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VOM STAMM BIS ZUM GEBAUDE

MANFRED BRANDSTATTER
Institutsleiter der Holzforschung Austria

Die ,Competence Centres for Excellent Technologies”, kurz:
COMET, unterstiitzen die Zusammenarbeit von Wirtschaft
und Wissenschaft, um auf den jeweiligen Seiten bestehen-
des Wissen in Zentren zu biindeln und auf diese Weise noch
effektiver zu nutzen. Die K-Projekte boten fiir die HFA die
besten Voraussetzungen das industrielle Kompetenzzentrum
Holztechnologie” (Laufzeit 2002-2008) fortzufiihren.

Auch im K-Projekt HFA-TIMBER konnten aktuelle Fragestel-
lungen, die im zentralen Interesse der Holzbranche liegen,
bearbeitet werden. Der Themenbogen des fiinfjahrigen Pro-
jektes spannte sich dabei von der Rundholzsortierung im S&-
gewerk bis zur Wohngesundheit im modernen Holzhaus.

Im Vorfeld dazu fand ein kreativer Prozess zwischen Vertre-
tern der Wirtschaft und der Forschung statt, bei dem die Ziele
und Inhalte der Einzelprojekte definiert wurden.

Projekte mit einer deratig langen Laufzeit sind fiir alle Be-
teiligten eine Herausforderung. Anderungen bei den Unter-
nehmenspartnern, sowohl was ihre Erwartungen betrifft, als
auch Wechsel bei den direkten Ansprechpersonen, kénnen
die Ressourcen des Projektmanagement stark beanspruchen.
Aber auch unser Forscherteam hat sich in den fiinf Jahren ge-
wandelt. Auf der einen Seite ist es uns gelungen mit neuen
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern frische Expertise ins Pro-
jekt einzubringen, andererseits kam es zu einem gewissen
Abfluss von Know How durch Fluktuation. Auch diese Ent-
wicklungen haben uns neben der eigentlichen Forschungs-
arbeit stark beschéftigt, konnten aber sehr gut kompensiert
werden.

Einen wertvollen Input zur Projektarbeit stellten die Ergebnis-
se aus der Zwischenevaluierung einer international besetzen
Expertengruppe dar. Gemeinsam mit dem Konsortium haben
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VORWORT

wir die Empfehlungen der Gutachter in die einzelnen Arbeits-
pakete eingearbeitet. Eine groRe Anerkennung erhielten wir
auch fir die zahlreichen wis-
senschaftlichen Verdffentli-
chungen und Fachvortrdge.
Das Ergebnis geht auf ein
engagiertes Team zuriick, das
sich selbst immer wieder neu
motivieren musste, was es
auch sehr gut getan hat. Ich
mdchte mich daher bei den
27 Expertinnen und Experten
der HFA bedanken, die sehr
viel Herzblut in die einzelnen Projekte eingebracht haben.
Ohne externe Unternehmenspartner ware HFA-TIMBER nicht
durchfiihrbar gewesen. Sie haben neben dem inhaltlichen
Input die fiir jedes 6ffentlich geforderte Projekt wichtige Co-
Finanzierung sichergestellt.

Um eine bestmdgliche Qualitat der Forschungsergebnisse zu
garantieren bedarf es neben hochkaratigen eigenen Expert-
innen und Experten auch externes Wissen, welches durch
unsere universitaren Partner in kooperativer Weise einge-
bracht wurde.

Bedanken darf ich mich ebenfalls bei den Férderstellen FFG
und der wirtschaftsagentur wien, die stellvertretend fiir die
Bundeministerien bmwfw und bmvit, sowie die Stadt Wien
stehen und uns die entsprechenden Fordermittel zur Verfii-
gung gestellt haben.

Mit dieser Broschiire méchten wir der Fachéffentlichkeit und
weiteren Interessenten einen Einblick in die durchgefhrten
Arbeiten und die abschlieRenden Ergebnisse geben.
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EXZELLENTE FORSCHUNG
IM ZEICHEN DES HOLZES

INDUSTRIENAHE FORSCHUNG FUR DEN WIRTSCHAFTSSTANDORT OSTERREICH

PETER LINSENMANN

Um aus guten Ideen und tragfahigen Netzwerken auch ein Forschungsprojekt zu machen, bedarf es
einer geeigneten Forderung und sorgféltiger Planung. Alle diese Punkte trafen 2008 zusammen und das
Forschungsprojekt HFA-TIMBER wurde zur Evaluation eingereicht. Der Forschungsansatz, die Wert-
schdopfungskette vom Stamm bis hin zum Geb&ude zu optimieren, hat die Jury schlussendlich {iber-

zeugt.

GEEIGNETE FORDERINSTRUMENTE

Die Forderschiene COMET - Competence Centers for Ex-
cellent Technologies wurde von der Osterreichischen For-
schungsforderungsgesellschaft 2006 ins Leben gerufen. Da-
runter wurden Forschungszentren verstanden, die in enger
Kooperation zwischen Industrie und Wissenschaft betrieben
werden sollten. Die Forschungsthemen waren ,,bottom up”
zu wahlen, d.h. es gab keine thematischen Schwerpunkte
und alle Projektideen waren prinzipiell méglich. Durch die-
se Kooperation sollte das Potenzial an Forschungsideen
erschlossen werden, das in der dsterreichischen Industrie
vorhanden ist.

Gerade in der Holzindustrie gibt es viele Ideen, die Produkt-
sicherheit zu erhdhen oder Produktionsablaufe zu optimie-
ren. Die genaue Definition dieser Ideen, damit sie schluss-
endlich in neue Produkte oder Prozesse iibersetzt werden
kdnnen, scheitert aber immer wieder an fehlenden Forder-
mdglichkeiten. Und da die Projektvolumina in einem solchen
Fall in die hunderttausende Euro gehen kénnen, scheidet
eine reine Industriefinanzierung aus. Das COMET-Programm
schlielt diese Liicke zumindest teilweise und stellt eine Fi-
nanzierung bereit. Der Kontakt der Holzforschung Austria zu
unterschiedlichen Betrieben der Holzbe- und -verarbeitung
lieR tber die Jahre einen umfangreichen Pool an Projekt-
ideen entstehen. Der interne Prozess an der Holzforschung
Austria, ein stimmiges Forschungsprogramm zusammenzu-
stellen, startete 2007. Unter der Uberschrift HFA-TIMBER
- Timber in Material, Building and Environmental Research
fligten sich in vielen Gesprachen mit Unternehmenspartnern
nach und nach Projektideen zu einem Gesamtprojekt zusam-
men. Trotz der Erfahrung der Expertinnen und Experten bei
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der Erarbeitung von Forschungsantrégen, war der Aufwand,
der im Vorfeld der Einreichung von allen Beteiligten betrie-
ben werden musste, immens. Fir die Einreichung mussten
zehn Unternehmenspartner und vier wissenschaftliche Part-
ner betreut werden. Das traf fiir die fachliche Ebene zu, was
insbesondere bei der Detailplanung der Forschungsinhalte
und der Abgrenzung der jeweiligen Zusténdigkeiten viel Auf-
wand bedeutete. Aber auch die administrative Ebene war
sehr umfangreich und es mussten zahlreiche Dokumente,
vom , letter of intent” bis zum Budget, abgestimmt und ein-
geholt werden.

Es zeigte sich sehr schnell, dass die groRe fachliche Brei-
te der Projektideen eine besondere Herausforderung bei
der Antragerstellung darstellen wiirde. Durch den Kontakt
der Holzforschung Austria sowohl zu Sagewerken, Weiter-
verarbeitern als auch zu Betrieben der Ddmmstoffbranche
entstand das Konzept, HFA-TIMBER im Sinn einer Wert-
schépfungskette aufzubauen: Durch die Verbesserung der
Ausgangsprodukte, also des Schnittholzes und dessen Her-
stellungsprozesses, wiirden bestehende Produkte optimiert.
Dadurch wiirde es méglich sein, Hemmnisse beim Einsatz
von entsprechenden Produkten bei den Verbrauchern aktiv
abzubauen.

ERHOHTE WERTSCHOPFUNG

Mitte 2008 waren alle wissenschaftlichen Fragen definiert,
alle Dokumente eingeholt und HFA-TIMBER war fiir die Ein-
reichung bereit. Schlussendlich wurden fiinf Teilprojekte
definiert, die wiederum in zwei Areas organisiert waren.
Die Area ,Scanning and Processing” umfasste drei Teil-
projekte, die sich mit der Sortierung des Schnittholzes und
der Optimierung des Herstellungsprozesses im Sagewerk
befassten. ,Log surface” erarbeitete die Voraussetzungen,
dass eine automatisierte, optische Rindenerkennung am
Rundholz im Sagewerk mdglich wurde. Der Hintergrund
war die Objektivierung der Bestimmung des Rindenanteils
auf einem Stamm, der sich direkt auf die Kosten beim Rund-
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holzeinkauf auswirkt. Es ist gelungen, einen Auswerteal-
gorithmus zu entwickeln, die notwendige Prototypanlage
im Partnersdgewerk zu installieren und auch eine breite
Marktdurchdringung vorzubereiten, da das Verfahren durch
das Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen abgenom-
men werden wird und somit einen offiziellen Status erhalt.
Nach der optischen Sortierung des Rundholzes reihte sich
die Optimierung der Prozesskette fir die Erzeugung von
Schnittholz ein. ,Log quality” sollte die Mdglichkeit schaf-
fen, Rundholz mit bekannten Eigenschaften gezielt fir die
Produktion eines bestimmten Produkts zur Verfligung zu stel- _ G B¢ TTERS i) 113 e

len. Durch den Einschnitt optimalen Rundholzes wiirde sich e St Bl s i (1 BRI y, .

die Ausbeute des fiir die Produktion nutzbaren Schnittholzes s — . Suin. R
erhéhen, was wiederum zu reduzierten Produktionskosten : R

im Sagewerk fiihren wiirde. Das dritte Teilprojekt ,grain b N L NE Lrﬁiii:fﬁ.“u ik
deviation” befasste sich mit dem Schnittholz, und hier mit

der Erkennung von lokalen Faserabweichungen mittels Mik-
rowellenstrahlung. Die Herausforderung lag hier sowoh! auf

der Konzeption und dem Bau eines Prototyps, der die drei-  Der

'\i‘l.:ﬁ ‘ ‘[ l‘l 7 ad
Der Forschungsansatz fiir HFA- T|I\/IBER. die Wertschopfungskette
vom Stamm bis zum Geb&ude zu optimieren.

in  HFA-TIMBER realisierte Ansatz, eine ganze

dimensionale Mikrowellendurchstrahlung ermdglichte, als
auch auf der Entwicklung eines geeigneten Algorithmus fir
die Auswertung der Daten. Dieses Projekt war hochkomplex,
konnte aber durch die Kooperation der wissenschaftlichen
und Unternehmenspartner erfolgreich bearbeitet werden.
Erfolgreich heilit in diesem Zusammenhang, dass nicht nur
ein funktionsfahiger Prototyp konstruiert, sondern auch ein
Patent eingereicht und bewilligt wurde.

Die zweite Area ,Building and Living” setzte das Konzept
in Richtung des Endverbrauchers fort: Optimierte Produk-
tionsprozesse und verbesserte Produkteigenschaften sind
zentrale ,hard facts” bei einer Konsumentenentscheidung.
.Soft facts” miissen aber ebenso beriicksichtigt werden,
soll Holz seinen Platz im Pantheon der Baustoffe erfolgreich
verteidigen. Daher gliedert sich diese Area in zwei Teilpro-
jekte, die beide zentrale Fragen in Bezug auf den Einsatz von
Holz im Bauwesen bearbeiten. ,Indoor air quality” unter-
suchte das Emissionsverhalten der in einem Holzhaus ein-
gesetzten Bau- und Bauhilfsstoffe. Das Emissionsverhalten
einzelner Baustoffe war und ist Teil intensiver Forschung.
Wie sich aber die unterschiedlichen Emissionen in Kombi-
nation auswirken und welche toxikologische Bedeutung den
Ergebnissen zuzumessen war, wurde in diesem Teilprojekt
heraus gearbeitet. ,Energy efficiency” schloss HFA-TIMBER
mit der energetischen Analyse eines eigens gebauten For-
schungshauses im MaRstab 1:1 ab. Dieses Teilprojekt fiigte

Wertschopfungskette zu analysieren, war herausfordernd.
Die Ergebnisse bestatigen aber den Erfolg und haben wert-
volle Erkenntnisse fiir die Industrie geliefert. Auf den folgen-
den Seiten haben Sie Mdglichkeit, die Details der einzelnen
Teilprojekte zu erfahren.

Informationen aus Messungen, Bewohnerbefragungen und K-PROJEKT HFA-TiMBER
Simulationen zu einem Ganzen zusammen und ermdglichte
so eine differenzierte Betrachtung des Einflusses ganz un-
terschiedlicher Einfliisse: Nutzerverhalten, Art des Dadmm-

stoffs, Umgang mit Beschattungseinrichtungen, etc.

Gesamtanzahl Mitarbeiterinnen: 27
Gesamtvolumen: 3,036.100 €
Laufzeit: September 2009 - Februar 2014
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LOG SURFACE

TEILENTRINDUNG AUTOMATISCH ERKENNEN

ANDREAS WEIDENHILLER, JULIA K. DENZLER, MICHAEL GOLSER

Sagewerke, die Rundholz in Rinde lagern, messen den Rundholzdurchmesser in Rinde und wenden
einen Rindenabzug an, um den Durchmesser unter Rinde vorherzusagen. Liegt Teilentrindung vor, wird
dies bis heute manuell durch eine Person erfasst. Die Holzforschung Austria entwickelte im Rahmen
des Projektes ,log surface” ein Verfahren, die Teilentrindung computergestiitzt anhand von Form- und
Bildinformationen der Stammoberfladche zu erfassen. Die Projektergebnisse zeigen, dass das Verfahren
den Rundholzdurchmesser unter Rinde mit hoher Prézision vorhersagen kann.

Der Anlieferung von Rundholz im Sagewerk folgt meist un-
mittelbar eine Rundholzvermessung. Die Vermessung dient
einerseits der Preisermittlung, andererseits der werks-

Abb. 1: Erscheinungsbild von Fichte, Kiefer und Tanne

internen Sortierung. Mittlerweile erfolgt die Vermessung
fast ausschlieRlich durch elektronische Rundholzmess-
anlagen. Zur Preisermittlung werden die Rundholzlange und
der Rundholzdurchmesser in Stammmitte bestimmt, um das
eigentliche Holzvolumen des Stammes beziffern zu kénnen.
Anders erfolgt die werkseigene Sortierung: Hier wird meist
nach Zopfdurchmesser sortiert, da dieser die aus dem Stamm

LOG SURFACE

Unternehmenspartner: Donausage Rumplmayr

Gesamtvolumen:
Projektleiterin:

MICROTEC
643.761 €
Dr-Ing. Julia K. Denzler

erzeugbaren Holzprodukte bestimmt. In beiden Féllen ist
jedoch die méglichst exakte Bestimmung des Durchmessers
an Holzvolumen und damit des Durchmessers unter der Rinde
entscheidend.

Bei der Rundholzvermessung sind in Osterreich sowoh! die
Messung in Rinde als auch die Messung ohne Rinde zuge-
lassen und finden in der Praxis ihre Anwendung. Beide Va-
rianten haben Vor- und Nachteile. Fiir die Messung in Rinde
etwa spricht die verbesserte Wertkonservierung im Nassla-
ger, héhere Vorschubgeschwindigkeit bei der Rundholziiber-
nahme durch Wegfall des Flaschenhalses Entrindung sowie
bessere Stapeleigenschaften im Vergleich zum frisch entrin-
deten Rundholz. Dariiber hinaus ist bei bereits zopfsortiertem
Rundholz eine schonendere Entrindung mdglich. Erfolgt die
Messung in Rinde, ist wie beim Waldabmal ein Rinden-
abzug zwischen den Vertragspartnern zu vereinbaren; zum
Beispiel anhand von Rindenabzugsfunktionen oder Zentime-
terabschlagen. Teilentrindete Stamme werden vom Sortierer
gesondert begutachtet. Ist eine Entrindung im Messhereich
erkennbar, wird durch Tastendruck sichergestellt, dass kein
automatischer Rindenabzug erfolgt. An genau dieser Stel-
le setzt das Projekt ,log surface” an: Ziel des Projekts ist
es durch eine objektive, automatische Rindenerkennung
eine grolktmdgliche Genauigkeit der Durchmesser unter
Rinde zu erzeugen. Durch das Engagement der Partner ist
gewahrleistet, dass sich die Entwicklung auf aktuellste
Innovationen in der Scannertechnik stiitzen kann und alle
Ergebnisse an einem groRen, reprasentativen Rundholz-
sample dberprift werden kénnen.

INNOVATIVE SCANNERTECHNIK

Kernstiick eines solchen automatischen Rindenabzugs-
verfahrens ist fraglos ein robustes, Scanner gestiitztes Ver-
fahren der Rindenerkennung. Folgende Technologien wurden



als geeignet fiir die Rindenerkennung identifiziert:

e 3D-Scanner
e Farb-Scanner
e Tracheid-Scanner

3D-Scanner zur Ermittlung der Oberfldchenkontur gehdren
schon seit Langerem zur Grundausstattung vieler Sdgewerke
und werden zur hochgenauen Ermittlung von Durchmesser-
werten verwendet. Die volle Information der Oberflachen-
kontur wurde bisher hingegen nur fir Darstellungszwecke
genutzt und nun erstmals zur Unterstiitzung der Rinden-
erkennung direkt herangezogen. Fiir die Rindenerkennung
kommt ein 3D-Scanner der neuesten Generation mit wei-
ter entwickelter Messtechnik und weiter erhéhter Mess-
genauigkeit zum Einsatz. Fir die genaue Bestimmung der
Oberflachenkontur werden pro Stamm weit Gber 100.000
einzelne Punkte mithilfe der Laser-Triangulation vermessen.
Farbbilder vom Rundholz wurden bisher ausschlieBlich zu
Dokumentationszwecken verwendet, um etwa bei Riickfra-
gen zur Qualitatsbeurteilung oder Rindenbeurteilung einer
Fuhre Rundholz die korrekte Beurteilung nachvollziehen zu
konnen. Derartige Bilder unterscheiden sich jedoch wesent-
lich von Aufnahmen, wie sie fiir eine algorithmische Bild-
analyse benttigt werden. Fiir die Rindenerkennung wird ein
neu entwickeltes Bildaufnahmesystem verwendet, das in
Hinblick auf Beleuchtungssystem, Bildqualitdt und Auflésung
erst die vollautomatische Rindenerkennung erméglicht.

Der Tracheid-Scanner basiert auf der Beobachtung, dass auf
eine Holzoberflache einfallendes Laserlicht im Holz in Faser-
richtung weitergeleitet und zurlickgestrahlt wird, was neben
der optischen und beriihrungsfreien Ermittlung der Faser-
richtung auch eine Unterscheidung zwischen Holz und Rinde
ermdglicht. Rinde streut den Laserstrahl in anderem Ausmaf
als Holz. Auch in diesem Scanner wird aktuellste hochauflo-
sende Kameratechnik genutzt.

Eine zentrale Herausforderung bei der Entwicklung war, dass
der industrielle Prototyp den hohen Vorschubgeschwindig-
keiten mit bis zu 240 m/min gerecht wird. Die hochauflésen-
den Scannersysteme erzeugen grofe Datenmengen, die in
Echtzeit an den Hochleistungsrechner fiir die Rindenerken-
nung Ubertragen werden miissen. Hier kommt die neueste
Netzwerktechnologie zum Einsatz.

Im Rahmen des Projekts wurde ein industrieller Prototyp
mit diesen drei Scanningtechnologien vom Projektpartner
MiCROTEC entwickelt und als Erweiterung des Scanner
Systems LogEye beim Projektpartner Donausdge Rumplmayr
in ein industrielles Umfeld integriert. Dadurch konnte die
Grundlage fiir eine praxisnahe Entwicklung und Evaluierung
der Rindenerkennung geschaffen werden.

HOLZFORSCHUNG AUSTRIA HFA-TIMBER

ZUVERLASSIGE RINDENERKENNUNG

Auf den ersten Blick scheint es ein Leichtes zu sein, anhand
optischer Informationen zwischen Rinde und Holz zu unter-
scheiden. Ein menschlicher Beobachter kann dies in vielen
Fallen auf einen Blick. Fiihrt man sich jedoch vor Augen,
wie vielféltig das Erscheinungshbild von Rinde sowohl beim
Vergleich der Holzarten als auch innerhalb der jeweiligen
Holzarten sein kann (Abb. 1), so beginnt man zu ahnen, dass
viel Erfahrung und Know-How nétig ist, um Rinde und Holz
zuverldssig automatisiert unterscheiden zu kdnnen, und dies
nicht nur in den offensichtlichen Fallen, sondern auch unter
ungiinstigen Umstanden. Insbesondere die vielféltigen Sto-
reinfliisse am Rundholz wie Verschmutzungen, Oberflachen-
schaden, Befall durch Pilz oder Kafer sowie jahreszeitlich
bedingte Einflisse wie Schnee und Eis miissen mit bedacht
werden, um ein robustes Verfahren der Rindenerkennung
zu erzielen. Darliber hinaus hinterlassen unterschiedliche
Erntemethoden wie z.B. der Harvester Spuren an der Stamm-
oberflache, die das Ergebnis beeinflussen kénnen.

B Rinde

Holz

unbek.

Abb. 2: Detailierte handische Markierung von Rinde und Holz bilden einen wesentlichen
Grundstock fiir die Entwicklung der Rindenerkennung

Dementsprechend wurden gut vier Jahre Entwicklung in
die Rindenerkennung gesteckt. In deren Verlauf wurde eine
umfangreiche Datenbasis fiir die Unterscheidung von Rinde
und Holz generiert, ausgehend von Farbfotos der Stamm-
oberflache tiber Daten aus verschiedenen Entwicklungsstadi-
en des Prototypen bis hin zu grol angelegten Messreihen mit
dem endgiltigen industriellen System. Wichtiger Bestand-
teil dieser Datenbasis ist die detaillierte hdndische Kenn-
zeichnung von Rinde und Holz auf tiber 100 Stiick Rund-
holz (Abb. 2). Davon ausgehend wurden fir jede der drei
Scannertechnologien schrittweise Methoden identifiziert
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und verfeinert, die eine zuverldssige und robuste Rindener-
kennung ermoglichen (Denzler et al. 2013, Weidenhiller
und Denzler 2013). Um die maximale Stabilitat zu erzielen,
wurden diese Methoden abschlieend zu einem Multisensor-
system verschrankt. Dieses System ist in Abb. 3 schematisch
dargestellt.

UMFANGREICHE EVALUIERUNG

Um nachzuweisen, dass die Rindenerkennung in der Pra-
xis und ungeachtet der Jahreszeit bzw. der verschiedenen
Stéreinflisse zuverldssig funktioniert, wurde sie beim
Projektpartner Donausdage Rumplmayr an einem Rundholz-
sample von mehr als 1.400 Stammen der Holzarten Fichte,
Kiefer und Tanne evaluiert. Diese Holzarten werden haupt-
sachlich in der Osterreichischen Sdgeindustrie verarbeitet

Farb- [
Scanner S _

Farb-co-
occurence
Matrizen

Tracheid-
Scanner

Vorverarbeitung
im
Kamerasystem

|

Verschrén-

kung

Abb. 3: Schematische Darstellung des Multisensorsystems zur Rindenerkennung
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Abb. 4: Evaluierung der jahreszeitlichen Performance der Rindenerkennung

und sind somit eine geeignete, reprasentative Datengrund-
lage. In drei Durchgdngen zu unterschiedlichen Jahres-
zeiten (Frithling, Herbst, Winter) wurden die Daten von je ca.
500 Stdmmen mit dem industriellen Prototyp aufgezeich-
net. Des Weiteren wurden verschiedene Eigenschaften wie
Verfarbungen, Flechten, Verschmutzungen, Borkenkéfer,
Schnee oder Nasslagerung bei der Rindenerkennung ber(ick-
sichtigt. Diese Eigenschaften beeinflussen die Oberflachen-
beschaffenheit und die Farbe von Holz und Rinde.

Die Stdmme wurden sowohl in Rinde als auch nach der
Entrindung gescannt. Der Scan in Rinde bildet die Grundla-
ge fir den automatischen Rindenabzug und entspricht der
Aufgabenstellung des Projekts. Der Scan nach der
maschinellen Entrindung ergibt eine Naherung fir das
tatsachliche Holzvolumen und damit die zu ermittelnde Ziel-
grole. Da eine industrielle Entrindung auch den Holzkérper
beschadigen kann und dadurch die ZielgroRe verfalscht
werden konnte, wurden alle Stdmme nach der Entrindung
inspiziert. Vorsichtshalber wurden etwa 400 Stdmme von
der weiteren Auswertung ausgeschlossen, da bei diesen
die Entrindung teils zu stark, teils zu schwach durchgefihrt
wurde und eine Verfélschung der ZielgréRe nicht ausge-
schlossen werden konnte.

Die verbleibenden 1.000 Stdmme wurden zur Halfte fur die
Entwicklung und zur Halfte fiir eine unabhangige Evaluierung
verwendet. Fir letztere wurde, basierend auf dem Ergebnis
der Rindenerkennung und der Schénbrunner Rindenstérke-
tabelle, der Durchmesser unter der Rinde berechnet und mit
dem Durchmesser nach der Entrindung verglichen. Die Dif-
ferenz (entrindeter Durchmesser minus berechneter Durch-
messer) ist in Abb. 4 fiir die drei Holzarten getrennt nach
Jahreszeit fiir die Evaluierung dargestellt. Zum Vergleich ist
jeweils angegeben, welche Differenz sich bei vollem Rinden-
abzug (,,100%") bzw. ohne Rindenabzug (,0%") ergdbe, um
den mdglichen Wertebereich der Differenzen darzustellen.
Weiters ist zum Vergleich die Differenz angegeben, die sich
beim vom Sortierer durchgefiihrten Rindenabzug ergibt.

Die Diagramme zeigen, dass die Rindenerkennung fiir alle
drei Holzarten gleichermallen gut funktioniert. Es bestehen
keine wesentlichen jahreszeitlichen Abhangigkeiten. Die
Differenzwerte sind nahe bei null und zeigen, dass der be-
rechnete Durchmesser unter der Rinde gut mit dem Durch-
messer nach der Entrindung Gbereinstimmt. Die Boxenhdhe,
die ein Mal fiir die Streuung der Werte ist, ist gering und
zeigt, dass nicht nur im Mittel korrekte Durchmesser berech-
net werden, sondern auch fiir jeden einzelnen Stamm. Die
Hohen der ,Sortierer”-Boxen in Abb. 4 sind etwas gréRer
als flr die neue automatische Rindenerkennung. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass der Sortierer den Rindenabzug
iber eine ,Ja/Nein“-Entscheidung steuert, wahrend die



automatische Rindenerkennung in der Lage ist, graduelle
Rindenabziige durchzufiihren. In anderen Worten: Fiir den
Einzelstamm hat die automatische Rindenerkennung die fle-
xibleren Mdglichkeiten, den Durchmesser unter Rinde genau
2u treffen.

Neben den jahreszeitlichen Einflissen wurden auch Einflis-
se des Stammdurchmessers und der verschiedenen Stér-
einflisse untersucht. Fiir die diesbeziiglichen Ergebnisse sei
auf die aus dem Projekt resultierenden Fachpublikationen
verwiesen (Denzler et al. 2014, Weidenhiller et al. 2014).
Abb. 5 zeigt ein anschauliches Beispiel fiir die Genauigkeit
der Rindenerkennung . Hier ist ein Fichtenstamm zunachst
mit seiner optischen Oberflachenbeschaffenheit dargestellt.
Darunter ist auf die Stammkontur die héndische Markierung
von Holz und Rinde projiziert; ganz unten schlieflich das
Ergebnis der vollautomatischen Rindenerkennung. Schon
rein optisch ist die Deckung zwischen der erkannten Rinde
und der tatsdchlich vorhandenen Rinde am Stamm nahezu
100%.

ZUSAMMENFASSUNG

Im HFA-TIMBER-Projekt ,log surface” konnte unter Einsatz
modernster Scannertechnologie und gestiitzt auf hoch-
entwickelte Bildverarbeitungsmethoden der industrielle
Prototyp einer vollautomatischen Rindenerkennung geschaf-
fen werden. Sorgféltig gepriifte Evaluierungsergebnisse an
etwa 500 Stammen der Holzarten Fichte, Kiefer und Tanne
belegen, dass dieses System bereits ganzjahrig einsetzbar
ist. Es hat sich als robust gegeniiber den vielfaltigen Stor-
einflissen an der Rundholzoberflache erwiesen. Damit
kénnte die vollautomatische Rindenerkennung bereits in
naher Zukunft in der Praxis zum Einsatz kommen. Die
zwischen den Marktpartnern erarbeiteten, langjdhrigen
Grundprinzipien fiir Rundholzvermessung und Rindenabzug
konnen dabei in vollem Umfang beibehalten werden.
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Weidenhiller, A.; Denzler, J. K.; Golser, M. (2014) Detecting
spruce and fir log diameter under bark by using shape and
image data. submitted to Scandinavian Journal of Forest Re-
search

KONTAKT

Mag. Andreas Weidenhiller

Tel. 01/798 26 23- 917
a.weidenhiller@holzforschung.at



HOLZFORSCHUNG AUSTRIA HFA-TIMBER

LOG QUALITY

OPTIMIERTER RUNDHOLZEINSATZ DURCH MULTI-SENSOR-TECHNOLOGIE

Rontgen

Vollkontur

JULIA K. DENZLER, PETER LINSENMANN

»Log quality” hat sich zum Ziel gesetzt, die in einem Sdgewerk zur Verfiigung stehenden Rundholzquali-
taten ihrer bestmdglichen Nutzung zuzufiihren. Was die ,bestmdgliche Nutzung” ist, hdngt von der Pro-
duktpalette, dem Anforderungsprofil der jeweiligen Firmen und dem Erl6s des Schnittholzes ab. Einig-
keit besteht aber darin, dass maglichst friith im Sdgewerksprozess die Entscheidung getroffen werden
soll, welches Rundholz fiir welches Produkt eingesetzt wird. Damit lassen sich unndtige Prozessschrit-
te, z.B. Einschnitt oder Trocknung von nicht oder schlecht verwertbarem Material, vermeiden.

ALLGEMEINE PROBLEMSTELLUNG

Derzeit teilt die Séageindustrie das eingekaufte Rundholz
nach optischer Qualitdt und vor allem nach Zopfdurch-
messer in Klassen ein, die fir bestimmte Produkte
verwendet werden. Die Entscheidung, welche Rundholz-
qualitdt zur Herstellung welcher Produkte verwendet
wird, basiert zum Einen auf der Erfahrung des Ségers, zum
Anderen auf der verfiigbaren Menge der entsprechenden

BunBuimyossbuen

Abb. 1: Bestandteile des Multisensorsystems
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Qualitaten und Zopfdurchmesser. Diese Entscheidung sollte
auf Basis automatisiert messbarer Parameter mdglichst friih
im Sagewerksprozess gefallt werden, damit jeder Stamm
einer addquaten und 6konomisch sinnvollen Nutzung zu-
gefihrt werden kann. Zu diesem Zweck war die
Konzeption und Optimierung eines Multi-Sensor-Systems fr
Stamme vorgesehen, das aus drei wesentlichen Komponen-
ten (Abb. 1) aufgebaut ist:

e einem Réntgenscanner,
e Oberflachenkameras und
e einer Langsschwingungsmessung.

Der Rontgenscanner dient zur Bestimmung der Rohdichte
und der Erkennung von Asten auch im Stamminneren. Die
Oberflachenkameras liefern neben einer Vollkonturmessung,
d.h. Abmessungen und Lange, auch Merkmale an der Stamm-
oberflache, z.B. sichtbare Aste und deren Abstand oder Ver-
farbungen. Uber eine Langsschwingungsmessung kann die
Eigenfrequenz f in Hz jedes Stammes ermittelt werden. Mit
der Rohdichteinformation und der Lange des Stammes ist der
sogenannte dynamische E-Modul ermittelbar.

Nur durch die Vernetzung der einzelnen Sensoren ist es
mdglich, die Vorteile der wesentlich verbesserten Qualitats-
ansprache des Rundholzes mit gewiinschten Eigenschaften
des Schnittholzes zu verbinden und auf diese Weise die
angestrebten verbesserten Ausbeuten und verringerten Aus-
schiisse zu realisieren.

Die Leistungsfahigkeit des Multi-Sensor-Systems wurde in
Versuchen an 85 Fichtenstdmmen untersucht, von denen
die eine Halfte 23 c¢m, die andere 35 cm Zopfdurchmesser
aufwies. Zusdtzlich zu den oben genannten Scannern
wurde das Potenzial des Tracheidlaser zur Erkennung von
Drehwuchs am Stamm sowie der Zusammenhang von Harz-
gallen an der Rundholzstirnflache zu den Harzgallen am
Schnittholz untersucht um bei positiver Evaluierung entspre-
chende Gerdte in das Multi-Scanner-System einzufiigen.



Dariiber hinaus erfolgte eine Qualitdtseinstufung anhand der
Osterreichischen Holzhandelsusancen (OHHU) in AB, C, Cx
und Y. Nach der umfassenden Aufnahme am Stamm erfolgte
der Einschnitt (Tab. 1) und anschliefend die Bestimmung von
Festigkeit, E-Modul, Rohdichte und damit der Sortierklasse
sowie der Anzahl an Harzgallen am Schnittholz.

ERGEBNISSE DER QUALITATSUNTERSUCHUNG

Erstes wesentliches Ergebnis des Projektes ist der sehr gute
Zusammenhang zwischen dem E-Modul am Rundholz und
dem E-Modul am Schnittholz (Abb. 2). Damit ldsst sich am
Rundholz bereits eine Einteilung in Rundholz-E-Modulklassen
erzielen, die sich am Schnittholz wiederfinden werden. Dies
gilt sowohl fiir den Kantholzeinschnitt als auch den Brett-
einschnitt und kann als Meilenstein in der Vorsortierung von
Rundholz betrachtet werden.

Betrachtet man die Schnittholzausbeuten detaillierter und
sortiert Bretter und Kanthdlzer maschinell in zwei Sortier-
klassen und Ausschuss, zeigt sich, dass in beiden Féllen
die hochste Sortierklasse L40 bzw. C30 hauptséchlich aus
der optisch hochwertigsten Rundholzklasse (AB) entstammt
(Abb. 3). Der Ausschuss stammt bei den Brettern aus allen
Rundholzqualitdten auer Y, bei den Kanthélzern aus allen
auler AB. In beiden Fallen ist zu beachten, dass sich der
Ausschuss nicht nur aus der maschinellen Sortierung er-
gibt, sondern auch Priifkdrper enthalt, die handisch wahrend
des Sortierprozesses entweder nach der Sége im frischen
Zustand oder nach der maschinellen Sortierung im trockenen
Zustand aufgrund visueller Kriterien ausgeschieden wurden.
Die Qualitatseinteilung nach OHHU zeigt folglich &hnliche
Tendenzen wie die Einteilung nach dem Rundholz-E-Modul.
Eine Einteilung der Versuchsergebnisse mit den Grenz-
werten 12.000 N/mm?2 und 9.500 N/mm? in drei E-Modul-
bereiche reprasentiert eine Qualitatseinstufung (Abb. 4): Auf
der Y-Achse ist der Festigkeitsparameter der maschinellen
Sortierung (IP_f) mit einem GoldenEye-706 aufgetragen,
auf der X-Achse der Rundholz-E-Modul; die Klassen sind
durch vertikale Linien getrennt. Die héchsten Sortierklas-
sen L40 bzw. C30 werden auch hier (iberwiegend aus der
hochsten Rundholz-E-Modulklasse produziert. Allerdings
zeigt der geringe Ausschussanteil auch die allgemein hohe
Qualitat des Versuchsmaterials und damit die Schwierigkeit
der Festlegung von Grenzen. Hierzu wére eine deutliche
grolere Datenbasis notwendig. Zusammengefasst zeigen
die ersten Ergebnisse, dass eine Rundholz-Vorsortierung
durch den Stamm-E-Modul sehr gute Informationen Uber
die Qualitdt des Schnittholzes liefert. Damit konnte eine
wesentliche Fragestellung des Projekts positiv beantwortet
werden.

Der Zusammenhang von Harzgallen am Rundholzquerschnitt

HOLZFORSCHUNG AUSTRIA HFA-TIMBER

mit den Harzgallen auf allen

vier Schnittholzseiten (ber e 200007
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lange erwies sich als gering §§ 16000
(Abb. 5). Tendenziell mmmt -§§ 14000 ]
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hinaus ist eine technische
Umsetzung automatisch
generierter Hirnholzfotos
wahrend der industriellen
Stammsortierung nicht ein-
fach, z.B. sind die Lichtver-
haltnisse bei der Erstellung
solcher Fotos fiir die automatische Auswertung entschei-
dend.

Drehwuchs an der Stammoberfldche kann mit Laserpunkten
erfasst werden, die auf die entrindete Stammoberflache
projiziert werden. Durch den sog. Tracheid-Effekt werden
die eigentlich runden Laserpunkte auf der Holzoberflache
2u Ellipsen verformt, die in Richtung der Faser weisen (Abb.
Ba). Abb. 6b zeigt, dass der Zusammenhang zwischen Dreh-
wuchs am Rundholz und Schnittholz nicht stark ausgepragt
ist. Mit einer Grenzwertanalyse kdnnen aber sehr stark dreh-
wiichsige Rundhélzer und damit Schnitthdlzer mit gerin-
gem E-Modul ausgeschieden werden. Uberschreitet der

10000
12000

Tab. 1: Ubersicht des Versuchsmaterials
Zopfdurchmesser 23¢cm

Lange 4m 4m
Anzahl 42 43

Einschnitt

Stdmme

126 0
(48 x 155 mm?)
Anzahl Kanthélzer 0 86

Anzahl Bretter

35¢cm

14000
16000
18000
20000

Rundholz E-Modul (N/mm?)
Abb. 2: Vergleich zwischen Rundholz- und Schnittholz-

E-Modul

Summe

85

126

86

(110 x 234 mm?)

168
(84: 17 x 115 mm?,
84: 22 x 104 mm?)

172
Anzahl Seitenbretter

Schnittholz

(106: 29 x 129 mm?
106: 29 x 157 mm2)

340

1
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Abb. 3: Ausbeute bei maschineller Sortierung getrennt nach Einschnitt und
Rundholzqualitat
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Abb. 4: Ergebnis der maschinellen Sortierung ber E-Modulklassen
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Rundholzdrehwuchs einen Grenzwert von 8°, sollte dieses
nicht fir Schnittholz fiir tragende Zwecke eingeschnitten
werden. Die Installation von Punktlasern in das Multi-Sensor-
System sollte folglich angedacht werden. Weiterfiihrende
Informationen finden Sie bei Denzler & Weidenhiller (2014).
Die Versuchsergebnisse zeigen deutlich, dass der Rund-
holz-E-Modul einen wesentlichen Beitrag zur frihen”
Schnittholzsortierung liefert. Um einen ganzjéhrigen Ein-
satz zu ermdglichen, muss der Rundholz-E-Modul auch im
Winter zuverlassig bestimmt werden kénnen. Ist das Wasser
im Stamm komplett gefroren, kann der gemessene Rund-
holz-E-Modul iiber einen Korrekturfaktor in einen Rundholz-
E-Modul im aufgetauten Zustand (berfiihrt werden. Im
Ubergangsbereich — es ist sowohl aufgetautes als auch
gefrorenes Wasser im Stamm vorhanden — kénnen die Mess-
werte nur korrigiert werden als ob alles Wasser gefroren sei,
da sich diese sprunghaft dndern. Dies fihrt allerdings zu
erheblichen Ausbeuteverlusten.

ERGEBNISSE DES TEMPERATUREINFLUSSES

Durch eine zusétzliche, an sechs Fichtenstammabschnitt-
schnitten durchgefiihrte Untersuchung sollte geklart wer-
den, ob es méglich ist, den Zustand des Stammes — kom-
plett gefroren, Ubergangszustand oder komplett aufgetaut
— zu detektieren, um eventuell Messwerte von Stdmmen im
Ubergangszustand zu verwerfen oder geeignet zu korrigie-
ren. Untersuchte Methoden waren die Messung der Umge-
bungstemperatur, die Infrarotmessung der Stammoberflache,
die Temperaturmessung des Stammes selbst durch Sensoren
in unterschiedlichen Tiefen sowie eine spezielle Analyse
des gemessenen Frequenzspektrums. Es wurde ein Stamm-
temperaturbereich von 20°C bis +30°C untersucht, auch
abhangig von der Richtung der Temperaturénderung, d.h.
gefrieren oder auftauen. Als einzige Methode mit ent-
sprechendem Potenzial konnte die Analyse des Frequenz-
spektrums identifiziert werden und dabei insbesondere
die Dampfung: Gefrorene Stdmme weisen einen geringe-
ren Dampfungsfaktor auf, als aufgetaute oder teilweise
aufgetaute Stdmme (Abb. 7). Bei einem gewahlten
Dampfungsfaktor von 0,03 bis 0,05 konnten rund 60% der
Stamme identifiziert werden, die sich bei der Messung im
Ubergangszustand befanden und von der Auswertung aus-
geschlossen werden sollten. Auch hier ware eine detaillierte
Untersuchung vor allem unter industriellen Bedingungen er-
forderlich. Mit Hilfe der Auswertung des Dampfungsfaktors
kénnte das System der Rundholz-E-Modulmessung ganz-
jahrig zur Rundholzvorsortierung verwendet werden, aller-
dings kénnen nicht alle Stamme im Ubergangszustand sofort
weiterverarbeitet werden. Weiterfihrende Informationen
finden Sie in Denzler et. al. (2014).



ZUSAMMENFASSUNG

Das Projekt ,log quality” hat gezeigt, dass der Einsatz eines
Multi-Sensor-Systems eine gute Datenbasis zur Rundholz-
vorsortierung liefert; insbesondere der E-Modul bietet das
grolite Potenzial. Fir bestimmte Produkte ungeeignetes
Rundholz kann aussortiert und der Einschnitt in einem sehr
frihen Stadium des Produktionsprozesses in andere Produk-
te gelenkt werden und so wesentlich zur Kostenersparnis
beitragen. Auch ist eine Optimierung innerhalb des
Produktionsprozesses und damit eine deutlich bessere Aus-
nutzung des zur Verfligung stehenden Materials médglich.
Deshalb sehen die Autoren groes Potential in der Rundholz-
vorsortierung.

VEROFFENTLICHUNGEN

Denzler, J. K.; Weidenhiller, A. (2014): Influence of moisture
content and timber temperature on modulus of elasticity of
spruce logs. submitted to Holzforschung

Denzler, J. K.; Weidenhiller, A.; Golser, M. (2014): Properties
relationship between logs and sawn timber. In preparation
for submission to Scandinavian Journal of Forest Research

a)

Schnittholz E-Modul (N/mm?)

Schnittholz E-Modul (N/mm?)

HOLZFORSCHUNG AUSTRIA HFA-TIMBER

200007

18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

OL40
EL25
X REJ

Japaig

200007

18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

| |
0 2 4 6 8

Rundholz Drehwuchs ()

T
i0 12 14

Oc30
Ec1s
X REJ

zjoyjuey|

T T T
0 2 4 6 8

T I T
10 12 14

Abb. 6: a) Tracheidlaser trifft auf Rundholzoberflache b) Schnittholz E-Modul tiber Rund-

Dampfungsfaktor

holzdrehwuchs.

gefroren Ubergang  aufgetaut
0,07 —‘/,a | g
e 5
0,06 A g
=
/;
0,05 ===
c:
=
[+]
0,04 a
D
-
«Q
0,03
| =
2] &
0,0 g
@
=
0,01

I
-5

I
0

I I
5 10

mittlere Stammtemperatur (°C)

Abb. 7: Dampfungsfaktor tiber mittlerer Rindholztemperatur

KONTAKT

Dipl.-Forstw. Peter Linsenmann
Tel. 01/798 26 23 - 51
p.linsenmann@holzforschung.at

13



HOLZFORSCHUNG AUSTRIA HFA-TIMBER

GRAIN DEVIATION

DEM WIPFELBRUCH AUF DER SPUR

JULIA K. DENZLER, CHRISTIAN LUX

Das Projekt ,grain deviation” befasst sich mit der Schnittholzsortierung unterstiitzt durch Mikrowellen-
durchstrahlung. Weicht in Schnittholz die Faserrichtung von der Einschnittldngsrichtung ab, wird die
Festigkeit deutlich reduziert. Bisher werden Faserabweichungen iiber Aste oder Risse im Holz abge-
schatzt. Bei einigen starken Faserabweichungen wie z.B. bei Wipfelbriichen ist dies nur schwer mog-
lich. Gerade diese Stiicke weisen teilweise geringe Festigkeiten auf und sollten aussortiert werden.

Abb. 1: Prifkdrper gebrochen durch starke lokale Faserabweichung

Im Zuge des Projekts wurden mit Hilfe von Mikrowellen-
durchstrahlung ein Verfahren zur Bestimmung von 3D Faser-
richtungen im Holz und ein zugehdriger Prototyp entwickelt,
der die Faserabweichung auch im Inneren des Holzkorpers
detektieren kann. Dadurch wird eine groRe Liicke im Rahmen
der maschinellen Festigkeitssortierung geschlossen. Dieses
Projekt hatte eine Laufzeit von 4,5 Jahren und umfasste ein
Budget von knapp 700.000 €.

Ziel der maschinellen Schnittholzsortierung ist es, die
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Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften von Schnitt-
holz aufgrund von zerstérungsfrei ermittelten Parametern
moglichst genau vorherzusagen. Trotz der rasanten
Weiterentwicklung von maschinellen  Sortiersystemen
bleiben derzeit Faserabweichungen, die nicht direkt in Ver-
bindung mit Asten auftreten, nur an der Oberflache sicht-
bar (Abb. 1). Die fehlende Mdglichkeit des Erkennens von
Faserabweichungen im Holzvolumen fiihrt zur Suche nach
alternativen Messmethoden. Einen Lésungsansatz bietet die
Mikrowellendurchstrahlung die zur Bestimmung der Faser-
richtung in Holz verwendet wird.

Mikrowellen sind elektromagnetische Wellen die in einem
Frequenzbereich von 300 GHz bis 0,3 GHz liegen. Handels-
tibliche Haushaltsmikrowellen arbeiten mit einer Frequenz
von 2,45 GHz, die eine Wellenlange von 12,2 cm hat. In
diesem Projekt wurde eine Arbeitsfrequenz von 12 GHz mit
einer Wellenldnge von 2,5 cm benutzt. Die halbe Wellenlénge
entspricht der maximalen moglichen Auflésung, so dass
Schnittholz in Einzelvolumen von 1,25 x 1,25 x Dicke
cm® untersucht werden kann. Dieses Verfahren arbeitet
berlihrungslos und zerstérungsfrei. Im Gegensatz zum
Réntgenverfahren ist die Mikrowellendurchstrahlung in
diesem Frequenzbereich fiir den Menschen unschédlich, so
dass keine aufwandigen Abschirmungen oder Sicherheits-
vorkehrungen im Werk getroffen werden miissen, was einen
entscheidenden Vorteil fiir den industriellen Einsatz darstellt.
Holz besitzt neben seinen mechanischen auch elektrische
Eigenschaften, die bei der Mikrowellendurchstrahlung
genutzt werden. Es wird linear polarisierte Mikrowellen-
strahlung verwendet, die beim Durchgang von Holz verén-
dert wird. Diese Anderungen werden nach dem Austreten
der Mikrowellenstrahlung aus dem Holz gemessen und mit
der eingestrahlten Ausgangswelle verglichen. Aus diesen
Informationen lassen sich Faserabweichungen, Holzfeuchte
und Rohdichte bestimmen. Im Vergleich zum bereits ein-
gesetzten Tracheid-Lasersystem zur Faserwinkelerkennung
ist die Mikrowellendurchstrahlung in der Lage, die Faser-



abweichungen auch im Inneren des Priifkdrpers zu detek-
tieren, was dem Tracheid-Lasersystem nur oberflachlich
moglich ist.

Im Rahmen des Projekts wurde ein Prototyp entwickelt,
der erstmals Faserwinkel in drei Raumrichtungen und in
lokaler Auflosung liefert. Als erstes wurde ein Verfahren zur
Berechnung der 3D Faserrichtungen mittels stereoskopi-
scher Mikrowelleneinstrahlung entwickelt. Stereoskopi-
sche Einstrahlung bedeutet, dass die Mikrowellenstrahlung
aus mehreren Richtungen simultan verwendet wird. Des
Weiteren mussten neue Sende- und Empfangs-
antennen flr den Prototyp entwickelt werden, um das
Mikrowellensystem modular aufzubauen und eine hohe
Flexibilitdt zu erreichen. Das Ergebnis war ein Prototyp mit
einer Sendezeile bestehend aus 28 Antennen und mit einer
Empféngereinheit bestehend aus 3 Antennen, die iber
der Sendezeile in unterschiedlichen Winkeln angeord-
net sind (Abb. 2a). Um die endgtiltige Konfiguration des
Prototyps zu erreichen, arbeiteten die Projektpartner eng
zusammen, um sowohl die industriellen Anforderungen als
auch die technische Umsetzbarkeit bestmdglich zu beriick-
sichtigen. Industrielle Anlagen arbeiten z.B. mit Vorschub-
geschwindigkeiten von bis zu 450 m/min. Diesen
Anforderungen muss ein Scanning-System einschlieRlich
des Mikrowellenprototyps gewachsen sein und dabei alle
wesentlichen, festigkeitsrelevanten  Holzmerkmale  be-
rihrungslos und zerstorungsfrei erkennen konnen. Erste
Testmessungen mit dem Prototyp zeigten Abweichungen
zwischen Messwerten und realen Priifkdrpern. Um diese
Abweichungen zu beseitigen, mussten zusatzliche Modifika-
tionen erarbeitet werden:

e Planung und Konstruktion von Abschirmungen, um soge-
nannte Randeffekte, die bei den Messungen auftreten, ab-
zuschirmen. Beim Scannen mit Mikrowellenstrahlung werden
die Wellen an den Priifkérperkanten gebrochen und erzeu-
gen Sekundarwellen, die die primédren ,Messwellen” (iber-
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lagern. Werden diese Sekundarwellen nicht abgeschirmt,
wird das gesamte (berlagerte Signal detektiert was bei der
Auswertung zu falschen Ergebnissen fiihrt. Weiterfiihrende
Beschreibungen konnen der Verdffentlichung (Denzler et al.
2013) entnommen werden.

e Kalibration jeder der 28 Antennen der Sendezeile und der
drei Empfangsantennen, um eine sauber getrennte Signal-
gebung zu erreichen.

e Einstellen eines geeigneten Abstandes zwischen Sende-
zeile und Empféangereinheit, da dieser die Signaliibertragung
beeinflusst.

e Anbringen von Absorbermaterial, um Reflexionen an
Gestell und Antennengehéuse zu verhindern.

Mit diesen Modifikationen wurde die endgiiltige Konfigu-
ration des Prototyps erreicht und verschiedene Priifkérper-
kategorien gescannt:

e Standard” dabei werden die Faserabweichungen durch
Aste bzw. Astquirle hervorgerufen

e  Wipfelbruch in der Flache”, die auftretenden Faser-
abweichungen sind iberwiegend horizontal und

e Wipfelbruch in der Tiefe”, die auftretenden Faser-
abweichungen sind iiberwiegend vertikal (tauchend)

Abb. 4a) zeigt einen Priifkérper mit einem Wipfelbruch in
der Flache. Die berechneten Faserwinkel auf der Breit-
seite sind als schwarze Pfeile dargestellt und folgen der
darunter ersichtlichen Holzmaserung. Dies gilt auch fiir die
tauchenden Faserabweichungen auf der Schmalseite. Abb.
4h) zeigt einen Priiftkdrper mit einem Wipfelbruch in der Tiefe.
Mit dieser finalen Konfiguration und den erfolgreichen und
genauen Testmessungen wurden folgende Fragestellungen
aus dem Projekt bearbeitet:

e Konnen Stiicke mit starken Faserabweichungen identifi-
ziert und ausgeschlossen werden?
e [st eine Holzfeuchte- und Dichtemessungen fiir Schnittholz

Tab. 1: Schnitthélzer der Festigkeitssortierung

Serie Kategorie

Standard

. Iraining” Wipfelbruch
gesamt
Standard

Llest” Wipfelbruch

gesamt

n

86

97

183

60

56

116

Art / Anzahl Holzfeuchte Festigkeit Steifigkeit

in % in N/mm? in N/mm?
9,6 32,6 11900
Flache 71 93 299 11400
Tauch 26 93 282 10500
9,3 309 11500
10,1 337 12 600
Flache 34 94 258 10800
Tauch 22 95 224 10 100
98 292 11600

Dichte
in kg/md

448
452
440
443
454
438
424
444

15
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Empféngereinheit:
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Abb. 2: Prototypensetup, a) Skizze des Prototypenaufbaus, b) Endgiltige Konfiguration des
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Abb. 3: Vergleich der Festigkeitsregressionen von a) Langsschwingung & Dichte und b)
Langsschwingung & Dichte & Mikrowellendurchstrahlung

mit Gebrauchsfeuchten im Bereich von 6 — 20 % berlihrungs-
los und mit ausreichender Genauigkeit moglich?

FESTIGKEITSSORTIERUNG VON SCHNITTHOLZ

Die zu beantwortende Fragestellung lautete: Lasst sich die
Genauigkeit der Festigkeitsvorhersage durch die Hinzunahme
des Mikrowellensystem steigern? Lassen sich bessere Aus-
beuten bei der maschinellen Festigkeitssortierung erzielen?
Um statistisch gesicherte Erkenntnisse zu erzielen, wurden 2
Schnittholzserien untersucht, wobei die erste zum , Training”
des Systems und der Einstellwerte herangezogen wurde,

Tab. 2: Bestimmtheitsmafe der Festigkeitssortierung anhand der Test-Serie.

Variante

Bl IN =

RZ
System / Systemkombination

alle Schnitthélzer

n 116

Langsschwingung & Dichte 61
Langsschwingung & Dichte & Mikrowellendurchstrahlung 69
Langsschwingung & Dichte & Rontge 67
Langsschwingung & Dichte & Rontgen & 70

Mikrowellendurchstrahlung

die zweite Serie zum Testen und erzielen von unabhdngigen
Ergebnissen verwendet wurde (Tab. 1). Alle Schnitthdlzer
wurden zundchst mit der Sortiermaschine GoldenEye-706
bestehend aus Langsschwingungsmessung mit ViSCAN,
Rontgenscanner und voll ausgestattetem Oberflachenscan-
ner (Triangulation, Tracheid, Farbe) gemessen. An der Holz-
forschung Austria erfolgte dann die Messung mit dem Mi-
krowellenprototyp sowie die Einteilung der Priifkérper in
Kategorien (Tab. 1), bevor die Schnitth6lzer im Zugversuch
zerstorend gepriift wurden.

Die Ergebnisse zeigten, dass Mikrowellendurchstrahlung auf
zwei unterschiedliche Arten genutzt werden kann: Entweder
zum Identifizieren und Aussortieren von Schnitthélzern mit
starken Faserabweichungen oder zur Verbesserung der Fes-
tigkeitsvorhersage aller Schnitthdlzer.

Bei der Identifikation von Schnitth6lzern mit starker Faserab-
weichung wurden von der Testserie rund 85 % der Priifkor-
per mit Wipfelbruch zutreffender Weise identifiziert. Somit
konnen mit Hilfe des Prototypen Schnitthdlzer aufgrund von
Faserabweichungen detektiert und aussortiert werden.
Sollen diese Schnitthdlzer nicht direkt aussortiert sondern
die Festigkeit aller Schnitthdlzer mit Hilfe des Mikrowel-
lenscanners vorhergesagt werden, werden die Mikrowellen-
daten mit bestehenden Sortiermaschinendaten kombiniert.
Tab. 2 und Abb. 3 zeigt, dass durch Hinzunahme der Mikro-
wellendaten sowohl fiir Variante 1 als auch fir Variante 3
eine deutliche Verbesserung in der Vorhersagegenauigkeit
der Sortiermaschinen im Bereich von 3 bis 8% erzielt werden
kann. Erstaunlich dabei ist, dass die Kombination Variante 2
ahnlich hohe Bestimmtheitsmale erzielt wie die Variante 3.
Damit konnte der bewéahrte Rontgenscanner durch das we-
sentlich glinstigere Mikrowellensystem ersetzt werden. Wei-
terfiihrende Ergebnisse kdnnen der Verdffentlichung Denzler
& Weidenhiller 2014 entnommen werden.

BERUHRUNGSLOSE BESTIMMUNG VON FEUCHTE

UND DICHTE
Die zweite Untersuchung galt dem Einsatz des Prototyps

R? R

Bruch ohne Einfluss des Bruch aufgrund des

Wipfelbruche Wipfelbruches
76 40
62 41
69 51
67 48
70 57



zur berithrungslosen Bestimmung von Holzfeuchte und Roh-
dichte. Ausgangsmaterial dafiir waren 72 Schnitthélzer mit
Breiten von 15,2 bis 27,4 cm und Hohen von 3,3 bis 4,0 cm.
Die Prufkdrper wurden in drei Gruppen mit je 24 Priifkérpern
eingeteilt, wobei die Gruppen mehreren Phasen der acht kli-
matischen Umgebungsbedingungen durchlief. Damit wurde
ein Feuchtebereich von 7 bis 19% mit einem zugehdrigen
Rohdichtebereich von 340 bis 580 kg/m? abgedeckt.

Die insgesamt 190 Ergebnisse wurden wie bei der Festig-
keitssortierung in eine Trainingsserie und ein Testserie ein-
geteilt, um statistisch unabhangige Ergebnisse erzielen zu
konnen. Abb. 5 zeigt die Ergebnisse fiir Holzfeuchte (a) und
Rohdichte (b). Fiir beide Parameter konnte ein Bestimmt-
heitsmal$ von 92% erreicht werden. Im Vergleich dazu wer-
den mit handelsiiblichen Wiederstands- und Kapazitiven-
Holzfeuchte-Messsystemen R%-Werte im Bereich von 70 bis
94% erreicht. Damit stellt der Prototyp eine echte Alternative
zu diesen Systemen dar. Weiterfiihrende Erkldrungen und Er-
gebnisse konnen der Verdffentlichung (Denzler et al. 2014)
entnommen werden.

ZUSAMMENFASSUNG

Im Projekt konnte mit Hilfe der Mikrowellendurchstrahlung
eine beriihrungslose Methode zur Identifikation von Wipfel-
briichen und Faserabweichungen sowie zur Bestimmung von
Holzfeuchte und Rohdichte entwickelt werden. In Bezug auf
die Festigkeitsvorhersage konnten wesentliche Verbesse-
rungen im Vergleich zu derzeit géngigen Systemen vor allem
unter Berlicksichtigung der kostengiinstigen Technologie ge-
funden werden. Mit der Entwicklung dieses Prototyps zeigt
das System viel Potenzial fiir industrielle Anwendungen.
Prinzipiell kann das Messverfahren auf verschiedene Holzar-
ten wie Laub- und Nadelholz angewendet werden. Um das
volle Potenzial auszuschopfen und die Messmethode weiter
zu optimieren, arbeitet die Holzforschung Austria bereits an
Folgeprojekten.
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Abb. 4: Vergleich von Priifkérpern mit zwei unterschiedlichen Wipfelbriichen, Auflésung in
Volumen mit 1,25 x 1,25 x 4,30 cm3
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und b) Rohdichte.
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INDOOR AIR QUALITY

INNENRAUMLUFTQUALITAT IN HOLZHAUSBAUTEN

STEFAN NAGL, ELISABETH HABLA, SYLVIA POLLERES

Das Projekt ,,Indoor Air Quality” befasst sich mit der Innenraumluftqualitdt bei modernen Holzhausbau-
ten. Untersucht wurden dabei hauptséchlich im Holzbau eingesetzte Baustoffe und deren Verhalten
hinsichtlich Emission, Adsorption und Desorption. Das Emissionsverhalten von fliichtigen organischen
Verbindungen (VOCs) wurde bei Bauteilaufbauten mit unterschiedlichen Materialkonstruktionen in
Modellrdumen im Mafstab 1:1 iiber mehrere Monate erfasst und quantifiziert.

Wie der Name schon erahnen ldsst, ging es in diesem Teil-
projekt um die Qualitat der Innenraumluft in Gebauden - ins-
besondere in Holzbauten. Die Problemstellung zu Beginn des
Projektes charakterisiert sich folgendermallen: Moderne
Holzbauten werden aufgrund energetischer und nutzungs-
bedingter Rahmenbedingungen immer dichter ausgeftihrt.
Der nattirliche Luftwechsel des Gebdudes reicht oft nicht
mehr aus, um die Bewohner mit ausreichend Frischluft zu
versorgen. Infolge dessen kénnen sich erhebliche Konzentra-
tionen an Luftschadstoffen im Geb&udeinneren ansammeln.

Abb. 1: Modellrdume im MaRstab 1:1 mit je 30 m? Innenraumvolumen
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Dieses Phanomen wird durch weitere Rahmenbedingungen
verscharft: Aufgrund von Vorfertigung und Verkiirzung der
Bauzeiten riickt der Zeitpunkt des Erstbezugs immer weiter
nach vorne. Dadurch werden Schadstoffe aus der Baupha-
se in die Einrichtungs- und Wohnphase mitgeschleppt und
konnen bei Bewohnern zu Beschwerden wie ,Sick Building
Syndrome” (SBS) oder ,Multi Chemical Sensitivity” (MCS)
fihren. Das Projekt hat sich zum Ziel gesetzt, Emissionen in
Form von fliichtigen organischen Verbindungen (VOC), die aus
der Holzkonstruktion abgegeben werden konnen zu erfassen,
zu quantifizieren und Lésungsansatze zu deren Reduktion zu
finden.

Es gilt zu berlicksichtigen, dass VOC ganz allgemein eine sehr
umfangreiche Gruppe an Verbindungen der organischen Che-
mie sind. Die Weltgesundheitsorganisation (WHO) zahlt Sub-
stanzen mit einem Siedepunkt zwischen ca. 50 °C und 400 °C
zu den VOC. Wieviele Verbindungen tatsachlich zu den VOC
gehdren kann nicht genau quantifiziert werden. In jedem Fall
sind VOC nicht nur Inhaltsstoffe von alten Lacken und sel-
tenen Chemikalien sondern standiger Begleiter unseres all-
taglichen Lebens. Auch ist ein groRer Teil der Verbindungen
in Ublichen Konzentrationen nicht gesundheitsschadlich oder
gar giftig. VOC bilden sich beim Kochen- und Backen, sind in
Obst und Gemiise enthalten und werden sogar zur ,Verbes-
serung” der Raumluft z.B.: in Duftsprays oder in Reinigungs-
mitteln eingesetzt. Als organisches Material emittiert Holz
von Natur aus ebenfalls VOC, jedoch in einem sehr geringen
Mals.

Hinsichtlich der Raumluft von Wohnraumen gibt es in Os-
terreich keine gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwerte.
Grenzwerte bestehen nur fir Arbeitsplatze- die sogenannten
MAK- Werte (maximale Arbeitsplatzkonzentration), wobei
diese nur ausgewahlte Substanzen betreffen. Das Umwelt-
ministerium gibt jedoch folgende Empfehlung fiir die Beurtei-



lung von TVOCs ab:

0..250 pg/ mé: gute Luftqualitat

250..500 pg/ m3: durschnittliche Luftqualitat

500..1000 pg/ m3: geringfiigig erhohte Konzentration
1000..3000 pg/ m3 deutlich erhdhte Konzentration
(dartiber , stark erhoht”)

Das gesamte Forschungsprojekt war in vier unterschiedliche
Arbeitspakete aufgeteilt:

e \orbereitung/Literatur

e Materialmessung

© Raumluftmessungen

e Strategien zur Reduktion von VOC in Innenraumen

Zu Beginn wurden an 26 verschiedenen, holzbautypischen
Bau- und Bauhilfsstoffen Messungen durchgefiihrt, die zei-
gen sollten wie viele und welche Substanzen von den un-
terschiedlichen Materialien emittiert werden. Gemessen
wurde auch, wie sich die einzelnen Materialien hinsichtlich
der unterschiedlichen chemischen Verbindungen verhalten,
speziell in Bezug auf Aufnahme-, Speicher-, Durchlass- und
Wiederabgabefahigkeit. Im Laufe der Untersuchungen wurde
festgestellt, dass unter den Holzwerkstoffen insbesondere
0SB- Platten hohe Eigenemissionen aufweisen. Holzwerk-
stoffe im Allgemeinen besitzen ein sehr unterschiedliches,
materialabhangiges Emissionsverhalten. So wurden im Pro-
jekt auch sehr niedrige Emissionen bei Holzwerkstoffen ge-
messen (z.B. bei Massivholzplatten). Gipswerkstoffe emittie-
ren grundsétzlich sehr wenig VOC, da Gips ein anorganisches
Material ist. Durch Zusatzstoffe kénnen jedoch auch Gips-
platten erhebliche Emissionen aufweisen. Oft unterschatzt
werden sogenannte Bauhilfsstoffe wie z.B.: ,Dichtmittel”,
Anstriche, Schaume und Klebebander. Diese kommen meist
nur in geringer Menge zum Einsatz, durch lhre teilweise star-
ken Emissionen konnen sie jedoch erheblich zur Gesamtbe-
lastung in Innenrdumen beitragen. Ddmmungen und diverse
Folien verhielten sich in dieser Untersuchung sehr unauf-
féllig. Hinsichtlich der Aufnahmefahigkeit von VOC zeigte
sich, dass Holzwerkstoffe Substanzen aus der Umgebungs-
luft sehr gut aufnehmen und auch speichern kénnen (MDF-
Platten, Holzfaserddmmung). Ddmmungen im Allgemeinen
kdnnen aufgrund ihrer luftigen Konsistenz diverse Verbindun-
gen ebenfalls sehr gut aufnehmen, geben diese jedoch bei
Gelegenheit auch zu einem GroRteil wieder ab. Auch Gips-
kartonplatten wiesen eine gute Speicherfahigkeit auf (siehe
Abbildung 2-4).

Die Ergebnisse der Materialuntersuchungen sollten nun
mit Messungen unter praxisnahen Bedingungen verkniipft
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werden. In weiteren
Untersuchungsreihen
wurde daher das Ver-
halten der Baustoffe
gegeniiber der Raum-
luft unter Realbedin-
gungen untersucht.

Basierend auf den e ———
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Diese Modellrdume wurden innenseitig mit unterschiedli-
chen Beplankungen ausgestattet, um das Verhalten einzelner
Materialien oder unterschiedlicher Materialkombinationen
z2u untersuchen. AuRenseitig wurde die Holzrahmenkonst-
ruktion der beiden Modellrdume mit Aluminiumverbundfolie
aus diffusionstechnischen Griinden und Spanplatten aus
statischen Griinden beplankt. Ublicherweise sind Holzbau-
ten jedoch von innen nach auBen hin mit diffusionsoffener
werdenden Schichten aufgebaut. Diese Aufbauten verhin-
dern bei Holzbauten tiblicherweise, dass sich, bedingt durch
Temperaturunterschiede in den Schichten der AuRenwande
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Abb. 5 - 6: Aufbau der 1:1 Modellrdume

schadliches Kondenswasser bilden und sammeln kann. Da
sich der Aufstellungsort der Modellrdume in einer beheiz-
ten Halle befand, verhinderte die auRenseitige Aluminium-
verbundfolie einen Austausch von VOC zwischen Hallenluft
und Innenraumluft. Fiir die Modellrdume bedeutet das eine
Verscharfung der Bedingun-
gen im Vergleich zu realen
Holzbauten, bei welchen Was-
serdampf, VOC und andere
Verbindungen sehr wohl nach
aulen entweichen konnen. Bei
den Untersuchungen war dies
nicht méglich. Die Modellrdu-
me stellen somit hinsichtlich
der Ansammlung von VOC ein
,worst case scenario” dar.

Aus den Materialmessungen
des ersten Arbeitspakets war
bekannt, dass 0SB Platten
teilweise hohe Emissionen und
Gipsplatten dblicherweise sehr
niedrige Emissionen verursa-
chen. Um diese beiden Extre-
me gegeniiberzustellen wurde
einer der beiden Modellrdume
innenseitig mit 0SB beplankt,
der andere mit einer Lage Gips-
kartonfeuerschutzplatte (GKF).
In weiteren Untersuchungen
wurden aufwendigere Aufbau-
ten untersucht, die ebenfalls
in der Praxis zum Einsatz kom-
men. Als innere Beplankung
bei diesen Varianten wurden
die Kombinationen 0SB/ GKF,
0SB/ Dampfbremse (sd= 10m;
,DB10")/ GKF sowie 0SB/
<3 <} Dampfbremse  (sd=  100m;

v ,DB100")/ GKF analysiert. Die
I 1 || unterschiedlichen  Material-
| I | I kombinationen sollten zeigen

| inwiefern die diversen Mate-
<2l |~ | rialien die Emissionen aus den
0SB verzégern, abmildern oder
sperren kénnen. Erwartungsge-
l | | I malS wurden in der Variante mit
nur OSB Beplankung die héchs-

Abb. 7: Die funf untersuchten Bauteilaufbauten - 0SB, ten Emissionsspitzen gemes-

GKF, OSB/GKF, DB10 und DB100
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sen. Es fallt jedoch auf, dass
ebenfalls in dieser Variante

die Emissionen sehr schnell und stark abfallen und innerhalb
weniger Tage auf ein durchschnittliches Niveau absinken.
Die Variante mit reiner GKF Beplankung zeigte von Beginn an
erwartungsgemaf nur sehr geringe Emissionen. Diese wur-
den Uber einen Zeitraum von 48 Tagen beobachtet. Danach
wurde die Untersuchung beendet, weil die Emissionen von
Anfang an auf einem stabil niedrigen Niveau lagen. Im Zuge
eines Umbaus der beiden Modellrdume wurden zwei weitere
Varianten hergestellt. Zum Einen die Variante mit 0SB/ GKF
Beplankung, zum Anderen die Variante mit einer Dampfbrem-
se (,DB10") zwischen 0SB und GKF. Die Anfangsemissionen
dieser beiden Varianten waren nahezu identisch und lagen
etwas unter der OSB Variante. Die weitere Entwicklung der
Raumluftkonzentration verlief jedoch unterschiedlich. Die
0SB/ GKF Variante zeigte nach einem anfanglichen Abfall
der Emissionen einen raschen aber kurzen Wiederanstieg,
gefolgt von einem neuerlichen Abfall auf ein Niveau von ca.
900 pg/ m3. Zu diesem Zeitpunkt (nach 14 Tagen) wiesen die
Varianten ,0SB”, ,0SB/ GKF” und ,DB10" &hnliche Raum-
luftkonzentrationen auf. Von da an sank der VOC Gehalt in
der 0SB/ GKF Variante stetig ab bis auf ein Niveau von ca.
300 pg/ m3 nach 2 Monaten. Dieses Niveau wurde weitere
2 Monate gehalten, bevor der Versuch beendet wurde. Die
Variante ,DB10" wies zu Beginn der Messungen weder nen-
nenswerte Steigerungen noch entsprechende Absenkungs-
tendenzen auf. Bis zur Messung nach 3 Tagen gab es quasi
keine Anderung. Danach sanken die Messwerte innerhalb
der ersten 10 Tage in zwei Stufen auf ein Niveau von ca. 750
ug/ mé. Dieses Niveau erreichten die Varianten ,0SB” und
,OSB/ GKF" erst einige Tage spater. Allerdings begannen die
Messwerte in der Variante ,DB10” danach wieder zu stei-
gen bis auf ein Niveau von fast 900 pg/ m? (Tag 28). Von da
an wies diese Variante (ber einen Zeitraum von 4 Monaten
erhéhte Messwerte verglichen mit den Varianten ,0SB” und
,0SB/ GKF” auf. Erst danach wurde ein ,durchschnittliches”
Niveau von unter 500 pg/ m? erreicht. Die Variante ,DB100"
wies zu Beginn der Versuchsreihe mittelméRig hohe Werte
auf (um 700 pg/ m3). Diese sanken von Anfang an stetig ab.
Der Versuch konnte aus zeitlichen Griinden nur tiber einen
Zeitraum von 4 Monaten durchgefihrt werden. In diesem
Zeitraum zeigte die verwendete Dampfbremse jedenfalls
sehr gute Eigenschaften hinsichtlich der Blockierung von
VOC aus dem Bauteil. Uber die langfristige Wirkung bzw.
ob es zu einem verzdgerten Anstieg wie bei DB10 kommt,
konnten jedoch zum Zeitpunkt des Projektendes noch keine
Aussagen gemacht werden.

Um die gefundenen Emissionen praxisnah beurteilen zu kon-
nen, wurde eine toxikologische Bewertung durch einen ex-
ternen Experten durchgefihrt. Diese ergab, dass sich in den
ersten Tagen nach der Montage gesundheitliche Nebenwir-



kungen zeigen kénnen. Dagegen hilft vermehrtes Liiften. Da-
riber hinaus kénnen geruchsempfindliche Menschen in den
ersten Monaten diverse Gerliche ausmachen. Dazu zahlen
in erster Linie holztypische Geriiche, die allerdings in vielen
Fallen gewiinscht sind und als sehr angenehm empfunden
werden.

ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass eine ge-
zielte Auswahl der Baustoffe einen erheblichen Einfluss auf
die Raumluftkonzentration an VOC haben kann. Weiters wur-
de festgestellt, dass die Emissionen, die selbst unter extre-
men Bedingungen aus der Holzkonstruktion kommen, durch
entsprechendes Liiften gut in den Griff zu bekommen sind
und eine Sperrschicht fiir VOC nicht wirklich notwendig ist.
Dampfbremsen blockieren bzw. ddampfen VOC-Spitzen und
verzdgern die Abgabe in den Raum.
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ENERGY EFFICIENCY

SOMMERBEHAGLICHKEIT IN HOLZGEBAUDEN

FLORIAN EHRLICH, MARTIN TEIBINGER

Im Zuge der laufenden Diskussion {iber die Energieversorgung fiir Gebaude (Stichwort: Klimaer-
warmung) ist neben dem winterlichen Warmeschutz in den letzten Jahren auch der sommerliche
Warmeschutz ins Interesse der Planer geriickt. Der steigende Bedarf an Kiihlenergie von Geb&duden
und einseitige alleinige Betrachtungen der Speicherkapazitdt der Bauweisen stellten den Grund fiir
Optimierungen der Sommertauglichkeit von Hauskonstruktionen, insbesonders im nachwachsenden

Rohstoff Holz dar.

Dazu wurde im Jahr 2009 das Forschungsprojekt ,energy
efficiency” gestartet, mit dem Ziel die Sommertauglichkeit
von Holzkonstruktion auch im Bezug auf die Behaglichkeit fiir
den Einfamilienhausbau zu optimieren. Dariiber hinaus sollen
die Einsatzmdglichkeiten innovativer Produkte (wie z.B. PCM-
Baustoffe, also Phasenwechselmaterial) untersucht werden,
sowie eine Gebdudesteuerung mittels Automation zum Ein-
satz kommen. Ein weiteres Projektziel war die Entwicklung
eines Simulationsmodells fiir die Beurteilung von Konstruk-
tionen hinsichtlich des Sommer- und Winterverhaltens. Das
Ziel war ein einfaches Modell zur Berechnung der empfun-
denen (operativen) Raumtemperatur in verschiedenen Zonen,
wobei die Randbedingungen gut abgebildet werden kénnen.

ECKDATEN FORSCHUNGSHAUS

Bei dem errichteten bauphysikalischen Forschungshaus
handelt es sich um ein zweistdckiges Einfamilienhaus
(LxBxH = 10,7 x 8,7 x 8,3 m) mit modularen Versuchswanden.
Im Inneren wurden pro Stockwerk jeweils zwei Versuchs-
raume (je 10 m?) fiir vergleichende Untersuchungen einge-
richtet. Das Nutzerverhalten wurde mittels kiinstlichen Be-
wohnerlnnen nachgestellt. Liiftung und Beschattung sind
mittels Bustechnologie steuerbar.

Damit die vielen Wechselwirkungen von Bauweise — Nut-
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zung — Umwelteinflisse besser erfasst werden kdnnen, wur-
den die Untersuchungen am Objekt in folgende Teilbereiche
gegliedert.

BAUWEISE

Um das sommerliche Verhalten von Bauteilen studieren zu
kénnen wurden die Temperaturen in den einzelnen Schich-
ten der AuRenwandbauteile bestimmt. Aus vier wesent-
lichen Einflussfaktoren der AuRenwénde (Fassadenfarbe,
Dammung, Wandkonstruktion, Innenbeplankung) wurden
insgesamt 63 Priifaufbauten zusammengestellt und mit je
zwei aussagekraftigen Varianten untersucht. Fiir die Wand-
konstruktion wurden Holzrahmenkonstruktionen, sowie Holz-
massivkonstruktionen mit auBenliegendem Dammpaket mit
bzw. ohne Installationsebene ausgewahlt. Als Dammstoff
kamen Steinwolle und Zellulose zum Einsatz. Fiir die innere
Beplankung wurden insgesamt vier verschiedene Innenaus-
bauplatten appliziert. Zum Einsatz kamen Gipskartonplatten
mit unterschiedlichen Rohdichten, ein innovatives System
mit Phasenwechselmaterial im Gipskern, sowie eine Holz-
wolleplatte. Alle Systeme wurden mit einem Referenzmate-
rial verglichen. Der Einfluss der Fassadenfarbe wurde anhand
von zwei Farben (solarer Absorptionsgrad: hell=0,24 und dun-
kel=0,83) untersucht.

Den starksten Einfluss auf das Innentemperaturniveau hat
die Fassadenfarbe in Abhangigkeit von der Himmelsrich-
tung. Dabei zeigte sich ein mittlerer Temperaturunterschied
wahrend des Sommerhalbjahres an der Wandoberflache
zwischen hell und dunkel in Abhéngigkeit der Himmelsrich-
tung von 0,25 K (Holzrahmen) bis 0,48 K (Holzmassiv) Den
zweitgrolRten Einfluss hat die Wahl des Démmstoffes mit
der entsprechenden Rohdichte, wobei die Ddmmstoffdicke
ebenfalls eine wesentliche Rolle spielt. Dabei wurde sicht-
bar, dass der Temperaturunterschied zwischen Konstruktio-
nen mit Steinwolle und Zellulose 0,32 K (Holzrahmen) und
0,42 K (Holzmassiv) betragt. Der Einfluss der Konstruktion ist
stark abhangig von der eingesetzten Ddmmung im Gefach,



sowie deren Wirkweise. Ebenfalls relevant ist das Vorhan-
densein einer Installationsebene mit und ohne Dammung.
Hier ergeben sich Temperaturunterschiede zwischen den
beiden Konstruktionen zwischen 0,04 K (Holzrahmen) und
0,33 K (Holzmassiv). Die innere Beplankung wirkt je nach
System als zuséatzlicher Warmespeicher bei Gipskartonplat-
ten in Abhéngigkeit von der Rohdichte. Bei Holzwolleplatten
wirkt das System als Kombination von Warmespeicher und
-ddmmung. Beplankung mit PCM-Ausbauplatten wirken als
Temperaturpuffer, wobei der Temperaturbereich des Phasen-
wechselmaterials in Abhangigkeit der Umgebungstempera-
tur z.B. in der Nacht zu beriicksichtigen ist. Dadurch kénnen
im Sommer die Raum- und Oberfladchentemperaturen durch
Phasenverschiebung gesenkt und im Winter gehoben wer-
den.

LUFTUNG

In der Vergangenheit hat die Liftung eines Raumes bzw. Ge-
baudes in den Berechnungen eher eine untergeordnete Rolle
gespielt, da in erster Linie Bauweise und die Konstruktion der
Wande als relevant gesehen wurden. Gleichzeitig gab es mit
der Entwicklung von Niedrigstenergiehdusern einen Trend zu
mechanischen Liftungsanlagen.

Im Zuge des Projekts wurden einerseits mechanische Liif-
tungsanlagen bewertet, als auch die verschiedenen Wirkwei-
sen der Fensterliiftung mittels Tracergasmessungen bewer-
tet. Aus dem Konzentrationsabfall des Messgases wurde der
Luftvolumenstrom in Abhangigkeit der Temperatur bestimmt.
Die Untersuchung der Luftstrémungen war aufgeteilt in Ein-
zelzonen- und Mehrzonen-Untersuchungen. Bei Einzonenun-
tersuchung konnte der Einfluss von Insektenschutzgittern und
Pollengittern bestimmt, und die Wirkung eines offenen Fens-
ters quantifiziert sowie mit Rechenansatzen aus Normen ver-
glichen werden. Der Einfluss von Insektengitter ist abhéngig
von der Abminderung des Liftungsquerschnitts und betrégt
26% bei einem Flachenverlust von 25%. Die Mehrzonen-
Untersuchungen lieferten Erkenntnisse zur Erweiterung des
Simulationsmodells, des Verhaltens von Luftstromungen bei
verschiedenen Fensterdffnungsszenarien, sowie ebenfalls
einen Vergleich zu Rechenansétzen aus der Norm.

Bei der Bewertung von mechanischen Liiftungsanlagen zeigte
sich, dass zur Gewahrleistung einer ausreichenden Nachtab-
kithlung im Sommer eine energieeffiziente Liiftungsanlage
nicht ausreicht. Bei den Messungen des Luftvolumenstromes
ergab sich folgendes Bild. Bei einem gedffneten Fenster wur-
de ein Luftwechsel von 24 bis 44 h-1 gemessen. Bei einem
gekippten Fenster betrug der Luftwechsel zwischen 5 und
7 h-1. Im Vergleich dazu ist eine Liiftungsanlage fir einen
hygienischen Luftwechsel von 0,4 h-1 bzw. einem Luftwech-
sel von maximal 1,5 bis 2 h-1 konzipiert. Somit ist auch bei
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Geb&uden mit Komfortliiftung wahrend der Sommermonate
die Nachtabliiftung durch das Offnen der Fenster sicherzu-
stellen.

Abb. 1: Bauphysikalisches Forschungsgebéude der HFA am Standort Stetten

BESCHATTUNG

Ahnlich wie die Liiftungssysteme wurde die Beschattung
bisher eher als Randthema im sommerlichen Wérmeschutz
gesehen. Eine offene Frage ist der Einfluss von Offnungsgeo-
metrie und Ausrichtung der Fenster im Bezug auf die opera-
tive Raumtemperatur.

Im Projekt wurden mdgliche Beschattungssysteme und deren
Eigenschaften evaluiert. Auf der anderen Seite wurde der
Einfluss der Beschattung im Temperaturverhalten der Priifrau-
me in verschiedenen Szenarien untersucht. Insbesondere die
Wirkung von nicht komplett geschlossenen Jalousien wurde
untersucht und in die Messergebnisse des Raumverhaltens
und in die Berechnung der operativen Temperaturen eingear-
beitet. Da die Wirkung von Beschattungselementen von der
Fenstergeometrie und der Fensterorientierung abhangig sind
wurden Planungsunterlagen von Projekten analysiert und
daraus fiir verschiedene Raumtypen die typische Geometrie
und Flachenanteile der Fenster in Bezug auf die Nettonutz-
flache bzw. die AulRenfassade als Basis fiir die Berechnung
der operativen Raumtemperatur ermittelt. Dabei stellte sich
heraus, dass Konfigurationen mit nach Westen orientierten
Fenstern die hochsten Maxima bei der operativen Tempe-
ratur ergaben. Es wurde eine Raumkonfiguration mit repra-
sentativen Wand- und Deckenaufbauten und einer GroRe
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Abb. 2: Luftvolumenstrdme mit und ohne Insektenschutz in Abhangigkeit der Temperatur-
differenz
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Abb. 3: maximal zuldssige Verhaltnisse der Glasflachen zur Aufenwandflache (operative
Temperatur < 27°C) bei Nachtliftung und NAT 13 von 23 °C (z.B. Wien Hohe Warte) in

Abhéangigkeit der Lichtdurchlassigkeit der aulenliegenden Beschattung, der Orientierung,
des Nutzerverhaltens (Fam, Dink)

von 14 m2 zusammengestellt. Die Fenster wurden gemaf der
Analyse als 6ffenbare Balkonttire und fixverglastes Fenster
gewahlt. Bei den Verschattungselementen wurden verschie-
denen Kombinationen aus auf8en- und innenliegenden Syste-
men definiert. Als Aussenklima wurden periodische Sommer-
temperaturzustande mit einer mittleren Temperatur von 23°C
gewahlt. Dadurch ergaben sich operative Raumtemperaturen
bei entsprechender Nachtliiftung mit geéffneten Fenstern
von 23,2 / 25,8°C (je nach Nutzerlnnenprofil) bei aulenlie-
gender Verschattung und 26,5 / 27,5°C bei innenliegender

Verschattung. Bei Nachtliiftung mit gekippten Fenstern und
aulenliegender Verschattung betrug die operative Raum-
temperatur 28,1 / 31,7°C und bei innenliegender Verschat-
tung 33,9/ 34,4°C.

NUTZERVERHALTEN

Jeder Optimierung der Bauweise oder der Steuerung von
Beschattungselementen oder Liftungssystemen kann durch
das Verhalten der Nutzer positiv oder negativ beeinflusst
werden. Um die Wiinsche und Gewohnheiten von Be-
wohnern ebenfalls in die Untersuchung und in Planungs-
hilfen einfliefen zu lassen wurde eine Bewohnerbefragung
von (ber 300 Einfamilienhaus-Nutzern zum Thema Be-
haglichkeit, Zufriedenheit und Gewohnheiten im Umgang mit
z2.B. Jalousien durchgefiihrt.

Die gewonnenen Erkenntnisse flossen in die Erstellung von
Nutzerprofilen fiir die im Projekt durchgefiihrten Simulatio-
nen der operativen Raumtemperaturen ein.

SIMULATIONSMODELL

Der derzeitige Stand von Simulationswerkzeugen reicht von
einfachen selbstgeschriebenen Modellen fir einzelne Raume
tiber aufwendige Programmmodelle fiir komplexe Geb&ude-
strukturen bis zu Computational Fluid Dynamics-Bauteilbe-
rechnungsprogrammen mit mehr oder weniger einfacher
Handhabung.

Ziel des Projektes war es, ein mdglichst einfaches System zur
Temperaturanalyse von mehreren Rdumen anzuwenden bzw.
weiter zu entwickeln. Die Basis war ein einfaches Tempera-
turknotenmodell mit dem man einen Raum sowie die dazuge-
horigen Randbedingungen abbilden konnte.

Im Zuge der Projektarbeit entstand ein System mit dem sich
Einfamilienhduser in Form eines ,Zwei-Zonen Modells”
inklusive Benutzerverhalten, Beschattung, Liiftung und
Heizung abbilden lassen. Berechnet werden kann die
operative Temperatur mittels verschiedener realer Klima-
szenarien sowie synthetischer Klimata (periodische Aussen-
temperatur — NAT 13). Zusétzlich kann die Einwirkung auf die
operative Raumtemperatur von Luftstrdmungsverlaufen in
Einfamilienhdusern eingearbeitet werden.

ZIELE DES PROJEKTES/ZUSAMMENFASSUNG

Ein Ziel des Projektes war die Schaffung eines Priifstandes in
Form eines Einfamilienhauses zur Untersuchung von neuar-
tigen Produkten und Losungen. Dabei wurde Wert auf nach-
vollziehbare Untersuchungsbedingungen sowie die Hand-
habung von Langzeituntersuchungen gelegt.

Ein weiteres Projektziel war die Erstellung eines einfachen
Rechentools zur Ermittlung der operativen Raumtemperatur
von mehreren miteinander verbundenen Zonen. Dabei wurde



darauf geachtet, moglichst alle Randeinfliisse in Form von in-
neren Lasten, Beschattung, Liiftung und Heizung fir Sommer
und Winter darstellen zu kdnnen. Auch die Erweiterung des
Mehrzonenansatzes mit einer Routine fir die Verarbeitung
von unterschiedlichen Luftstromungen durch die Zonen-
gruppe wurde realisiert.

Die Ergebnisse werden in Form von wissenschaftlichen
Beitrdgen in entsprechenden Journalen und als Konferenz-
beitrdge und in Form einer Dissertation publiziert. Dabei
werden einzelne Themen wie z.B. die Wirkung des Insekten-
schutzgitters auf das Liftungsverhalten oder die Berechnung
der operativen Raumtemperatur in vereinfachten Rechen-
ansdtzen behandelt.

Die zweite Publikationsschiene ist anwenderorientiert in
Form eines Planungsleitfadens fiir Planer und Ausfiihrende.
Ziel ist es sommertaugliche Konstruktionen zu bewerten und
zu quantifizieren.
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Abb. 4: Aufwendige Liiftungs- und Messtechnik im Inneren des Forschungsgebaudes
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