul, G = Schubmodul, » = Rohdichte, 1 = Stablinge, i=
Trigheitsradius in Richtung der Biegeschwingung, f = Frequenz. K;, K, und
m, sind Konstanten, die von der Ordnung der Schwingung abhingen. s ist ein
Formfaktor, der fiir isotrope Rechteckquerschnitte den Wert 1,20 annimmt.
Fiir Holz wird der Formfaktor s mit 1,06 angenommen, der von
HEARMON 1958 ermittelt wurde.



20

Mit dieser Gleichung, die unter anderem von HEARMON 1958, KOLL-
MANN u. KRECH 1960 und GORLACHER 1984 verwendet wurde, kann
der Werkstoff Holz gut erfaBt werden. Nicht konstante Rohdichte und
Elastizititsmodul-Verteilung scheinen bei den bisher untersuchten Proben
nur von untergeordneter Bedeutung gewesen zu sein und wurden nicht weiter
beachtet.

2.3.3 Torsionsschwingungen

Die theoretischen Grundlagen des zylindrischen, homogenen, zu Torsions-
schwingungen angeregten Stabes sind analog zum longitudinal schwingenden
Stab. So treten Torsionsspannungen auf, die mit den Drehmomenten der
einzelnen Masseteilchen im Gleichgewicht sein miissen. Die zugehorige
Differentialgleichung lautet analog Gleichung (1):

5% 5%
. = G i
PrsE T 052 )

Somit ergibt sich die Losung fiir den Stab mit beidseitig freien Enden fiir die
Grundschwingung:

G=4.f%12.p (8)

Korrekturfaktoren sind fiir quadratische und rechteckige Querschnitte einzu-
fithren. Insbesondere fiir den anisotropen Werkstoff Holz muf beachtet wer-
den, da man durch Gleichung (8) den Torsionsmodul erhilt, der sich aus
der Kombination zweier Schubmoduln zusammensetzt.
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3 Die Eigenfrequenzmessung von Lingsschwingungen

3.1 Begriindung des Verfahrens, Voriiberlegungen

Bei Brettschichtholz kann nidherungsweise davon ausgegangen werden, daf3
die einzelnen Lamellen im wesentlichen Zug- bzw. Druckspannungen aufzu-
nehmen haben. Das bedeutet, daB fiir das Versagen eines Brettschichtholz-
trigers die Zug- bzw. Druckfestigkeit der Lamellen magebend ist. Da die
Zugfestigkeit mit dem Zug-Elastizitdtsmodul wesentlich besser als mit dem
Biege-Elastizititsmodul korreliert (Korrelationskoeffizient 0,83 zu 0,75 nach
GLOS u.HEIMESHOFF 1982), ist es sicherlich giinstig, bei einer Giitesor-
tierung von Brettern fiir Brettschichtholz den Elastizititsmodul iiber eine
Lingsschwingung (also Zug-Druck-Elastizititsmodul) anstatt {iber eine Bie-
geschwingung zu ermitteln. Berechnet man den Elastizitdtsmodul aus der Ei-
genfrequenz einer Lingsschwingung nach Gleichung (5), so wird dazu ledig-
lich die Linge des Korpers und seine Rohdichte bendtigt. Dies bedeutet, daf3
die Querschnittsabmessungen bei der Ermittlung der Rohdichte linear ein-
gehen, und somit Abweichungen der Ist-Abmessungen von den Soll-Ab-
messungen bei weitem nicht den EinfluB auf die Genauigkeit des Ergebnisses
haben, wie z. B. bei Biegeschwingungen nach Gleichung (6): hier geht das
Verhiltnis der Querschnittsabmessungen in Richtung der Schwingung quer
zur Trégerlinge in der 3. Potenz ein.

Weitere Einfliisse auf die Genauigkeit der aus der Eigenschwingung ermittel-
ten Elastizititsmoduln sollen in den nidchsten Abschnitten untersucht wer-
den.

3.2 MeBgerit und MeBeinrichtung
Fiir die Messungen und fiir die Konzipierung der MeBeinrichtung stand das

von der Firma J.W. Lemmens-Elektronika hergestellte Mef3gerit GRINDO-
SONIC zur Verfiigung (Bild 2). Das Gerit verfolgt iiber einen piezo-elektri-
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schen Schwingungsaufnehmer oder iiber ein Mikrophon die Vibrationen ei-
nes durch einen einmaligen Stof in Schwingungen versetzten Korpers iiber
einen lingeren Zeitraum. Kurz vor Abklingen der Schwingung wird vom Ge-
rét die Schwingungszeit aus den letzten acht Perioden der abklingenden
Schwingung ermittelt. Dadurch ist in der Regel gewihrleistet, daB die kom-
plexen Schwingungen, die durch die Erregung entstanden sein kénnen, ab-
geklungen sind und der Kérper seine Grundschwingungsform eingenommen
hat.

N\

¢ (TN

)

Bild2 °GRINDO-SONIC’ der Firma J.W.LEMMENS-ELEKTRONIKA
N.V. zur Schwingungszeitmessung (Grundausstattung mit Mikro-
phon und piezo-elektrischem Taster)

Das Mefgerdt GRINDO-SONIC wurde seit 1983 an der Versuchsanstalt fiir
Stahl, Holz und Steine der Universitit Karlsruhe im Zusammenhang mit
mehreren Forschungsarbeiten und Materialpriifungen fiir den Werkstoff
Holz eingesetzt (GORLACHER 1984). So konnten bisher aus Biege-, Lings-
und Torsionsschwingungen duflerst zuverléssig und schnell die Elastizitits-
konstanten ermittelt werden. Durch entsprechende Anregung und Auflage-
rung konnten auch Biegeschwingungen héherer Ordnung erzeugt und gemes-
sen werden. Selbst die Bestimmung der wirksamen Biegesteifigkeit von
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zusammengesetzten Querschnitten, wie zum Beispiel von Fachwerktréigern
mit Metalldiagonalen und Gurten aus Holz, ist mit dem GRINDO-SONIC
moglich.

Vergleiche des statisch nach DIN 52186 ermittelten Biege-Elastizititsmoduls
und dem aus der Schwingungszeit ermittelten dynamischen Biege-Elastizi-
tdtsmodul wurden durchgefiihrt und ergaben einen geringfiigig hoheren dy-
namischen Elastizititsmodul. Umfangreiche Erfahrungen mit dem
GRINDO-SONIC-Verfahren von MELHORN und MERKEL 1986 und
GREUBEL und MERKEL 1987 liegen auch fiir Holzwerkstoffe vor.

Fiir die beabsichtigten Untersuchungen muBte eine einfache Priifvorrichtung
konstruiert werden, die es erlaubt, Lingsschwingungen an Brettern mit den
in den Leimbaubetrieben verwendeten Abmessungen zu erzeugen und die
Schwingungszeiten zu messen.

Die Priifvorrichtung (Bild 3) hat im wesentlichen drei Funktionen:

- Schwingungserzeugung,

- Schwingungszeitmessung,

- Auflagerung.

Bild 3  Priifvorrichtung zur Schwingungserzeugung und Schwingungszeit-
messung fiir Lingsschwingungen von Brettern
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Zur Schwingungserzeugung dient ein Hammer, der an einem Punkt im Ham-
merstiel gelenkig gelagert ist. Durch Auslenken des Hammerkopfes aus sei-
ner Ruhelage wird potentielle Energie gespeichert, die durch Loslassen in
kinetische Energie umgewandelt wird. Beim Auftreffen des Hammerkopfes
auf die Stirnseite eines Brettes wird ein Teil der Energie abgegeben und er-
zeugt liberwiegend eine Lingsschwingung. Der iibrige Teil der Energie wird
beim Riickprall wieder in potentielle Energie umgewandelt. Bevor der
Hammer erneut auf die Hirnholzfliche auftrifft, muf er festgehalten werden,
damit die Schwingungszeitmessung ungestért erfolgen kann. Weitere Anre-
gungen konnen nach abgeschlossener Schwingungszeitmessung erfolgen.

Die Schwingungszeitmessung erfolgt iiber ein zur Ausstattung des GRINDO-
SONIC gehérendes Richtmikrophon, das unmittelbar neben dem Schwin-
gungserreger (Hammer) angeordnet wird. Ein Gummipuffer verhindert, daf
das zu priifende Brett mit der Stirnseite das Mikrophon beriihrt und somit in
seiner freien Schwingung gestért wird. Der Gummipuffer selbst behindert die
freie Schwingung nicht, so daB das Brett mit der Stirnseite bis zum Kontakt
an diesen Puffer herangefiihrt werden kann. Dies wurde durch einige Ver-
gleichsversuche mit und ohne Gummipuffer eindeutig nachgewiesen. Das
Anbringen von Schwingungserregung und Messung am gleichen Brettende
hat den Vorteil, da das Brett bis zum Gummipuffer an die "MeB- und Erre-
gereinheit" herangeschoben wird und dann, auch bei unterschiedlichen
Brettlingen, ohne weitere Anpassungen Messungen durchgefiihrt werden
konnen.

Fiir die Auflagerung der Bretter wurden kugelgelagerte Stahlrollen verwendet
(Bild 4), auf die das Brett in der Mitte und am Brettende unmittelbar vor der
MeB- und Erregereinheit aufgelegt wird. Damit wird erreicht, daB die Lings-
schwingung moglichst wenig gestort wird, da die mittlere Auflagerung im
Schwingungsknoten der Lingsschwingung liegt. Die zusétzliche Auflagerung
des Brettes an der MeB- und Erregereinheit gewihrleistet, daB das Brettende
immer auf der gleichen Ebene an den Hammer und das Mikrophon herange-
fithrt wird.
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Bild 4  Stahlrollen fiir die Auflagerung der Bretter

Da die Stahlrollen in Richtung der Lingsschwingung leicht verschieblich sind
und der grofite Teil der Auflagerkraft des Brettes im Schwingungsknoten
iibertragen wird, kann sich die Grundform der Léingsschwingung ungestort
einstellen. Bedingt durch die gute Verschieblichkeit der verwendeten Stahl-
rollen in Brettlingsrichtung ist aber auch ein Auflagern des Brettes auf3er-
halb des Schwingungsknotens moglich. Die Schwingungszeit wird dabei im
Mittel geringfiigig hoher, wie aus Bild S hervorgeht: An drei Brettern der
Linge 4,00 m mit Brettbreiten von 11 cm, 13 cm und 21 cm wurden die Auf-
lagerungen der Bretter systematisch variiert und jeweils 40 Schwingungszeit-
messungen durchgefiihrt. Die MeBwerte T wurden auf den Mittelwert der
Messungen bei Auflagerung im Schwingungsknoten T, bezogen. Man er-
kennt, daB selbst bei einer Auflagerung am Brettende die Schwingungszeit
im Mittel nur um etwa 7 0/00 hoher liegt als bei Auflagerung in Brettmitte.
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Deshalb muB3 an die Genauigkeit der Auflagerung des Brettes in der Mitte
keine hohe Anforderung gestellt werden. Sollen systematisch andere Auf-
lagerungen erfolgen (z.B. am Brettende), so kann dies entsprechend be-
riicksichtigt werden.

Quotient T/ T,

O © © O O = wb b b b b b b ok wh wh o b owmh b e

Bild §
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x

1
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g
g

Lage der Stahlrollen x incm

Einflu der Auflagerung des Brettes auf die Schwingungszeit
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3.3 Untersuchung der EinfluBgroBen auf die Eigenfrequenz

Wie bereits in Abschnitt 2.3.1 erwihnt, gilt Gleichung (5) nur, wenn Roh-
dichte und Elastizitdtsmodul innerhalb des Brettes konstant sind und wenn
die Querkontraktion vernachléssigbar ist. Fiir den Werkstoff Holz konnen
diese Voraussetzungen nicht uneingeschrinkt iibernommen werden. Zur
Festlegung des in Abschnitt 4 entwickelten Simulationsmodells muf der Ein-
fluB dieser GroBen auf die Eigenfrequenz einer Lingsschwingung ermittelt
werden: Grofen, die nachweislich keinen oder nur einen sehr geringen Ein-
fluB auf die Eigenfrequenz haben, kénnen vernachlissigt werden. Einerseits
vereinfacht sich dadurch das Rechenmodell, andererseits kann man auf eine
genauere Ermittlung dieser GroBen verzichten. Es ist lediglich notwendig,
nachzuweisen, daB der "ungiinstigste” mogliche Fall nur einen vernachléssig-
bar geringen Einfluf auf die Frequenz hat.

3.3.1 EinfluB der Querkontraktion

Die Querkontraktion kann vernachlissigt werden, wenn die Linge eines Sta-
bes grof gegeniiber seinen Querabmessungen ist. Ist dies nicht der Fall, re-
sultiert aus einer Lingsdehnung eine nicht mehr vernachlissigbare Querdeh-
nung.

RAYLEIGH 1929 leitete fiir einen isotropen Stab mit Kreisquerschnitt einen
Korrekturfaktor her:

~ n2e p2e x2 D2

T
1, Tee ) ©

mit

T = Schwingungszeit unter Beriicksichtigung der Querkontraktion
T, = Schwingungszeit ohne Beriicksichtigung der Querkontraktion
n = Ordnung der Schwingung

u = Querdehnungszahl

D = Querschnittsdurchmesser

1 = Linge des Stabes
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Diese Formel kann auch auf Stibe mit Rechteckquerschnitt angewendet
werden, wenn in Gleichung (9) nach HEARMON 1966

D2=~§(d2+b2) (10)

(d und b sind die Abmessungen eines Rechteckquerschnittes) gesetzt wird.
Dies gilt jedoch nur, wenn der Querschnitt annihernd quadratisch ist.

Ein genauerer Korrekturfaktor, insbesondere fiir gedrungene Stibe, wurde
von BANCROFT 1941 fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit hergeleitet.
Tabellarisch ist dieser Korrekturfaktor in Abhingigkeit von der Quer-
dehnungszahl g und dem Quotienten aus Querschnittsabmessungen und
Wellenléinge angegeben. Fiir 1 =0,3 und fiir die Schwingung 1.0rdnung ist
ein Vergleich der beiden Korrekturfaktoren in Tabelle 1 wiedergegeben.

Tabelle 1 Gegeniiberstellung der Korrekturfaktoren nach RAYLEIGH
und BANCROFT in Abhéngigkeit von 1/D mit u =0,3.

1/D RAYLEIGH BANCROFT
100 1,00000 1,00000
10 1,00056 1,00056
5 1,00222 1,00227
2 1,01388 1,01558
1 1,05552 1,08868

Obwohl diese Korrekturfaktoren nur fiir isotrope zylindrische Stibe gelten,
wurde ihre Giiltigkeit u.a. von HEARMON 1966 auch fiir den Werkstoff
Holz vorausgesetzt.

Aus diesem Grund waren Berechnungen mit einem Finite-Elemente-(FE)
Programm notwendig, die den Einflu3 der Querkontraktion unter
Beriicksichtigung der Anisotropie des Werkstoffes Holz kliren sollten.
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Folgende Eingabedaten wurden fiir die Berechnung mit dem Finite-
Elemente-Programm SAP V 1977 gewéhlt:

Elementeinteilung: Bei Berechnungen mit FE-Programmen wird bei ent-
sprechend feiner Unterteilung des Korpers die exakte Losung angenihert.
Liegt in den Elementen eine konstante Spannungsverteilung vor, so stimmt
die exakte Losung unabhéngig von der Einteilung mit der FE-Berechnung
iiberein. Obwohl diese Voraussetzung bei einer Langsschwingung gut gege-
ben ist, muB hier dennoch eine relativ feine Einteilung vorgenommen wer-
den, da bei der Erstellung der Massenmatrix die Masse den einzelnen Kno-
ten zugewiesen wird, ohne daB die Verteilung innerhalb des Elements
beriicksichtigt wird (Diagonal-Matrix). Eine sogenannte konsistente
Massenmatrix wiirde die Genauigkeit verbessern, ist jedoch bei SAP V nicht
vorgesehen (siche auch Anhang A2). Als Einteilung wurden in Querrichtung
20 und in Lingsrichtung 40 Elemente gewihlt und fiir alle Berechnungen
beibehalten. Damit werden Fehler bei der Auswertung, das hei3t beim Ver-
gleich der Frequenzen mit und ohne Querkontraktionseinfluf minimiert.
Elementtyp: Berechnet wurden die Frequenzen fiir 2-dimensionale Elemente
im ebenen Spannungszustand. Dies entspricht ndherungsweise einem Stab
mit einem groBen Verhiltnis von Querschnittsbreite zu Querschnittshohe.
Weiterhin wurde das axialsymmetrische Element verwendet; dies entspricht
einem Stab mit Kreisquerschnitt. Fiir beide Elementtypen sind sowohl iso-
trope als auch anisotrope Materialeigenschaften vorgesehen.
Materialkennwerte: Die isotrope Berechnung, die fiir einen Vergleich mit
den Korrekturfaktoren nach RAYLEIGH und BANCROFT dienen sollte,
wurde mit einem Elastizitdtsmodul von 10000 N/mm? und einer Quer-
dehnungszahl von p =0,3 durchgefiihrt. Holz hingegen hat einen anisotropen
Aufbau, der sich durch den natiirlichen Stammaufbau erkldren 14Bt. Es
existieren drei aufeinander senkrecht stehende Materialachsen: Lingsrich-
tung (L) in Faserrichtung, Radialrichtung (R) und Tangentialrichtung (T).
Elastizititszahlen, die dieses Verhalten beschreiben, sind in Tabelle 2
zusammengestellt.
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Tabelle2  Ubersicht iiber einige Elastizititszahlen von Fichte
zusammengestellt von NEUHAUS 1981 u. HEMMER 1984

HORIG WOMMELS- NEUHAUS HEMMER
DORF

E, 400 429 404 200 N/mm?
E, 16234 11287 11905 10000  N/mm?
E, 699 980 790 200  N/mm?
Gyn 629 = 601 500 N/mm?
Gy 37 - 41 50  N/mm?
By 775 - 723 500  N/mm?
VL 0,43 0,477 0,436 03 -

Vo 0,53 0,561 0,613 - -

Vi 0,42 0,586 0,629 0,6 -

Vr 0,24 0,260 0,323 - -

Wi 0,013 0,0281 0,035 0,02 -

ViR 0,019 0,0489 0,0554 - -

u 9,8 13,7 13,0 k.A. %

Bei Bauholz, insbesondere bei Brettern, ist eine Unterscheidung zwischen
Radial- und Tangentialrichtung nicht mehr sinnvoll: werden zum Beispiel
Bretter aus dem Bereich der Markréhre aus dem Stamm geschnitten, so lie-
gen starke Kriimmungen der Jahrringe im Querschnitt vor, so daB eine
rhombische Orthogonalitit nicht mehr gegeben ist. Vereinfachend wird des-
halb davon ausgegangen, daB senkrecht zum Faserverlauf in beide Richtun-
gen die gleichen Materialkonstanten vorliegen (geschichtetes oder transver-
sal-isotropes Material). Dadurch ergeben sich fiinf voneinander unabhiingige
Materialkonstanten Eyj, E;, G, vy undvy .

In Tabelle 3 sind die Materialkennwerte fiir die Finite-Elemente-Berechnung
zusammengestellt. Dabei wurden drei Fille gewihlt, um den Einflu der
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Querdehnungsquotienten v und des Verhiltnisses der Elastizitdtsmoduln
parallel und senkrecht zur Faserrichtung zu untersuchen.

Tabelle 3 Materialkennwerte fiir die Finite-Elemente-Berechnung

Fall 1 Fall 2 Fall 3
Ep=E =EL 300 300 300 N/mm?
E =E] 10000 10000 15000 N/mm?
Gy =Gy =G 500 500 500 N/mm?
Nz At 0,3 0,5 0,5 -
VRr=Vrr=VLL 0,3 0,5 0,5 -

Die Ergebnisse der Finite-Elemente-Berechnung sind in den Bildern 6 und 7
dargestellt.

TP T IE
J LT /
/1 /1

1.004

Korrekturfaktor

1.002

1.00

/b

Bild 6 Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der Querkontraktion einer
Scheibe (Fille 1 bis 3 nach Tabelle 3)
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Bild 7  Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der Querkontraktion bei
einem zylindrischen Stab (Fille 1 und 3 nach Tabelle 3)

Dabei sind die Korrekturfaktoren, die den Unterschied der Schwingungszeit
mit und ohne QuerkontraktionseinfluB beriicksichtigen, in Abhingigkeit vom
Verhéltnis der Stablinge zur Querschnittsbreite (fiir eine Scheibe) bzw. zum
Querschnittsdurchmesser (fiir einen zylindrischen Stab) aufgetragen.

Fiir einen zylindrischen Stab stimmen die Korrekturfaktoren aus den Finite-
Elemente-Berechnungen innerhalb der Zeichnungsgenauigkeit mit den Wer-
ten nach BANCROFT iiberein, wihrend RAYLEIGH den EinfluB der
Querkontraktion bei gedrungenen Stéiben geringfiigig unterschétzt.

Fiir den anisotropen Werkstoff Holz ist der EinfluB der Querkontraktion
sowohl bei der Berechnung als Scheibe, als auch beim Zylinder schon bei 1/b
(I/D)-Verhiltnissen spiirbar, die weit iiber 1 liegen. In Bild 8 ist exemplarisch
fir 1/b=8 die Form der Lingsschwingung fiir isotropes und anisotropes
Material dargestellt.
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Bild8 Form der Lingsschwingung fiir isotropes und anisotropes Material
fiir1/b=8
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Man erkennt deutlich, da beim anisotropen Fall die Masseteilchen in Quer-
richtung schon sehr weit ausgelenkt werden, wodurch sich die Schwingungs-
zeit erhoht. Diese Auslenkung und Beschleunigung der Masseteilchen in
Querrichtung wird wie beim isotropen Material durch den Querdehnungs-
quotienten beeinfluBt. Da aber der Elastizititsmodul in Querrichtung fiir die
untersuchten anisotropen Fille sehr klein ist, werden die in Querrichtung
beschleunigten Masseteilchen noch weiter ausgelenkt als im isotropen Fall.
Dieses Verhalten wird also durch das fiir Holz charakteristisch grofle Ver-
héltnis von Lings- zu Quer-Elastizititsmodul erklirt. Da es aber praktisch
nicht mdglich ist, dieses Verhiltnis und die Querdehnungsquotienten von
Holz exakt zu ermitteln, muf bei der Priifung von Holz mittels Lingsschwin-
gungen darauf geachtet werden, da ein geniigend groBes 1/b (I/D)- Ver-
héltnis vorliegt.

Fiir die praktischen Belange der Giitesortierung gilt daher, daB Bretter mit
1/b-Verhiltnissen unter 10 mit dem hier vorgeschlagenen Verfahren nicht
mehr zuverldssig sortiert werden konnen. Dies bedeutet jedoch keine groBe
Einschriankung, da die im Leimbau verwendeten Bretter im Mittel etwa 4,50
m lang sind, was selbst bei einer Brettbreite von 20 cm noch einem 1/b-Ver-
héltnis von 22,5 entspricht.

3.3.2 EinfluB einer in Brettlingsrichtung verinderlichen Rohdichte

Die Frequenz eines schwingenden Kérpers hingt von seiner Rohdichte ab.
Dabei gilt Gleichung (5) nur, wenn die Rohdichte {iber den gesamten Kérper
konstant ist. Eine nicht-konstante Rohdichteverteilung fiihrt zu veriinderten
Schwingungszeiten: die Masseteilchen an den Stabenden werden weiter aus-
gelenkt als in Stabmitte, so daB die dort vorherrschende Rohdichte die
Schwingungszeit stirker beeinfluBlt als diejenige in Stabmitte.

Die Rohdichte des Holzes kann von Holzart zu Holzart sehr unterschiedlich
sein, weist aber auch innerhalb einer Holzart groe Schwankungen auf. So
gibt GLOS 1978 die Darrohdichte von in den Leimbaubetrieben verwende-
tem Holz, ermittelt an 820 Proben, in einem Hiufigkeitsdiagramm an
(Bild 9).
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Bild9 Relative Hiufigkeit der Darrohdichte von Brettern fiir Brett-
schichtholz nach GLOS 1978

Dieser weite Rohdichtebereich des fehlerfreien Holzes von 0,32 g/cm? bis
0,60 g/cm? ist innerhalb eines Bauteils (Brett, Balken) duBerst unwahr-
scheinlich. Insbesondere treten in Faserlingsrichtung bedingt durch den
natiirlichen Baumwuchs keine abrupten Rohdichtednderungen auf. Eine all-
mihliche Verinderung der Rohdichte in Faserldngsrichtung ist jedoch denk-
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bar, da die Rohdichteverteilung innerhalb eines Baumstammes, aus dem die
Bretter, Bohlen oder Balken herausgeschnitten werden, gewissen Gesetz-
méBigkeiten unterworfen ist. KOLLMANN 1982 zeigt in einem Uberblick
die Verénderung der Darrohdichte mit der Stammhéhe bei verschiedenen
Holzarten. So nimmt die Darrohdichte bei Kiefer von 0,55 g/cm> am FuB des
Baumes bis auf 0,42 g/cm? in etwa 16m Stammhéhe ab. Kennzeichnend fiir
Fichte ist es, daB sich die Rohdichte iiber die gesamte Stammlinge wenig
dndert.  Dies  deckt sich auch  mit Untersuchungen  von
EHLBECK,COLLING,GORLACHER 1985 an 4,50 m langen Brettern, bei
denen in 80 % aller Fille die Rohdichtedifferenz an beiden Brettenden
weniger als 0,04 g/cm?> betrug. In einigen wenigen Fillen wurden Differenzen
bis zu 0,11 g/cm? gemessen,

Um den EinfluB einer ungleichmiBigen Rohdichteverteilung in Lingsrich-
tung auf die Eigenfrequenz abzuschitzen, wurde die Frequenz eines Stabes
mit einer in Langsrichtung kontinuierlich verinderlichen Rohdichte von
0,4 g/cm? bis 0,6 g/cm? theoretisch ermittelt. Dazu wurde das in Anhang 2
entwickelte eindimensionale Finite-Elemente-Programm verwendet. Durch
die Einteilung des Stabes in 20 Elemente wurde die gleichmiBige Roh-
dichteéinderung durch eine abgetreppte Form angendhert. Dies war fiir die
Untersuchung geniigend genau.

Die Eigenfrequenz eines solchen Stabes liegt um 0,5 % hoher als die eines
vergleichbaren Ersatzstabes mit einer konstanten Rohdichte von 0,5 g/cm3.
Da die tatsichlichen Rohdichteéinderungen noch weit unter diesen Werten
liegen, kann auf eine weitergehende Untersuchung dieses Einflusses und auf
eine entsprechende Korrektur verzichtet werden.

Unabhingig von der gleichmiBig veridnderlichen Rohdichte in Brettlings-
richtung, kann die Rohdichte in einem eng begrenzten Bereich durch das
Auftreten von Asten ansteigen: das Verhiltnis der Rohdichte des Astes zur
Rohdichte des astfreien Bereichs wird von KOLB und GRUBER 1981 mit
2,5 angegeben. Fiir kleine Astfldchenverhiltnisse unter 0,25 liegt dieser Wert
héher, fiir groBe Astflichenverhiltnisse niedriger.

In einer ersten Niherung soll der EinfluB einer drtlich hoheren Rohdichte
infolge eines Astes untersucht werden. Dazu wurden folgende vereinfachte
Annahmen getroffen (siehe auch Bild 10):
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- Brett: Breite b, Dicke d, Léinge 1, 1/b=10;

- Einzelast: Durchmesser D, =b/2, (noch Sortierklasse S 7);
- Rohdichte Ast: p ,

- Rohdichte astfreier Bereich: o

k PA/PF=2,5-

O ast Ib b/2I B

! d

+ + A—
a) Geometrie

b/2

.~ vereinfachte Annahme fiir Berechnung

Y o = 175 o
| | Jor

b) Rohdichteverteilung fiir die Berechnung von T(x)

[ | o= 1.0375 ¢ o

c) Rohdichteverteilung fiir die Berechnung von T,

Bild 10 Geometrie und Rohdichteverteilung eines Brettes mit Ast

Da die Lage (x) des Astes einen entscheidenden EinfluB auf die Schwin-
gungszeit hat, und der Ast an jeder beliebigen Stelle im Brett auftauchen
kann, wurde x iiber die gesamte Brettlinge variiert.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Bild 11 dargestellt. Dabei ist der
Korrekturfaktor T/T, der den EinfluB der nicht-konstanten Rohdichtever-
teilung infolge eines Astes beriicksichtigt, in Abhingigkeit von der Lage die-
ses Astes aufgetragen. T ist die Schwingungszeit unter Beriicksichtigung der
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Rohdichteverteilung gem#B Bild 10b und T, die Schwingungszeit unter
Annahme einer konstanten Rohdichte gem8 Bild 10c.

Tx/0/Ty A

1,02

1,01 \ /

1'00 \\ ’/ &

0:99 \ 0.5 / 1,0 x/1
\ /

0,98

Bild 11 Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung einer verinderlichen Roh-
dichte infolge eines Astes

Der Verlauf zeigt erwartungsgemiB, da8 sich eine 6rtlich hohere Rohdichte
je nach ihrer Lage im Brett unterschiedlich auf die Schwingungszeit auswirkt.
Liegt die hohere Rohdichte an den Brettenden, so ist die Schwingungszeit
héher als bei einer Lage in Brettmitte. Diese Abweichung ist nicht sehr groB
und betrdgt im vorliegenden Fall etwa 1,8 % von einer Berechnung mit einer
konstanten Rohdichte. Da in einem Brett die Aste immer iiber die gesamte
Brettlidnge verteilt sind, wird die Annahme einer mittleren, konstanten Roh-
dichte sicherlich zu geniigend genauen Ergebnissen fiihren. Aus anderen
Griinden, die in Abschnitt 4.2.3 genauer erliutert werden, wird trotzdem bei
der Simulation von Brettern und der Berechnung der Schwingungszeiten die
Erhohung der Rohdichte infolge von Asten beriicksichtigt.
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3.3.3 EinfluB einer senkrecht zur Brettlingsrichtung verinderlichen
Rohdichte
Ist die Rohdichte iiber den Querschnitt nicht konstant verteilt, so kann dies
ebenso zu verinderten Schwingungszeiten fiihren. Im Gegensatz zur Roh-
dichteverteilung in Lingsrichtung, die sich bedingt durch den natiirlichen
Baumwuchs nur allmihlich iiber eine ldngere Strecke (im Meter-Bereich)
verindert, ist die Rohdichte senkrecht zur Stammachse sehr groBen
Verinderungen ausgesetzt. So gibt KOLLMANN 1982 fiir Fichte an, da8 das
leichteste Holz stets in der Nihe der Markrohre und der Hochstwert im
engringigen Splintholz zu finden ist. Aus den dort angegebenen
Stammwuchsbildern ist fiir Fichte ersichtlich, daB innerhalb von 20 cm vom
Mark bis zur Rinde mit einer Erhéhung der Rohdichte um bis zu 50 % zu
rechnen ist. Dieser extreme Unterschied ist bei 20 cm breiten Brettern, die
u.a. in den Leimbaubetrieben verwendet werden, also durchaus denkbar.
An dieser Stelle wird der sicherlich duBerst seltene Extremfall untersucht, bei
dem die Rohdichte von 0,4 g/cm® gleichméBig iiber die Brettbreite auf
0,6 g/cm3 zunimmt, also im Mittel eine Rohdichte von 0,5 g/cm® aufweist.
Bild 12 zeigt die fiir die Berechnung vorgenommene Einteilung der Roh-
dichte iiber die Brettbreite.

0.4 g/cm? l_l—’—’: 0,6 g/cm’

e
-

Bild 12 Verteilung der Rohdichte iiber die Brettbreite
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Die Eigenfrequenz dieses Stabes mit 1/b=10 liegt um 0,3 % unter der eines
vergleichbaren Ersatzstabes mit einer konstanten Rohdichte von 0,5 g/cm3,
Es ist unmittelbar einleuchtend, daB fiir gréBere 1/b-Verhltnisse der Einflug
der in Stabquerrichtung verénderlichen Eigenschaften immer geringer wird,
so daB auf eine weitere Untersuchung verzichtet werden kann.

3.3.4 EinfluB eines in Brettléingsrichtung veriinderlichen Elastizitzitsmoduls
Eine nicht-konstante Elastizititsmodul-Verteilung fiihrt gegeniiber einer
konstanten Verteilung zu verdnderten Schwingungszeiten. Da in Stabmitte
das Material einer groBeren Dehnung unterworfen ist als an den Stabenden,
wird der in Stabmitte vorhandene Elastizititsmodul die Schwingungszeit
stirker beeinflussen als derjenige an den Stabenden.

Die Elastizitédtsmodul-Schwankung kann in Brettlingsrichtung erheblich sein,
da die Astigkeit den Elastizititsmodul gegeniiber dem des fehlerfreien
Holzes stark reduziert. Betrachtet man die Regressionsgleichung nach
GLOS, die unter anderem von EHLBECK et al.1985 zur Ermittlung des
Elastizitdtsmoduls aus der Darrohdichte po und dem Astflichenverhiltnis
KAR verwendet wurde:

3,13.p -1,17 -KAR
E = 3640 - ¢ 0.c

(1)

so erkennt man, daB ein KAR-Wert von 0,5 den Elastizititsmodul im Mittel
auf 56 % des Wertes fiir fehlerfreies Holz reduziert. Da dieser EinfluB spéter
noch genauer untersucht werden muB, soll an dieser Stelle anhand eines Bei-
spiels nur gezeigt werden, wie sich die Schwingungszeit eines Brettes mit
einem Elastizititsmodul von 15000 N/mm?2 in Abhingigkeit von der Lage (x)
eines Astes mit E=7500 N/mm? éindert. Die Brettlinge wurde mit 3 m ange-
nommen, der Einflu des niedrigen Ast-Elastizititsmoduls soll sich auf 15 cm
erstrecken.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Bild 13 dargestellt. Der Korrek-
turfaktor T/T,, beriicksichtigt den EinfluB eines verinderlichen Elastizitits-
moduls in Brettlédngsrichtung. T ist die Schwingungszeit unter Beriicksichti-
gung der tatséchlichen Elastizititsmodul-Verteilung infolge eines Astes, wiih-
rend T, die Schwingungszeit unter Annahme eines konstanten mittleren
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Elastizitdtsmoduls ist. Der mittlere Elastizititsmodul E,, ergibt sich unter
Annahme einer reinen Druck- bzw Zugspannung in einem Brett zu

By =57 (12)

™M=

L E

Hierin ist n die Anzahl der Einzel-Elastizititsmoduln, aus denen sich das

Brett zusammensetzt.

Tx/0/Ty &

1,01 / \

1,00 / \ o

oo / 05 \ 1,0 x/1
/ N

0.987— N

Bild 13 Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung eines verdnderlichen Elastizi-
tdtsmoduls infolge eines Astes

Die Schwingungszeit eines Brettes mit den vorgegebenen Eigenschaften kann
bis zu 2,4 % von einem Brett mit einem mittleren Ersatz-Elastizitdtsmodul
abweichen. Diese Abweichungen sind also noch sehr gering; sie werden aber,
wie spiter noch erldutert wird, durch das Rechenmodell beriicksichtigt.
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3.3.5 EinfluB eines senkrecht zur Brettliingsrichtung verinderlichen
Elastizititsmoduls
Auch eine verédnderliche Elastizititsmodul-Verteilung iiber den Querschnitt
fiihrt zu einer Verédnderung der Schwingungszeiten. Die Stablingsachse wird
seitlich ausweichen, da durch die nicht-konstante Elastizititsmodul-Vertei-
lung Biegemomente entstehen kénnen. Durch das seitliche Ausweichen
miissen auch die Masseteilchen seitlich beschleunigt werden, wodurch sich
die Schwingungszeit erh6ht. Bei fehlerfreiem Holz kann der Elastizitits-
modul ebenso wie die Rohdichte in Querrichtung stark schwanken, da er mit
der Rohdichte eng korreliert ist. Beim Auftreten von Asten kann die Elastizi-
tatsmodul-Anderung noch weitaus groBer sein. Hier liegt neben einem
fehlerfreien Bereich ein Ast mit entsprechend niedrigem Elastizitidtsmodul.
Um diese Einfliisse auf die Schwingungszeit abzuschitzen, wurde der Fall
einer kontinuierlichen Elastizit4tsmodul-Anderung iiber die Querschnitts-
breite gemdl Bild 14 mit 1/b=10 untersucht.

15000 N/mm?

[s

5000 N/mm?

-+

:
T

Bild 14 Verteilung des Elastizititsmoduls iiber die Brettbreite

Die Schwingungszeit dieses Stabes liegt um 0,7 % iiber der eines vergleich-
baren Ersatzstabes mit E=10000 N/mm?2. Die Abweichungen werden mit
zunehmenden 1/b-Verhiltnissen geringer, so daB dieser EinfluB nicht weiter
untersucht werden mu8.
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3.3.6 EinfluB} der Geometrie

Die Schwingungszeit eines in Lingsrichtung schwingenden Brettes ist unab-
hiingig von der Querschnittsform, solange sich diese in Brettldngsrichtung
nicht verindert. Eine Verinderung der GroBe der Querschnittsfliche kann
auch niiherungsweise als Anderung der Rohdichte betrachtet werden. Da
dieser EinfluB bereits untersucht und als nicht relevant erkannt wurde, kann
hier auf eine Untersuchung eines verdnderlichen Querschnitts verzichtet
werden, zumal die Querschnittsabmessungen innerhalb eines Brettes kaum
schwanken.
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4 Rechenmodell als Grundlage zur Nachbildung einer Sortierung

4.1 Zweck des Rechenmodells

Um die Eignung eines Sortierverfahrens nachzuweisen, ist die Abhingigkeit
von MeBgréBen oder deren Kombinationen von der Festigkeit festzustellen.
Im vorliegenden Fall der Methode der Eigenfrequenzmessung miiiten die
Schwingungszeiten von Brettern ermittelt werden, und diese unter Beriick-
sichtigung von Geometrie und Rohdichte in Korrelationen zur Festigkeit ge-
setzt werden. DIN 4074 Teil 3 (Sept. 1989) sieht fiir den Nachweis der Zuver-
ldssigkeit eines Sortierverfahrens je Sortierklasse mindestens 100 unabhiin-
gige Versuche vor, gleichzeitig sind EinfluBgroBen wie Holzart, Abmessun-
gen, Feuchte und Temperatur mit einer Serie von mindestens 100 Versuchen
abzudecken.

Ein Rechenmodell, das nachweislich in der Lage ist, die vorgesehenen Ver-
suche zuverlédssig nachzubilden, kann einen groBen Teil dieser Versuche
ersetzen. Gleichzeitig hat ein Rechenmodell den Vorteil, daf3 es problemlos
neuen Gegebenheiten, wie zum Beispiel einer Verdnderung des Brettange-
bots durch andere Wuchsgebiete, angepaBt werden kann. Durch Anderungen
von Eingangsdaten (Rohdichte- oder Elastizititsmodul-Verteilungen)
konnen deren Auswirkungen auf die Sortierung ermittelt werden.

Weiterhin bietet ein Rechenmodell die Méglichkeit, die Auswirkungen von
Sortiermerkmalen und deren Kombinationen auf das Sortierergebnis zu un-
tersuchen und zu vergleichen. Dadurch 148t sich bei einer Sortierung im
Betrieb der Aufwand je nach Brettangebot und je nach notwendigem Sor-
tierergebnis (gewiinschte Sortierklasse) individuell abstufen.

Das hier beschriebene Rechenmodell besteht aus zwei Teilen. Der erste Teil
(Simulation des Brettaufbaus) simuliert wirklichkeitsgetreu Bretter, wie sie
in den deutschen Leimbaubetrieben verwendet werden, unter Beriicksichti-
gung der fiir die Festigkeit wichtigsten EinfluBgroBen Astigkeit, Rohdichte
und Elastitizititsmodul. Mit diesem Programmteil kann theoretisch jedes
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vorkommende Brett mit seiner entsprechenden Auftretenswahrscheinlichkeit
erzeugt werden.

Der zweite Teil des Rechenprogrammes simuliert die Arbeitsweise einer
Sortiermaschine, die auf dem Prinzip der Eigenfrequenzmessung von Lings-
schwingungen arbeitet. Dieser Programmteil ermittelt also die Lings-
schwingungszeiten der simulierten Bretter. Daraus wird der Sortierparameter
Elastizitdtsmodul berechnet.

Durch die Aufteilung des Rechenprogrammes in Simulation des Brettauf-
baus und Simulation der Sortierung kénnen problemlos andere Sortierver-
fahren (Biegepriifung, visuelle Sortierung) untersucht werden, indem der
zweite Teil des Programmes durch die entsprechende Simulation der Sortie-
rung ersetzt wird. Dadurch 148t sich auch die Effizienz von verschiedenen
Sortierverfahren vergleichen.

4.2 Simulation des Brettaufbaus

Das Simulationsprogramm hat die Aufgabe, Bretter, die fiir die Herstellung
von Brettschichtholz verwendet werden, auf der Basis von statistischen Ver-
teilungsfunktionen der wichtigsten EinfluBgroBen nachzubilden. Dabei ist
von grofter Bedeutung, daB die Verteilungsfunktionen die Realitéit innerhalb
eines Brettes geniigend genau erfassen, d.h. daB vorhandene Autokorrelatio-
nen von Merkmalen, die aus den WuchsregelméBigkeiten eines Baumes re-
sultieren, beriicksichtigt werden. Wenn diese Autokorrelationen nicht genii-
gend erfaBt und die Eigenschaften innerhalb eines Brettes aus der Gesamt-
verteilung aller méglichen Eigenschaften entnommen werden, dann werden
die Streuungen der Eigenschaften im Brett unrealistisch groB, wodurch eine
Sortierung mit dem hier vorgestellten Verfahren nicht mehr moglich ist.

Fiir die Simulationen wird vereinfachend angenommen, da@ sich alle Eigen-
schaften eines Brettes innerhalb 150 mm nicht verdndern. Dies liegt einer-
seits in der DIN 4074 begriindet, die bei der Bestimmung der Astigkeit die
Einzeliste innerhalb eines Bereichs von 150 mm zusammenfaft, andererseits
wurden fiir Brettabschnitte mit 150 mm Linge von GLOS 1978 umfangreiche
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Untersuchungen zur Bestimmung von Steifigkeits- und Festigkeitseigen-
schaften durchgefiihrt.

Bei der Ermittlung der Zugfestigkeit von Fichten-Brettlamellen (HEIMES-
HOFF u. GLOS 1980) ergab sich, daB durch Astigkeit, Rohdichte und Elasti-
zitdtsmodul die Zugfestigkeit am besten erklirt wird. Diese Parameter sind
somit fiir die Beschreibung der Bretter im Simulationsprogramm aus-
reichend. Der Einflu der Holzfeuchte kann vernachlissigt werden, da im
untersuchten und fiir Leimbaubetriebe relevanten Bereich zwischen 9 % und
14 % praktisch kein zusitzlicher Einfluf auf die Zugfestigkeit nachgewiesen
werden konnte. Faserabweichungen treten bei Brettlamellen nur sehr selten
auf, da sich solche Bretter beim Trockenen verwerfen und somit nicht verar-
beitet werden konnen. Eine Beriicksichtigung im Modell ist somit nicht nétig.

4.2.1 Brettlinge

Als mittlere Brettlinge des in den Leimbaubetrieben verwendeten Fichten-
holzes wurde 4,50 m angenommen. LARSEN 1980, der sich auf Erhebungen
in dénischen Leimbaubetrieben stiitzt, gibt fiir eine Brettbreite von 100 mm
eine mittlere Brettlinge von 4,30 m (Standardabweichung 0,71 m) an und fiir
eine Brettbreite von 150 mm eine mittlere Linge von 4,62 m (Standardab-
weichung 0,67 m). Da sich bei den Untersuchungen nach Abschnitt 4.2.2 bis
4.2.4 keine systematischen Unterschiede der Holzeigenschaften in Abhéingig-
keit von der Brettlidnge ergaben, war eine Variation der Brettlinge nicht er-
forderlich.

4.2.2 Astigkeit

Die Astigkeit beeinfluft die Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften von
Holz in groBem Mafe. Einer wirklichkeitsnahen Zuordnung der Aste inner-
halb eines Brettes kommt daher groBe Bedeutung zu.

Als Definition der Astigkeit wird das Verhiltnis der auf den Brettquerschnitt
projizierten Astflichensumme bezogen auf den Brettquerschnitt gewihlt.
Simtliche Aste, die innerhalb von 15 cm liegen, werden dabei erfaf3t. Diese
Definition der Astigkeit, als KAR-Wert (Knot Area Ratio) bezeichnet, ist
gebréuchlich und ist auch den spiter verwendeten Regressionsgleichungen
zugrunde gelegt.
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Aufgrund folgender Voriiberlegungen wurde die Auswertung und Simulation

der Astigkeit festgelegt:

- die groBten KAR-Werte in einem Brett sind in der Regel mafigebend fiir
die Festigkeit; daher muB die Zuordnung dieser Werte bei einer Simula-
tion unbedingt der Realitét entsprechen;

- die iibrigen KAR-Werte haben nur noch auf den mittleren Elastizitétsmo-
dul einen EinfluB, so da8 fiir deren Verteilung im Brett eine grobe Ab-
schitzung ausreicht.

4.2.2.1 Grofiter KAR-Wert in einem Brett

Uber die Auftretenshiufigkeit des groBten KAR-Wertes (KAR ) eines
Brettes liegt eine umfangreiche, représentative Untersuchung von COLLING
u. GORLACHER 1989 vor. Es wurden in 5 Firmen von insgesamt 1434 Bret-
tern unterschiedlicher Breite und aus verschiedenen Herkunftsgebieten der
maximale KAR-Wert bestimmt.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Tabelle 4 zusammengestellt.
Angegeben sind Herkunftsgebiet der Bretter nach Angabe der Firma (H),
Mittelwert (), Standardabweichung (s) GroBtwert (max), Kleinstwert (min)
und Mittelwert Inx und Standardabweichung Ins der natiirlichen Logarithmen
der KAR-Werte.

Tabelle 4 Zusammenstellung der groBten KAR-Werte in einem Brett
(nach COLLING u. GORLACHER 1989)

H N X S max min Inx Ins

alle Werte 1434 0,275 0,100 0,683 0,015 -1,365 0,412
Skandinavien 531 0,234 0,086 0,506 0,015 -1,528 0,417
Ostblock 506 0,300 0,101 0,603 0,033 -1,268 0,386
Deutsch./Ost. 397 0,298 0,101 0,683 0,053 -1,271 0,367

Da die Hiufigkeitsverteilungen der groten KAR-Werte nicht symmetrisch
sind, sondern eine positive Schiefe aufweisen, eignet sich fiir die Anpassung
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an diese Werte eine Lognormalverteilung. Dies garantiert, daB die fiir eine
Sortierung maBgebenden groBen KAR-Werte in ihrer Auftretenswahr-
scheinlichkeit genauer erfaBt werden, als durch eine Normalverteilung. Die
fiir Extremwertprobleme geeignete Gumbel-Verteilung weicht in diesem Fall
kaum von der Lognormalverteilung ab, so daB die einfacher zu handhabende
Lognormalverteilung verwendet werden konnte. Die Parameter der
Lognormalverteilung (Inx und Ins) sind ebenfalls in Tabelle 4 angegeben.
Eine Untersuchung der Astigkeit des in den Leimbaubetrieben verwendeten
Schnittholzes von COLLING u. DINORT 1987 ergab an insgesamt 456 un-
tersuchten Brettern unterschiedlicher Wauchsgebiete, Giiteklassen und Quer-
schnittsabmessungen eine Normalverteilung des groBten KAR-Wertes mit ei-
nem Mittelwert von 0,283 (Inx= -1,316) und einer Standardabweichung von
0,0889 (Ins=0,345). Diese Ergebnisse (Bild 15) stimmen gut mit den Unter-
suchungen nach COLLING u. GORLACHER 1989 iiberein.

. 1286
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Bild 15 Haufigkeitsverteilung der groBten KAR-Werte in einem Brett
(COLLING u. DINORT 1987; 456 Bretter)
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4.2.2.2 Ubrige KAR-Werte

Die RegelmiBigkeit der Astigkeit von Brettern haben COLLING und
DINORT 1987 untersucht. Das von ihnen ermittelte Datenmaterial wurde
neu ausgewertet, um es fiir eine Simulation der Astigkeit innerhalb eines
Brettes verwenden zu konnen.

Da der groBte KAR-Wert im Brett bereits bekannt ist, ist es naheliegend, die
iibrigen KAR-Werte ausgehend von diesem Wert zu ermitteln. Der zweit-
grofte KAR-Wert KAR, ergibt sich als Produkt aus dem grofiten KAR-Wert
KAR__ =KAR, und einer Konstanten K. Die in der Grofe folgenden

max
KAR-Werte werden analog ermittelt, so dal allgemein gilt:

KAR, , = K; - KAR; (13)

Die Konstante K; kann theoretisch beliebige Werte zwischen 0 und 1 anneh-
men. Die aus 456 Brettern ermittelten Haufigkeitsverteilungen der K| -
Werte zeigen fiir alle i einen dhnlichen Verlauf, so dal es gerechtfertigt ist,
alle K, - Werte in einem Hiufigkeitsdiagramm zusammenzufassen. An diese
Hiufigkeitsverteilung 148t sich eine Exponentialverteilung der Form
-a- (1K)

h(K) =a - e (14)

mit dem Verteilungsparameter o = 7,57 anpassen. Die Haufigkeitsverteilung
der K;-Werte und die daran angepafite Exponentialverteilung ist in Bild 16
wiedergegeben.

Im Mittel wiesen 1/3 aller Brettabschnitte einen KAR-Wert von iiber 0,05
auf, bei einem Variationskoeffizienten von 30 %.

Fiir die Simulation der Astigkeit in einem Brett wird also zunéchst aus einer
fiir das jeweilige Brettangebot giiltigen Verteilung ein maximaler KAR-Wert
gewihlt, Der zweitgrofte KAR-Wert ist das Produkt aus dem groften KAR-
Wert und einer Konstanten K;, die aus der Exponentialverteilung nach Glei-
chung (14) mit dem Verteilungsparameter a = 7,57 gewiéhlt wird. Die néchst
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Bild 16 Haufigkeitsverteilung des Quotienten K; aus der Astigkeit zweier
Brettabschnitte (3906 Werte).

kleineren KAR-Werte werden analog berechnet. Dies wird fortgesetzt, so-
lange die KAR-Werte groBer als 0,05 sind. Zusétzlich ist zu beriicksichtigen,
daB 2/3 aller Brettabschnitte fehlerfrei sind (KAR <0,05).

AbschlieBend werden die so ermittelten KAR-Werte zufillig innerhalb des
Brettes verteilt.

4.2.3 Rohdichte

Uber die Rohdichte des fehlerfreien Holzes und dessen Streuung liegen be-
reits viele Untersuchungen vor. An dieser Stelle geniigt es, auf die Untersu-
chungen von GLOS 1978 zuriickzugreifen, der fiir das in der BRD
hergestellte Brettschichtholz eine reprisentative Verteilung der Rohdichte
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angibt. Aus 820 ungestorten, astfreien Proben ergab sich eine mittlere

Darrohdichte von 0,430 g/cm® bei einer Standardabweichung von

0,05 g/cm?.

Die Streuung dieser Rohdichteverteilung wird innerhalb eines Brettes nicht

auftauchen. Daher wird bei der Simulation des Brettaufbaus aus dieser Ver-

teilung nur eine, fiir das Brett charakteristische, Rohdichte gewdhlt. Als un-
terer Grenzwert wurde dabei 0,3 g/cm? als oberer Grenzwert 0,6 g/cm? fest-
gelegt. Withrend BLASS 1987 und EHLBECK et al. 1985 in ihren Untersu-
chungen diese Rohdichte innerhalb eines Brettes als konstant angenommen
haben, soll an dieser Stelle die Rohdichteschwankung innerhalb eines Brettes
beriicksichtigt werden. Dies liegt einerseits in der Abhéngigkeit der Schwin-
gungszeit von der Rohdichteverteilung begriindet, andererseits ist es fiir die

Sortierung wichtig, die Abhéingigkeit der mittleren Rohdichte eines Brettes,

die durch die Wigung eines Brettes erhalten wird, von der des fehlerfreien

Holzes, die maBgebend fiir die Festigkeit ist, zu kennen.

Die Rohdichte kann innerhalb eines Brettes aus mehreren Griinden

schwanken:

- da Aste bekanntlich wesentlich héhere Rohdichten als das Stammholz
aufweisen, ist die mittlere Rohdichte in einem Brettabschnitt mit Ast
groBer als in einem vergleichbaren Brettabschnitt ohne Ast;

- die Rohdichte des fehlerfreien Holzes ist durch den Baumwuchs ebenfalls
Schwankungen unterworfen. Diese Schwankungen sind eher zuféllig und
konnen nicht einem #uBerlich sichtbaren Merkmal zugeordnet werden.

Fiir die Zuordnung der Rohdichte innerhalb eines Brettes werden daher Be-

reiche mit und ohne Aste getrennt betrachtet.

4.2.3.1 Brettabschnitte ohne Aste (fehlerfreies Holz)

Die Rohdichteverteilung in Brettlingsrichtung wurde an 79 Brettern (siehe
Abschnitt 4.2.4) untersucht. Die Bretter wurden in 15 cm lange Abschnitte
unterteilt, wobei darauf geachtet wurde, da die vorhandenen Aste oder
Astansammlungen moglichst mittig in den Brettabschnitten angeordnet
waren. Bedingt durch diese Einteilung entstanden zwischen den Asten teil-
weise Brettstiicke, deren Linge unter 15 cm lag, und die deshalb nicht in die
weitere Auswertung genommen wurden. Durch die notwendigen Sige-
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schnitte verkiirzte sich die in die Auswertung gelangte Brettlinge ebenfalls,
so daf} im Mittel etwa 90 % der urspriinglichen Brettlinge fiir die Ermittlung
der Rohdichteverteilung herangezogen werden konnte. Dies wurde bei der
Auswertung entsprechend beriicksichtigt.

Die Rohdichteermittlung erfolgte nach DIN 52182 nach Lagerung der Bret-
ter im Normalklima 20/65-1 DIN 50014 bis zur Gewichtskonstanz. Stich-
probenartige Ermittlung der Holzfeuchte ergab Holzfeuchten von 11 %-
12 %.

Da bei dieser Auswertung lediglich die Rohdichteverteilung des fehlerfreien
Holzes ermittelt werden sollte, mufte fiir die Bereiche mit Asten eine feh-
lerfreie Rohdichte definiert werden, die sich aus linearer Interpolation der
Rohdichten unmittelbar benachbarter fehlerfreier Brettabschnitte ergab.
Weiterhin wurden fiir jedes Brett zusétzliche Brettabschnitte an willkiirlich
gewidhlten Stellen definiert, um die Verkiirzung des Brettes durch die bereits
erwdhnte Aufteilung auszugleichen. Als Rohdichte dieser Brettabschnitte
wurde das arithmetische Mittel der benachbarten Abschnitte gewdhlt. So
konnte ein systematischer Fehler bei der Auswertung verhindert werden.
Exemplarisch fiir den idealisierten Rohdichteverlauf des fehlerfreien Holzes
innerhalb eines Brettes sind in Bild 17 fiinf Beispiele aus den untersuchten
Brettern ausgewihlt. Ebenfalls eingetragen ist die tatsichlich vorhandene
Rohdichte der Brettabschnitte mit Asten. Man erkennt, daB innerhalb eines
Brettes durch das Auftreten von Asten die Rohdichte sprunghaft ansteigt, um
danach sofort wieder etwa auf den urspriinglichen Wert abzufallen. Der
idealisierte Rohdichteverlauf des fehlerfreien Holzes weist dagegen nur sehr
kleine Spriinge auf, die jedoch im Verlaufe des Brettes zu erheblichen Roh-
dichteunterschieden fiihren kénnen. So liegt die Rohdichte des fehlerfreien
Holzes des ersten Brettes in Bild 17 zwischen 0,45 g/cm3 und 0,51 g/cm3.
Das zweite Brett weist sehr groBe Rohdichtespriinge infolge von Asten auf,
wobei die Héhe der Rohdichtesinderungen ein MaB fiir die Astigkeit dar-
stellt.

Die ebenfalls eingezeichnete mittlere Rohdichte, die durch Waigung des ge-
samten Brettes ermittelt wurde, liegt in diesen beiden Fillen deutlich tiber
der kleinsten Rohdichte innerhalb des Brettes. Bei den iibrigen Beispielen ist
der Unterschied, bedingt durch kleinere Aste, nicht so ausgeprigt.
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Als Ma8 fiir die Streuung der Rohdichte innerhalb eines Brettes wurde der
Quotient Q; der Rohdichten aus zwei unmittelbar benachbarten 15 cm-
Brettabschnitten p; und p; , ; herangezogen:

Pis1 = Q0 py (15)

Eine Auswertung aller Quotienten ergab die in Bild 18 dargestellte Haufig-
keitsverteilung. Durch die groBe Anzahl von Quotienten, die nahe bei 1 lie-
gen, entspricht die Form der Héufigkeitsverteilung keiner Normalverteilung,
Dies 148t sich damit erkldren, daB durch die notwendige Interpolation der
fehlerfreien Rohdichte der astigen Brettabschnitte aus den benachbarten
fehlerfreien Abschnitten der Rohdichteverlauf geglittet wurde. Somit kann
man davon ausgehen, daB eine angenommene Normalverteilung mit einem
Mittelwert 1 =1,000 und einer Standardabweichung von o =0,011 fiir eine
Simulation wirklichkeitsnah und geniigend genau ist.
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Bild 18 Haufigkeitsverteilung der Quotienten Q; aus den Rohdichten
zweier benachbarter Brettabschnitte (2067 Werte)
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Bei vielen Brettern kann eine im Mittel zu- bzw. abnehmende Rohdichte in
Lingsrichtung beobachtet werden, die sich dadurch ausdriickt, daB der mitt-
lere Quotient eines Brettes groBer oder kleiner als 1 ist. Dieses Verhalten
des Holzes, das aus dem natiirlichen Baumwuchs resultiert, zeigt Bild 19, in
dem die Mittelwerte der Quotienten der einzelnen Bretter Qg_,, dargestellt
sind. Der Mittelwert liegt wieder bei 1,000, die Standardabweichung betréigt
0,0022.
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Bild 19 Hiufigkeitsverteilung der Mittelwerte der Rohdichtequotienten der
einzelnen Bretter Qg (79 Werte).

Fiir die Simulation der Streuung der Rohdichte des fehlerfreien Holzes
innerhalb eines Brettes ergibt sich somit folgende Vorgehensweise:



56

- Wahl eines mittleren Rohdichtequotienten Qg flir €in Brett aus einer
Normalverteilung mit einem Mittelwert von 1,000 und einer Standardab-
weichung von 0,0022;

- Ermittlung der Rohdichtequotienten Q, der aufeinanderfolgenden
Brettabschnitte aus einer Normalverteilung mit dem Mittelwert Qg Und
einer Standardabweichung von 0,011.

4.2.3.2 Brettabschnitte mit Asten

Uber die Rohdichtednderung durch das Auftreten von Asten liegen Unter-
suchungen von KOLB und GRUBER 1981 und von WERNER 1988 vor.
Ziel beider Arbeiten war es, fiir die Sortierung nach dem
Durchstrahlungsprinzip die Rohdichteunterschiede zwischen astigem und
astfreiem Holz zu ermitteln. Fiir diesen Fall war es notwendig, die
Rohdichteunterschiede in sehr engen Bereichen zu ermitteln, so daf} fiir
diese Untersuchung der Astbereich in 3 bzw. 9 mm lange Brettabschnitte
aufgeteilt wurde. Die dabei gewonnenen Ergebnisse kénnen daher nicht
ohne weiteres auf die hier benétigten 15 cm Abschnitte iibertragen werden.
Daher wurden aus 79 Brettern (siche Abschnitt 4.2.4) insgesamt 886 Brettab-
schnitte von 15 cm Linge mit Ast oder Astansammlung herausgeschnitten
und deren Astigkeit (KAR-Wert nach Abschnitt 4.2.2) und Rohdichte ermit-
telt. Ferner wurde die fehlerfreie Rohdichte der unmittelbar benachbarten
Proben bestimmt. Zusitzlich standen noch 140 Einzelproben (50 cm lang)
mit Asten fiir die Untersuchungen zur Verfiigung. An diesen Proben, die auf-
grund anderer Untersuchungen aus 13 Leimbaubetrieben zufillig entnom-
men wurden, wurden ebenfalls die Astigkeit und Rohdichte von 15 cm Ab-
schnitten und die Rohdichte der benachbarten fehlerfreien Bereiche er-
mittelt.

In Bild 20 sind die Quotienten aus der Rohdichte der astigen Probe » A und
dem Mittel der benachbarten fehlerfreien Proben pp in Abhingigkeit vom
Astfléchenverhiltnis (KAR) wiedergegeben. Die Regressionsgerade ergab
sich zu

P alPg = 0,367 <KAR + 0,99 r=0,81 (16)



Eine Beriicksichtigung des sehr geringen Einflusses der Brettbreite ergibt nur

eine vernachlissigbare Verbesserung der Korrelation.
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Gleichung (16)

Verhiltnis aus Rohdichte der astigen Probe zur Rohdichte des
fehlerfreien Holzes in Abhéngigkeit vom KAR-Wert (1026 Werte).

Mit Gleichung (16) kann also die Rohdichteerhohung in einem 15 cm
Brettabschnitt mit einem nach Abschnitt 4.2.2 ermittelten KAR-Wert be-
stimmt werden. Dabei ist noch die Standardabweichung der Reststreuung,
die fiir den vorliegenden Fall 0,025 betrigt, zu beriicksichtigen. Als unterer
Grenzwert fiir die Rohdichteerhdhung infolge eines Astes wird 1,0 festge-

setzt.
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4.2.4 Elastizititsmodul

Der Elastizitatsmodul von Brettern hiingt im wesentlichén von der Rohdichte
und der Astigkeit ab. Der Druck-Elastizititsmodul hingt im Gegensatz zum
Zug-Elastizitdtsmodul noch zusitzlich von der Holzfeuchte ab. Die von
GLOS ermittelten (siehe auch EHLBECK et al. 1985) und fiir das in der
Bundesrepublik verwendete Fichtenholz fiir Brettschichtholzbauteile repré-
sentativen Regressionsgleichungen lauten fiir den Zug-Elastizitétsmodul:

In(E;) =82+ 3,13 -p -1,17 -KAR 17

und fiir den Druck-Elastizitidtsmodul bei einer Holzfeuchte von 12 %:

In(Ep) = 822 + 2,99 -p - 0,760 - KAR. (18)

Darin bedeuten E, und Ep den Zug- bzw. Druck-Elastizititsmodul in
N /mmz, p die Darrohdichte in g/ cm? und KAR den KAR-Wert.

Diese Erwartungswerte miissen noch mit einer zufilligen Storgrofe iiberla-
gert werden, die aus der Dichtefunktion einer Reststreuung entommen wer-
den kann. Die Standardabweichung der Reststreuung betrigt fiir den Druck-
Elastizitdtsmodul 0,142 und fiir den Zug-Elastizitdtsmodul 0,180. Diese Rest-
streuungen gelten fiir das gesamte in den Leimbaubetrieben verwendete
Schnittholz. Innerhalb eines Brettes ist die Streuung bedingt durch den
natiirlichen Baumwuchs erwartungsgemiB niedriger. Dies wurde von
COLLING und SCHERBERGER 1987 an insgesamt 100 Brettern nachge-
wiesen. Die ermittelten Ergebnisse stellen fiir den tatsiichlichen Verlauf des
E-Moduls nur eine erste Niaherung dar, da die Unterteilung der Bretter in
45 cm lange Brettabschnitte, bedingt durch die verwendete MeBmethode,
einen RiickschluB auf die hier benétigten Werte fiir 15 cm lange Brettab-
schnitte nicht ermdglicht. Des weiteren wurde der Biege-Elastizitdtsmodul
ermittelt, der von der Lage der Aste in einer anderen Weise als der Zug-
Elastizitdtsmodul abhingt.

Eine weitere Untersuchung iiber die Verinderlichkeit des Elastizititsmoduls
in Brettlédngsrichtung liegt von KLINE et al. 1986 vor. Da aber in diesem Fall
die Basislinge 30 inch betrug, kénnen diese Ergebnisse ebenfalls nicht ver-
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wendet werden. Gleichzeitig kénnen auch Ergebnisse aus auereuropdischen
Lindern, wie z.B. den USA, kaum auf die in der BRD verwendeten Bretter
iibertragen werden, da Holzeigenschaften und Holzabmessungen nicht un-
mittelbar vergleichbar sind. Aus diesem Grund wurden auch die Ergebnisse
von KASS 1975 nicht in eine Auswertung miteinbezogen.
Somit waren eigene Versuche notwendig, mit denen der Elastizitditsmodul
mit einer fiir diesen Zweck neu entwickelten Memethode ermittelt werden
konnte. Eine Begriindung und die Beschreibung des Verfahrens wird in An-
hang 1 gegeben.
Insgesamt wurden 50 Bretter aus vier Leimbaubetrieben der Bundesrepublik
Deutschland entommen. Die Entnahme erfolgte nach Trocknung der Bretter
und vor der Giitesortierung von willkiirlich gewdhlten Brettstapeln. Die
Brettbreiten lagen zwischen 10 und 20 cm, die Brettdicken zwischen 30 und
36 mm. Die Bretter stammten nach Angabe der Holzleimbaubetriebe aus
‘Séigewerken der Bundesrepublik Deutschland, der Deutschen Demokrati-
schen Republik, aus Osterreich und Skandinavien. ‘
Die Unterteilung der Bretter in 15 cm-Abschnitte erfolgte wie in Abschnitt
4.2.3.1 beschrieben wurde. Der Elastizitdtsmodul Edyn wurde mit dem in
Anhang 1 beschriebenen Verfahren ermittelt.
Dabei ergab sich die in Bild 21 dargestellte Verteilung von 1329 Einzelwer-
ten mit einem Mittelwert von 13480 N/mm? und einer Standardabweichung
von 2425 N/mm?.
Exemplarisch zeigt Bild 22 anhand von fiinf Beispielen die Verteilung des
Elastizitdtsmoduls innerhalb eines Brettes. Die ebenfalls eingetragenen
rechnerischen Elastizititsmoduln wurden aus Darrohdichte und KAR-Wer-
ten nach der Regressionsgleichung (17) ermittelt.
Die Regressiongleichung fiir das hier untersuchte Versuchsmaterial lautet:

In(Ey ) = 8,06 + 3,56 -p,- 0,74 -KAR (19)

mit einem Korrelationskoeffizienten von r=0,85. Die Standardabweichung
der Reststreuung von 0,10 liegt noch deutlich unter der von GLOS ermittel-
ten, was sich unter anderem durch den geringen Streubereich (Standardab-
weichung 0,040 g/cm3) der Rohdichte erkliren 1i8t. Ebenso entspricht die
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untersuchte Astigkeitsverteilung von im Mittel 8,7 % nicht der von GLOS
ermittelten von 15,7 %. Auf mégliche systematische Unterschiede der beiden
MeBmethoden wird in Anhang A3 eingegangen.
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Bild 21 Verteilung des Elastizititsmoduls der untersuchten Brettabschnitte
(1329 Werte)

Betrachtet man Bild 22, so erkennt man, daB der rechnerische Elastizit:its-
modul innerhalb eines Brettes vielfach entweder unter oder iiber dem
tatséichlichen Wert liegt. Dies bedeutet, daB ein Teil der Streuung nach Glei-
chung (17) durch die Unterschiede von Brett zu Brett erklirt werden, und ein
weiterer Teil durch die Streuung innerhalb eines Brettes. An dieser Stelle
soll der Anteil der Reststreuung innerhalb eines Brettes ermittelt werden.
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(+ theoretische Werte nach Gleichung (17))
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Dazu wird davon ausgegangen, daB die von GLOS ermittelte Gleichung (17)
fiir den Zug-Elastizitdtsmodul auch fiir die untersuchten Bretter giiltig ist,
Diese Annahme ist notwendig, da die im nichsten Abschnitt benétigten
Festigkeiten auf den Elastizitdtsmoduln beruhen, die von GLOS in einer spe-
ziellen Priifeinrichtung ermittelt wurden. Systematische Unterschiede der
Elastizitdtsmoduln insbesondere beim Auftreten von Asten, bedingt durch
die unterschiedlichen MeBverfahren (statisch-dynamisch), werden somit
durch eine groBere Streuung innerhalb der Bretter beriicksichtigt.

Die fiir jedes Brett getrennt ermittelte Standardabweichung der Reststreuung
des Elastizitdtsmoduls der Brettabschnitte sRBA ist in Bild 23 dargestellt. Sie
betrdgt im Mittel sRBA = 0,078 mit einer Standardabweichung von 0,026.
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Bild 23 Héufigkeitsverteilung der Standardabweichung der Reststreuung
des Elastizititsmoduls innerhalb eines Brettes (Werte von 50
Brettern)
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Der Elastizititsmodul der Brettabschnitte eines Brettes ergibt sich nach
Gleichung (17) aus der vorhandenen Darrohdichte des fehlerfreien Holzes
und der Astigkeit. Die Reststreuung des Elastizititsmoduls der Brettab-
schnitte innerhalb eines Brettes wird aus einer Normalverteilung mit einem
Mittelwert von SRBA = 0,078 und einer Standardabweichung von 0,026 ge-
wiihlt, Fiir die Standardabweichung der Reststreuung eines Brettes sRB ver-
bleiben SRB = 0,16 , um die Gesamtstreuung nach GLOS von sp8* = 0,180

zu gewihrleisten.

4.2.5 Zugfestigkeit
Zur Ermittlung der Zugfestigkeit der Brettabschnitte wird die von GLOS
ermittelte Regressiongleichung verwendet:

In(B,) = - 4,22 + 0,876- In(E) - 0,093- KAR- In(E) (20)

Darin bedeuten:

B, = Zugfestigkeit it N/mm?

E, = Elastizititsmodul in N/mm?

KAR = KAR-Wert

Die Standardabweichung der Reststreuung betrégt 0,187.

Hier wiire ebenso wie beim Elastizititsmodul denkbar, da die Festigkeits-
streuung innerhalb eines Brettes geringer ist als innerhalb des gesamten
Brettangebotes. Versuche, die dies nachweisen konnten, sind sehr aufwendig
und konnten im Rahmen dieser Untersuchung nicht durchgefiihrt werden.
Liegen Ergebnisse vor, konnen sie die in den ndchsten Abschnitten vorge-
stellten Sortierergebnisse noch verbessern.

4.2.6 Zusammenfassung der Simulation des Brettaufbaus

Mit den ermittelten KenngroBen kénnen Bretter simuliert werden, die sich
durch Rohdichte, Astigkeit und Elastizititsmodul unterscheiden. Diese
Bretter entsprechen dem in den Leimbaubetrieben verwendeten Schnittholz.
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- Brettléinge: die Brettlinge wird fiir alle Bretter konstant mit 4,50 m ange-
nommen, da diese Annahme fiir den hier zu untersuchenden Anwendungs-
bereich geniigend genau ist.

- Astigkeit: jedem Brett wird ein groBter KAR-Wert zugewiesen, der aus
einer Lognormalverteilung mit einem Mittelwert Iny und einer Stan-
dardabweichung Ino zufillig entnommen wird. (Ing und Ino konnen sich
nach Herkunftsgebiet des Holzes unterscheiden). Die iibrigen KAR-Werte
ergeben sich nach Gleichung (13 und 14). AbschlieBend sind die KAR-
Werte zufillig innerhalb des Brettes zu verteilen.

- Rohdichte: Wahl einer fiir das Brett charakteristischen Darrohdichte Py
aus einer Normalverteilung NV(0,43;0,05) g/cm?. Ermittlung der Roh-
dichte der einzelnen Brettabschnitte nach Gleichung (15), wobei Q; aus
NV(1;0,011) mit u aus NV(1,000;0,0022) zu entnehmen ist. Die Rohdichte
von Brettabschnitten mit Asten p a Wird nach Gleichung (16) aus der Roh-
dichte des fehlerfreien Holzes g berechnet.

- Elastizitétsmodul: der Elastizititsmodul wird aus der Darrohdichte und der
Astigkeit jedes Brettabschnittes nach Gleichung (17) berechnet. Dabei ist
innerhalb eines Brettes eine Standardabweichung der Reststreuung von
0,078 mit einer Standardabweichung von 0,026 und fiir die Reststreuung
von Brett zu Brett von 0,160 anzusetzen.

- Zugfestigkeit: Die Zugfestigkeit wird aus dem Elastizititsmodul und der
Astigkeit jedes Brettabschnittes nach Gleichung (20) berechnet. Die Stan-
dardabweichung der Reststreuung betrégt fiir alle Bretter 0,187.

4.3 Simulation der Eigenfrequenzmessung

Dieser Programmteil hat die Aufgabe, eine Sortierung des Holzes mittels der
Messung von Eigenfrequenzen einer Lingsschwingung nachzubilden. Dies
bedeutet, da das Programm die Lingsschwingungszeiten der simulierten
Bretter ermitteln muf.

Eine geschlossene Losung nach Gleichung (5) kommt hierfiir nicht in Be-
tracht, da Rohdichte und Elastizitéitsmodul innerhalb der Bretter nicht kon-
stant sind.
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Durch die systematische Untersuchung der EinfluBgroBen auf die Schwin-
gungszeit konnte gezeigt werden, daf ein Rechenmodell zur Berechnung der
Langsschwingungszeiten, das lediglich Verformungen in Lingsrichtung be-
riicksichtigt, fiir die zu untersuchenden Bretter geniigend genau ist. So wurde
das in Anlage 2 beschriebene Programm entwickelt, das im wesentlichen die
Schwingungszeit der Bretter ermittelt. Gleichzeitig wird noch die mittlere
Rohdichte des Brettes aus den einzelnen Abschnitten bestimmt, da bei einer
Sortierung nach diesem Verfahren die Masse der Bretter als zusétzliche
KenngroBe ermittelt wird.

Aus der Schwingungszeit und der mittleren Rohdichte 148t sich nach Glei-
chung (5) ein mittlerer dynamischer Elastizitétsmodul EM’ dyn definieren.

4.4 Simulationsbeispiele

Mit dem beschriebenen Simulationsprogramm wurden zur Uberpriifung der
Eingangsdaten der Werkstoffkennwerte und deren Streuungen insgesamt
3000 Bretter mit je 30 Brettabschnitten simuliert. Dabei wurde die Ver-
teilung der maximalen KAR-Werte nach Tabelle 4 Zeile 1 (Gesamtver-
teilung) zugrunde gelegt. Exemplarisch sind in Bild 24 und 25 anhand von 5
willkiirlich ausgesuchten Beispielen (simuliertes Brett Nr. 1, 10, 100, 1000
und 3000) die Rohdichte und die Elastizititsmodulverteilung von simulierten
Brettern dargestellt. Zusétzlich ist der theoretische Mittelwert nach Glei-
chung (17) eingezeichnet. Der Verlauf des Elastizitdtsmoduls der simulierten
Bretter ist rein qualitativ mit dem Verlauf von realen Brettern (Bild 22) ver-
gleichbar. So ist auch hier das Auftreten von Asten mit einer Erhéhung der
Rohdichte und einer Abnahme des Elastizititsmoduls verbunden. Ebenso ist
zu erkennen, daB der rechnerische Elastizititsmodul nach Gleichung (17)
innerhalb eines Brettes im Mittel iiber oder unter dem simulierten Wert
liegt. Dieses Verhalten wurde auch bei den untersuchten Brettern beobach-
tet.
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Die resultierenden Héufigkeitsverteilungen der Darrohdichte, des

Elastizi-

tdtsmoduls und der KAR-Werte von 90000 simulierten Brettabschnitten sind
in den Bildern 26, 27 und 28 mit den Mittelwerten und den Standardabwei-

chungen dargestellt.
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Bild 26 Héufigkeitsverteilung der Darrohdichte der simulierten Brettab-

schnitte (90 000 Werte)
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schnitte (90 000 Werte)

Die Rohdichteverteilung entspricht der von GLOS 1978 ermittelten,
wihrend die Astigkeit der simulierten Brettabschnitte mit einem Mittel von
0,06 deutlich unter seinem Wert von 0,121 liegt. Sie entspricht jedoch der-
jenigen, die von COLLING und DINORT 1987 ermittelt wurde. Diese
Unterschiede in der Astigkeitsverteilung kénnen eventuell mit unterschied-
lichem Holzangebot zum Zeitpunkt der Probenentnahme erklirt werden.
Zwischen den beiden Probenentnahmen liegen 12 Jahre (1974-1986), in
denen die Leimbaubetriebe beim Holzeinkauf zunehmend darauf achteten,
Holz geringer Astigkeit zu erhalten. Diese Vorauswahl im Sdgewerk kann zu
einer verinderten Astigkeitsverteilung der heute in den Leimbaubetrieben
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verwendeten Brettlamellen fithren, obwohl sich selbstverstindlich die
Astigkeit der Baume in diesem Zeitraum nicht verdndern kann.

Die GroBe der mittleren Astigkeit beeinfluBt den mittleren Elastizitits-
modul, der bei den Simulationen deutlich iiber den 1974 ermittelten Werten
liegt. Die Streuung der Werte bleibt jedoch erhalten.

Die Astigkeit hat also einen entscheidenden Einflu auf die Simulationser-
gebnisse. Insbesondere die Auftretenshéufigkeit des groBten KAR-Wertes
sollte bei Anderung des Holzangebotes, z.B. durch ErschlieBung neuer Holz-
mirkte, iberpriift werden.

Damit wurde gezeigt, daB das Simulationsprogramm die Brettabschnitte be-
ziiglich KAR-Wert, Rohdichte und Elastizitdtsmodul wirklichkeitsnah simu-
liert.

Die Simulation des Brettaufbaus aus den einzelnen Brettabschnitten wird mit
dem von COLLING und GORLACHER 1989 ermittelten Datenmaterial
verglichen.

Von 3000 simulierten Brettern wurde die mittlere Rohdichte py, bei 12 %
Holzfeuchte und der groBte KAR-Wert KAR . innerhalb des Brettes er-
mittelt. Ferner wurde die Lingsschwingungszeit dieser Bretter berechnet und
daraus nach GL.(5) der mittlere dynamische Elastizitdtsmodul EM,dyn‘ Ein
Vergleich der Mittelwerte x und der Standardabweichungen der simulierten
Werte mit den in den Leimbaubetrieben gemessenen Werten ist in Tabelle 5
gegeben.

Durch die Gegeniiberstellung der gemessenen und der simulierten Werte
erkennt man, daB die Rohdichte der simulierten Bretter geringfiigig (etwa
2 %) iiber der bei der Untersuchung vorgefundenen Rohdichte liegt. Gleich-
zeitig ist die Rohdichtestreuung der gemessenen Bretter geringer als die der
simulierten Bretter. Dies bedingt auch im wesentlichen die Unterschiede in
der Verteilung des Elastizitdtsmoduls. Der Unterschied im Mittelwert von
400 N/mm? li8t sich eindeutig durch den unterschiedlichen Mittelwert der
Rohdichte erkliren, ebenso resultiert ein Teil der unterschiedlichen Streu-
ung des Elastizitédtsmoduls aus der unterschiedlichen Rohdichtestreuung.
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Tabelle5  Zusammenstellung der mittleren Rohdichten, groBten KAR-
Werte und mittleren dynamischen Elastizititsmoduln von un-
tersuchten Brettern aus allen Herkunftsgebieten (ALLE), aus
Deutschland/Osterreich (D/A), aus dem Ostblock (OST), aus
Skandinavien (SKA) und von 3000 simulierten Brettern (SIM)

ALLE D/A OST SKA SIM
Py x 0456 0,452 0,445 0,471 0,467
(g/em® s 0,045 0,044 0,042 0,044 0,053
KAR . X 0275 0,298 0,300 0,234 0,274
- s 0,100 0,101 0,101 0,086 0,109
Eygn X 12800 12544 12400 13458 13290
(N/mm? s 2380 2604 2208 2220 3000

Alle Abweichungen sind sehr gering und kénnen als zufillig angesehen wer-
den. Da das Holzangebot in den Leimbaubetrieben aus wirtschaftlichen
Griinden (Einkauf in verschiedenen Herkunftsgebieten aufgrund wechseln-
der Preise und Qualitdt) einem stindigen Wandel unterworfen ist, ist es
sicherlich nicht notwendig und auch nicht méglich, das Rechenmodell an
zufillige Gegebenheiten anzupassen.

Der Zusammenhang zwischen mittlerer Rohdichte eines Brettes und dem
mittleren dynamischen Elastizitdtsmodul der simulierten Bretter ist in
Bild 29 dargestellt. Die zugehorige Regressionsgleichung lautet:

Eypayn = 38440 - o - 4660  1=0,67 @1

mit EM,dyn in N/mm? und » M in g/cm3,

Die durch Messung ermittelte Regressionsgerade, die ebenfalls eingezeich-
net ist, weicht im relevanten Bereich der Rohdichte von 0,35 bis 0,60 g/cm?
lediglich um maximal 400 N/mm? von der simulierten Geraden ab.
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Bild 29 Mittlerer dynamischer Elastizitdtsmodul von 3000 Brettern in Ab-
hingigkeit von der mittleren Rohdichte (Simulation)

Damit konnte gezeigt werden, daB nicht nur die Haufigkeitsverteilungen
richtig simuliert werden, sondern daB auch die Zusammenhénge zwischen
den Holzeigenschaften vom Rechenmodell gut erfat werden.
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5 Zusammenhang zwischen moglichen Sortierparametern und
Festigkeits- bzw. Steifigkeitseigenschaften

Mit dem nach Abschnitt 4 simulierten Brettangebot, das dem zur Zeit in den
Leimbaubetrieben verwendeten entspricht, kénnen nun Abhingigkeiten der
Zugfestigkeit der Bretter von zu wihlenden Parametern bestimmt werden.
Dazu wird wie folgt vorgegangen:

- Simulation einer geniigend grofen Anzahl von Brettern nach den bereits
beschriebenen Methoden.

Ermittlung der Zugfestigkeit der einzelnen Bretter. Die Zugfestigkeit eines
Brettes entspricht der kleinsten Zugfestigkeit eines 15 cm Brettabschnittes
ohne Riicksicht auf seine Lage im Brett.

- Feststellen der entsprechenden Parameter, von denen eine Korrelation zur
Zugfestigkeit erwartet wird.
- Regressionsanalyse mit geeigneter Darstellung der Ergebnisse.

Neben der Zugfestigkeit ist fiir eine Sortierung auch der mittlere Brett-
Elastizitdtsmodul von Bedeutung, da in vielen Bemessungssituationen die
Steifigkeit ausschlaggebend ist. Daher wird auch die Abhingigkeit des mittle-
ren Elastizitdtsmoduls von verschiedenen Parametern untersucht. Der mitt-
lere Elastizitdtsmodul eines Brettes wird nach Gleichung (12) berechnet.
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5.1 Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit und Brettlinge

Da die Zugfestigkeit eines Brettes der Zugfestigkeit des schwichsten Quer-
schnittes entspricht (Kettenmodell), ist zu erwarten, daB mit zunehmender
Brettlinge die Zugfestigkeit abnimmt. Da aber innerhalb eines Brettes
Autokorrelationen von Rohdichte, Astigkeit und Elastizitédtsmodul beriick-
sichtigt werden, ist die Abnahme der Zugfestigkeit mit der Brettlinge
weitaus geringer, als sie ohne Beriicksichtigung der Autokorrelationen wire.
In Bild 30 ist die Zugfestigkeit (Mittelwert und Standardabweichung) von
Brettern in Abhingigkeit von der Brettlinge dargestellt.

:
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Bild 30 Zugfestigkeit von Brettern in Abhéngigkeit von der Brettlinge (je
Brettlidnge 3000 Simulationen)
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Dabei wurden aus den 4,50 m langen simulierten Brettern kiirzere Bretter
(3,0m, 1,5m, 0,75 m, 0,15 m) willkiirlich "herausgeschnitten". Diese Vorge-
hensweise ist sicherlich richtig, da man davon ausgehen kann, daB kiirzeres
Brettmaterial aus ldngeren Holzern abgeschnitten wurde und somit den glei-
chen GesetzmaBigkeiten unterliegt.

Aus der Darstellung ist zu erkennen, dafl die mittlere Zugfestigkeit ab einer
Brettlinge von etwa 3,0 m kaum noch abnimmt, ebenso bleibt die Streuung
weitgehend konstant.

Da die in den Leimbaubetrieben verwendeten Brettlingen in der Regel
immer iiber 3,0 m liegen, kann auf eine Beriicksichtigung der Brettlinge im
Simulationsprogramm verzichtet werden. Es muf jedoch erwiihnt werden,
daB} sich die Angabe der Brettlinge nur auf das in die Betriebe gelieferte,
unsortierte Holz bezieht. Durch die zur Zeit praktizierte Giitesortierung
werden teilweise durch Herausschneiden von grofien Asten die Bretter ge-
kiirzt, so dafl im fertigen Brettschichttriiger die Brettldngen, die identisch mit
den Keilzinkenabstéinden sind, oft bedeutend kleiner sein kénnen.

5.2 Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit und mittlerer Rohdichte

Die Abhingigkeit der Zugfestigkeit von der mittleren Rohdichte ist in
Bild 31 dargestellt. Die Gleichung der ebenfalls eingezeichneten Regres-
sionsgeraden lautet:

Bz =T7676" pp-03217  r=0443 22)
Zugfestigkeit 8, in N/ mm? und mittlere Rohdichte p M N g/cm3,

Die 5 % und die 95 %-Fraktile liegen um 13,5 N/mm?2 unter bzw. iiber der
mittleren Regressionsgerade.
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feuchte und der Zugfestigkeit von 3000 Brettern (Simulation)
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5.3 Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit und groftem KAR-Wert

Bild 32 zeigt die Abhingigkeit der Zugfestigkeit von dem gréBten im Brett
auftretenden KAR-Wert. Die Streuung der Zugfestigkeit wird durch den
groBten KAR-Wert besser als durch die mittlere Rohdichte erklirt. Hier
liegt die 5 %-Fraktile um 12,8 N/mm? unter der mittleren Regressions-
gleichung;:

B, =-4373  KAR__+44,64 r=-0,524 23)

70 v

8

g

8

g

8

Zugfestigkeit in N/mm2

0.0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

grépter KAR-Wert

Bild 32 Zusammenhang zwischen dem gréBten KAR-Wert und der Zug-
festigkeit von 3000 Brettern (Simulation)
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5.4 Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit und mittlerem dynamischen
Elastizititsmodul

Die beste Erklirung der Zugfestigkeit iiber einen fiir das ganze Brett giilti-
gen Parameter kann iiber den mittleren dynamischen Elastizitdtsmodul er-
folgen. Die mittlere Regressiongleichung

Bz =0,00233 - Ey gt 1,615 r = 0,770 (24)

mit 8, und Ey, - in N/mm2 weist einen Abstand von 9,6 N/mm2 von der
5 %-Fraktilen auf.

8
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4000 6000 8000 10000 12000 14000 15000 18000 20000 22000 24000
Elastizitdtsmodul in N/mm?2

Bild 33 Zusammenhang zwischen dem mittleren dynamischen Elastizitéts-
modul und der Zugfestigkeit von 3000 Brettern (Simulation)
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5.5 Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit und Biege-Elastizititsmodul

Die meisten der bisher eingesetzten Sortiermaschinen arbeiten nach dem

Biegeprinzip. Dabei wird das Holz iiber eine Spannweite von 50 cm bis

100 cm verformt und daraus nach der Elastizititstheorie der Elastizitiits-

modul berechnet. Dieser Elastizititsmodul stellt somit einen Mittelwert von

Einzel-Elastizitdtsmoduln iiber eine bestimmte Stiitzweite dar, wobei jeder

Elastizitdtsmodul je nach seiner Biegebeanspruchung unterschiedlich stark

gewichtet wird. Gleichzeitig treten je nach Stiitzweite und Brettdicke Schub-

verformungen auf, die das Ergebnis beeinflussen.

Fiir die Ermittlung der Abhingigkeit der Zugfestigkeit vom Biege-Elastizi-

tdtsmodul miissen folgende Annahmen getroffen werden:

- der Biege-Elastizititsmodul eines 15-cm Brettabschnittes ist mit dem Zug-
Elastizitdtsmodul identisch. Bedingt durch Inhomogenititen innerhalb
eines Brettabschnittes durch die Lage der Aste oder durch die Rohdichte-
verteilung ist diese Annahme im Einzelfall nicht immer zutreffend. Daher
konnen die hier vorgestellten Regressionsgleichungen nur einen ungeféh-
ren Anhaltspunkt iiber die zu erwartenden Abhéngigkeiten geben;

- Schubverformungen werden nicht beriicksichtigt;

- die Stiitzweite betrdgt 45 cm (3 Brettabschnitte) und 90 cm (6 Brettab-
schnitte).

Nach der Statik der Stabwerke ergeben sich die Gleichungen zur Ermittlung

des Biege-Elastizitdtsmodul bei 45 cm (E;s.,,) und bei 90 cm (Bggem) Stiitz-

* weite aus den Einzel-Elastizititsmoduln E; von 15 cm Brettabschnitten.

a) 45 cm Stiitzweite:

System: E; E, E;
& —2
L, 15 N 15 N 15 X
N 45 cm N
T i 0
E 27 ©5)

45em = “2/E +19/E, +4/E,
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System; E, E, E, E, E; Eg
Py + —
, 15 15 15 15 15 15
¢ 90 cm x
54

E90cm = 1/E1+7/E2+ 19/E3+19/E4+7/E5+1/E6 o

Fiir den kleinsten innerhalb eines Brettes nach Gleichung 25 und 26 ermittel-
ten Elastizitdtsmodul E inikm und Emin,90 om Wird die Abhéngigkeit zur
Zugfestigkeit des Brettes untersucht.

Die Regressionsgleichungen lauten:

Bz =0,00292 - E + 1,276 1 = 0,855 27)

min,45cm

B =0,00270 - E + 1,118 r = 0,826 (28)

'min,90cm

Sie sind mit den 5 %-Fraktilen und den Einzelwerten in Bild 34 und 35 ein-
gezeichnet.



82

70

8

8

3

;

Zugfestigkeit in N/mm?2
)

1 ) T T T w T T ¥ T T

4000 6000 8000 10000 12000 14000 18000 18000 20000 22000 24000

kleinster Biege-E-Modul in N/mm2
(45 cm Stitzweite)

Bild 34 Zusammenhang zwischen dem kleinsten Biege-Elastizititsmodul
(ermittelt mit 45 cm Stiitzweite) und der Zugfestigkeit von 3000
Brettern (Simulation)
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Bild 35 Zusammenhang zwischen dem kleinsten Biege-Elastizitdtsmodul
(ermittelt mit 90 cm Stiitzweite) und der Zugfestigkeit von 3000
Brettern (Simulation)

Erwartungsgem# nimmt mit kleinerer Stiitzweite der Korrelationskoeffizi-
ent zu. Insbesondere im Vergleich zum Elastizitditsmodul, der am gesamten
Brett ermittelt wurde (vgl. Abschnitt 5.4), ergaben sich in beiden Féllen
hohere Korrelationskoeffizienten. Bei dieser Auswertung muf jedoch beach-
tet werden, daB vorausgesetzt wurde, daB der Biege-Elastizitdtsmodul iden-
tisch mit dem Zug-Elastizitdtsmodul ist und daB der Schubverformungsein-
fluB nicht beriicksichtigt wurde. Somit ist zu erwarten, daB die tatsichlichen
Korrelationskoeffizienten niedriger liegen.
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5.6 Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit und Kombinationen von
Sortierparametern

Eine Verbesserung der Vorhersage der Zugfestigkeit ist zu erwarten, wenn
mehrere Parameter kombiniert werden. Dazu wurden fiir folgende Kombina-
tionen multiple Linearregressionen durchgefiihrt:

- mittlere Rohdichte und groBter KAR-Wert,

- mittlere Rohdichte und mittlerer dynamischer Elastizitétsmodul,

- groBter KAR-Wert und mittlerer dynamischer Elastizititsmodul.

Die Regressionsgleichgungen lauten fiir die Mittelwerte:

By = 84,67 py;-47,04- KAR _ + 5,994 r=0715 (29

B- =0,002613- E -23,66- pys + 8,968 r=0,776 (30
z M,dyn M

Bz = 0002163 Byy g -3594- KAR, + 13,75 1=0,880 (31)

und fiir die S %-Fraktilen:

Bzo0s = 8467 oy - 47,04- KAR . - 4,500 (32)
Bz o005 = 0,002613- EM,dyn - 23,66 4 - 0,499 (33)
ﬁZ 0,05 = 0,002163- EM,dyn -35,94- KARmax + 6,621 (34)

Eine graphische Darstellung dieser Abhingigkeiten ist in einem drei-
dimensionalen Schaubild méglich, das aber nicht mehr iibersichtlich ist.
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Daher wurde die Zugfestigkeit der simulierten Bretter in Abhéngigkeit von
der erwarteten mittleren Zugfestigkeit nach den Gleichungen (29), (30) und
(31) aufgetragen.
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Bild 36 Zusammenhang zwischen der mittleren erwarteten Zugfestigkeit
aus mittlerer Rohdichte und gréBtem KAR-Wert nach G1.(29) und
der vorhandenen Zugfestigkeit von 3000 Brettern (Simulation)
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Bild 37 Zusammenhang zwischen der mittleren erwarteten Zugfestigkeit
aus mittlerer Rohdichte und mittlerem dynamischen Elastizitéts-

modul nach GL(30) und der vorhandenen Zugfestigkeit von 3000
Brettern (Simulation)
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Zusammenhang zwischen der mittleren erwarteten Zugfestigkeit
aus mittlerem dynamischen Elastizititsmodul und gré8tem KAR-
Wert nach GI.(31) und der vorhandenen Zugfestigkeit von 3000
Brettern (Simulation)
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5.7 Zusammenhang zwischen mittlerem Brett-Elastizititsmodul und
Sortierparametern

Wie bereits erwéhnt, ist neben der Festigkeit der mittlere Elastizitdtsmodul
eines Brettes bei einer Bemessung oft von ausschlaggebender Bedeutung. Da
der mittlere Elastizititsmodul eines Brettes von der Art der Beanspruchung
abhingt (Zug, Druck, Biegung, statisch, dynamisch), muf hier zunichst fest-
gelegt werden, welcher Elastizitdtsmodul fiir eine Bemessung eine sinnvolle
BezugsgroBe darstellt. Als mittlerer Elastizitdtsmodul E,; eines Brettes wird
der Elastizititsmodul gewihlt, der sich aus einer reinen Zugbeanspruchung
eines Brettes ermitteln 146t.

Die Abhingigkeit dieses Elastizitdtsmoduls, der sich nach Gleichung (12) aus
den Elastizitdtsmoduln der Brettabschnitte ergibt, von den wichtigsten Para-
metern wurde untersucht. Dabei ergab sich nur zur mittleren Rohdichte und
zum mittleren dynamischen Elastizititsmodul eine signifikante Abhiingigkeit.
Die Regressionsgleichungen lauten:

By = 0993 Byg +76  1=0,998 39)
Ep = 38420 - py, - 4675 r=0,675 (36)

Bild 39 und 40 zeigen die Regressionsgleichungen mit den zugehérigen obe-
ren und unteren 5 %-Fraktilen und die 3000 simulierten Einzelwerte.
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Bild 39 Zusammenhang zwischen dem mittleren dynamischen Elastizitéts-
modul und dem mittleren Brett-Elastizitdtsmodul von 3000 Brettern
(Simulation)
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Bild 40 Zusammenhang zwischen der mittleren Rohdichte und dem mittle-
ren Brett-Elastizitdtsmodul von 3000 Brettern (Simulation)

5.8 Zusammenfassung

Mit dem Rechenmodell ist es gelungen, die Abhéngigkeiten der Zugfestig-
keit von bestimmten Bretteigenschaften theoretisch zu ermitteln. In
Tabelle 6 sind die entsprechenden Korrelationskoeffizienten in einer
Ubersicht zusammengestellt. Zum Vergleich sind die von GLOS 1986
angegebenen Korrelationskoeffizienten, die an Bretter und Bohlen aus
européischem Nadelholz ermittelt wurden, ebenfalls aufgefiihrt.
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Diese Zusammenstellung zeigt, dal der Elastizititsmodul als einzelner
Parameter eine wesentlich bessere Vorhersage der Zugfestigkeit erlaubt als
die Rohdichte oder die Astigkeit. Erst eine Kombination aus Rohdichte und
Astigkeit weist eine dhnliche Korrelation wie der Elastizitdtsmodul auf. Eine
Kombination aus Elastizititsmodul und Rohdichte bringt nur eine geringe
Verbesserung, wihrend die Hinzunahme der Astigkeit den Korrelations-
koeffizienten deutlich erhéht.

Tabelle 6 Korrelationskoeffizienten zwischen Holzeigenschaften und der
Zugfestigkeit, ermittelt aus Simulationen und an Brettern und
Bohlen aus europédischem Nadelholz

Parameter Simulationen nach
nach Abschnitt 5 GLOS 1986

Rohdichte 0,44 0,5

Astigkeit 0,52 0,6

dyn. Elastizitdtsmodul 0,77 0,7-0,8

Rohdichte + 0,72 0,7-0,8
Astigkeit

E-Modul + 0,78 0,7-0,8
Rohdichte

E-Modul + 0,38 >0,8
Astigkeit

Der mittlere Brett-Elastizitdtsmodul, der fiir eine statische Berechnung beno-
tigt wird, kann iiber die Rohdichte teilweise erkldrt werden. Der mittlere
dynamische Elastizititsmodul ist fast identisch mit dem mittleren Brett-
Elastizitdtsmodul.
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6 Reaktion des Rechenmodells auf geiinderte Eingangsdaten

Durch Anderung der Eingangsdaten wie zum Beispiel Hiufigkeitsverteilung
der groBten KAR-Werte oder Reststreuung des Elastizititsmoduls kénnen
sich auch die im vorigen Abschnitt gefundenen Abhingigkeiten dndern. Fiir
das in dieser Arbeit zu untersuchende Problem der Abhingigkeit der
Zugfestigkeit vom mittleren dynamischen Elastizitdtsmodul sollen diese Ein-
fliisse gezeigt werden.

6.1 Verteilung des grofiten KAR-Wertes

Bei den von COLLING und GORLACHER 1989 durchgefiihrten Unter-
suchungen ergaben sich fiir die drei Herkunftsgebiete unterschiedliche
Hiufigkeitsverteilungen der groften KAR-Werte. Diese sind in Tabelle 4 mit
den Verteilungsparametern zusammengestellt. Mit den Verteilungsparame-
tern der Lognormalverteilungen fiir das Mittel aus allen Herkunftsgebieten
(SIM1), fiir das Herkunftsgebiet Ostblock (SIM2) und Skandinavien (SIM3)
wurden je 3000 Bretter simuliert. Alle iibrigen Eingangsdaten wurden beibe-
halten. Die simulierten Bretteigenschaften Zugfestigkeit 8., groBter KAR-
Wert KAR . mittlere Rohdichte pp und mittlerer dynamischer Elastizi-
tatsmodul sind in Tabelle 7 zusammengestellt.

Durch eine Verdnderung der Haufigkeitsverteilung des groten KAR-Wertes
dndert sich die Zugfestigkeit, wiihrend die mittlere Rohdichte und der
mittlere dynamische Elastizitdtsmodul praktisch unverindert bleiben. Dies
bedeutet aber auch, daB sich die Abhingigkeit der Zugfestigkeit vom
mittleren Elastizitdtsmodul verindern muf.
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Tabelle 7 Zusammenstellung der Simulationsergebnisse bei Veridnderung
der Haufigkeitsverteilung der groten KAR-Werte

SIM1 SIM2 SIM3
KAR X 0,274 0,203 0,231
o) s 0,109 0,104 0,090
. x 0,467 0,469 0,467
(g/em’) s 0,053 0,052 0,053
Eygapn X 13290 13230 13520
(N/mm?) s 3000 2880 3040
s % 32,64 32,07 34,88

N/mm?) s 9,13 8,67 8,93

Die Regressionsgleichungen der unteren 5 %-Fraktilen fiir SIM1, SIM2 und
SIM3 lauten:

SIML: By 05 = 0,00233 By -7,99 37)
SIM2: By 005 = 0,00227 By g, - 7,34 (38)
SIM3: By 05 = 0,00224 Eppy, - 6,23 (39)

Die Abweichung der Regressionsgeraden SIM2 und SIM3 von der fiir das
gesamte Holzangebot giiltigen Geraden SIM1 ist in Bild 41 in Abhéngigkeit
vom mittleren dynamischen Elastizitdtsmodul dargestellt.
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Bild 41 Regressionsgeraden der Abhingigkeit der 5 %-Fraktilen der
Zugfestigkeit vom mittleren dynamischen Elastizitdtsmodul fiir
unterschiedliche Verteilungen des KAR-Wertes (SIM1, SIM2,
SIM3) und gednderter Reststreuung des Elastizititsmoduls (SIM4)
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Durch die Wahl einer fiir alle Herkunftsgebiete giiltigen Astigkeitsverteilung
wird die Festigkeit der Bretter aus dem Ostblock (SIM2) geringfiigig
iiberschétzt, wihrend sich fiir die Bretter aus Skandinavien eine auf der
sicheren Seite liegende Vorhersage ergibt. Wird bei der Regression die
Astigkeit zusitzlich beriicksichtigt, werden die Abweichungen geringer, da
die veriinderte Astigkeitsverteilung durch die Regressiongleichung erklirt
wird.

6.2 Reststreuung des Elastizititsmoduls innerhalb eines Brettes

Der Reststreuung von Bretteigenschaften innerhalb eines Brettes kommt
groe Bedeutung zu, da sie die Abhingigkeit der Festigkeit von den mittle-
ren Bretteigenschaften wie zum Beispiel vom mittleren dynamischen Elastizi-
titsmodul beeinflut. Da die Zugfestigkeit in groBem MaBe durch den
Elastizitdtsmodul erklédrt wird, wird iiberpriift, ob sich durch eine VergroRe-
rung der Reststreuung des Elastizitdtsmoduls innerhalb eines Brettes die
Abhiingigkeit der Zugfestigkeit vom mittleren dynamischen Elastizitétsmodul
signifikant verdndert. Diese Untersuchung erschien notwendig, da die Rest-
streuung nur an 50 Brettern ermittelt werden konnte, und es somit moglich
wiire, daf} sie noch nicht représentativ ist.

4 BA
Die Reststreuung sp

innerhalb eines Brettes wurde daher von 0,078 auf
0,10 erhoht, gleichzeitig wurde die Reststreuung eines Breties SRB auf 0,15
reduziert, um die Gesamtstreuung von 0,18 nicht zu iiberschreiten (SIM4).
Die iibrigen Eingangsdaten wurden wie bei SIM1 gewihit.

Tabelle 8 zeigt die Auswirkungen auf die mittleren simulierten Bretteigen-
schaften, die sich bis auf die Streuung des mittleren dynamischen Elastizi-

tdtsmoduls kaum verdndern.
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Tabelle 8 Zusammenstellung der Simulationsergebnisse bei Verdnderung
der Reststreuung des Elastizititsmoduls innerhalb eines

Brettes

SIM1 SIM4
KAR X 0,274 0,276
©) s 0,109 0,112
Py b 0,467 0,469
(g/cm’) s 0,053 0,051
B % 13290 13205
(N/mm?) s 3000 2817
b X 32,64 32,28
(N/mm?) s 9,13 8,85

Die Gleichung der 5 %-Fraktilen zur Berechnung der Zugfestigkeit 8., aus
dem mittleren dynamischen Elastizititsmodul Ey, dyn lautet:

SIM& By 05 = 0,00236 - Eyyq. -850 (40)

Sie ist ebenfalls in Bild 41 im Vergleich mit den iibrigen Simulationen
dargestellt.

Es zeigt sich, daB} eine VergroBerung der Reststreuung des Elastizitdtsmoduls
die Abhiéngigkeit der Zugfestigkeit vom mittleren dynamischen Elastizitits-
modul kaum beeinfluflt. Es ist somit nicht erforderlich, die Reststreuung des
Elastizitatsmoduls durch einen gréBeren Stichprobenumfang zu ermitteln.
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7 Ermittlung und Festlegung der MeBigenauigkeit

7.1 Allgemeines

Die Qualitit einer Sortierung wird neben der Korrelation zwischen Sortier-
parameter und Festigkeit auch von der Genauigkeit der Bestimmung des
Sortierparameters unter praktischen Einsatzbedingungen beeinflult. Dabei
kénnen sich bei Sortierparametern, die aus mehreren EinzelmeBgrofen zu-
sammengesetzt sind, MeBfehler addieren.

Prinzipiell konnen alle Mef3groBen fast beliebig genau ermiitelt werden, je-
doch miissen der MeBaufwand und die MeBgenauigkeit in einem verniinfti-
gen Verhiltnis zueinander stehen. So kénnen extrem hohe Anforderungen an
die Genauigkeit bei der Bestimmung von Sortierparametern das Sortierer-
gebnis nicht entscheidend verbessern, insbesondere dann nicht, wenn die
Korrelation zwischen Sortierparameter und Festigkeit nicht sehr ausgeprigt
ist. Dies wird auch aus Bild 1 ersichtlich, wo bei einer Verbesserung des
Variationskoeffizienten des Meffehlers von 10 % auf 1 % eine Verbesserung
des Sortierergebnisses in gleichem Umfang nicht zu erwarten ist.

In den folgenden Abschnitten wird versucht, die moglichen MeBfehler auf-
grund von Untersuchungen und Erfahrungen, die bei Messungen (COLLING
u. GORLACHER 1989) gemacht wurden, abzuschitzen. Selbstverstindlich
ist es notwendig, vor Anwendung einer maschinellen Giitesortierung die Ein-
haltung dieser Annahmen nachzuweisen oder die Berechnungen ent-
sprechend zu korrigieren.

7.2 MebBfehler bei der Ermittlung der Abmessungen

Die Brettabmessungen (Lénge, Breite, Dicke) werden zur Ermittlung der
Rohdichte benétigt. Bei der Bestimmung des Elastizitdtsmoduls geht zusétz-
lich noch die Brettlinge in der zweiten Potenz ein. Der Meffehler bei der
Lingenbestimmung muf jedoch nur einmal beriicksichtigt werden, da die
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Lénge in Gleichung (5) im Zéhler und im Nenner des Bruches auftaucht.
Die Brettabmessungen lassen sich durch geeignete Gerite sehr genau ermit-
teln. Durch den in den Leimbaubetrieben bedingten Produktionsablauf ist
jedoch eine Einzelmessung fiir jedes Brett in der Regel nicht notwendig, da
die Abmessungen innerhalb einer Sortierserie (Brettstapel) fiir alle Bretter
innerhalb gewisser Grenzen konstant sind.
Brettlinge: Wegen der einfacheren Handhabung eines Brettstapels (Lage-
rung, Umstapeln, Fiillen der Trockenkammern etc.) wird in den Leimbaube-
trieben darauf geachtet, daB alle Bretter eines Stapels etwa die gleiche Linge
aufweisen. Bei eigenen Beobachtungen wurde festgestellt, daB bei vielen
Brettstapeln die Lingendifferenzen zwischen den einzelnen Brettern weniger
als 1 cm betragen. Dies 1dt sich mit einem Blick auf die beiden Stirnseiten
der exakt gestapelten Bretter schnell und zuverldssig aussagen. Andere
Brettstapel weisen etwas groBere Differenzen auf, die an drei Stapeln
beispielhaft ermittelt wurden. Es ergaben sich Variationskoeffizienten der
Brettldngen von 0,3 %, 0,9 % und 1,4 %.
Fiir die weitere Auswertung wird ein Variationskoeffizient der Linge inner-
halb einer Sortierserie mit 1 % angenommen. Dies entspricht dem MeRfeh-
ler bei Annahme einer mittleren Lénge fiir alle Bretter. Die meBfehlerbehaf-
tete Brettlange 1 ergibt sich aus der tatsichlichen Brettléinge 1 und einem
Meffehler, der aus einer Normalverteilung mit dem Mittelwert 0 und einer
Standardabweichung o =1- V mit V=0,01 entnommen wird:

1 =1+ NV(0;0,01- 1) (41)

mess

Brettbreite: Innerhalb eines Brettstapels wird nur eine Brettbreite verwendet.
Diese kann jedoch innerhalb des Stapels mehr oder weniger schwanken. So
wurden Brettstapel untersucht, bei denen die Brettbreite um hochstens 1 mm
differierte, an einem anderen Stapel wurde ein Variationskoeffizient von
1,5 % ermittelt. Diese Unterschiede sind durch unterschiedliche
Arbeitsweisen der Sdgewerke zu erklédren.
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Fiir die weitere Auswertung wird ein Variationskoeffizient der Brettbreite
von 2 % unterstellt. Somit erhilt man die meBfehlerbehaftete Brettbreite

b, s @us der tatséchlichen Breite b nach:

b ess = b+ NV(0;0,02- b) (42)

Brettdicke: Die Brettdicke innerhalb eines Brettstapels weist groBere Streu-
ungen auf als die Lénge und Breite. So wurde exemplarisch an einem Stapel
aus einem Sigewerk der DDR ein Variationskoeffizient von 3,5 % ermittelt,
wihrend Bretter aus Skandinavien in der Regel weitaus geringere Streu-
ungen aufweisen.

Fiir die weitere Auswertung wird ein Variationskoeffizient der Brettdicke
von 4 % angenommen. Die meBfehlerbehaftete Brettdicke d ) ees €Thélt man
aus der tatsdchlichen Dicke d nach:

d =d + NV(0;0,04- d) (43)

mess

7.3 MebBfehler bei der Ermittlung der Masse

Fiir die Ermittlung der Masse wird unterstellt, daB eine MeBgenauigkeit mit
einem Variationskoeffizienten von 1 % problemlos zu erreichen ist. Dies be-
deutet,da3 bei einem Brett mit einer Masse von 10 kg bei 2/3 aller Messun-
gen der Meffehler kleiner als 100 g sein muB. Die meBfehlerbehaftete Masse

m, . errechnet sich aus der tatsdchlichen Masse m:

m__ . =m + NV(0;0,01- m) (44)

mess

Eventuell kénnten sich bei hohen Mefgeschwindigkeiten bedingt durch
Vibrationen grofere Ungenauigkeiten ergeben. Dies sollte im Einzelfall
tiberpriift werden.
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7.4 MeBfehler bei der Ermittlung der Astigkeit

Uber die MeBfehler bei der Bestimmung der Astigkeit konnen kaum Aussa-
gen gemacht werden, da diese Sortierung in der Regel visuell erfolgt, und
somit nur schwer nachzuvollziehen ist. An dieser Stelle muf3 somit von einer
sicherlich ungiinstigen Annahme ausgegangen werden, daB der Variations-
koeffizient des MeBfehlers bei der Bestimmung der Astigkeit 40 % betrigt.
Dies bedeutet, daB ein vorhandener KAR-Wert von 0,3 in 2/3 aller Fille
zwischen 0,18 und 0,42 geschitzt wird. Eigene *Schitzversuche’ ergaben, dafl
es trotzdem einige Ubung erfordert, diese Werte nicht zu iiberschreiten.

Der meffehlerbehaftete KAR-Wert KAR ergibt sich aus dem tatséchli-
chen KAR-Wert KAR nach:

KAR = KAR + NV(0;0,4- KAR) (45)

mess

Da es moglich ist, den KAR-Wert auch maschinell durch Isotopenmessung
zu bestimmen (KOLB u. GRUBER 1981), kann bei entsprechendem Nach-
weis ein kleinerer Meffehler angenommen werden.

7.5 MeBfehler bei der Ermittlung der Schwingungszeit

Da sich bisher noch keine Maschine zu Ermittlung der Lingsschwingungszeit
von Brettern im praktischen Einsatz befindet, wird auf die Genauigkeit der
in Abschnitt 3.2 beschriebenen MeBeinrichtung zuriickgegriffen. Mit dieser
MeBeinrichtung wurden in fiinf deutschen Leimbaubetrieben die Lings-
schwingungszeiten von insgesamt 2760 Brettern ermittelt, und zwar wurden
an jedem Brett drei Messungen vorgenommen. Unterschied sich eine dieser
Messungen um mehr als 10 % von den iibrigen, wurde ein weiterer MeBwert
ermittelt. Unterstellt man, daB einer dieser drei Werte die exakte
Schwingungszeit darstellt, so kénnen die Abweichungen der beiden anderen
Werte als MeBfehler betrachtet werden. Da nicht bekannt ist, welcher Wert
der ’richtige’ ist, wird ein beliebiger Wert aus diesen drei Werten ausgewihlt.
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Der MeBfehler der Schwingungszeit ergibt sich somit als Quotient aus zwei
MeBwerten T ., und T, > bezogen auf den willkiirlich ausgewahlten drit-

ten MeBwert T. Eine Auswertung der Quotienten T ess
Bild 42 dargestellte Hiufigkeitsdiagramm.
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Bild 42 Haufigkeitsverteilung des MeBfehlers bei der Schwingungszeit-
messung, definiert als Quotient aus MeBwerten, bezogen auf den

als 'richtig’ definierten MeBwert (5514 Einzelwerte)

Der Mittelwert aus insgesamt 5514 Quotienten betrégt 1,000 bei einer Stan-

dardabweichung von 0,0071.

Somit ergibt sich die meBfehlerbehaftete Schwingungszeit T

tatséchlichen Schwingungszeit T nach:

Tpess = T + NV(0;0,007- T)

mess aus der

(46)
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7.6 MeBgenauigkeit von Biegepriifmaschinen

Bei den nach dem Biegeprinzip arbeitenden Sortiermaschinen setzt sich der
MefRfehler bei der Bestimmung des kleinsten Biege-Elastizitdtsmoduls aus
mehreren MeBfehlern zusammen: Querschnittsabmessungen (wobei die
Brettdicke in der dritten Potenz eingeht), Kraft bzw. Durchbiegung und
Stiitzweite. Bedingt durch hohe Durchlaufgeschwindigkeiten ist bei den
Kraft- bzw. Durchbiegungsmessungen infolge Vibrationen des Brettes mit
groflen Meffehlern zu rechnen. Eine genaue Aufgliederung der Meffehler
ist an dieser Stelle nicht moglich, da im Rahmen dieser Arbeit keine Mdog-
lichkeit bestand, an einer in Betrieb befindlichen Anlage entsprechende
Messungen durchzufithren. Aus einer Veroffentlichung von BRUNDIN 1981
1iBt sich jedoch der MeRfehler der Computermatic Sortiermaschine ab-
schitzen. Der Korrelationskoeffizient zwischen dem Elastizitdtsmodul, der
aus einer querkraftfreien Durchbiegungsmessung im Labor und einer Durch-
biegungsmessung der Sortiermaschine errechnet wurde, betrigt 0,85. Dies
bedeutet bei einer Standardabweichung des Elastizitdtsmoduls von
2500 N/mm? eine Standardabweichung der Reststreuung von 1300 N/mm?,
Beim Vergleich der beiden Elastizitidtsmoduln ist die Streuung der Abmes-
sungen noch nicht beriicksichtigt, da die Messungen an den gleichen Brettern
durchgefiihrt wurden. Da die Durchbiegungsmessung mit der Sortierma-
schine nicht im Durchlaufverfahren, sondern "statisch" ermittelt wurde, ist
beim praktischen Einsatz der Maschine mit einem zusétzlichen Meffehler zu
rechnen, der im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nicht ermittelt
wurde.

Somit 1dBt sich der mefBfehlerbehaftete Elastizitdtsmodul E_ ., der mit
Hilfe einer Sortiermaschine nach dem Biegeprinzip bestimmt wird, aus dem
tatsdchlichen Elastizitdtsmodul E nach

E_ .. =E + NV(0;1300) (47)

mess

ermitteln. Zusdtzlich sind die MeBfehler fiir die Brettbreite und die Brett-
dicke, die bei der Berechnung des Elastizititsmoduls aus einer Durch-
biegungsmessung einen Einfluf haben, zu beriicksichtigen.
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8 Sortierung

8.1 Sortierung ohne MeBfehler

Mit den in Abschnitt 5 ermittelten Regressionsgleichungen und den zugeho-
rigen Korrelationskoeffizienten kénnen noch keine abschlieBenden Aussagen
iiber eine mogliche Eignung als Sortierkriterium gemacht werden. Es ist zu
untersuchen, ob durch eine Sortierung nach einem bestimmten Parameter
oder einer Kombination von Parametern das vorhandene Holzangebot in
Klassen, die sich signifikant voneinander unterscheiden, unterteilt werden
kann.

Es ist von besonderer Bedeutung, da durch die Sortierung fiir die hdchste zu
erreichende Klasse eine ausreichende Anzahl von Brettern zur Verfiigung
steht. So ist es zum Beispiel moglich, durch eine Sortierung nach dem
groBten KAR-Wert in einem Brett theoretisch eine 5 %-Fraktile der Zug-
festigkeit von 31,8 N/mm? nach GL(23) zu erreichen, wenn keine Aste im
Brett auftauchen. Da es jedoch praktisch keine Bretter gibt, die dieses
Kriterium erfiillen, ist die zugehorige Klasse hierfiir nicht sinnvoll.
International ist es iiblich, das sortierte Holz bestimmten Festigkeitsklassen,
die sich im wesentlichen durch die geforderten charakteristischen Festigkei-
ten der darin eingeordneten Holzer unterscheiden, zuzuordnen. Daraus er-
geben sich auch Unterschiede in Steifigkeit und Rohdichte. Als charakteristi-
scher Festigkeitswert wird die untere 5 %-Fraktile der Festigkeitsverteilung
des sortierten Holzes definiert. Hierzu befinden sich zur Zeit beim Europii-
schen Komitee fiir Normung (CEN) entsprechende Normen in Vorbereitung.
Fiir die folgenden Auswertungen wurde als charakteristischer Festigkeitswert
diejenige Zugfestigkeit verwendet, die von S % der simulierten Bretter unter-
schritten wurde. Die angegebenen Mittelwerte der Zugfestigkeiten, die fiir
eine Einordnung in eine Festigkeitsklasse nicht relevant sind, lassen im Ver-
gleich mit den S %-Fraktilen den Streubereich der Festigkeit innerhalb einer
Klasse erkennen.
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Um einen sinnvollen Vergleich der einzelnen Sortierkriterien zu ermogli-

chen, muB also die Ausbeute, die fiir die Festigkeitsklassen zu erreichen ist,

angegeben werden. Da aber zur Zeit die Einteilung in Festigkeitsklassen
noch nicht endgiiltig geregelt ist, wird untersucht, welche Festigkeit man bei

Anwendung der einzelnen Sortiermerkmale bei gleicher Ausbeute erreichen

kann.

Dazu werden folgende Annahmen getroffen:

- das Brettangebot ist konstant (3000 simulierte Bretter);

- die Sortierung nach den Merkmalen ist ohne MeBfehler, das heiBit, alle
Bretter, die ein bestimmtes Merkmal erfiillen, werden erkannt;

- aus dem Brettangebot sollen 1/6, 1/3, 1/2, 2/3 und 5/6 der nach dem je-
weiligen Sortierkriterium besten Bretter herausgefunden werden. Davon
werden Mittelwert der Festigkeit und die untere 5 %-Fraktile bestimmt.
Gleichzeitig wird auch der mittlere Elastizititsmodul, der ebenfalls eine
wichtige Sortiergroe darstellt, berechnet.

Die Ergebnisse sind in den Tabellen 9, 10 und 11 zusammengestellt.

Tabelle 9 Mittelwerte der Festigkeiten von Brettern, sortiert nach ver-
schiedenen Kriterien bei unterschiedlicher Ausbeute (in

N/mmz)
Ausbeute
Kriterium 1/6 1/3 1/2 2/3 5/6 1/1
Py 39,1 37,0 35,9 34,9 33,8 32,6
KAR 38,3 37,5 36,5 35,5 34,3 32,6
E\tayn 44,1 40,5 38,1 36,2 34,5 32,6
min 90cm 45,0 41,1 38,6 36,5 34,7 32,6
min dSem 45,2 41,5 38,8 36,6 34,7 32,6
pyTKAR 42,6 39,9 38,0 36,2 34,6 32,6

By 443 406 382 362 345 326

EyantKAR | 455 41,6 390 368 349 326
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Tabelle 10 5 %-Fraktilen der Festigkeiten von Brettern, sortiert nach
verschiedenen Kriterien bei unterschiedlicher Ausbeute (in

N/mm?)
Ausbeute
Kriterium 1/6 1/3 1/2 2/3 5/6 1/1
Py 23,7 21,5 21,6 21,0 20,0 19,0
KAR 27,0 25,4 242 22,6 21,7 19,0
Eptayn 29,4 273 25,5 23.5 21,7 19,0
E in 90cm 33,2 28,4 26,7 24,8 22,4 19,0
- I 33,8 30,1 273 25,6 23,5 19,0
pytKAR 29,8 27,5 26,2 24,5 22,4 19,0
EyamtPm 30,7 273 25,7 23,7 21,9 19,0

E +KAR
ma

i 34,4 30,6 28,4 26,3 23,7 19,0
dyn

N

Tabelle 11  Mittelwerte der Elastizititsmoduln von Brettern, sortiert nach
verschiedenen Kriterien bei unterschiedlicher Ausbeute (in

N/mm?2)
Ausbeute

Kriterium 1/6 1/3 1/2 2/3 5/6 1/1

Py 16500 15500 14900 14400 13800 13300
KAR 13800 13700 13600 13500 13400 13300
E\\t.gyn 18300 16700 15700 14800 14100 13300
18200 16600 15600 14800 14100 13300
Emin:45cm 18800 16500 15500 14700 14000 13300
pytKAR 16200 15300 14700 14200 13700 13300
EpamtPu 18200 16600 15600 14800 14100 13300

Eypon T KAR | 17800 16400 15300 14600 13900 13300
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Man erkennt, dal die mittleren Festigkeiten und deren S %-Fraktilen von
der Anzahl der gewiinschten Bretter stark abhdngt. Wird zum Beispiel erwar-
tet, da 1/6 aller Bretter in die hochste mogliche Festigkeitsklasse eingeord-
net werden sollen, so wird bei einer Sortierung nach der mittleren Rohdichte
lediglich eine 5 %-Fraktile der Zugfestigkeit von 23,7 N/ mm? erreicht, wiih-
rend bei einer Sortierung nach dem mittleren dynamischen Elastizitdtsmodul
unter Hinzunahme des groften KAR-Wertes die Zugfestigkeit 34,4 N/mm?
betrigt. Wird jedoch eine Ausbeute von 2/3 erwartet, unterscheiden sich die
Festigkeiten der nach diesen beiden Verfahren sortierten Bretter nur noch
um 5,3 N/mm?2,

Der mittlere Elastizititsmodul hingt ebenfalls von der gewiinschten Aus-
beute ab. Hier sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Sortierverfah-
ren mit Ausnahme der Sortierung nach dem gréten KAR-Wert jedoch nicht
so grof wie bei der Zugfestigkeit. Die Sortierung nach dem groften KAR-
Wert hat praktisch keine Auswirkung auf den Elastizitdtsmodul.

8.2 Auswirkung des MeBfehlers auf die Sortierung

Mit den im vorigen Abschnitt getroffenen Annahmen fiir die MeBfehler bei
der Ermittlung von Sortierparametern wurden aus dem Brettangebot 1/6 der
nach dem jeweiligen Kriterium besten Bretter herausgesucht. Von diesen
Brettern wurden der Mittelwert und die 5 %-Fraktile der Zugfestigkeit sowie
der Mittelwert des Elastizititsmoduls berechnet. Die Ergebnisse dieser
Analyse sind in Tabelle 12 im Vergleich mit den Ergebnissen ohne Beriick-
sichtigung eines Mef3fehlers zusammengestellt.
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Tabelle 12 Mittelwerte und 5 %-Fraktilen der Zugfestigkeit (N/mm?) und
Mittelwerte der Elastizitdtsmoduln (N/rnmz) von Brettern, sor-
tiert nach verschiedenen Kriterien mit und ohne Beriicksichti-

gung von MeBfehlern
Kriterium Zugfestigkeit Zugfestigkeit E-Modul
Mittelwert 5 %-Fraktile Mittelwert
ohne mit ohne mit ohne mit
MeBfehler MeBfehler Meffehler

P 39,1 386 | 237 229 | 16500 16300
KAR 383 361 | 27,0 232 | 13800 13700
Entapn 44,1 439 | 294 294 | 18300 18000
Eopin00m 452 432 | 338 294 | 18800 17200
B o S 450 431 | 332 294 | 18200 17200
Py +KAR 42,6 399 | 298 260 | 16200 15600
By P 443 436 | 307 290 | 18200 17900
EyontKAR | 455 442 | 344 317 | 17800 17500

Deutlich zu erkennen ist, daB die ungenaue Bestimmung der Astigkeit das
Sortierergebnis erheblich verschlechtert. Auch bei der Bestimmung des
Elastizitdtsmoduls mit Hilfe von Biegepriifmaschinen wird die Sortierung
durch die ungenaue Arbeitsweise der Maschine, aber auch durch den starken
EinfluB der Abmessungen der Bretter in Durchbiegungsrichtung, negativ
beeinfluBt. Giinstig fiir eine Sortierung auf dem Prinzip der Lings-
schwingungszeitmessung wirkt sich aus, da die Geometrie und die Masse
der Bretter lediglich linear eingehen und daB die Schwingungszeit, die
quadratisch eingeht, sehr genau bestimmt werden kann.
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8.3 Sortierung in die Sortierklassen nach DIN 4074 nach dem Prinzip der
Eigenfrequenzmessung

8.3.1 Wahl der Sortierklassen

Die Norm DIN 4074 sieht fiir die visuelle Sortierung nach der Tragfihigkeit
drei Sortierklassen vor, und zwar Klasse S 7 (Schnittholz mit geringer
Tragfahigkeit), S 10 (Schnittholz mit iiblicher Tragfihigkeit) und S 13
(Schnittholz mit iiberdurchschnittlicher Tragfahigkeit). Dabei gibt die Zahl
die zuldssige Biegespannung nach DIN 1052 an. Fiir Brettschichtholz liegen
diese zulissigen Biegespannungen fiir S 10 und S 13 um 1 N/mm? hoher. Die
Sortierklassen entsprechen somit den fritheren und in DIN 1052 Teil 1 bis
Teil 3 aufgefiihrten Giiteklassen LIT und III.

Wird Holz maschinell sortiert, bezeichnet die DIN 4074 die Klassen mit MS
und sieht eine weitere Sortierklasse mit besonders hoher Tragfihigkeit vor
(MS 17), fiir die also eine zulissige Biegespannung von 17 N/mm? erwartet
wird. Obwohl bisher noch keine Angaben iiber Brettschichtholz vorliegen,
wird an dieser Stelle davon ausgegangen, dafl die zuldssigen Biegespannun-
gen ebenfalls um 1 N/mm? hoher liegen, also 18 N/mm? betragen kénnten.
Es gibt keine Angaben, welche Zugfestigkeit Bretter, die in eine ent-
sprechende Sortierklasse eingeordnet werden sollen, aufzuweisen haben.
Daher wird zunichst aus den Anforderungen der DIN 4074 an die Sortier-
klasse S 13 die 5 %-Fraktile der Zugfestigkeit dieser Bretter ermittelt.

Dazu muB zunichst vorausgesetzt werden, da die Astigkeit nach DIN 4074
dem hier verwendeten KAR-Wert entspricht. Diese Annahme trifft exakt zu
fiir Aste, die von einer Breitseite zur anderen Breitseite verlaufen, ohne auf
der Schmalseite in Erscheinung zu treten. Dieser Asttyp macht iiber 50 %
der vorkommenden Aste aus (GLOS 1978). Fiir die iibrigen Asttypen
unterscheidet sich die Astigkeit nach DIN 4074 geringfiigig vom KAR-Wert.
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Somit ergeben sich beziiglich der Astigkeit folgende Anforderungen an die
drei Sortierklassen:

- Sortierklasse S 13: KAR<0,33

- Sortierklasse S 10: KAR<0,50

- Sortierklasse S 7: KAR<0,66

Bisher wurde fiir die Giiteklasse I eine Mindestrohdichte der Bretter bei
einer Holzfeuchte von 20 % von 0,40 g/cm3 gefordert; dies entspricht etwa
einer Rohdichte von 0,38 g/cm? bei 12 % Holzfeuchte.

Diese Forderung ist in der jetzt giiltigen DIN 4074 nicht mehr enthalten, da
die Rohdichte nicht visuell ermittelt werden kann und bei der Sortierung
nach der bisherigen Praxis auch nicht ermittelt wurde. Da an die
Jahrringbreiten etwas schirfere Anforderungen als bisher gestellt werden,
soll niherungsweise davon ausgegangen werden, da3 dadurch der Wegfall
der Mindestrohdichte ersetzt worden ist.

Weiterhin soll vorausgesetzt werden, daB lediglich die Astigkeit und die
Rohdichte einen signifikanten Einfluf auf das Festigkeitsverhalten des in den
Leimbaubetrieben verwendeten Schnittholzes haben.

Nach diesen Kriterien wurde das simulierte Brettangebot in 3 Sortierklassen
unterteilt, deren mittlere Festigkeiten B, 5 %-Fraktilen der Festigkeiten
B, 0,05 und mittlere Elastizitdtsmoduln in Tabelle 13 angegeben sind. Da
bisher in den Leimbaubetrieben in der Regel die Einhaltung der
Mindestrohdichte fiir die Giiteklasse I (S 13) nicht gewihrleistet war, sind die
Ergebnisse fiir diesen Fall (S 137) ebenfalls angegeben.
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Tabelle 13~ Zusammenstellung der Mittelwerte und der S %-Fraktilen der
Zugfestigkeit und der Mittelwerte der Elastizitdtsmoduln der
Sortierklassen nach DIN 4074 (Simulationsergebnisse)

Ausbeute B, B, 0,05 E-Modul

% N/mm? N/mm? N/mm?
Gesamt 100,0 32,6 19,4 13200
S13 70,2 35,4 23,0 13600
s13”" 73,3 35,0 22,3 13400
S 10 25,3 27,0 17,4 12400
S7 4,5 21,1 13,0 12300

*ohne Anforderungen an die Rohdichte

Aus dem gesamten Brettangebot konnten theoretisch 70 % Bretter der
Sortierklasse S 13 mit einer 5 %-Fraktile der Zugfestigkeit von 23,0 N/mm?
entnommen werden. Durch die Ungenauigkeit der visuellen Sortierung nach
der Astigkeit liegt die Ausbeute weit niedriger. Trotzdem kann nicht davon
ausgegangen werden, dafl durch die geringere Ausbeute eine hohere
Festigkeit, wie nach Tabelle 9 und 10 zu erwarten wire, erreicht wird. Die
Unschirfe der Sortierung bewirkt ndmlich, daB im Bereich bis zu einem
KAR-Wert von 0,33 die Bretter mehr oder weniger gleichmifig entnommen
werden, wodurch sich die Festigkeit der sortierten Bretter der Sortierklasse
S 13 nicht verdndert. Da dadurch viele Bretter in die nédchste Sortierklasse
gelangen, erhoht sich die Qualitédt dieser Bretter. Geht man davon aus, daf3
nur 30 % Bretter der Sortierklasse S 13 aus dem Gesamtangebot entnommen
werden, so erhoht sich die mittlere Festigkeit fiir die Sortierklasse S 10 auf
32,2 N/mm? und die 5 %-Fraktile auf 19,0 N/mm?2.

Weiterhin ist nach Tabelle 13 zu sehen, daf die zusdtzliche Anforderung an
die Rohdichte der Sortierklasse S 13 nur etwa 3 % der Bretter betrifft.
Dadurch dndern sich die Festigkeiten kaum.
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Aus Tabelle 13 folgt, daB der Sortierklasse S 13 eine 5 %-Fraktile der
Zugfestigkeit von 23 N/mm? entspricht. Der Quotient aus charakteristischer
Zugfestigkeit und zuldssiger Biegespannung fiir Brettschichtholz betrigt
somit 1,64. Unter der Annahme, daB der Quotient fiir alle Sortierklassen
gleich ist, ergibt sich Tabelle 14, in der die 5 %-Fraktilen der Zugfestigkeit
der Bretter, aus denen Brettschichtholz mit den entsprechenden zuldssigen
Biegespannungen hergestellt wird, angegeben ist (N/ mm?).

Tabelle 14  Sortierklassen nach DIN 4074 mit den 5 %-Fraktilen der
Zugfestigkeit der Bretter, aus denen Brettschichtholz mit den
angegebenen zulissigen Biegespannungen hergestellt wird.

Sortier- zuléssige Biege- S %-Fraktile der

klassen Spannung Zugfestigkeit der Bretter
N/mm?2 N/mm?

S7,MS7 - 13

S 10, MS 10 11 18

S13,MS 13 14 23

MS 17 18 30

* fiir Brettschichtholz nicht vorgesehen

8.3.2 Ermittlung der Sortierklassengrenzwerte

Fiir eine Sortierung nach dem Elastizitdtsmodul mit dem hier vorgestellten
Verfahren wurde das simulierte Brettangebot ausgewertet. Dazu wurden
zunidchst soviele der besten Bretter nach dem Kriterium Elastizitdtsmodul
(mit MeBfehler) entnommen, dal deren 5 %-Fraktile der Zugfestigkeit
30 N/mm? betriigt. Von diesen Brettern wurden noch der mittlere
Elastizititsmodul, die mittlere Rohdichte und die 5 %-Fraktile der Roh-
dichte bestimmt. Nach Entnahme dieser Bretter (Sortierklasse MS 17) aus
dem Gesamtangebot, ergaben sich die iibrigen Sortierklassen analog. Die
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Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Tabelle 15 zusammengestellt. In
dieser Tabelle sind auch die Sortierklassengrenzen fiir eine Sortierung nach
dem Elastizitdtsmodul angegeben.

Tabelle 15  Ausbeute, Sortierklassengrenze, mittlerer FElastizitdtsmodul,
mittlere Rohdichte und deren 5 %-Fraktile bei einer Einord-
nung in Sortierklassen nach DIN 4074

Sortier- Aus- Sortier- mittlerer  mittlere S %o-
klasse beute klassen- Elastizi- Rohdichte Fraktile der
grenzwert  tidtsmodul Rohdichte
% N/mm? N/mm? g/em3 g/cm?
MS 17 15 16500 18300 0,52 0,46
MS 13 43 12400 14100 0,48 0,41
MS 10 38 8900 11000 0,44 0,37
MS 7 Ausbeute vernachléssigbar gering

Zur Erhéhung der Ausbeute der Sortierklasse MS 17 kann noch die Astigkeit
hinzugezogen werden. Dabei ist es sicherlich nicht durchfiihrbar, von jedem
zu sortierenden Brett den KAR-Wert zu ermitteln. Sinnvoller ist es, einen
Grenzwert anzugeben, mit dem die Astigkeit eines jeden Brettes zu ver-
gleichen ist, und der fiir bestimmte Sortierklassen nicht iiberschritten werden
darf. Die Festlegung dieses Grenzwertes mu8 dem vorhandenen Brettange-
bot angepalt sein: liegt er zu niedrig, so erfiillen zu wenige Bretter dieses
Kriterium, so daf} die Ausbeute abnimmt. Liegt er dagegen zu hoch, stellt er
kein zusitzliches Sortierkriterium dar, womit sich die Ausbeute ebenfalls
nicht verbessern kann.

Als sinnvolle Sortierklassengrenze fiir die Klasse MS 17 hat sich ein KAR-
Wert von 0,33 erwiesen. Diese Sortierklassengrenze unterscheidet sich prin-
zipiell von den Grenzwerten der Astigkeit nach DIN 4074. Bei der Sortierung
nach DIN 4074 wird eine Obergrenze fiir die Astigkeit angegeben, die nicht
iiberschritten werden darf. Dies bedeutet, dal der Sortierer infolge der Un-
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genauigkeit der visuellen Bestimmung der Astigkeit den Grenzwert niedriger
anzusetzen hat, um zu gewéhrleisten, da nur wenige Bretter diese Grenze
iiberschreiten. Die hier vorgeschlagene Sortierklassengrenze berticksichtigt
bereits die MeBungenauigkeit (siche Abschnitt 7), so daB tatséchlich visuell
bis zu diesem Grenzwert sortiert werden kann. Sollten diese verschiedenen
Definitionen fiir die Praxis verwirrend sein, kann auch fiir diesen Fall eine
Obergrenze festgelegt werden. An dieser Stelle wird jedoch die Verwendung
einer Sortierklassengrenze der Verwendung einer Obergrenze vorgezogen,
da z. B. fiir die Sortierklassengrenze fiir den Elastizitditsmodul die gleiche
Definition verwendet wird.

Durch zusitzliche Feststellung des KAR-Wertes erhoht sich die Ausbeute
der Sortierklasse MS 17, da der Sortierklassengrenzwert fiir den Elastizitéts-
modul von 16500 N/mm? auf 14500 N/mm? verringert werden kann. Gleich-
zeitig verdndern sich der mittlere Elastizitdtsmodul und die Rohdichte. Dies
gilt auch fiir die niedrigeren Sortierklassen. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 16 zusammengestellt.

Tabelle 16  Ausbeute, Sortierklassengrenze, mittlerer Elastizitdtsmodul,
mittlere Rohdichte und deren 5 %-Fraktile bei einer Einord-
nung in Sortierklassen nach DIN 4074

Sortier- Aus- Sortier- mittlerer  mittlere 5 Y-
klasse beute klassen- Elastizi- Rohdichte Fraktile der
grenzwert  tdtsmodul Rohdichte
% N/mm? N/mm? g/cm? g/cm?
MS 17 23 14500 16800 0,51 0,44
MS 13 28 13000 14600 0,49 0,41
MS 10 45 8900 11000 0,44 0,37
MS 7 Ausbeute vernachlissigbar gering

* zusitzlich: KAR <0,33 (Sortierklassengrenzwert visuell sortiert)
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Bemerkenswert ist, daB durch die zusitzliche Astigkeitsanforderungen an die
Sortierklasse MS 17 der Sortierklassengrenzwert fiir die Klasse MS 13 von
12400 N/mm? auf 13000 N/mm? angehoben werden muB, um die Zugfestig-
keit von 23 N/mm? zu gewihrleisten. Fiir die praktischen Belange der Sortie-
rung ist es aber sinnvoll, fiir MS 13 eine einheitliche Sortierklassengrenze
festzulegen, unabhingig von den Anforderungen an die hochste Sortier-
klasse. Dies ist auch gerechtfertigt, da sich die 5 %-Fraktile der Zugfestigkeit
dadurch nur von 23 N/ mm? auf 22,7 N / mm? reduziert.

Es werden Sortierklassengrenzwerte nach Tabelle 17 festgesetzt.

Tabelle 17  Zusammenstellung der Sortierklassengrenzwerte fiir eine Sor-
tierung nach dem Elastizitétsmodul

MS 17: E>16500 N/mm? oder

E> 14500 N/mm2 und KAR <0,33
MS 13: E>12500 N/mm?
MS 10: E> 9000 N/mm?

Weiterhin sind die zusitzlichen Sortierkriterien nach DIN 4074, Tabelle 4
einzuhalten.




115

9 Uberpriifung einer Sortierung nach DIN 4074 durch Versuche
mit Brettschichtholztriagern

9.1 Planung und Durchfithrung

Zur Uberpriifung der theoretischen Sortierergebnisse und der Sortier-
klassengrenzen wurden aus dem vorhandenen Brettangebot eines Leimbau-
betriebes insgesamt 15 Brettschichtholztriger hergestellt und deren Trag-
und Verformungsverhalten bestimmt. Dabei wurde im einzelnen wie folgt
vorgegangen:

Aus einem Brettstapel mit ca. 250 Brettern wurden die obersten 150 Bretter
entnommen (Brettabmessungen 1/h/b = 5000/113/36mm). Die Bretter
stammten nach Angaben der Firma aus einem Sédgewerk bei Schwibisch
Hall. Die Holzfeuchte wurde stichprobenartig anhand einiger Bretter be-
stimmt; sie betrug 11 % bis 12,5 %. Die Bretter waren bereits vorgehobelt,
giitesortiert und entsprechend gekennzeichnet. Da bei der Sortierung dem
Stapel keine Bretter entnommen wurden, kann von einem unsortierten
Brettangebot ausgegangen werden. Die Kennzeichnung der Bretter wurde im
folgenden nicht weiter bertiicksichtigt.

Von jedem der 150 entnommenen Bretter wurde die mittlere Rohdichte
durch Wigung und der mittlere dynamische Elastizitdtsmodul aus einer
Lingsschwingung nach dem bereits beschriebenen Verfahren ermittelt.

Die Einteilung der Bretter in die Sortierklassen MS 17, MS 13 und MS 10 er-
folgte gemiB den Sortierklassengrenzen nach Tabelle 17 ausschlieflich nach
dem Elastizititsmodul. Eine Bestimmung der Astigkeit war nicht notwendig,
da die Ausbeute fiir die Sortierklasse MS 17 ausreichend war. Aus diesen
Brettern wurden 15 Triger mit je 10 Lamellen ohne Keilzinkungen zusam-
mengestellt. Dabei wurden die Bretter so angeordnet, daf je 5 Triger der
Sortierklasse MS 17, MS 13 und MS 10 entsprachen. Dies bedeutet, daf} die
duBeren beiden Lamellen (also insgesamt 4 Lamellen) der Sortierklasse des
geleimten Trégers entsprechen miissen. Die Bretter im mittleren Bereich der
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Tréger diirfen auch bis zu einer Sortierklasse niedriger als die duBeren La-
mellen eingestuft sein.

Nach Herstellung der Trédger im Leimbaubetrieb und ausreichend langer
Aushirtezeit des Leimes wurde das Trag- und Verformungsverhalten der
Trager im Biegeversuch bestimmt. Die Stiitzweite der Versuchskérper betrug
einheitlich 4,50 m, die Belastung erfolgte in den Drittelspunkten kontinuier-
lich bis zum Versagen der Tréger. Aus der Durchbiegung des durch Quer-
krifte nicht beanspruchten mittleren Trégerteiles mit 1,2 m Linge wurde der
Elastizitdtsmodul ermittelt.

9.2 Ergebnisse

Die Héufigkeitsverteilungen des Elastizitdtsmoduls und der mittleren Roh-
dichte der fiir die Brettschichtholztriger entnommenen Bretter sind in
Bild 43 und 44 dargestellt. '
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Bild 43 Héufigkeitsverteilung der mittleren Rohdichte der fiir die Triger
verwendeten Bretter (150 Bretter)
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Bild 44 Haiufigkeitsverteilung des Elastizitdtsmoduls der fiir die Triger ver-
wendeten Bretter (150 Bretter) )

Der Mittelwert des Elastizititsmoduls betréigt 13460 N/mm? mit einer Stan-
dardabweichung von 2720 N/mm? und stimmt damit trotz geringer Pro-
benzahl sehr gut mit den simulierten Bretteigenschaften (Tabelle 5) iiberein.
Auch der Mittelwert der Rohdichte mit 0,451 g/cm® mit einer Standardab-
weichung von 0,05 g/cm? reprisentiert sowohl das vorhandene als auch das
simulierte Brettangebot.

Von den 150 untersuchten Brettern wiesen 22 einen Elastizitdtsmodul von
iiber 16500 N /mm2 auf, entsprachen also gemiB Tabelle 17 der Sortierklasse
MS 17. Diese Ausbeute von 15 % ist identisch mit der theoretischen Aus-
beute fiir das Gesamtangebot. Auch die Ausbeute der Sortierklassen MS 13
mit 47 %, MS 10 mit 37 % und MS 7 mit 2 % ist fast identisch mit den



118

theoretisch ermittelten Werten nach Tabelle 15. Diese ausgezeichnete
Ubereinstimmung ist natiirlich zufillig, da der Probenumfang verglichen mit
dem Gesamtangebot sehr gering ist. Trotzdem kann man erkennen, daB3 auch
innerhalb eines Brettstapels mit dem Auftreten aller Sortierklassen zu
rechnen ist. Dies ist von Vorteil fiir den Leimbaubetrieb, da er davon
ausgehen kann, daB auch in einer relativ kleinen Holzmenge alle
Sortierklassen mit einer ungefihr bekannten Ausbeute vorhanden sind,
womit eine aufwendige Vorratshaltung von bestimmten Sortierklassen
entfallen kann.

Der Aufbau der Triger, die aus je 10 Brettern ohne Keilzinkung zusammen-
geleimt wurden, kann den Tabellen 18 bis 23 entnommen werden.

Tabelle 18  Zusammenstellung der Trigeraufbauten MS 17/1 und MS 17/2

Trigerbezeichnung Elastizitits- mittlere Sortier-

modul Rohdichte  klasse
N/mm? g/cm3
17230 0,538 _ MS 17
17320 0,517 MS 17
12880 0,434 MS 13
12720 0,457 MS 13
12500 0,435 MS 13

MS 17/1 15450 0,460 MS 13
15050 0,473 MS 13
12580 0,395 MS 13
16730 0,527 MS 17
19660 0,503 MS 17
18390 0,526 MS 17
17100 0,557 MS 17
15650 0,451 MS 13
14380 0,502 MS 13
14690 0,456 MS 13

MS 17/2 12890 0,439 MS 13
12880 0,460 MS 13
13400 0,456 MS 13
22680 0,588 MS 17

22240 0,614 MS 17




119

Tabelle 19  Zusammenstellung der Trigeraufbauten MS 17/3, MS 17/4

und MS 17/5
Trégerbezeichnung Elastizitats- mittlere Sortier-

modul Rohdichte  klasse
N/mm? g/cm3
21160 0,587 MS 17
16830 0,543 MS 17
13360 0,457 MS 13
14060 0,440 MS 13
16360 0,478 MS 13

MS 17/3 15550 0,495 MS 13
13220 0,473 MS 13
15850 0,472 MS 13
18380 0,553 MS 17
18390 0,508 MS 17
17120 0,534 MS 17
16630 0,503 MS 17
17050 0,524 MS 17
15110 0,485 MS 13

MS 17/4 13170 0,426 MS 13
12860 0,432 MS 13
13480 0,421 MS 13
16580 0,510 MS 17
17670 0,550 MS 17
19140 0,549 MS 17
16650 0,500 MS 17
16610 0,474 MS 17
15260 0,443 MS 13
13920 0,463 MS 13

MS 17/5 13340 0,445 MS 13
13010 0,419 MS 13
15740 0,490 MS 13
12840 0,448 MS 13
19970 0,547 MS 17

17050 0,478 MS 17
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Tabelle20  Zusammenstellung der Trigeraufbauten MS 13/1, MS 13/2,

und MS 13/3
Trigerbezeichnung Elastizitats- mittlere Sortier-

modul Rohdichte  klasse
N/mm? g/cm3
14760 0,475 MS 13
14480 0,512 MS 13
10800 0,406 MS 10
12320 0,487 MS 10

MS 13/1 11110 0,431 MS 10
11240 0,441 MS 10
10550 0,390 MS 10
10080 0,398 MS 10
16210 0,477 MS 13
16050 0,477 MS 13
14820 0,540 MS 13
13230 0,417 MS 13
15240 0,459 MS 13
10660 0,425 MS 10
12550 0,459 MS 13

MS 13/2 10860 0,396 MS 10
12110 0,417 MS 10
14580 0,428 MS 10
13280 0,421 MS 13
12780 0,465 MS 13
13140 0,434 MS 13
14910 0,449 MS 13
14460 0,492 MS 13
10290 0,394 MS 10

MS 13/3 9640 0,394 MS 10
11050 0,413 MS 10
10820 0,427 MS 10
14670 0,459 MS 13
12890 0,404 MS 13

14610 0,500 MS 13
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Tabelle21 ~ Zusammenstellung der Trigeraufbauten MS 13/4, MS 13/5,

und MS 10/1
Trigerbezeichnung Elastizitits- mittlere Sortier-

modul Rohdichte  klasse
N/mm? g/cm3
16100 0,482 MS 13
15600 0,482 MS 13
12970 0,435 MS 13
13830 0,455 MS 13

MS 13/4 14560 0,457 MS 13
12850 0,418 MS 13
14270 0,473 MS 13
12800 0,464 MS 13
14890 0,515 MS 13
12660 0,423 MS 13
15080 0,490 MS 13
13420 0,463 MS 13
15180 0,436 MS 13
15270 0,536 MS 13
14540 0,438 MS 13

MS 13/5 13900 0,407 MS 13
13570 0,476 MS 13
13810 0,479 MS 13
13230 0,448 MS 13
14140 0,452 MS 13
11400 0,410 MS 10
11410 0,403 MS 10
11960 0,414 MS 10
12600 0,413 MS 13
12740 0,452 MS 13

MS 10/1 12770 0,434 MS 13
10180 0,390 MS 10
11710 0,447 MS 10

9930 0,379 MS 10
12460 0,437 MS 10
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Tabelle 22  Zusammenstellung der Trigeraufbauten MS 10/2, MS 10/3,

und MS 10/4
Trigerbezeichnung Elastizitits- mittlere Sortier-
modul Rohdichte  klasse
N/mm? g/cm3
11170 0,397 MS 10
10020 ) 0,372 MS 10
9400 0,399 MS 10
11860 0,404 MS 10
9570 0,393 MS 10
MS 10/2 12550 0,427 MS 13
12140 0,402 MS 10
11200 0,404 MS 10
10650 0,401 MS 10
9840 0,392 MS 10
12240 0,434 MS 10
11510 0,392 MS 10
11870 0,449 MS 10
7480 0,334 MS 7
11840 0,395 MS 10
MS 10/3 8800 0,373 MS 7
12460 0,437 MS 10
11820 0,462 MS 10
11950 0,403 MS 10
10970 0,437 MS 10
11210 0,398 MS 10
9600 0,392 MS 10
12380 0,444 MS 10
10290 0,392 MS 10
12750 0,449 MS 13
MS 10/4 12540 0,453 MS 13
12000 0,436 MS 10
10850 0,449 MS 10
11200 0,440 MS 10

9240 0,395 MS 10
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Tabelle 23 ~ Zusammenstellung des Trégeraufbaus MS 10/5

Trégerbezeichnung Elastizitéts- mittlere Sortier-
modul Rohdichte  klasse
N/mm? g/cm>
12190 0,413 MS 10
11640 0,436 MS 10
12180 0,421 MS 10
9710 0,395 MS 10
MS 10/5 12000 0,406 MS 10
11190 0,460 MS 10
9620 0,383 MS 10
8990 0,382 MS 7
10970 0,404 MS 10
11930 0,414 MS 10

Die Tréger wurden in einer Priifmaschine kontinuierlich bis zum Bruch be-
lastet. Dabei wurden die Tréger so in die Priifmaschine eingebaut, daB die in
den Tabellen 18 bis 23 angegebenen ersten Lamellen eines jeden Trigers in
der Druckzone lagen. Ein zusitzliches Sortierkriterium innerhalb einer
Sortierklasse wurde somit nicht eingefiihrt. Das Versagen trat in der Regel
durch ein plétzliches AufreiBen des Trigers beginnend von einem Ast in der
untersten Lamelle ein. Lediglich bei Versuchstriger MS 17/1 versagte die
zweitunterste Lamelle und schilte gemeinsam mit der untersten Lamelle
vom Triger ab. Die unterste Lamelle blieb trotz einer rechnerischen Bean-
spruchung von 75,4 N/mm? intakt. Bei diesem Trédger waren im oberen Drit-
tel des Trégers an mehreren Stellen deutliche Druckfalten sichtbar, wihrend
die iibrigen Triger nur wenige oder keine sichtbaren Druckfalten aufwiesen.
In Tabelle 24 sind die Biegefestigkeiten 85 und die Elastizititsmoduln E der
Triger zusammengestellt. Die Elastizitdtsmoduln wurden aus einer Durch-
biegungsmessung des querkraftfreien Bereiches der Triger ermittelt.
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Tabelle 24 ~ Zusammenstellung der Ergebnisse der Trigerversuche

Versuchsnummer Biegefestigkeit Elastizitdtsmodul
N/mm? N/mm?
MS 17/1 75,4 16550
MS 17/2 65,3 18130
MS 17/3 57,0 18570
MS 17/4 47,7 17340
MS 17/5 55,5 16400
MS 13/1 56,7 14380
MS 13/2 47,1 13550
MS 13/3 49,6 13700
MS 13/4 36,8 14270
MS 13/5 48,3 13830
MS 10/1 35,7 11450
MS 10/2 32,5 10250
MS 10/3 352 11470
MS 10/4 29,7 10460
MS 10/5 29,6 11000

In Bild45 sind die erreichten Biegefestigkeiten g den vorgesehenen
zuldssigen Spannungen o fiir Brettschichtholz gegeniibergestellt. Anhand der
ebenfalls eingezeichneten Geraden Bg =3-0,, ist deutlich zu erkennen, daf
die mittleren Biegefestigkeiten in allen drei Sortierklassen etwa den
dreifachen zuldssigen Biegespannungen entsprechen. Damit konnte gezeigt
werden, dal durch das Rechenmodell die Sortierklassengrenzen fiir den
Elastizitdtsmodul richtig ermittelt wurden. Wegen der geringen Anzahl an
Versuchen ist ein Vergleich auf der Basis der charakteristischen Festigkeiten
nicht aussagekréftig.
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Bild 45 Biegefestigkeit der Triger in Abhingigkeit von der als zuldssig
angenommenen Biegerandspannung

Bild 46 zeigt die sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem statisch am
Triger querkraftfrei ermittelten Elastizitdtsmodul und dem theoretischen
Wert, der sich aus den dynamisch ermittelten Elastizitdtsmoduln der
Brettlamellen unter Beriicksichtigung ihrer Lage im Triger zusammensetzt.
Gleichzeitig ist zu erkennen, daB die Elastizitdtsmoduln der einzelnen
Sortierklassen signifikant unterschiedlich sind. So liegt der Mittelwert der
Elastizititsmoduln der Sortierklasse MS 10 bei 11000 N/mm?2 MS 13 bei
14000 N/mm? und MS 17 bei 17400 N/mm?. Diese Tatsache kénnte bei
einem notwendigen Verformungsnachweis erhebliche Vorteile bei der
Bemessung bringen.

Bg = 304
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Bild 46 Elastizitdtsmodul aus Biegeversuchen in Abhingigkeit von den
dynamisch ermittelten Elastizitditsmoduln der Brettlamellen

Mit diesen Versuchen konnte also die Giiltigkeit des Rechenmodells und der
daraus gewonnen Ergebnisse bestétigt werden. AbschlieBend muB jedoch
noch einmal darauf hingewiesen werden, daB die untersuchten Triger keine
Keilzinkungen, die die Tragfihigkeit von Brettschichtholztragern zusitzlich
beeinflussen, aufwiesen, da lediglich die Holzqualitit und ihre Sortierung
nachgewiesen werden sollte.
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10  Zusammenfassung

Um die grundsitzliche Eignung der Eigenfrequenzmessung zur maschinellen
Schnittholzsortierung nach DIN 4074 nachzuweisen, wurde ein Rechen-
modell entwickelt, das unter Beriicksichtigung aller wichtigen Einflugréfen
die dafiir notwendigen Versuche nachbildet.

Zunéchst wurden auf theoretischem Wege die wichtigsten Einflu8groBen auf
die Lingsschwingungszeit eines Brettes untersucht, um die Randbedingungen
fiir das Rechenmodell festlegen zu konnen. Dabei wurde festgestellt, dal die
Querkontraktion bei den in den Leimbaubetrieben verarbeiteten Brettern
einen vernachlidssigbaren Einflu auf die Schwingungszeit hat, ebenso wie
eine nicht konstante Rohdichte- oder Elastizititsmodulverteilung senkrecht
zur Brettlingsrichtung. Dadurch konnte auf eine genauere Ermittlung dieser
Werte verzichtet werden.

Das Rechenmodell simuliert auf der Basis von statistischen Verteilungsfunk-
tionen wirklichkeitsgetreu Bretter, die sich durch Rohdichte, Astigkeit und
Elastizitdtsmodul voneinander unterscheiden. Dabei wird vereinfachend
angenommen, daf} sich diese Eigenschaften, wie auch die daraus resultie-
rende Zugfestigkeit innerhalb von 150 mm nicht verindern. Bedingt durch
WauchsregelmiBigkeiten des Baumes weisen diese Eigenschaften Autokor-
relationen innerhalb eines Brettes auf, die anhand von Versuchen ermittelt
wurden, und somit im Rechenmodell beriicksichtigt werden konnten.

Fir die Simulation der Sortierung nach der Methode der Eigenfrequenz-
messung wurde ein eindimensionales Finite-Elemente Programm entwickelt,
da die Ermittlung der Lingsschwingungszeit der simulierten Bretter mittels
einer geschlossenen Losung bedingt durch nicht konstante Rohdichte- und
Elastizitdtsmodulverteilung nicht méglich war.

Mit Hilfe des Simulationsprogrammes konnte die Abhdngigkeit der Zug-
festigkeit von Brettern von den wichtigsten Sortierparametern ermittelt und
verglichen werden. Dabei zeigte sich, da die Zugfestigkeit mit dem aus der
Lingsschwingungszeit und der Masse der Bretter bestimmten mittleren Ela-
stizitditsmodul besser korreliert ist, als mit Rohdichte und Astigkeit, selbst bei
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gleichzeitiger Beriicksichtigung beider Parameter. »

Die Korrelation zwischen Zugfestigkeit und Elastizitdtsmodul 148t sich noch
unter Hinzunahme der Astigkeit verbessern.

Fiir die Beurteilung der Qualitit einer Sortierung ist nicht nur die Korrela-
tion zwischen Festigkeit und Sortierparametern wichtig, sondern die Sortie-
rung muf auch eine sinnvolle Ausbeute in jeder Sortierklasse garantieren.
Eine Untersuchung des simulierten Brettangebotes ergab, daB bei konstanter
Ausbeute durch eine Sortierung nach dem Elastizititsmodul weitaus hohere
Festigkeiten in den Sortierklassen zu erwarten sind, als durch eine Sortierung
nach Astigkeit und Rohdichte. Weiterhin konnte gezeigt werden, daf eine
visuelle Sortierung nach DIN 4074, die im wesentlichen nach der Astigkeit
vorgenommen wird, das vorhandene Brettangebot nicht effektiv genug unter-
teilen kann: so erfiillen etwa 70 % aller Bretter die Anforderungen an die
Sortierklasse S 13, was die Mdglichkeit der Einfiihrung der hoheren Sortier-
klasse MS 17 bestitigt, die jedoch nur maschinell sortiert werden kann.
Wihrend sich die Festigkeiten der Bretter der drei visuellen Sortierklassen
nach DIN 4074 deutlich unterscheiden, hat die Sortierung auf den mittleren
Elastizitdtsmodul in den Sortierklassen nur einen sehr geringen Einfluf3. Hier
148t sich durch eine Sortierung auf dem Prinzip der Eigenfrequenzmessung
das Holzangebot wesentlich effizienter nutzen.

Der EinfluB von moglichen MeBungenaunigkeiten auf die Sortierergebnisse
wurde ebenfalls untersucht. Dabei ergab sich, daB die Bestimmung des mitt-
leren Elastizititsmoduls aus einer Schwingungszeitmessung in der Praxis
wesentlich genauer erfolgen kann, als die Ermittlung des kleinsten im Brett
vorkommenden  Elastizititsmoduls aus einer Durchbiegungsmessung.
Dadurch wird die schlechtere Korrelation zur Zugfestigkeit ausgeglichen, so
daf beide Verfahren unter Beriicksichtigung der MeBungenauigkeiten die
gleiche Sortierqualitdt aufweisen. Da man davon ausgehen muf, daB beim
Biegeverfahren die Schubverformungseinfliisse das Ergebnis noch verfil-
schen konnen, erscheint die Methode der Eigenfrequenzmessung fiir eine
Sortierung besser geeignet.

Fiir die praktische Anwendung der Methode der Eigenfrequenzmessung von
Lingsschwingungen wurden fiir die in DIN 4074 vorgesehenen Sortierklassen
die zugehorigen Sortierklassengrenzwerte festgelegt (Tabelle 17). Die Aus-



129

beute fiir die hochste Sortierklasse (MS 17) betrégt dabei 15 % und ist somit
ausreichend grofl. Sie kann noch auf 23 % gesteigert werden, wenn als
zusiitzliches Kriterium die Astigkeit hinzugenommen wird.

AbschlieBend wurden 15  Brettschichtholztriger der Abmessungen
10/32/450 cm zur Uberpriifung der theoretischen Ergebnisse hergestellt und
deren Trag- und Verformungsverhalten ermittelt. Die Einteilung der Bretter
in die Sortierklassen MS 17, MS 13 und MS 10 nach DIN 4074 erfolgte
gemdf den in dieser Arbeit ermittelten Sortierklassengrenzwerten. Aus die-
sen Brettern wurden die Triger so zusammengestellt, daB die duBeren bei-
den Lamellen der vorgesehenen Sortierklasse des geleimten Trégers entspra-
chen, withrend die mittleren Lamellen bis zu einer Sortierklasse niedriger
liegen konnten. Es entstanden je fiinf Tréiger der Sortierklasse MS 10, MS 13
und MS 17. Die mittlere Biegefestigkeit in allen drei Sortierklassen entsprach
etwa den dreifachen zulédssigen Biegerandspannungen. Die Mittelwerte der
Elastizitdtsmoduln betrugen 11000 N/mm? fiir MS 10, 14000 N/mm? fiir
MS 13 und 17400 N/mm? fiir MS 17.

Damit konnte gezeigt werden, daB durch eine Sortierung nach der Methode
der Eigenfrequenzmessung mit den hier festgelegten Sortierklassengrenz-
werten Brettschichtholz der Sortierklassen MS 17, MS 13 und MS 10 zuver-
ldssig hergestellt werden kann.

Aufgrund eigener Erfahrungen, die bei Schwingungszeitmessungen an Bret-
tern in Leimbaubetrieben gemacht wurden, konnten Hinweise zur Entwick-
lung einer Sortiermaschine gegeben werden. Ebenso wurde der mogliche
Sortiervorgang beschrieben und ein Kontroll- und Uberwachungssystem vor-
geschlagen.
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11  Bezeichnungen

E M,dyn
45cm
90cm

Emess

Querschnittsflichen

Verteilungsparameter

Brettbreite

mefBfehlerbehaftete Brettbreite

Zugfestigkeit eines Brettes oder eines Brettabschnittes

5 % Fraktile der Zugfestigkeit eines Brettes
Biegefestigkeit eines Brettschichtholztrigers

Brettdicke

meffehlerbehaftete Brettdicke

Durchmesser eines zylindrischen Stabes

Elastizititsmodul allgemein

Elastizitdtsmodul longitudinal, radial, tangential
Elastizititsmodul parallel und senkrecht zur Faser-
richtung des Holzes

Elastizititsmodul bei einer statischen Druckbeanspru-
chung eines Brettabschnittes

Elastizitditsmodul bei einer statischen Zugbeanspruchung
eines Brettabschnittes

Elastizitditsmodul bei einer dynamischen Beanspruchung
in Lingsrichtung eines Brettabschnittes

mittlerer Elastizititsmodul bei einer Zugbeanspruchung
eines Brettes

mittlerer Elastizitaitsmodul bei einer dynamischen Bean-
spruchung in Lingsrichtung eines Brettes
Elastizititsmodul bei einer Biegebeanspruchung mit einer
Einzellast in Feldmitte bei 45 cm Stiitzweite
Elastizititsmodul bei einer Biegebeanspruchung mit einer
Einzellast in Feldmitte bei 90 cm Stiitzweite

in einer Sortiermaschine (Biegung) ermittelter meR-
fehlerbehafteter Elastizitdtsmodul
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kleinster Elastizitditsmodul E,s  innerhalb eines Brettes
kleinster Elastizitdtsmodul Eg,  innerhalb eines Brettes
Frequenz

Schubmodul allgemein

Schubmodul (L=longitudinal, R =radial, T=tangential)
Quotient zweier in der GroBe aufeinanderfolgender
KAR-Werte in einem Brett

Astflichensumme bezogen auf den Querschnitt eines
Brettabschnitts von 150 mm Linge

grofiter KAR-Wert in einem Brett

iibrige KAR-Werte in einem Brett
Gesamtsteifigkeitsmatrix

Brettlinge, Linge eines beliebigen Stabes

Mittelwert der logarithmierten Einzelwerte
Standardabweichung der logarithmierten Einzelwerte
Querdehnungszahl

grolter Wert

kleinster Wert

Masse eines Brettes

meffehlerbehaftete Masse eines Brettes

Massenmatrix

Ordnung der Schwingung (1,2,3, etc.)

Anzahl der Versuchswerte

Querdehnungsquotient fiir verschiedene Richtungen
(L=longitudinal, R=Radial, T=Tangential, | =parallel
zur Faserrichtung, | =senkrecht zur Faserrichtung)
Normalverteilung mit Mittelwert p und Standardab-
weichung o
Kreisfrequenz
Quotient  der  Rohdichte  zweier  benachbarter
Brettabschnitte

Mittelwert der Q; innerhalb eines Brettes

Rohdichte allgemein

Darrohdichte eines Brettabschnittes
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PA Rohdichte eines Brettabschnittes mit Ast

PE Rohdichte eines Brettabschnittes ohne Ast (fehlerfrei)

r Korrelationskoeffizient

s Standardabweichung

SRBA Standardabweichung der Reststreuung des Elastizitiits-
moduls innerhalb eines Brettes

sRB Standardabweichung der Reststreuung des Elastizitiits-
moduls von Brett zu Brett

SpE* Standardabweichung der Reststreuung des Elastizitiits-
moduls aller Brettabschnitte

Tl zuldssige Biegerandspannung

T Schwingungszeit unter Beriicksichtigung verschiedener
EinfluBgroBen

T, Schwingungszeit eines Kérpers mit konstanten Material-
eigenschaften und ohne EinfluB der Querkontraktion

Thess meffehlerbehaftete Schwingungszeit

u Verschiebung eines Querschnittes

| U] Verschiebungsvektor

X Lage eines Querschnittes

X Mittelwert
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Anhang

Al Ermittlung des Elastizititsmoduls von Brettabschnitten

Al.1 Allgemeines

Der Elastizititsmodul kann aus Verformungen bei einer statischen Bean-
spruchung ermittelt werden. Aus den Lingenidnderungen eines Zug- oder
Druckstabes oder aus der Durchbiegung eines Biegetrdgers unter Belastung
kann mit den Gleichungen der technischen Biegetheorie der Elastizitdtsmo-
dul berechnet werden. Ferner ist es moglich, aus dynamischen Beanspru-
chungen (Resonanz oder Laufzeit einer Schall- oder Ultra-Schallwelle) unter
Beriicksichtung von Geometrie und Rohdichte ebenfalls den Elastizitits-
modul zu ermitteln.

Al.2 Begriindung der Wahl der Methode
Die Aufgabe bestand darin, den Elastizitdtsmodul von 15 cm langen Brettab-
schnitten zu ermitteln. Aufgrund der Geometrie der Brettabschnitte schied
die Bestimmung des Elastizitidtsmoduls iiber eine Biegebeanspruchung, wie
sie zum Beispiel die DIN 52186 vorsieht, aus, da bei sehr kleinen Verhiltnis-
sen von Stiitzweite zu Hohe eine Messung und Auswertung nicht mehr zu
sinnvollen Ergebnissen fiihrt.

Die Ermittlung des Elastizitdtsmoduls aus einer reinen Druck- oder Zugbe-

anspruchung bereitet bei den zu priifenden Abmessungen ebenfalls

Probleme:

- Messung sehr kleiner Verformungen;

- Aufbringen eines ebenen Verformungszustandes;

- die Krafteinleitung, insbesondere bei einer Zugbeanspruchung, erfordert
zusitzlich zur Priifkérperlidnge eine Einspannlidnge, die es unmoglich
macht, unmittelbar nebeneinanderliegende Brettabschnitte zu priifen;

- die Inhomogenititen in einem Brettabschnitt, insbesondere bei Asten, be-
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wirken stark unterschiedliche Dehnungen innerhalb des Brettabschnittes,
trotz Aufbringens eines ebenen Verformungszustandes.
Aus diesen Griinden wurde ein dynamisches MeBverfahren bevorzugt. Fiir
die Messung der Schwingungszeiten stand das in Abschnitt 3.2 vorgestellte
MeBgerit GRINDO-SONIC zur Verfiigung.
Die bei einer solchen Messung auftretenden Probleme:
- kleine Schwingungszeiten,
- Querkontraktion,
- Inhomogenititen innerhalb des Brettabschnittes,

konnten mit dem im néchsten Abschnitt erlduterten Versuchssystems geldst
werden.

Al.3 Beschreibung des MeBverfahrens

Auf die Hirnholzflichen der Brettabschnitte wurden Stahlteile mit den Ab-
messungen 3x6x15 cm (fiir Brettbreiten unter 15 cm) und 3x6x20 cm fiir
Brettbreiten zwischen 15 und 20 cm aufgeleimt. Als Kleber wurde ein
Polyurethankleber (Plastic Mastic 573.8) verwendet.

——— -
Stahl Brettabschnitt Stahl
15 (b=15)
b 20(15 < bs20)
-5
3 s a=6 s 15 ; 6 -
L=27

MaBeincm .

Bild A1: Form und Abmessung des Priifkérpers
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Fiir den Priifkorper gelten die in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen Gleichungen
und deren Losungen, wenn die Geometrie und die Materialeigenschaften

(E,A, p) als abschnittsweise konstant angesehen werden.

Bereich 1 2 3

Material- E,, o Ey ry E
eigenschaften

Geometrie Apl A, 1214 A

: S.A. ,'
| J |
! |

|
System: X1 | X2 ><
p b [-214

D—P

Y l d‘ﬁ

-

Fiir Bereich 1 gilt:

. w* X w* X
uy = Clll Sin = + C21‘ cos m%

1/P1 1/P1
Fiir Bereich 2 gilt:

ul = C12 sin .M_ + C22. cos sz_
JEy]ey {Ey]ey

Zunichst wird in Gleichung A1 und A2

N=\/%-2 o1 JATAS

(A1)

(A2)

(A3)

gesetzt. Dies hat fiir das hier anstehende Problem rechentechnische Vorteile.
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Man erhélt somit:
u; = Cyyp su{—z—'AV,E17r1 -N- Tx1)+ Cyr cos(ﬁz—.—'r2 ‘N 511) (A4)
= Cpy sm(—//l% 1) 4 Gy cof 2222 N 22) (as)

aus uy’ = 0 ander Stelle x; = 0 ergibtsich C;; = 0.
Aus den Koppelbedingungen

u, (5, =1,) = uy(,=0) (A6)
und
E; A, u(x,=1) = E, Ay u,/(x,=0) (A7)
ergibt sich aus GI. (A6)

- 1
Cor cof T2 N-1t) = Gy (*8)

und aus Gl. (A7) nach Umformungen

LTE, A, . ([Ef L\
By _L_LZTE; o ~51:1(@3_215,1.T1-N-—ll)-c12 (A9)

SchlieBlich folgt aus der Symmetrie der Grundschwingung beziiglich x,=1/2-
1, die Bedingung u,(x,=1/2-1;) = 0.
Daraus ergibt sich:

Cyp sin( % %(21— - 11))+ C co{/—% : ?(iz - 1]))= 0 (A10)

1
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Wird GL.(A8) und (A9) in (A10) eingesetzt, erhilt man nach einigen
Umformungen:

tan( 21: (05 ——1) N}tan(fE—z% 111- N) %?'—Z—ZJJEE:_;’—I (A11)

Aus dieser Gleichung kann N in Abhéngigkeit der Verhiltnisse p,/p 1, E,/E;,
A,/A und 1, /1 ermittelt werden.
Aus Gleichung (A3) erhilt man durch Umformen:

T =( 21\-I1r- 1)' /_JE%K (A12)

Damit 148t sich die Schwingungszeit T eines nach Bild Al aufgebauten
Priifkdrpers berechnen (Lingsschwingung 1. Ordnung).
Umgekehrt kann bei bekannter Schwingungszeit der Elastizitdtsmodul E, aus

2.1\ A
E, =(N.T . "'I'X21 (A13)

ermittelt werden.

N erhilt man aus Gleichung (A11), wobei der Elastizitdtsmodul E, zunéchst
geschitzt werden muB. Durch Iteration erhélt man schlieBlich die genaue
Losung.

In Tabelle Al sind die Werte fiir N fiir einige Kombinationen von A,/A,,
polp1» Eo/E; und fiir 1;/1=0,2222 ausgewertet. Dabei wurden die Verhilt-
nisse so gewdhlt, daB sie die Priifkorperform und die zu untersuchenden
Materialkonstanten abdecken. Man erkennt, daB sich durch die giinstige
Wahl von Gleichung (A3) der Faktor N bei Anderung der Materialkonstan-
ten kaum éndert. Dies ist insbesondere beim Verhiltnis E,/E, giinstig, da
man selbst bei einer groben Schitzung von E,/E, in der Regel die genaue
Losung schon erreicht hat.
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Tabelle A1  Faktor N nach Gleichung (A11) in Abhdngigkeit der Geome-
trie und den Materialkonstanten

Ay/A /’2/ P1 Ez/ E; N
1,0 10 10 3,8948
30 3,9268
30 10 3,9460
30 3,9796
1,5 10 10 3,9364
30 3,9584
30 10 3,9716
30 3,9944

Da die hier vorgestellte Losung der Differentialgleichung die Querkontrak-
tion nicht beriicksichtigt, und in Abschnitt 3.3.1 bereits nachgewiesen wurde,
daf fiir den Werkstoff Holz bei kleinen Verhéltnissen der Léinge zur Breite
die Querkontraktion einen signifikanten Einflul auf die Langsschwingungs-
zeit hat, wurde fiir den hier verwendeten Priifkérper der Einflul der Quer-
kontraktion mit einem Finite Elemente Programm untersucht. Als Material-
konstanten wurden gewihlt:

Fiir den Holzpriifling (Bereich 2 nach Bild A1) wurden die Materialkonstan-
ten nach Tabelle 3, Fall 3 gewihlt. Die aufgeleimten Stahlteile wurden mit
einem Elastizitdtsmodul von E;=210000 N/mm? und einer Rohdichte von
p1=7:80 g/cm? beriicksichtigt. Da die Leimfuge sehr diinn ist, kann sie in der
Berechnung vernachléssigt werden.

Der infolge einer Lingsschwingung verformte Priifkdrper ist in Bild A2 dar-
gestellt. Man erkennt sehr deutlich die Verformungen infolge der Querkon-
traktion. Da aber die wesentlichen Massenbeschleunigungen durch die hohe
Rohdichte der Stahlteile in Léngsrichtung erfolgen, wirkt sich die Querkon-
traktion kaum auf die Schwingungszeit aus. Sie betrigt im vorliegenden Fall
bei einer Berechnung unter Beriicksichtigung der Querdehnung




147

310,8 sec, und ist somit innerhalb der hier verwendeten Rechengenauig-

keit identisch mit einer Berechnung nach Gleichung (A12).

T=

-
]

i

B o R B

| 4 ——1 1T

]

t
0

i

o e s

..... +....+T..++..+ | e s e

B S § SRR [ S S B *..M

H

IL.gA l‘r hllnf!

RE

=]

Bild A2 Form der Lingsschwingung eines Priifkdrpers nach Bild A1l

verformter Korper)

(----- unverformter Korper,
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Al.4 Durchfiihrung der Messung

Nach Herstellung der Priifkdrper gemidB Abschnitt A 1.3 und ausreichender
Trocknung des Klebers wurden die Schwingungsmessungen durchgefiihrt.
Die Erregung der Lingsschwingungen und die Messung erfolgte im Prinzip
wie in Abschnitt 3.2 fiir die Messung am Gesamtbrett beschrieben. Der Priif-
korper wurde jedoch exakt in der Mitte unterstiitzt, um eventuelle Stérungen
zu minimieren (Bild A3).

Bild A3 Ermittlung der Lingsschwingungszeit an einem Priifkorper
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A2 Berechnung der Lings-Schwingungszeiten von simulierten Brettern

A2.1 Begriindung

Obwohl am Rechenzentrum der Universitit Karlsruhe die Moglichkeit be-

steht, auf Finite Elemente Programme, die auch zur Ermittlung von Léngs-

schwingungszeiten zu verwenden sind, zuriickzugreifen (SAP V 1977), wurde
ein Programm entwickelt (LINK 1984). Dies hat mehrere Griinde:

- das Programm soll mit dem Simulationsprogramm eine Einheit bilden, um
es ohne grofen Aufwand im Rahmen nationaler und internationaler Zu-
sammenarbeit weitergeben zu konnen;

- das bendtigte Programm ist nur ein Spezialfall eines Finite Elemente Pro-
grammes (Zug/Druckstab). Es ist daher effektiver, ein Programm fiir
diesen speziellen Zweck zu entwickeln, als ein universelles Programm zu
verwenden, das aufwendige Aufbereitung von Eingabedaten und
Ausgabedaten verlangt;

- der Vorteil einer konsistenten Massenmatrix, die z.B. bei SAP V 1977 nicht
vorgesehen ist, sollte genutzt werden.

A2.2 Programmaufbau

Das Brett wird in 15-cm Elemente unterteilt, denen eine Rohdichte und ein
Elastitzititsmodul zugeordnet wird. Weitere geometrische Gréen wie Quer-
schnittsfliche oder Trigheitsmoment sind fiir eine Berechnung der Lings-
schwingungszeit nicht erforderlich. Ebensowenig werden weitere Material-
konstanten benétigt.

Die Bewegungsgleichung fiir ein Gesamttragwerk, bei dem keine Ddmpfung
existiert und an dem keine Krifte angreifen, lautet:
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§2
|k - Jul + IMm| - lUl =0 (A14)

| K| = Gesamtsteifigkeitsmatrix

| M| = Massenmatrix

| u| = Verschiebungsvektor

Es existiert eine Losung in der Form

[ul =]uygl - cos wt (A15)
wenn
(Il -0 [M[)- [yl =0 (A16)

ist. Eine nichttriviale Losung existiert nur, wenn

det| | K| -w? |M|]| =0 (A17)

Daraus lassen sich die Eigenkreisfrequenzenw ermitteln.

Da im vorliegenden eindimensionalen Fall die Verhdltnisse sehr einfach
sind, kann an dieser Stelle die Gesamt-Steifigkeitsmatrix und die Gesamt-
Massenmatrix unmittelbar angegeben werden. Auf eine Herleitung kann ver-
zichtet werden.

Gesamt-Steifigkeitsmatrix:

E, -E 0 0 0

‘E, E,+E, -E, 0 0

|kl = A/l 0 -E, E,+E, -E; 0
0 0 -E E+E, -E

0 0 0 -E, E
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Gesamt-Massenmatrix:

2o, O 0 0
Pq 2(}’1+P2) Py 0 0
Im| =(A-1)/6 0y 20pate)  #y 0
0 Pi 2(Pi+"n) Pn
0 Pn 2 Pn

Darin bedeuten:

E, ..E,..E = Elastizititsmodul der Elemente

py-- Pi-- p, = Rohdichte der Elemente

1 = Lénge der Elemente (fiir alle Elemente konstant)

A = Querschnittsflache der Elemente (fiir alle Elemente konstant)

Da die Querschnittsflidche fiir alle Elemente gleich ist, und sowohl in der
Massen- als auch in der Steifigkeitsmatrix an entsprechender Stelle vor-
kommt, hat sie keinen EinfluB auf die Losung des Eigenwertproblems.

Bei der Massenmatrix handelt es sich um eine konsistente Massenmatrix.
Darin ist die Elementmasse gemi8 der statischen Formfunktion iiber das
Element verteilt und nicht je zur Hélfte in den Anfangs- und Endknoten des
Elementes konzentriert. Dies hat den Vorteil, daB eine feinere Unterteilung
als die vorgesehene 15 cm Einteilung nicht notwendig ist, da die exakte
Losung geniigend genau angenéhert ist.

Die Losung des Determinantenproblems kann mit einem entsprechenden
Losungsprogramm erfolgen, wobei die Bandstruktur und die Symmetrie der
Steifigkeits- und Massenmatrix ausgenutzt werden kann.
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A3 Vergleich statisch und dynamisch ermittelter Elastizititsmodul

Durch eine statische Beanspruchung (Biegung, Druck oder Zug) werden
sowohl rein elastische als auch plastische Formidnderungen erzeugt
(KOLLMANN 1982). Der aus einer solchen statischen Beanspruchung er-
mittelte Elastizititsmodul wird daher kleiner sein als derjenige aus einer
dynamischen Beanspruchung, bei der, bedingt durch die zeitlich nur sehr
kurzen und sehr geringen Beanspruchungen, keine plastischen Form-
dnderungen auftreten.

Fir den Werkstoff Holz liegen viele Angaben iiber den Unterschied
zwischen dem statisch und dynamisch ermittelten Elastizitdtsmodul vor. So
zeigte sich bei KOLLMANN und KRECH 1960, da8 die im statischen Biege-
versuch ermittelten Elastizitdtsmoduln um etwa 4 % kleiner waren als die an
den gleichen Proben im Schwingungsversuch ermittelten. Sie berichten auch
von anderen Forschern, die Abweichungen von 2 % (2 Nennungen) und 2-
7% angeben. GORLACHER 1984 u. 1986 gibt an, daB der dynamische
Biege-Elastizititsmodul um 9 % iiber dem statisch ermittelten Wert liegt,
weist aber darauf hin, daB ein Teil (ca. 3 %) dieses Unterschiedes durch
unterschiedliche Probenlédngen beim statischen und dynamischen Versuch
bedingt durch Schubverformungseinfliisse zu erkldren sei.

Die Unterschiede zwischen statisch und dynamisch ermitteltem Biege-Elasti-
zitdtsmodul fiir den Werkstoff Holz sind also sehr gering. Es ist zu erwarten,
daB die Unterschiede zwischen den statisch und dynamisch ermittelten Zug-
Elastizitdtsmoduln noch geringer ausfallen, da bei einer Zugbeanspruchung
die plastischen Forminderungen kleiner als bei Druck- oder Biegebean-
spruchung sind.

Somit erscheint eine Unterscheidung zwischen statischem und dynamischem
Elastizitdtsmodul fiir die Belange dieser Arbeit nicht notwendig. Dies wird
sehr deutlich in Tabelle 5 sichtbar: hier stimmt der Mittelwert der simulier-
ten Zug-Elastizitdtsmoduln der Bretter, die auf statisch ermittelten Grundla-
gen basieren, sehr genau mit den in Leimbaubetrieben mittels Lingsschwin-
gungen ermittelten Werten iiberein.
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Weiterhin kénnen sich der statisch und der dynamisch ermittelte Elastizi-
tdtsmodul auch durch Einfliisse von Querkontraktion und Inhomogenitéten,
die bei den jeweiligen Mefimethoden verschieden stark eingehen, systema-
tisch unterscheiden. Diese Einfliisse wurden aber fiir Bretter unter un-
gilinstigsten Annahmen bereits in Abschnitt 3.3 untersucht; da sie im
Rechenmodell soweit notwendig beriicksichtigt werden, miissen sie an dieser
Stelle nicht weiter beachtet werden.

Da der Einflu} von Inhomogenititen auf den nach Anhang Al dynamisch
ermittelten Elastizitdtsmodul von 15 cm langen Brettabschnitten nicht theo-
retisch untersucht wurde, sollen einige direkte Vergleichsversuche den
Zusammenhang zwischen den Elastizititsmoduln nach der statischen und der
dynamischen Methode feststellen.

Dazu wurden von 20 Brettabschnitten in einer speziellen Priifeinrichtung am
Institut fiir Holzforschung der Universitdt Miinchen der Elastizitdtsmodul in
einem statischen Zugversuch bestimmt (HEIMESHOFF u. GLOS 1980). Die
Brettabschnitte wurden so ausgesucht, daB sie beziiglich Rohdichte, Astigkeit
und Elastizitdtsmodul den gesamten Streubereich der in den Leimbaubetrie-
ben verwendeten Bretter erfassen.

Den Priifkérpern wurde eine Verschiebung in Form eines ebenen Verfor-
mungszustandes aufgeprdgt. Zur Ermittlung des Elastizitdtsmoduls wurden
die Dehnungen des Brettabschnittes an drei Stellen gemessen. Die Meflinge
betrug dabei 137,5S mm. Die Randbedingungen wurden so gewéhlt, daf sie
der Versuchsdurchfiihrung, die zur Ermittlung der in dieser Arbeit verwende-
ten Regressionsgleichungen fiir die Zugfestigkeit diente, entsprachen.

Nach Durchfithrung der Versuche wurde der Elastizitdtsmodul der Brettab-
schnitte nach der in Anhang 1 beschriebenen Mefimethode dynamisch er-
mittelt.

Ein Vergleich der statisch und dynamisch ermittelten Elastizitdtsmoduln ist
in Bild A4 gegeben.



154

Gleichung (A18)

;

:

:

0%

statischer Elastizititsmodul in N/mm?

:

0 5000 10000 15000 20000 25000

dynamischer Elastizitdtsmodul in N/mm?2

Bild A4 Zusammenhang zwischen dem statisch und dynamisch ermittelten
Elastizitdtsmodul von 20 Brettabschnitten

Durch Inhomogenititen innerhalb eines Brettabschnittes, insbesondere
durch Aste waren die Dehnungen an den drei MeBstellen teilweise sehr
unterschiedlich, obwohl bezogen auf den Priifkérper ein ebener Verfor-
mungszustand erreicht worden ist. Daraus ergaben sich fiir jeden Brettab-
schnitt drei Elastizititsmoduln, deren arithmetischer Mittelwert als mafBge-
bender statischer Elastizitdtsmodul definiert wurde. Um diesen Streubereich
anzudeuten, wurde in Bild A4 neben dem Mittelwert auch der GrofBt- und
Kleinstwert eingezeichnet.
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Es zeigte sich, daB der statisch ermittelte Elastizitdtsmodul im gesamten
Untersuchungsbereich sehr gut mit dem dynamischen Elastizitdtsmodul
iibereinstimmt. Die ebenfalls eingezeichnete Regressionsgerade

By = 1,056 - By, - 1320 (A18)

stat

weicht im untersuchten Bereich kaum von der Winkelhalbierenden ab.

Dabei liegt der dynamische Wert der untersuchten Proben im Mittel um
5,6 % iiber dem statischen Wert, was die eingangs erwdhnten Abweichungen
anderer Untersuchungen bestétigt.

Eine Beriicksichtung des Unterschiedes zwischen statischem und
dynamischem Elastizitdtsmodul ist nicht notwendig, da alle fiir die
Simulation verwendeten Regressionsgleichungen auf statischen Versuchen
beruhen, und der dynamisch ermittelte Elastizitdtsmodul lediglich zur
Festlegung der Streuung des Elastizitdtsmoduls innerhalb eines Brettes
benotigt wurde.

Somit konnte nachgewiesen werden, daB die hier entwickelte und
angewendete MeBmethode zur Bestimmung des Elastizitdtsmoduls von
Brettabschnitten geeignet ist, fiir die Ermittlung der Streuung des
Elastizitdtsmoduls in Brettlidngsrichtung eingesetzt zu werden.
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A4 Sortiermaschine auf dem Prinzip der Eigenfrequenzmessung

A4.1 Randbedingungen fiir eine Sortiermaschine

An dieser Stelle kann keine praxisreife Sortiermaschine entwickelt und vor-
gestellt werden. Aufgrund eigener Erfahrungen, die bei Messungen in den
Leimbaubetrieben gemacht worden sind, konnen jedoch einige Hinweise zur
Entwicklung einer Sortiermaschine gegeben werden.

Auflagerung der Bretter bei der Messung:

Man erhilt reproduzierbare, wenig streuende MeRergebnisse, wenn das Brett
wihrend der Messung in der Mitte auf einer in Brettldngsrichtung leicht ver-
schieblichen Stahlrolle gelagert wird. Gleichzeitig wird das Brett an dem
Ende, an dem die Erregung und Messung erfolgen soll, mit einer weiteren
Rolle stabilisiert. Da die Messung sehr unempfindlich auf Verinderungen
der Lage der Auflager reagiert (siehe Abschnitt 3.2), ist es auch méglich und
fiir die Praxis von Vorteil, die Bretter kontinuierlich auf mehreren Rollen zu
lagern. Uber diese Rollen kann das Brett an die Me- und Erregereinheit
herangefiihrt werden.

Mef3- und Erregereinheit:

Das zu sortierende Brett muf3 durch einen geeigneten Schlag auf das Hirn-

holz in eine Lingsschwingung versetzt werden. Hierfiir gibt es viele techni-

sche Losungen (Pendel, Feder), die folgende Bedingungen erfiillen sollten:

- der Anschlag sollte moglichst mittig erfolgen, damit iiberwiegend eine
Lingsschwingung entsteht;

- unmittelbar nach dem Anschlag darf das Brett nicht mehr durch das An-
schlaggerit beriihrt werden, um die Lingsschwingung nicht zu storen;

- die Stidrke des Anschlages sollte regelbar sein, da breite Bretter einen star-
ken Anschlag benétigen, wihrend fiir schmale Bretter ein schwacher An-
schlag giinstiger ist.
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Die MeBwertaufnahme kann beriihrungsfrei iiber ein geeignetes Richt-
mikrophon erfolgen, das gegeniiber den Gerduschen aus der Umgebung ab-
geschirmt sein muf. Prinzipiell kann das Brett auch mit einem Schwingungs-
aufnehmer beriihrt werden, dessen Masse gering sein sollte, um die Schwin-
gung nicht zu verdndern.

Giinstig ist es, wenn Schwingungserregung und Messung am gleichen Stirn-
ende des Brettes erfolgen, da damit ein aufwendiges Anpassen an unter-
schiedliche Brettlingen entfillt.

Mefgerdit zur Schwingungszeitmessung:

Zur Bestimmung der Schwingungszeit kann das MeBgerdt GRINDO-SONIC
als geeignet angesehen werden, da es schnell und zuverléssig die Schwin-
gungszeit ermittelt und iiber einen Datenausgang an einen Rechner weiter-
geben kann. Selbstverstiindlich sind auch andere Gerite, die auf dem glei-
chen oder einem dhnlichen Prinzip arbeiten, fiir diesen Zweck geeignet.

Mefigerit zur Bestimmung der Masse:
Zur Bestimmung der Masse geniigt eine Waage mit einem MeBbereich bis
30 kg und einer Mefgenauigkeit von 1 %.

Holzfeuchtemesssung:

Die Holzfeuchtemessung kann mit den in den Leimbaubetrieben bereits
vollautomatisch arbeitenden HolzfeuchtemefBgeriten, die auf dem Prinzip
der elektrischen Widerstandsmessung beruhen, durchgefiihrt werden.

Meficomputer:

Der MeBcomputer hat folgende Aufgaben: er mul MeBwerte abrufen und
aufnehmen, daraus iiber eine einfache Gleichung den Elastizitdtsmodul be-
rechnen, diesen mit den gespeicherten Sortierklassengrenzwerten verglei-
chen und das Signal fiir die Kennzeichnung des sortierten Brettes geben.
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A4.2 Ablauf derSortierung

Brettabmessungen: Vor Beginn der Sortierung sind die Brettabmessungen
(Lédnge 1, Breite b, Dicke d) des zu sortierenden Brettstapels festzustellen
und in den Rechner einzugeben. Dabei mufl gewihrleistet sein, daf die in
Abschnitt 7.2 getroffenen Annahmen iiber die Streuung der Abmessungen
innerhalb des Brettstapels nicht tiberschritten werden. Diese Kontrolle hat
durch stichprobenartige Messung mehrerer Bretter durch das Sortierpersonal
zu erfolgen.

Visuelle Zusatzkontrolle: Zusitzliche Sortierkriterien fiir Schnittholz bei der
maschinellen Sortierung sind in DIN 4074, Teil 1, Tabelle 4 fiir die jeweilige
Klasse festgelegt. Die Uberpriifung dieser Kriterien erfolgt visuell durch das
Sortierpersonal entweder vor der eigentlichen maschinellen Sortierung oder
unmittelbar danach. Die visuelle Nachkontrolle hat den Vorteil, da der Sor-
tierer die von der Maschine vorgeschlagene Sortierklasse kennt, und somit
nur {iberpriifen muf, ob die iibrigen Bedingungen eingehalten werden. Die
Kennzeichnung der Bretter sollte dann aber erst nach der visuellen Kontrolle
erfolgen. Die Ermittlung der Astigkeit, die je nach gewiinschter Ausbeute
durchzufiihren ist, kann ebenfalls nach der maschinellen Sortierung erfolgen:
hier ist es nur notwendig fiir die Bretter mit einem Elastizitdtsmodul zwi-
schen 14500 N/mm? und 16500 N/mm? zu entscheiden, ob die Astigkeit
grofer oder kleiner als 0,33 ist. Dies reduziert die Arbeitsbelastung fiir das
Sortierpersonal erheblich. Ebenso wire eine maschinelle Erfassung der
Astigkeit moglich (KOLB und GRUBER 1981).

Messung der Holzfeuchte: Der Einfluf} der Holzfeuchte auf die in dieser Ar-
beit vorgestellten Ergebnisse wurde nicht untersucht. Die verwendeten Ein-
gangsdaten und Regressionsgleichungen gehen von einer mittleren Holz-
feuchte von 12 % aus. Da das Holz vor der Verleimung ohnehin eine Holz-
feuchte von weniger als 15 % aufweisen muf}, bedeutet dies keine Einschrin-
kung des Sortierverfahrens fiir einen Leimbaubetrieb. An dieser Stelle der
Sortierung wire also nur nachzuweisen, da3 die Holzfeuchte des zu sortie-
renden Brettes unter 15 % liegt.
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Messung der Schwingungszeit: Um die Messungen zu kontrollieren, sollten je
Brett mehrere Messungen durchgefiihrt werden, die sich nur wenig vonein-
ander unterscheiden diirfen. Die endgiiltige Festlegung der notwendigen An-
zahl der Messungen kann erst gegeben werden, wenn eine praxisreife Sor-
tiermaschine vorliegt, anhand der die Auftretenshéufigkeit von Fehlmessun-
gen untersucht werden kann.

Bei den in den Leimbaubetrieben durchgefiihrten Messungen (COLLING u.
GORLACHER 1989) wurden zunichst an jedem Brett 3 Messungen durch-
gefiihrt. In den meisten Féllen unterschieden sich diese Messungen um
weniger als 2 % (siehe auch Bild 42). War die Abweichung einer Messung
von den iibrigen groB (>10 %), wurde eine weitere Messung vorgenommen,
die dann in fast allen Fillen den beiden anderen Mefwerten entsprach. In
seltenen Fillen war eine fiinfte Messung notwendig. Von etwa S Brettern
(von ca. 2700) waren ohne erkennbaren Grund keine reproduzierbaren
MeRwerte zu erhalten. Diese Bretter wurden ausgesondert.

Bestimmung der Masse: Die Masse des Brettes wird zweckmaiBigerweise
withrend der Schwingungszeitmessungen vollautomatisch bestimmt und als
Eingangswert dem Rechner iibergeben.

Einordnung in eine Sortierklasse: Der Rechner ermittelt aus der Geometrie,
der Masse und dem Mittelwert aus drei Schwingungszeitmessungen den
Elastizitdtsmodul des Brettes nach Gleichung (5). Fiir die Einordnung in eine
Sortierklasse erfolgt ein Vergleich mit den in Tabelle 17 angegebenen
Sortierklassengrenzwerten. Dabei ist zu beachten, daB fiir die Sortierklasse
MS17 ein Grenzwert von 14500 N/mm? einzuhalten ist, wenn der KAR-Wert
unter 0,33 liegt. Wird der KAR-Wert nicht ermittelt oder liegt er iiber 0,33,
so ist der Grenzwert 16500 N/mm? maBgebend.

Kennzeichnung: Der Rechner steuert die Kennzeichnung der Bretter, die
nach DIN 4074 auszufiihren ist.
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Damit ist der Sortiervorgang fiir ein Brett beendet. Das Brett kann nun un-
mittelbar der Produktion zugefiihrt werden oder aber nach Sortierklassen ge-
trennt abgestapelt werden.

A4.3 Kontrolle und Uberwachung

Kontrollen der Sortiermaschine, die vom Sortierpersonal durchzufiihren sind,
oder Uberwachungen, die von dritter Seite vorgenommen werden, sind not-
wendig. Die an dieser Stelle gemachten Angaben iiber die Qualitétskontrolle
des Sortiervorgangs konnen noch nicht exakt und vollstdndig sein, da es bis-
her noch keine praxisreife Sortiermaschine gibt. Trotzdem erscheint es not-
wendig, sich Gedanken iiber Kontrollen bei der Sortierung zu machen, da die
Wirtschaftlichkeit eines Sortierverfahrens auch vom Aufwand, der fiir Kon-
trollen und Kalibrierungen notwendig ist, abhingt.

Im Gegensatz zu den Biegepriifmaschinen, bei denen viele Teile einer
mechanischen Abnutzung unterliegen und somit téglich zu kontrollieren und
zu kalibrieren sind (JOHANSSON u. JOHANSSON 1987), sind bei dem hier
vorgestellten Sortierverfahren die wichtigsten MeBeinrichtungen (Schwin-
gungszeitmessung und Wigung) weitgehend wartungsfrei, da sie kaum einer
mechanischen Beanspruchung ausgesetzt sind. Trotzdem konnten Fehler in
der Elektronik auftreten, die sich jedoch nur mit aufwendigen Mef- und
Priifgerdten aufspiiren lieBen. Deshalb wird es als notwendig angesehen, dafl
die Sortieranlage vor jeder Inbetriebnahme von einigen Vergleichsbrettern
die Rohdichte und den Elastizitdtsmodul ermittelt. Diese Werte sind in ein
Betriebsbuch einzutragen und mit den von einer unabhéngigen Priifstelle
ermittelten Werten zu vergleichen. Eventuell kann der Rechner diese Auf-
gabe vollautomatisch iibernehmen. Sollten Abweichungen auflerhalb einer
bestimmten Toleranzgrenze liegen, ist die Sortierung einzustellen. Die Ver-
gleichsbretter werden jdhrlich von einer Priifstelle unabhéngig von der Sor-
tiermaschine gepriift und bei Bedarf durch neue ersetzt. Somit wire ein
HochstmaB an Zuverlédssigkeit der Sortiermaschine gewihrleistet, da die
Mefergebnisse gleichzeitig mit der Datenverarbeitung kontrolliert werden
konnen. Der tédgliche Aufwand fiir diese Priifung wére gering.
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