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Kurzfassung

In Osterreich ist die Holzindustrie einer der gréRten Arbeitgeber. Der Boom zu Nachhaltigkeit und
Ressourcenschonung ist auch in der Holzindustrie angekommen. Es wurden einzelne volumensmaRig
bedeutende Prozessketten ausgewahlt um die Materialeffizienz zu untersuchen. Die ausgewahlten
Prozesse waren Sadge, die Herstellung von Brettschichtholz, Brettsperrholz, Furnierschichtholz,
Furniersperrholz, sowie das Holz-Alu Fenster.

Als Arbeitshypothese wurde angenommen, dass die erwahnten Prozessketten aktuell nicht sehr
ressourceneffizient sind und dass daher beziglich der Ressourceneffizienz ein bestimmtes
Optimierungspotential gegeben ist. Um dieses Potential abschatzen zu kénnen wurde ermittelt wie
viel der Ressource Holz in Sinne von , Rohholzdquivalalent” fir die Herstellung des Endproduktes
bendtigt wird.

Am Anfang der meisten Prozesse in der Holzindustrie steht die Sdgeindustrie mit einer Ausbeute von
ungefdahr 50%. Die Ausbeute hadngt von verschiedensten Faktoren ab, wie Sagetechnologie,
Einschnittvariante, Schnittbild und Holzart. Neben der Haupt- und Seitenware werden die Neben-
und Koppelprodukte (Hackgut, Sdgespadne, Rinde, Anschéler, Restrolle etc.) aus der Sageindustrie
weiter verarbeitet. Bei der Herstellung von Brettschichtholz werden Rohstoffausbeuten von 39% und
bei Brettsperrholz von bis zu 40% erreicht. Wie in der der Sageindustrie koénnen die
Sagenebenprodukte bei der Herstellung von Rohbrettern weiterverarbeitet werden. Die Abschnitte
und Ausschnitte der verleimten Platten werden aber meist der thermischen Verwertung zugefihrt,
da in diesen Produktresten Klebstoffe vorhanden sind. Bei der Herstellung von Furniersperr- und
Furnierschichtholz wird die héchste Ressourcenausbeute von 71% erreicht. Am geringsten ist die
Ressourcenausbeute, mit 20% bei der Herstellung von Holz-Alu Fenstern.

Nachhaltig zu wirtschaften wird in den heutigen Zeiten von der Industrie erwartet. Das Potential die
einzelnen Prozesse hinsichtlich der Ressource Holz zu verbessern ist gegeben. Jedoch stellt sich die
Frage ob die Prozesse fir die Industrie noch wirtschaftlich genug sind, da fir die Industrie noch
weitere Faktoren wie zum Beispiel Geschwindigkeit und Zeit zahlen.
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Abstract

In Austria, the wood industry is one of the largest employers. The boom in sustainability and
resource preservation has also arrived in the wood industry. Individual substantial process chains
were selected to investigate material efficiency. The selected processes were sawing, the production
of glued laminated timber, cross laminated timber, laminated veneer lumber, plywood, and the
wood-aluminum window.

As a working hypothesis, it was assumed that the mentioned process chains are currently not very
resource-efficient and therefore there is a certain optimization potential with regard to resource
efficiency. In order to be able to estimate the optimization potential, it was determined how much of
the resource wood in the sense of "raw wood equivalent" is needed for the production of a final
product.

At the beginning of most processes in the wood industry is the sawmill industry, which has a yield of
approximately 50%. The yield depends on a variety of factors, such as sawing technology, cutting
variant, cutting pattern and wood species. In addition to the main and side products, the by-products
(wood chips, sawdust, bark, peelers, residual roll ...) from the sawmill industry are further processed.
In the production of glued laminated timber, raw material yields of 39% and in cross laminated
timber of up to 40% are achieved. As in the sawing industry, the sawmill by-products can be further
processed in the manufacture of lumber. However, the cut offs and cut outs of the glued panels are
usually used for thermal recovery, since there are adhesives in these product residues. In the
production of plywood and laminated veneer lumber, the highest resource yield of 71% is achieved.
The lowest is the resource yield, with 20% in the production of wood-aluminum-windows.

Sustainability is expected nowadays from the industry. The potential to improve the individual
processes with regard to the resource wood is given. However, the question is whether the processes
are still economical for the industry.
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1. Einfithrung

Die Holzindustrie ist einer der gréRten Arbeitgeber Osterreichs. Im Jahr 2017 gab es 1.286 Holz
verarbeitende/bearbeitende Betriebe, von diesen Betrieben sind 1.044 Sigewerke. Es waren knapp
25.000 Menschen in der Holzindustrie beschaftigt, diese zahlt somit zu den groRten Arbeitgebern der
17 Industriezweige Osterreichs. 2017 wurden 9,5 Mio. fm Rundholz fiir den Sigebereich
eingeschnitten (Steinegger 2016). Das daraus erzeugte Schnittholz ist die Basis fiir verschiedene
groBvolumige Weiterverarbeitungsbereiche wie Brettschichtholz (GLT) oder Brettsperrholz (CLT). Das
Schalen von Rundholz zu Schalfurnieren als Basis fiir die Sperrholzproduktion und die Produktion von
Laminated Veneer Lumber (Furnierschichtholz). LVL, hat derzeit in Osterreich kaum Bedeutung, doch
international zeichnet sich eine zunehmende Bedeutung von LVL.

Abbildung 1: Beispiel Schnittbild (Prisma)

Sowohl die Produktion von Schnittholz, mit Einschnitt Variante in Abbildung 1 dargestellt, als auch
bei der Herstellung von Schélfurnier als Zwischenprodukt, in Abbildung 2 dargestellt sind vom
jeweiligen Hauptprodukt (Schnittholz, Schalfurnier) gepragt und von Neben- und Koppelprodukten
(Hackgut, Sagespane, Rinde, Anschaler, Restrolle etc.), wodurch nur ein bestimmter Anteil des
urspriinglichen Stammvolumens in das Zwischen- bzw. Endprodukt Gberfiihrt wird.

Abbildung 2: Schalfurnierstamm mit Restrolle R

Ungefahr entstehen dabei 5,63 Mio. Tonnen Koppelprodukte wie zum Beispiel Rinde, Sdgespane und
Hackschnitzel. Sie werden in der Papier- und Zellstoffindustrie weiter verarbeitet, wie zum Beispiel zu
Pellets, Pferdeeinstreu oder energetisch verwertet (Windsperger 2010).
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1.1. Zielsetzung und Arbeitshypothese

Das Ziel dieser Arbeit ist es einzelnen groflvolumigen Prozessketten, Sdage und die Herstellung von
Brettschichtholz, Brettsperrholz, Furnierschichtholz, Furniersperrholz, sowie ein komplexes Produkt
wie das Holz-Alu Fenster genau zu betrachten und auf ihre Ressourceneffizienz in Hinsicht auf die
Materialeffizienz zu priifen. Um Gberhaupt einmal abschatzen zu kénnen, wie viel der Ressource Holz
in Sinne von ,Rohholzdquivalalent” fir die Herstellung eines Endproduktes benétigt wird. Die
Produktionsprozesse Brettschichtholz, Brettsperrholz, Furnierschichtholz, Furniersperrholz und die
Fensterherstellung sollen dabei genauer untersucht werden.

Der Holzverbrauch in jedem holzverarbeitendem Bereich der oben genannten Industriezweige, ist fur
alle Produkte beziehungsweise Produktgruppen genau zu ermitteln. Der genaue Materialverbrauch
und die entstehenden Verluste sollen in Diagrammen, die den Rohstoffverbrauch zur Fertigungstiefe
eines Produktes darstellen, aufgezeigt werden. In allen Bereichen soll die Ressourceneffizienz
optimiert und Alternativmoglichkeiten aufgezeigt werden.

Als Arbeitshypothese wird formuliert, dass die erwdhnten Prozessketten aktuell nicht sehr
ressourceneffizient sind und dass daher beziglich der Ressourceneffizienz ein bestimmtes
Optimierungspotential gegeben ist.
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2. Grundlagen: Stand der Technik

Dieses Kapitel soll einen Uberblick iiber die in dieser Arbeit behandelten Prozesse geben und
die Produktionsschritte und Maschinen die notwendig sind um das jeweilige Endprodukt
herzustellen kurz erklaren.

2.1. Sageindustrie

Im Jahr 2016 wurden in oOsterreichischen Sagewerken rund 15,3 Millionen Festmeter Holz
eingeschnitten. Die Produktion von Nadel- und Laubschnittholz erbrachte eine Produktionsmenge
von 9,2 Millionen m3 Schnittholz (Steinegger 2016).

80% des jahrlichen Holzeinschlages werden von den &sterreichischen Sagewerken verarbeitet, somit
ist die Sageindustrie der mit Abstand wichtigste Teil der Holzindustrie. Die Sageindustrie ist in einige
wenige GroBbetriebe und Klein- und Mittelbetriebe aufgeteilt. Es werden anndhernd die 50% der
Gesamtproduktion wird von den groRten acht Betrieben erzeugt (Steinegger 2016).

Da das Rohmaterials Holz fiir alle weiteren Herstellungsprozess technologisch aufgeschlossen werden
muss, hat die Sageindustrie eine sehr grolRe Bedeutung in der Holzwirtschaft (Miller et al. 2015).

In Abbildung 3 ist der grobe Arbeitsfluss in einem Sagewerk dargestellt. Der erste Schritt ist das
Sortierpoltern, danach werden die Bloche entrindet. Bevor das Bloch in die Sagelinie befordert wird,
wird es meist mithilfe von Roéntgenstrahlen auf Metallteile untersucht, damit die Sageblatter im
Anschluss nicht beschadigt werden. Das Bloch wird nun mehrmals vermessen, bevor es weiter zur
Kapp- und Sadgeanlage geht um dort zu unterschiedlichen Sdgeprodukten weiter verarbeitet zu

werden.
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Abbildung 3: Arbeitsfluss in einer Sagehalle (Fronius 1989)
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Aus einem runden Stamm sollen rechteckige, geometrisch definierte Bretter entstehen, am besten
mit groRtmoglicher Ausbeute. Rein geometrisch gesehen, eine Herausforderung eines
Verschnittproblems. Je nach Technologie entstehen Ausbeuteverluste von mindestens 30% bis
maximal 50% an. Dabei fallt das Koppelprodukt Seitenware an, welches noch durch das Auskappen
von Asten, Farb- und Faserabweichungen verringert wird, wodurch nicht mehr viel {brig bleibt
(Plackner 2015).

Je nach gewiinschter Einschnittqualitat kann in die Klassen S, A, B und C unterschieden werden, wie
in Abbildung 4 dargestellt. Die Klasse S (Scharfkantig) darf keine Baumkante enthalten. In den Klassen
A, B und C darf aufsteigend ein Anteil an Baumkante vorhanden sein. Dadurch ergeben sich
unterschiedliche Ausbeuteergebnisse.
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Abbildung 4: Schnittklassen mit dazugehdorigen Ausbeutewerte (Lohmann und Blosen 2010)
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Im Sagewerk ist die bestmdgliche Ausnutzung des Rundholzes das Wichtigste, da dies die Grundlage
fir Gewinn oder Verlust am Ende des Jahres bedeutet. In der Theorie ergibt das erzeugte
Schnittholzvolumen (Vs ) dividiert durch das eingesetzte Rundholzvolumen (Vyy) die Ausbeute (A4).
Dabei wird das Volumen des Haupterzeugnisses berechnet und das Volumen des Nebenerzeugnisses,
aufgrund der nicht genau vorhersehbaren Stammformen (Kriimmung, Ovalitdt, etc.) geschatzt
(Lohmann 2016).
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Folgende Abbildungen zeigen unterschiedliche Einschnittarten.

In Abbildung 5 ist das Schnittbild eines Prismenschnittes mit BemaBung dargestellt. Die Schnittfuge
hangt von der Sageblattdicke und Einschnitsstechnologie ab. Bei der Kreissdgetechnologie liegt die
Sageblattdicke zwischen 4 und 4,5mm. Bandsagebldnder sind nur 1 bis 1,75mm und die Dicke der
Gattersageblatter liegen in der Regel zwischen 1,8 und 2,4mm (Wagenfihr und Scholz 2012).

Abbildung 5: Prismenschnitt

Ein Scharfschnitt ist in Abbildung 6 dargestellt. Dabei wird das Rundholz in einem Durchgang zu
unbesdumten Brettern und Bohlen aufgetrennt (Lohmann und Blosen 2010).

Abbildung 6: Scharfschnitt

In Abbildung 7 ist der Prismenschnitt genauer dargestellt. Dabei wird das Bloch in zwei Durchgangen
aufgetrennt. Bei Nummer 1 ist der Vorschnitt, dabei entsteht ein Prisma. Das Prisma wird um 90
Grad gedreht und der Nachschnitt wie bei Nummer 2 dargestellt trennt das Prisma in Bohlen und
Bretter auf.

Abbildung 7: Prismenschnitt (Lohmann 2016)
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2.1.1. Sdgetechniken

2.1.1.1. Gattersdge

Bei der Gattersdge unterscheidet man in Vollgatter, auch Vertikalgatter genannt und
Horizontalgatter.

Bei Gattersdagen konnen mehrere Schnitte gleichzeitig durchgefiihnrt werden, dadurch sind sie
energieeffizienter. Sie haben eine sehr schmale Schnittfuge, jedoch ist die Schnittgeschwindigkeit
sehr gering. Dabei werden und die Stamme Stol8 an Stol3 durch die Anlage beférdert. Es handelt sich
um Sagen mit mehreren, fest in einem Rahmen eingespannten Sageblattern (Fronius 1991).

Gattersdgen wie in Abbildung 8 besitzen eine mittlere Schnittgeschwindigkeit von nur 15m/s. Ein
groBer Vorteil von Gattern ist die einfache Instandhaltung der Sageblatter und die geringe
Schnittfuge. Die Sageblatt Spannung ist optimal und der Betrieb im Winter stellt keinerlei Probleme
dar (Fronius 1991).

Abbildung 8: Gattersage

(https://www.pilch.at/media/dz0xMjgwIm09dGh1bWI/mechanisierung-gattersaege-05-94.jpg)
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2.1.1.2. Bandsdge

Bands&gen sind wie in Abbildung 9 sehr einfach aufgebaut. Eine Bandsige besteht im GroRen und
Ganzen aus einem Stander und zwei vertikal oder horizontal angeordneten Sagebandrollen und einer
Sageblattspannvorrichtung. Die Schnittfuge der Bandsage ist sehr schmal, jedoch kénnen nur 1 bis 2
Schnitte pro Durchlauf erfolgen und ist aus diesem Grund sehr zeitaufwendig (Fronius 1989).

Die GréRe der Maschine hdangt von dem Sageblatt-Rollendurchmesser ab, moglich sind Durchmesser
von 1000mm — 3000mm. Die mittlerer Schnittgeschwindigkeit liegt bei bis zu 40m/s. Probleme
verursachen sehr kalte Temperaturen, da es beim Schnitt von gefrorenem Holz zum Verlaufen des

Sageblattes kommen kann (Fronius 1989).

Abbildung 9: Bandsdge

(https://www.moehringer.com/wp-content/uploads/blockbandsaegen.jpg)
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2.1.1.3.  Kreissdge

Die Kreissdge wie in Abbildung 10 abgebildet ist, ist flr viele Einsatzbereiche gut geeignet. Vom
Kleinbetrieb bis zum GroRRbetrieb, sowie fiir Stark- als auch Schwachholz ist die Kreissdge im Einsatz.
Kreissdgen haben eine sehr hohe Durchlaufzeit, jedoch breite Schnittfugen (Fronius 1989).

Bei der Schnittfiihrung kann man in Oberschnitt und Unterschnitt unterscheiden. Beim Oberschnitt
wird das Material oberhalb der Sagewelle gefiihrt und beim Unterschnitt darunter. Beim Oberschnitt
besteht im Gegensatz zum Unterschnitt die Gefahr der Erwarmung des Sageblattes durch Reibung.
Auch die Sagereste sind bei Maschinen mit Unterschnitt einfacher zu entfernen als bei Maschinen
mit Oberschnitt, da sie einfach runter fallen und gesammelt werden kdénnen. In der Kreissagetechnik
unterscheidet man auch zwischen Gleichlauf und Gegenlauf Richtung des Sageblattes (Fronius 1989).

Abbildung 10: Kreissdge

(http://img.directindustry.de/images_di/photo-g/117063-5670095.jpg)
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2.1.1.4.  Zerspanerlinie

In der Sageindustrie wird oft eine Zerspanerlinie verwendet wie in Abbildung 11, diese ist eine
Kombination aus verschiedenen Sagetechniken. Im ersten Schritt wird mithilfe eines Profilspaners
das Bloch auf ein Model zugeschnitten, dabei entstehen Hackschnitzel. Diese Hackschnitzel haben im
besten Fall schon Grofle und Form, um in der Papier- und Zellstoffindustrie weiter verarbeitet
werden kdnnen.

3 I I
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. el : o '
< [ . —
i % BB =
- Chmm A/ ! i

X W ™ W W K w

n 3D-Messsystem n Profilspaner VM 45 n Holzdrehvorrichtung Profilspaner VM 45 u i n i 450
Dv70 Modelnachschnitt, Erzeu- DV70 Reoptimierung der Profilierung von zwel
Erzeugung von Model und 90°-Drehung der Model ing von Kantholz und 90°-Drehung der Kanthélzer Seitenware Seitenbrettern
Igung’ g au g
Hackschnitzeln Hackschnitzein
\' N pu Q ‘
Sigeaggregat pari SEB ichtung i VPF 380 i VPM 450 Separiertransporteur SEV
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par g g P

Modelnachschnitt, Erzeu- 90°-Drehung des Kanthotzes Seitenbrettern Seitenbrettern Kantholznachschnitt, Erzeu-
gungvon Kantholz und gung von Bretter, Bohlen
Seitenbrettern und Seitenbrettern

Abbildung 11: Sagelinie Linck (Linck Holzverarbeitungstechnik GmbH 2014)

Zerspanerlinien, wie in Abbildung 11 sind nur fir kleine Durchmesser geeignet. Die Produktivitat ist
durch die hohe Durchlaufzeit der Bloche sehr hoch. Mit der Anlage kénnen Stamme bis
Zopfdurchmesser von 55cm eingeschnitten werden. In der Anlage wird das Rundholz (iber zwei
Walzenpaare auf die zuvor errechnete Position gedreht und mittels Zentrierwalze dem ersten
Profilspaner zugefiihrt. Als Koppelprodukt ergeben sich Hackschnitzel mit einer GréRe und Form, die
genau fur die Weiterverarbeitung in der Zellstoffindustrie geeignet sind. Das Model wird erneut
vermessen, um das Schnittbild neu zu optimieren und die groRtmaogliche Ausbeute, wie in Abbildung
12 dargestellt, zu errechnen. Im zweiten Profilspaner wird aus dem Model ein Kantling erzeugt,
danach wird der Kantling weiter zur nachsten Maschinengruppe (zwei Profilaggregate, eine
Doppelwellenkreissdge). Durch die zwei senkrecht angeordneten vorschneidend arbeitenden
Sageblatter des Profilaggregates kann ausrissfreie Ware erzeugt werden. Die beiden Aggregate
profilieren die Ecken und das Sdgeaggregat trennt Seitenware und Kantholz. Die Seitenware wird
abgetrennt, dass Kantholz wird erneut 3-D-vermessen und um 90° gedreht. In der nachsten
Maschinengruppe (zwei Profilaggregate, eine Doppelwellenkreissidge) werden bis zu zwei
Seitenbretter abgetrennt. Die Seitenware und die Hauptware werden getrennt und die Hauptware
wird extra noch sortiert (NOstler 2014).
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Abbildung 12: Linck Schnittbild Optimierungsprogramm (Linck Holzverarbeitungstechnik GmbH 2014)

2.1.1.5.  Alternative Sdgetechniken

Die in Kapitel 2.1.1. bis 2.1.4. erwdhnten Sagetechnologien gehen alle auf einen Vorlaufer der
heutigen Gattersage aus dem 15. Jahrhundert zuriick. Kreissdge und Bandsage haben im GrofRen und
Ganzen dieselben Schnittmuster wie die Gattersage. Bis jetzt wurden die klassischen Sagetechniken
nicht weiter entwickelt. Um die Ausbeute bei der Quantitdt und der Qualitat zu erhéhen sollte im
Zerteilungsprozess auf die Orientierung der Holzfaser Riicksicht genommen werden. Die
Schnittrichtung folgt oft nicht der Faserrichtung des Holzes. Schon geringe Abweichungen in der
Faserrichtung bewirken deutliche Steifigkeits- und Festigkeitsverluste. In der Holztechnolgie sollten
neue Technologien eingesetzt werden, um die Quantitat und die Qualitat bei der Ausbeute zu
verbessern (Miiller et al. 2015).

Im folgenden Kapitel werden einige Schnitttechnologien, die flir den Einsatz in der Sagetechnologie
geeignet sind beschrieben.

1. Laserstrahl schneiden
2. Wasserstrahl schneiden
3. Trennen mittels eines Keil

Das Laserstrahl schneiden wird in der Verpackungsindustrie, genauer gesagt als Stanzwerkzeug bei
Karton und Pappschachteln verwendet. Ein groBer Nachteil vom Laserstrahl schneiden ist, dass die
Schnittrander schwarz werden, weil dort das Material verbrennt. Laserstrahl schneiden erreicht eine
Schnittfuge von etwa 0,6mm. Da die Vorschubgeschwindigkeiten so klein sind kommt das Laserstrahl
schneiden bisher nicht im groRen Stil zur Verwendung (Ettelt und Gittel 2004).
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Durch Hinzufiigen von langkettigen Polymeren ist es moglich einen Wasserstrahl zu erzeugen, der auf
eine Lange von 10cm kaum divergiert. Es werden dazu Driicke von 2000 bis 4000bar, einer
Wassermenge von 10 bis 200l, und einer Geschwindigkeit von ungefdhr 1000m/s benétigt. Der
Energiebedarf beim Wasserstrahl schneiden ist extrem hoch. Es wurde auch noch kein bestimmter
Verwendungszweck in der Holzindustrie gefunden (Ettelt und Gittel 2004).

Das Trennen mittels Keil ist ein sehr altes Verfahren. Zum Beispiel zur Herstellung von Holzschindeln
die mithilfe eines Spaltkeiles hergestellt werden. Die Oberflache die dabei entsteht wird sehr grob
und es kann nur gerade gewachsenes Holz verwendet werden. In Kanada wurde ein Verfahren
entwickelt, bei dem das Holz von zwei Radern bewegt und das Holz dabei auf einen Keil presst.
Dieses Verfahren verspricht mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 9m/min Kanthélzer mit den
Malen von 10 x 10cm mittig zu trennen. Bei hoheren Geschwindigkeiten bereitet die Erwdarmung des
Keils Schwierigkeiten und wird somit auch nur im Laborbetrieb verwendet (Ettelt und Gittel 2004).

Es wird immer wieder nach alternativen Auftrennmethoden und Sagetechniken gesucht. (Mdller et
al. 2015)) haben dazu eine Literatur- und Patentrecherche durchgefiihrt, um innovative und
potenzielle Auftrennverfahren zu identifizieren. Im Hinblick auf Sagen bzw. Auftrennen von Rundholz
zu geometrisch definierten Querschnitten (Brett, Balken, etc.) konnten jedoch keine wirklich
potentiell wirtschaftlich umsetzbare Verfahren identifiziert werden, sodass in der Folge nur Prozesse
mit den herkémmlichen Auftrenn- bzw. Fertigungsverfahren fir die ausgewahlten Produkte verfolgt
werden.

2.1.2. Hobeltechnik

Um die Oberflache nach der Schnittware zu verbessern, wird diese gehobelt oder gefrast. Beim
Frasen wird eine Bewegung zwischen Werkstiick und Werkzeug durch eine Kreisformige
Schnittbewegung erzeugt. Es kommt durch den nicht dauerhaft en Schneideneingriff auf das
Werkstlck zu thermischen und mechanischen Wechselbelastungen (Ténshoff et al. 2011).

Unter Hobeln versteht man das Spanen mit bestimmter Schneide und es zahlt zur Hauptgruppe des
Trennens der Fertigungsverfahren. Der Vorschub beim Hobeln wird durch das Werkzeug erzeugt, die
Schnitt- und Ricklaufbewegung erfolgt jedoch durch das Werkstiick (Ténshoff et al. 2011).
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2.2. Brettschichtholz (BSH)

Brettschichtholz, oder auch Leimbinder genannt werden aus Brettern mit einer maximalen Breite von
28cm und einer maximalen Dicke von 40mm hergestellt. BSH ist ein Konstruktionselement, wie in
Abbildung 13 abgebildet, bei dem immer eine linke mit einer rechten Seite verklebt wird (Lohmann
und Blosen 2010). Herstellung und technische Eigenschaften sowie Anforderungen sind in ONORM
EN 14080 beschrieben.

Abbildung 13: Schematische Darstellung BSH

BSH wird aus Nadelholz, mit den Festigkeitsklassen C14, C18, C22, C24, C27 und aus Laubholz mit den
Festigkeitsklassen D50, D60 und D70, Festigkeitsklassen nach (ONORM EN 338) hergestellt. Die Durch
Keilzinken wird eine Langsverbindung erzeugt. Es werden als Klebstoffe PUR (Polyurethane) und PF
Harze (Phenoplaste) eingesetzt (Wagenfiihr und Scholz 2012). Der Produktionsverlauf ist Abbildung
14 dargestellt.

‘ Schnittholz I—D| Trocknung }—P{ Hobeln

Keilverzinken ‘

‘ Flachen Verleimen |4—| Ablingen )1—{ Hobeln |1—| Langsverleimung ‘

‘ Verpressen |

Abbildung 14: Herstellung Brettschichtholz (Wagenfiihr und Scholz 2012)
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2.3. Brettsperrholz (BSP) / Crossed Laminated Timber (CLT)

Brettsperrholz ist ein relativ neues Produkt in der Holzindustrie. Es wurde erst vor weniger als 25
Jahren von 6sterreichischen Unternehmen mit der TU Graz entwickelt. Bis Ende 2020 wird betragt
das jahrliche Produktionsvolumen weltweit voraussichtlich 1.000.000 m3 Ubersteigen (Ringhofer et
al. 2018).

Die kreuzweise Verleimung macht es moglich Nadelholz, so miteinander zu verbinden, dass Platten
mit vorhersehbaren und gleichbleibenden mechanischen Eigenschaften hergestellt werden kénnen.
BSP wir in erster Linie im Holzbau als tragende Wand- und Deckenelemente eingesetzt (Waugh
Thistleton Architects 2018).

Brettsperrholz wird aus sagerauen Brettern mit einer Dicke zwischen 20mm bis 45mm und einer
Breite von 80mm bis 240mm hergestellt. Ublicherweise wird Nadelholz (Fichte, Larche, Kiefer und
Tanne) verwendet (Schickhofer 2018)

Es werden drei bis neun Brettschichten um 90° verdreht und verklebt, wie in Abbildung 15 zu erkenn
ist. Durch das um 90° verdrehen der Bretter wird das quellen und schwinden des Holzes um ein
vielfaches verringert.

Abbildung 15: Schematische BSP Darstellung

Brettsperrholz wird fiir tragende und nichttragende Bauelemente eingesetzt. Fir Wandelemente
wird in der Regel 3-lagiges BSP und fir Deckenelemente 5-lagiges BSP verwendet. Beim
Wandelement ist die Decklage der Platte quer zur Hauptplattenrichtung und bei Decken- und
Dachelementen ist die Decklage langs zur Hauptplattenrichtung (Waugh Thistleton Architects 2018).
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Es gibt zwei verschiedene Herstellungsarten fiir BSP, zum einen die GroBplattenherstellung, wie in
Abbildung 16 dargetellt, bei der Rohplatten mit den maximal MaRen von 3,5m x 22m hergestellt
werden koénnen. Aus einer solchen Rohplatte werden dann meherere Bauelemente, wie
Wandelemente fir innen und auflen und Deckenelemente und sogar ganze Dachplatten
herausgeschnitten (Brandner 2013).

Die zweite Art der BSP Herstellung ist die Kleinplattenherstellung, die Rohplatten bei dieser
Herstellungsart haben eine maximal GroRe von 1,25m x 22m und werden in erster Linie flir Decken
und Dachkonstruktionen eingesetzt. Der Herstellungsprozess fiir die Kleinplatte unterscheidet sich im
groBen und ganzen kaum vom Prozess flir die GroRplatte. Da aus der Rohplatte der
Kleinplattenherstellung keine Wandelemente entstehen und daduch auch keine Ausschnitte fir
Tlren und groBe Fenster notig sind, ist die Ausbeute am Endprodukt in % hoher als bei der
Herstellung im GroBplattenformat (Brandner 2013).

sageraues getrocknetes —D| Egalisieren |—0| Sortierung
Schnittholz

Zwischenlagerung |

Schmalseiten 1—{ Hobeln H Kappen Keilzinkung |
Verklebung
Legen und Beleimung }—b{ Pressen }—»| Aushartung Schleifen |

I |

| Verladen CNC-Bearbeitung |

Abbildung 16: Herstellungsprozess fiir eine Brettsperrholz Platte im GroBformat nach (Brandner 2013)

Fir die Verklebung werden PUR (Polyurethan) und MUF (Melamin Urea Formaldehyd) verwendet.
PUR Kleber werden aber bevorzugt, da es beim Verkleben mit MUF zu Formaldehyd-Emissionen
kommt. BSP wir in verschiedenen Qualititeten hergestellt, damit alle Anwenundgsbereiche
abgedeckt werden konnen. Man kann diese Qualtidten in ,Nicht sichtbar®, ,Industriesicht”,
,Sichtbar” einteilen. (Waugh Thistleton Architects 2018).
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2.4. Furniersperrholz

Fiir die Herstellung von Furnieren wird Buchenholz, Eiche, Birke, Fichte, Kiefer und Ahorn verwendet.
Der groRte Anteil in unseren Breitengraden sind Buchenfurniere. Furniersperrholz besteht aus
mindestens 3 um 90° zum Faserverlauf versetzte Furnierblatter, die aufeinander geleimt werden.
Dadurch werden die mechanischen Eigenschaften durch die unterschiedlichen Faserrichtungen im
Holz gleichméaRig auf die Platte verteilt Furniersperrholz wie in Abbildung 17 dargestellt, wird im
Kastenmobelbau und in anderen baulichen Anwendungen verwendet. Die beleimten Furnierblatter
kénnen aber auch in eine gewisse Form gepresst werden und zwei oder dreidimensional geformt
werden. Diese Art der Formgebung von Furniersperrholz nennt man Formsperrholz und findet im
Mobelbau aber auch fiir Gehauseteilen seine Anwendung (Marutzky und Schwab 2008).

Abbildung 17: Schematische Darstellung eines 7-lagigen Furniersperrholzes

Um innere Spannungen im Stamm abzubauen, wird das Bloch in heiBem Wasser oder Wassersdampf
gekocht, dies erleichtert auch das Schalen des Rundholzes. Beim Schalen entstehen auf einem
Schalbock Furnierbahnen, die auf die richtige GroRe abgeldangt werden, ebenso werden Fehler und
Risse entfernt. Die entstandenen Furnierblatter mit einer Dicke zwischen 0,8mm und 4mm werden
getrocknet, beleimt, in die Furnierrohlinge eingelegt und bei hohem Druck und Temperatur verpresst
(Marutzky und Schwab 2008). Der Prozess ist in Abbildung 18 dargestellt.

|Geda’mpftesRundhoIz H Furnier Schalen H Trocknung H Klippen H Qualtitatssortierung ‘

Y

| Schleifen H Zuschnitt H Heilpresse H Furnierlegen M Leimauftrag ‘

Y
Lagern
Abbildung 18: Herstellungsprozess Furniersperrholz (Wagenfiihr und Scholz 2012)

Die ONORM EN 636 legt die Anforderungen an Sperrholz fiir tragende und nicht tragende Zwecke im
Trocken-, Feucht- oder AuBBenbereich fest.
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2.5. Furnierschichtholz / LVL

Furnierschichtholz unterscheidet sich in der Herstellung vom Furniersperrholz nur in einem Punkt.
Beim Furnierschichtholz werden die Furniere parallel zueinander und nicht wie beim Furniersperrholz
kreuzweise geordnet (Marutzky und Schwab 2008). Der vereinfachte Herstellungsprozess ist in
Abbildung 19 dargestellt.

| Furnier Trocknung Sortierung Leimauftrag |

| Sortierung |4—{ Langszuschnitt }4—{ Breitenzuschnitt }4—' HeiBprsse |

| Lagerung

Abbildung 19: Herstellung von Furnierschichtholz (Wagenfiihr und Scholz 2012)

Furniersperrholz sowie Furnierschichtholz kann im rohen Zustand mit einem Kunstharzfilm
Uberzogen werden. Man unterscheidet bei der Verleimung in wetterbestindige und nicht
wetterbestdndige Leime. Phenol- und Resorcinharzleim werden fiir wetterbestdndige Verleimungen
eingesetzt. Diese Klebstoffe haben einen Nachteil, denn sie haben eine rote bis dunkelbraune
Farbung. Wenn der dunkle Farbton unerwiinscht ist werden harnstoffmodifizierte Melaminharze
verwendet. Diese Klebstoffe geben aber Formaldehyd ab. Fiir die nicht wetterbestdndigen
Anwendungen werden Harnstoffharzleim verwendet (Marutzky und Schwab 2008).

Furnierschichtholz wird in den USA auch als Microlamm und in Finnland als Kerto-Schichtholz
bezeichnet. Furnierschichtholz wird bei Bauteilen mit hohen Festigkeitsansprichen, wo
Brettschichtholz zu groR wére eingesetzt (Lohmann und Blosen 2010).
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2.6. Fensterherstellung

Fenster sind nichtragende Bauelemente, die verschiedene Aufgaben erfiillen.

Zum einem haben sie die Aufgabe die Innenrdume zu beliiften und zum anderen das natiirliche Licht
in den Raum zu lassen (Wagenfihr und Scholz 2012). Im Fensterbau werden verschiedene
Materialien verwendet. Fenster kdnnen aus Massivholz, Alu-Massivholz, Kunststoff-Massivholz und
reinen Kunststoff gefertigt sein. Holzfenster haben eine lange Tradition, jedoch werden diese mehr
und mehr von Holz-Alu Konstruktionen abgeldst. Dieser Fenstertyp ist deutlich langlebiger und
wartungsarmer als reine Holzfenster (Lohmann und Blosen 2010). Die Herstellung eines
Holzfensterprofiles wird in Abbildung 20 dargestellt.

Zuschnitt auf

Scharfschnitt/ Besaumen
Pri hnitt > Scharfschnitt _—Pﬂocknen Fensterkantel-
Rundholz N rismenschni (nur Scharfschnitt)

lamellen

A

Fensterkantel Aussortieren der fir ; o
Zuschnitt Lamellen verleimen H Hobeln Decklage Mittellage Keilzinken

Aussen/ Schlitz-Zapfen
. . Fensterrahmen
Innenumfalzen Verbindung

Abbildung 20: Herstellung Fensterprofil nach (Lohmann und Blosen 2010)

Bei der Produktion von Holz-Alu Fenstern gibt es zwei Varianten um die Rohlamellen herzustellen.
Beim Einschnitt des Rundholzes kann in Scharfschnitt und Prismenschnitt unterschieden werden, wie
in Abbildung 21 dargestellt. Das Endprodukt beim Scharfschnitt sind unbesdaumte Bretter, diese
missen danach besdumt werden. Bei der Trocknung ist die Gefahr der Krimmung hoch, da die
Mittelstlicke den Kern enthalten. Der Prismenschnitt teilt sich in zwei Arbeitsschritte auf. Zuerst wird
das Bloch abgeschwartet und danach entstehen daraus parallel besdumte Bretter (Lohmann und
Blosen 2010).

Fir die Herstellung von Holzfenstern sind die Holzarten Fichte, Tanne, Kiefer, Larche, Hemlock,
Douglasie und Eiche geeignet. Fiir Nadelholz muss eine Rohdichte von 350 kg/m3 und fiir Laubholz
eine Rohdichte von 450 kg/m? erreicht werden (ONORM B 3013).

Es gibt eine Vielfalt an verschiedenen Holzfenster und Holz-Alufenster Konstruktionen, daher werden
in der ONORM B5312 nur wesentliche Konstruktionsmerkmale beschrieben. Sie enthilt
Konstruktionsregeln flr verschiedene Ausfihrungsarten.
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Prismenschnitt
Scharfschnitt

Abbildung 21: Einschnitt Varianten nach (Lohmann und Blosen 2010)

Die Bretter werden nach der gewahlten Einschnitts Variante auf ungefiahr 13% Feuchtegehalt
getrocknet, bevor sie auf die Lamellen fiir die Fensterkantel zugeschnitten werden. Die Lamellen fiir
die Mittellage werden keilgezinkt und die Lamellen fiir die Decklage werden aussortiert, da diese aus
optischen Griinden, keine Fehler oder Keilzinkung aufweisen dirfen. Danach werden die Lamellen
nochmal vor dem Verleimen gehobelt. Die verklebten Lamellen werden dann auf
Fensterkantelprofile zugeschnitten. Der letzte Schritt zum fertigen Fensterrahmen ist die Schlitz
Zapfen Verbindung (ONORM B 3013).

Holzfenster kénnen in Schichtenmodelle eingeteilt werden. Fiir jede dieser Schichten kann ein
anderes Material ausgewahlt werden, um die hdchsten technischen Materialeigenschaften zu
erzielen. Jedoch missen diese Materialien gut miteinander verbunden werden kénnen (Leuschner
und Von Houwald Bernhard 2011).

In dieser Arbeit wird das Holz-Alu Fenster wie in Abbildung 22 dargestellt und auf die Ausbeute des
Rohstoffes Holz des Holzteiles des Fensters als Hauptaugenmerk untersucht.

Abbildung 22: Querschnitt Holz-Alu Fenster
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3. Methoden

Als Ansatzpunkt flir die genaue Berechnung des Holzverbrauches vom Rohprodukt zum fertigen
Endprodukt wurden Normen, eigene Annahmen, anonymisierte Daten, aus Firmenbefragung und
Literaturangaben verwendet. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen fir jeden Prozess einzeln in einem
Diagramm dargestellt werden.

3.1. Fragebogen

Eine Methode um Daten zu bekommen war die Aussendung an Fragebdgen an nambhafte
holzverarbeitende Industriebetriebe. Es wurden 8 Sagewerke, 8 Brettschichtholzhersteller, 5
Brettsperrholzhersteller, 2 Furniersperrholz-/Furnierschichtholzhersteller und 4 Fensterhersteller in
Osterreich und Deutschland befragt. Teil der Fragebdgen waren Fragen zu Holzart, Rohmaterial,
Technologie, Produktionsprozesse, Ausbeute und Verluste.

Die verwendeten Fragebogen und die Auflistung der angeschriebenen Betriebe sind im Detail im
Anhang zu finden.

3.2. Sage

Fir eine hohe Ausbeute sind mehrere Faktoren grundlegend. Diese Faktoren sind nicht genau
vorhersehbare Stammformen wie Ovalitat, Krimmung, Abholzigkeit und Durchmesser. Je genauer
dies erfasst wird, desto hoher ist die Ausbeute. Diese Faktoren werden mittels 3D-Messung von
Rundholz und Kantholz berechnet. Mit Optimierungsprogrammen, automatischer Stammeindrehung,
Eckenfraser um das AusreiBen von Seitenware zu verringern und einer automatischen
Vorschubgeschwindigkeitsregelung werden die oben generierten Daten verarbeitet. Durch die
Lickenregelung in der Vorschubgeschwindigkeitsregelung wird ein gleichmaRiger Abstand der Bloche
sichergestellt, wodurch ein groBtmoglicher Durchsatz an Blochen erreicht wird. Dann werden die
Bloche mithilfe der Microtec-3D-Messung gescannt und mit den Daten kann die wertgroRte
Einschnittvariante errechnen. Zusatzlich wird die bestmdgliche Schnittbildlage ermittelt (Nostler
2014).

Die Sageindustrie optimiert ihre Produktion aber nicht rein nach der volumsmaRigen Ausbeute,
sondern auch mit einer monetaren Bewertung der verschiedenen Sortimente und Dimensionen.

Bei der Vermessung von Rundholz miissen die in Osterreichischen Holzhandels-Usancen (OHU)
genannte ONORM L1021 eingehalten werden. In der Linge des Bloches muss nach den
Osterreichischen Holzhandels-Usancen ein gewisses UbermaR gegeben sein, das aber bei der
Ausbeuteberechnung im Sagewerk nicht beriicksichtigt wird, aber dennoch rein physisch vorhanden
ist. In Tabelle 1 ist das geforderte UbermaR laut Holzhandelssusancen dargestellt.
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Tabelle 1: UbermaRtabelle laut OHU

Sortiment grundsatzlich mindestens h6chstens
Sagerundholz Nadelholz 1% der Lange 6cm 15cm
Laubholz 1% der Lange 5cm 10cm

Ein Baum hat einen gewissen Anteil an Rinde, in der ONORM L2021 ist die Berechnung fiir die
doppelte Rindendicke ganz genau geregelt und kann mit folgender Formel berechnet werden.

r=Ag+A; xd + A, * d?

T oo ... ... doppelte Rindendicke in mm
d. .. Mittendurchmesser in cm
Ay Aq; Ag .. baumartenspezifische Kooef fizienten gemafi Anhang Al

(ONORM L 1021)
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3.3. Brettschichtholz

Fiir die schriftliche Befragung der Ausbeute von Brettschichtholz wurden folgende Firmen aus der

Tabelle 2 kontaktiert. Die gewonnen Daten wurden anonymisiert.

Tabelle 2: Firmenverzeichnis BSH

Firma Produktname
Weinberger BSH

Binder BSH

Theurl BSH
Hasslacher Norrica

Timber BSH
Mayr-Melnhof

Systemholz Master Line

3.4. Brettsperrholz

Fiir die theoretische Ausbeuteberechnung wurden PlattengroRen wie inTabelle 3 verwendet, deren
GroRe im Mittel der wichtigsten Hersteller gezeigt, in Osterreich liegt.

Tabelle 3: Firmenverzeichnis BSP

max.
Lange max. Breite
Firma Produktname [m] [m]
KLH Kreuzlagenholz 16,5 2,95
Binder BBS 125 20 1,25
Binder BBS XL 22 3,5
Stora Enso CLT 16 2,95
Mayr-Melnhof
Systemholz BSP 16,5 3,5

Ulrike Maria Knaus
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In Abbildung 23 ist die mogliche Aufteilung einer BSP Rohplatte in Wandelemente und in Abbildung
24 eine Aufteilung einer BSP Rohplatte in Deckenelemente aus der GroRplattenherstellung
dargestellt. Es wurden Standard Fenster- und TiirengrofRen fir die Ausschnitte verwendet und mit
den Daten wurden dann die Ausbeute Berechnungen erstellt.
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Abbildung 23: Beispiel einer moglichen Aufteilung einer Rohplatte in Wandelemente
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Abbildung 24: Beispiel einer moglichen Aufteilung einer Rohplatte in Deckenelemente
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3.5. Furniersperrholz und Furnierschichtholz

Ein Stamm ist nie zu 100 % rund und zylindrisch. Um qualitativ hochwertiges Furnier herzustellen,
muss dieser durch das sogenannte Anschalen in die Form eines Zylinders gebracht werden. Hier sind
die ersten Verluste des Rohstoffes zu finden. Es kann auch nur bis zu einem bestimmten
Durchmesser geschalt werden, dadurch entsteht eine Restrolle (Pollmeier Massivholz 2015).

Abschalen auf eine Restrolle, bei der Herstellung von Buchenfurnier auf einen Durchmesser von
ungefahr 8cm moglich, es fallen aber teilweise aus holztechnischen Griinden auch etwas grofRere
Restrollen an. Der Durchmesser der Restrollen hangt unter anderem von der Holzart und auch der
weiteren Verwendung des Schélfunriers ab (Lohmann und Blosen 2010).

Seitlich am entstehenden Furnierband missen auch jeweils ungefahr 10 Zentimeter weggeschnitten
werden. Fehler im Furnierband missen ausgeklippt werden. Nach dem Pressen missen die Platten
noch geschliffen werden und auf das gewlinschte Format zugschnitten (Pollmeier Massivholz 2015).

Tabelle 4: Firmenverzeichnis Furnierschicht- und Furniersperrholz

Firma

Schweitzer

Pollmeier
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3.6. Holz-Alu Fenster

Um die Lamellen fiir die Herstellung des Fensterkantels zu erzeugen muss, zuerst die Einschnitt
Variante gewahlt werden. Wie oben schon beschrieben, wird fiir die Herstellung der Lamellen fir
den Fensterbau in den meisten Fallen der Scharfschnitt oder der Prismenschnitt verwendet. Bei der
Herstellung mit der Scharfschnittvariante liegt die Ausbeute zwischen 60 und 70% und mit dem
Prismenschnitt kann eine Ausbeute von ungefidhr 55% erwartet werden vom Schnittholz zum
Rohkantel beziehungsweise der Rohlamelle (3-Schicht verleimt).

//////

e ——————

Abbildung 25: 3-Schicht Fensterkantel

Fir die Berechnung der Ausbeute beziehungsweise des Materialverlustes vom Schnittholz zum
fertigen Fenster wurde ein Fensterprofil der Firma Gaulhofer, wie in Abbildung 26 dargestellt ist,

o

2
P T
%%%

verwendet.

Abbildung 26: Holz-Alu Fensterkonstruktion der Firma Gaulhofer
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4. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse von den in dieser Arbeit behandelten Prozessen,
Sagetechnik, Herstellung von Brettschichtholz, Brettsperrholz, Furnierschichtholz, Furniersperrholz
und Holz-Alu Fenster in graphischer und schriftlicher Form dargestellt.

4.1. Sage

In Abbildung 27, Abbildung 28 und Abbildung 29 sind Ausbeutediagramme aus dem Holz Handbuch
von UIf Lohmann dargestellt. Eindeutig ist zu erkennen, dass die Ausbeute der Hauptware im Schnitt
zwischen 50% und 60% liegt und der Anteil der Seitenware zwischen 8% bis 12% liegt, der Rest teilt
sich in Sdgespdane und Hackschnitzel auf. Deutlich sichtbar ist auch, dass mit zunehmendem
Zopfdurchmesser die Ausbeute an Haupt- und Seitenware steigt. Dies gilt fiir alle Haupterzeugnisse
gleichermalien.

Blockware, auch Blochware ist nach DIN EN 844-3 besdumtes Schnittholz ohne Schwarte.
Brettschwarte mit zwei Schnittflaichen, wo die beiden Baumkanten breiter sind als die schmalere
Schnittflache (Lohmann und Blosen 2010).

40mm Blockware
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Abbildung 27: Sdgeausbeute von 40mm Blockware umgezeichnet nach (Lohmann 2016)

31
Ulrike Maria Knaus



Bauholz Klasse A 24mm
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Abbildung 28: Sdgeausbeute von Bauholz Klasse A 24mm umgezeichnet nach (Lohmann 2016)

Bauholz Klasse B 24mm

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
200-250 251-290 300-350 351-390 400-450
Zopfdurchmesser [mm]

W Hackschnitzel

W Sagespane

Ausbeute [%]

B Seitenware

B Hauptware

Abbildung 29: Sdgeausbeute von Bauholz Klasse B 24mm umgezeichnet nach (Lohmann 2016)

In Abbildung 30 ist ein Ausbeutediagramm nach Fronius, Arbeiten und Anlagen im Sagewerk, Band 2

dargestellt. Hier wurde die Ausbeute auf den Mittendurchmesser berechnet. Bei einer Abholzigkeit

von 1cm/1m ist der Mittendurchmesser 2cm mehr als der Zopfdurchmesser auf 4m Lange.

Ulrike Maria Knaus
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Ausbeutediagramm nach Fronius
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Abbildung 30: Sdgeausbeute von Haupt- und Seitenware umgezeichnet nach (Fronius 1989)

Was man ganz deutlich tber alle Ergebnisse hin weg sagen kann ist, dass bei steigendem Zopf- oder
Mittendurchmesser die Ausbeute an Hauptware leicht steigt und die Seitenware starker steigt. Diese
Ergebnisse werden auch durch die Ergebnisse aus der Firmenbefragung gestitzt. Die
Gesamtausbeute in der Industrie liegt zwischen 60% und 65%. Bei Zopfdurchmesser von unter
160mm liegt die Gesamtausbeute zwischen 54% und 57%. Der Hauptwarenanteil liegt zwischen 42%
und 48% und der Anteil der Seitenware zwischen 15% und 16%. Nach Angaben der Industrie teilt sich
der Rest 50% zu 50% in Hackgut und Sagespane auf. Der grofSte Anteil an Sagerundholz ist Fichten-,
Kiefern und ein kleiner Teil Larchenholz. Eingeschnitten wird mit Zerspanerlinien und
Gattersagetechnik. Laut Sagewerksangaben ergeben sich keine groRen Unterschiede bei den
unterschiedlichen Holzarten bei der Ausbeute.

Mit verschiedenen Standardeinschnittmustern aus der Industrie wurde die Ausbeute von
Kiefernrundholz fiir Hauptware, Seitenware, sowie der Anteil von Spanen und Hackgut mithilfe eines
Einschnittoptimierungsprogrammes berechnet. Die Daten stammen aus der anonymisierten
Firmenbefragung. In Abbildung 31 ist die Ausbeute von Hauptware und Nebenware auf den
Zopfdurchmesser fiir die Holzart Kiefer an einem konkreten Firmeneinschnitt dargestellt. Bei dieser
Berechnung wurde auf die Gesamtausbeute das Hauptaugenmerk gelegt, die sich hier aus
Hauptwaren und Seitenwaren zusammensetzt. Zu den uniblichen Spriingen in den Ausbeute kommt
es aufgrund eines speziellen Einschnittmusters. Wenn man nur die Gesamtausbeute betrachtet,
steigt diese wie in der Literatur beschrieben mit zunehmendem Zopf-/Mittendurchmesser.
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Ausbeutediagramm von Kiefernrundholz

100%
90%
80%
70%
60% -
50%
40%
30%
20%
10%
0%
(g’»"b /\,\,w""b /\,\5\ %,w& ,\:ﬂb‘ (o:»“’b‘ %n“b ,\:@9 b,w"b «,m‘"q
N N N - S O ¢ S A

Ausbeute [%]

M Seitenware

B Hauptware

Zopfdurchmesser [mm)]

Abbildung 31: Beispiel einer Sdgeausbeute von Kiefernrundholz aus der Industrie an einem konkreten Beispiel mit Fokus
auf die Gesamtausbeute von Haupt- und Nebenware

Da in dieser Arbeit aber der gesamte Rohstoffverbrauch untersucht werden soll, sind diese Daten
allein nicht aussagekraftig, da schon bei der Vermessung des Bloches, Verluste entstehen. In
Abbildung 32 ist die Ausbeute von Kiefernholz mit Messzugabe(Kappstlicke), Rindenanteil, Spane und
Hackgut umgerechnet auf den Mittendurchmesser dargestellt.

Wenn man Abbildung 31 mit Abbildung 32 vergleicht kann man gleich erkennen, dass sich Ausbeute
an Haupt- und Seitenware um im Schnitt 5% verringert. Die Differenzen in den unterschiedlichen
Ausbeuten sind auf eine grolRe Menge nicht zu unterschatzen.
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Abbildung 32: Beispiel einer Gesamtausbeute bei WeiRkiefer aus Industrieangaben
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Ein Stamm besteht grundsatzlich aus 100% Biomasse (Rinde und Holz) und alles was bei der
Produktion von einem Produkt, in dem Fall sdgerauen Brettern abfillt, sollte in die Berechnung der
Ausbeute mit eingehen. Jedoch ist es in der Industrie nicht blich den Rindenanteil miteinzurechnen.
In den folgenden Grafiken (Abbildung 33, Abbildung 34 und Abbildung 35) sind die Ausbeuten mit
den Einschnitt Mustern fiir die in Osterreich wichtigsten Holzarten abgebildet.
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Abbildung 33: Beispiel einer Sdgeausbeute von Fichtenrundholz aus der Industrie an einem konkreten Beispiel mit Fokus
auf die Gesamtausbeute von Haupt- und Nebenware mit Einbeziehung des Rindenanteils
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Abbildung 34: Beispiel einer Sdgeausbeute von Larchenrundholz aus der Industrie an einem konkreten Beispiel mit Fokus
auf die Gesamtausbeute von Haupt- und Nebenware mit Einbeziehung des Rindenanteils
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Ausbeute fiir Buche
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Abbildung 35: Beispiel einer Sageausbeute von Buchenrundholz aus der Industrie an einem konkreten Beispiel mit Fokus
auf die Gesamtausbeute von Haupt- und Nebenware mit Einbeziehung des Rindenanteils

Wenn man die unterschiedlichen Holzarten vergleicht, ist deutlich sichtbar, dass der Rindenanteil
schwankt. Bei der Holzart Larche ist der Anteil an Rinde fast doppelt so grof} wie bei Kiefer und
Fichte. Buche hat mit ungefdhr 7% den geringsten Rindenanteil. Die Daten aus der Literatur kdnnen
mit den Daten aus der Praxis und umgekehrt bestatigt werden. Da in der Praxis der Rindenanteil
schon bei der Abrechnung vor dem Sagewerk abgezogen wird, wird dies auch in dieser Arbeit so
gehandhabt und nicht mit gerechnet, das Ausgangsprodukt ist Rundholz ohne Rinde. In der weiteren
Ressourcenverbrauchsberechnung der Produktionsprozesse Brettschichtholz und Brettsperrholz eine
Ausbeute von 50% angenommen wird, da dies im Mittel der Werte liegt.

Zopfdurchmesser 120mm-165mm

B Hauptware
B Nebenware
W Spdne

W Hackgut

Abbildung 36: Zusammenfassung der Daten aus der Industrie mit Zopf 120mm-165mm
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Zopfdurchmesser 1770mm-300mm
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Abbildung 37: Zusammenfassung der Daten aus der Industrie mit Zopf 1770mm-300mm
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4.2. Brettschichtholz

Um die Ausbeute des Rohstoffes Holz zu berechnen, musste zuerst der Produktionsprozess auf seine
einzelnen Schritte untersucht werden. Das Ausgangsprodukt ist Rundholz, nach der
Literaturrecherche kann angenommen werden, dass bei der Herstellung von sdgerauen Brettern nur
eine Ausbeute von 50% erreicht werden kann. Fiir die Herstellung von BSH wird nur mehr Hauptware
verwendet. Friher wurde auch Seitenware fiir die Herstellung von BSH verwendet, dies ist aber
heute nicht mehr so.

Die Bretter miissen egalisiert und sortiert werden, dabei verliert man 5% des Rohmaterials. Einige
Fehler werden noch ausgekappt, was wieder einen Verlust von 2% verursacht. Danach werden die
Bretter, um Endloslamellen herzustellen, keilgezinkt, dabei gehen 2,2% Holz verloren. Vor dem
Verpressen werden bei den Lamellen noch einmal 2,2% an der Oberflaiche weggehobelt. Die
Ausbeuteberechnung von Brettschichtholz ist in Abbildung 38 graphisch dargestellt. Die Endausbeute
an Holz bei der Herstellung von Brettschichtholz liegt bei 36%, was einen Rohstoffverlust von 64% am
Weg zum fertigen Produkt bedeutet.
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Abbildung 38: Ausbeute zu Fertigungstiefe bei der Herstellung von BSH
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4.3. Brettsperrholz

Fiir Brettsperrholz ist das Ausgangsprodukt Rundholz, auch hier wurde eine Ausbeute von 50% bei
der Herstellung der sdgerauen Bretter angenommen. Bei der Herstellung von Brettsperrholzplatten
wird in zwei Herstellungsarten unterschieden. Bis zur Rohplatte sind diese aber gleich.

Die sagerauen Bretter werden im ersten Schritt egalisiert, hier wird 1% Holz weggehobelt. Bei der
Sortierung und dem aussortieren des Ausschusses verliert man 1,2% vom Rohstoff. Beim Keilzinken
und anschlieBendem hobeln der Lamellen kommt es zu einem Rohstoffverlust von 6%. Um die Platte
auf das gewiinschte Format zuzuschneiden wird diese noch aufgetrennt, wo 0,5% Holz durch die
Schnittfuge verloren geht. Nach dem Verpressen ist die Rohplatte fertig. Fur die Herstellung der BSP
Platte bis zu diesem Punkt wurden 59,5% Rohstoff verbraucht und eine Ausbeute von 40,5% erreicht.
Ab der fertigen Rohplatte unterscheidet sich ob eine klein-oder grofRformatige Platte hergestellt
wird. BSP Kleinformatplatten werden in erster Linie fir Deckenelemente verwendet. Der
Produktionsprozess mit den Verlusten ist in Abbildung 39 dargestellt. Dadurch dass nur
Deckenelemente produziert werden, kommt es zu keinen so groRen Ausschnittverlusten, wie bei der
Grol3platte. Bei der Kleinplatte werden 3,2% beim Ausschneiden von Fenstern und beim Zuschnitt auf
die gewiinschte GroRe verloren. Dies ergibt eine Gesamtausbeute von 37,5% bei der Herstellung eine
BSP Kleinplatte.
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Abbildung 39: Ausbeute zu Fertigungstiefe bei der Kleinplatten Herstellung von BSP
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Bei einer Grol3platte entstehen mehrere Wand- und Deckenelemente aus einer Rohplatte. Bei diesen
Elementen werden Tiren und Fenster mit der CNC ausgeschnitten, was einen Rohstoffverlust von 4%
mit sich bringt. Am Ende mussen die Elemente nur noch mit einem Schnitt voneinander getrennt
werden. Fiir die Herstellung einer GroBplatte Brettsperrholz ergibt sich somit eine Ausbeute von
36%. Der Prozess ist in Abbildung 40 dargestellt. Aus 1m3 Holz kénnen 0,43m3 BSP hergestellt werden
(Waugh Thistleton Architects 2018).
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Abbildung 40: Ausbeute zu Fertigungstiefe bei der GroBplatten Herstellung von BSP
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4.4. Furniersperrholz und Furnierschichtholz

Das Ausgangsprodukt fiir die Herstellung von Furniersperrholz und Furnierschichtholz ist
Buchenrundholz mit einem Zopfdurchmesser von 33cm und einer Lange von 2,5m. Der Prozess vom
Rohstoff bis zum Endprodukt ist in Abbildung 41 dargestellt.

Das Bloch wird gedampft, damit innere Spannungen abgebaut werden kdnnen. Der Rindenanteil von
Buche liegt bei rund 7%, danach wird das Bloch, damit hochwertiges Furnier erzeugt werden kann
auf einen Zylinder zugeschnitten. Bei diesem Schritt spielt die Abholzigkeit eine groRe Rolle. Bei
Laubholz wird eine Abholzigkeit von 2,5cm pro Meter Lange angenommen (Lohmann und Blosen
2010).Beim Zylinderzuschnitt werden schon liber 4% vom Rohstoff verloren. Beim Furnierschalen
muss am entstehenden Furnierband jeweils seitlich 10cm vom Schélrand weggekappt werden, was
einen Verlust von gut 3% verursacht. Beim Fehler auskappen vom Furnierband entstehen Verluste
von 5%. Am Ende der Schalfurnierherstellung bleibt eine Restrolle mit einem Durchmesser von 8cm
Ubrig. Die Restrolle ergibt einen Rohstoffverlust von 5,6%. Die Furnierblatter miissen getrocknet
werden und beim Furniersperrholz werden die getrockneten Furnierblatter kreuzweise und beim
Furnierschichtholz parallel verpresst und verklebt. Die Press- und Trockenverluste betragen 7%.
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Abbildung 41: Ausbeute zu Fertigungstiefe bei der Herstellung von Furnierschicht- und Furniersperrholz

Am Ende des Prozesses zur Herstellung von Furniersperrholz oder Furnierschichtholz wird eine
Rohstoffausbeute von 71% erreicht werden.
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4.5. Holz-Alu Fenster

Um ein Holz-Alu Fenster herzustellen, miissen zuerst die Profile fir den Fensterteil aus Holz, wie in
der Reihenfolge in dem Prozess mit den Ausbeuteverlusten in Fehler! Verweisquelle konnte nicht
efunden werden. gezeigt gefertigt werden. Das Ausgangsprodukt ist Rundholz. Dieses wird meist mit
einem Prismenschnitt bei einer Ausbeute von 55% eingeschnitten. Beim Zuschnitt auf die Rohlamelle

betragt der Verlust des Rohstoffes 16,5%. Die Rohlamellen werden gehobelt, keilgezinkt und

aussortiert, danach bleibt noch 33% vom Rohstoff (ibrig. Der grofSte Verlust entsteht beim Ausfrasen

der Fensterkantel, dieser betragt 14%. Im Anschluss wird das Rohfenster durch Schlitz-Zapfen

Verbindungen miteinander verbunden, dabei verliert man nochmals 1%. Die Ausbeute bei der

Herstellung eines Rohfensters betragt 19%, dies ist ein Verlust von 81% Rohstoff.
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Abbildung 42: Ausbeute zu Fertigungstiefe bei der Herstellung eines Rohfensterteiles aus Holz
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5. Diskussion

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse aus dem Kapitel 4 diskutiert und mogliche
Verbesserungspotentiale aufgezeigt.

Holz ist ein relativ schnell nachwachsender Rohstoff. Fichten und andere Nadelbdume werden schon
nach 60 bis 80 Jahren wieder geerntet. Laubbdume wie die Buche haben eine Umtriebszeit von 80 bis
100 Jahren. Einer der am wirtschaftlich wichtigsten Baumarten in Osterreich ist und wird auch in der
Zukunft die Fichte sein. Tragende Massivholz Konstruktionselemente fiir den Bau, Brettschichtholz
und Brettsperrholz werden zum gréRten Teil aus Fichte hergestellt. Fir Furniersperrholz und
Furnierschichtholz ist das Ausgangsprodukt Holzfurnier. Diese Holzfurniere werden zum groRRten Teil
aus Buche hergestellt. In Russland und in Skandinavien werden Birke, Fichte und Kiefer sehr gerne fiir
die Furnierherstellung verwendet. Nadelhdlzer eignen sich genauso fiir die Furnierherstellung wie
Laubholzarten. Bei der Herstellung von Holz-Alu Fenstern besteht der Holz Teil meist aus Fichte oder
Larche. Es wird deutlich wie bedeutend die Prozesse die in dieser Arbeit untersucht wurden sind. Der
Boom zur Nachhaltigkeit in der Bauwirtschaft bleibt nach wie vor grofs.

Umso wichtiger ist es ein Bewusstsein zu erzeugen, wie mit dem Rohstoff umgegangen wird. Holz ist
ein nachwachsender Rohstoff. Nach nicht mal einer ganzen Generation kann der Baum wieder
geerntet werden. Jedoch wurden die Walder in den letzten Jahren durch langanhaltende
Trockenperioden, Windwidrfe, Kaferbefall und Krankheiten stark geschwacht. Die Klimaveranderung
ist in jedem Fall und wird auch in der Zukunft eine grofRe Herausforderung an den Wald und die
verschiedenen Baumarten sein. Die Forstwirtschaft wird in der Zukunft noch stark von den
Verdanderungen beeinflusst werden.

Umso wichtiger ist es, dass bei der Erzeugung von Produkte aus Holz auf die Ressourcennutzung
grolRen Wert gelegt wird. Bei der Herstellung von Holzprodukten wird in den seltensten Fallen auf die
Gesamtausbeute geachtet. Es gibt irgendein Rohprodukt und aus dem wird dann irgendein
Endprodukt. Jedoch wie viel Rohstoff auf dem Weg zu dem gerade verwendeten Rohprodukt schon
verloren gegangen ist, wird auBer Acht gelassen. In dieser Arbeit wurde versucht den gesamten Weg
des Rohstoffes zum Endprodukt zu verfolgen und die Verluste aufzuzeigen. Schon im Sagewerk sind
nur 40% bis maximal 60% des Rohstoffes Hauptware, der Rest ist Seitenware, Hackgut und Spane.

Die weiterverarbeitende Holzindustrie die in dieser Arbeit behandelt wurde, ist das Ausgangsprodukt
die Hauptware aus dem Sagewerk. Jedoch wird diese nochmal genauestens sortiert und etwaige
Fehler und Farbabweichungen ausgekappt. Am Weg zu Endprodukten wie Brettschichtholz und
Brettsperrholz wird bei jedem Produktionsschritt der Rohstoff noch weiter verringert. Bis am Ende
dann das fertige Endprodukt aus der Produktion kommt.
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5.1. Sage

Lohmann liegt mit seiner Ausbeutenberechnung um die 60% bei der Hauptware, dies ist um 10%-
20% hoher als die Ausbeute der Hauptware von Fronius (Band 2) und die Ausbeutenerkenntnisse aus
der Industrie. Die Differenz zwischen den Daten kdnnte an unterschiedlichen Einschnitttechnologien
liegen. Auch andere Rahmenbedingungen wie beispielsweise scharfkantige Ware oder
unterschiedlichen Dimensionen (Latten, Bretter, Pfosten, Staffel- und Kantholz) beeinflussen die
Ausbeute stark.

In den meisten Fadllen wird in der Sageindustrie mit Zerspanerlinien eingeschnitten. Die
Vorschubgeschwindigkeit ist dabei sehr hoch, was eine sehr rasche Durchlaufzeit der Bloche
ermoglicht. Die Kreissdgeblatter der Zerspanerlinie verursachen aber eine relativ breite Schnittfuge,
was die Ausbeute verringert. Die Bandsdgetechnik und Gattertechnik weisen geringere
Schnittfugenbreiten auf, was zu einer besseren Ausbeute fiihrt. Jedoch bringen diese
Einschnitttechnologien auch geringere Vorschubgeschwindigkeiten mit sich. Durch verbesserte
Schnittbildberechnungen, mithilfe von moderner Technik kénnte die Ausbeute ebenso erhoht
werden.

Es stellt sich auch die Frage, ob es notwendig ist fiir die weiterfihrende Produktherstellung nur
Hauptware zu verwenden. Seitenware weist meist weniger Aste auf und besitzt oft eine héhere
Festigkeit. Ein Nachteil der Seitenware ist, dass manchmal Waldkante vorhanden ist. Ohne
Unterscheidung in Haupt- und Seitenware waren die Prozentsatze der Endausbeute deutlich besser.

In der S&geindustrie wird versucht, so viel Rohstoff wie mdglich weiter zu verwenden. Alle
Sagenebenprodukte zuséatzlich zur Haupt- und Nebenware werden weiter verwendet oder weiter
verkauft. Das Hackgut wird schon in die Form und GroRe gebracht, die die Papier- und
Zellstoffindustrie fir die Herstellung ihrer Produkte benétigt. Die Sagespdne konnen in
verschiedenen Bereichen weiter verarbeitet werden. Sagespane sind das Ausgangsprodukt fiir die
Herstellung von Holzbriketts und Pellets. Einige Sagewerke haben eine Pellets oder Brikett Presse an
ihr Sdgewerk angebaut und produzieren selbst. Ebenso kénnen Palettenklotze aus Sagespanen
hergestellt werden. Eine weitere Veredelung von Sagespanen ist diese zu trocknen entstauben und
Einstreu fiir Pferde zu produzieren. Die letzte Mdglichkeit ist Sdagenebenprodukte thermisch zu
verwerten. Dabei entsteht Energie, die zum Beispiel das gesamte Sdagewerk und nahe stehende
Betriebe oder Einfamilienhauser mit Warme versorgt.

Auch wenn in der weiteren Ressourcenverbrauchsberechnung der Produktionsprozesse
Brettschichtholz und Brettsperrholz eine Ausbeute von 50% angenommen wird, gibt es im Sagewerk
so gut wie keinen Abfall.
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5.2. Brettschichtholz und Brettsperrholz

Die Herstellung von Brettschichtholz verursacht einen Rohstoffverlust von 62% und bei
Brettsperrholz gehen zwischen 60% und 62% Rohstoff am Weg verloren.

In einer Veroffentlichung von Binderholz und Saint-Gobain Rigips Austria wurde beschrieben, dass fir
1m3 BSP 2,3m3 Rundholz benétigt wird. Dieser Wert wurde aber mit Rinde, die ca. 10% des
Gesamtvolumens ausmacht, errechnet.

Die Literaturangaben der Rohstoffausbeute fiir BSP in der Hohe von 43% stimmen sehr gut mit den
errechneten Werten (Kleinplatte 37,5% und GroRplatte 36%) liberein.

Um die Ausbeute bei der Herstellung von Brettsperrholzelementen zu erhéhen, wird versucht die
relativ groflen Ausschnitte von Tiren und Fenstern aus der Rohplatte zu verringern. Diese
Ausschnitte werden in den meisten Fallen ebenso thermisch verwertet. Jedoch gibt es erste Versuche
die Ausschnitte als Grundprodukt fiir M6belbauprojekte zu nutzen. Es gibt Bemiihungen bei neueren
Pressanlagen die Ausschnitte fiir Tiren und Fenster frei zu lassen, um die Verluste durch die
Ausschnitte im Vornhinein zu minimieren.

Bei der Herstellung von Brettschichtholz sind die groRten Rohstoffverluste beim Schritt der
Egalisierung und des Hobelns zu finden. Durch verbesserte Hobeltechnik kénnten die Verluste hier
minimiert werden. Wenn von vornherein eine bessere und gleichmaRigere Qualitdt der Brettware
gegeben wadre, wirde bei der Egalisierung nicht so viel Rohstoff verloren gehen. Weniger
Schiisselung, weniger Unebenheiten, weniger Drehung und geradere Bretter wiirden eine geringere
Materialabnahme bei der Egalisierung benétigen.

Wie bei der Ressourcennutzung in der Sadgeindustrie konnen die Sagenebenprodukte
weiterverarbeitet werden. Wenn die Bretter keilgezinkt und zu Platten oder zu Tragern verleimt
werden, missen die Abschnitte und Ausschnitte separiert werden. Durch den im Abfall enthaltenen
Klebstoffanteil werden die Spane, da noch keine Moglichkeit gefunden wurde den Klebstoff von den
Holzresten zu trennen, thermisch verwertetet.

5.3. Furniersperrholz und Furnierschichtholz
Bei der Herstellung von Furnierschicht- und Furniersperrholz liegt die Ausbeute bei 71%. Bisher
wurde noch keine bessere Weiterverwendung der Produktionsreste und Abfalle gefunden, als die
thermische Verwertung, jedoch muss das Bloch fiir das Schalen des Furnieres gedampft werden. Das
Dampfen passiert mit Hitze und Wasserdampf. Mit den Abschnitten und den Restrollen aus der
Produktion kénnen die Gruben fir den Dampf- bzw. Kochvorgang des Bloches beheizt werden.

Eine Moglichkeit die Ausbeute zu verbessern ware die auszukappenden Fehler und die seitlichen
Abschnitte in den Furnierbahnen zu verringern. Wenn neue Klebetechnologien gefunden wiirden,
mit denen auch fehlerhafte Furniere, mit gleichbleibender Qualitdt des Endproduktes verklebt
werden kdnnten, wiirde man bis zu 9% an Rohstoff gewinnen kénnen. Auch wenn es moglich ware
das Bloch auf einen noch kleineren Durchmesser runter zu schalen, kdnnte Rohstoff gewonnen
werden.

45
Ulrike Maria Knaus



5.4. Holz-Alu Fenster

Bei der Fensterherstellung liegt der Verlust sogar bei Uber 80%. Da bei Holz-Alu Fenster auf der
Innenseite, das heillt im Innenraum, das Holz sichtbar ist, werden fiir die Decklamelle nur fehlerfreie
Lamellen verwendet. Das bedeutet keine Farbabweichungen, keine Keilzinkung, keine Aste oder
Ahnliches. Im Inneren der Kantel wird aber sehr wohl keilgenzinkt. Nichtsdestotrotz ist der
Rohstoffverlust aufgrund der optischen Anforderungen an die sichtbaren Teile des Fensters hoch.
Eine Moglichkeit diesen Prozess zu verbessern ware es, die Breite der Fensterrohlamellen auf die
gewlinschten Endprofile anzupassen. Das wiirde bedeuten, dass fiir jedes Fensterprofil eine
individualisierte Rohlamelle hergestellt wird, bei dem nur mehr sehr wenig weggefrast werden muss,
um das gewiinschte Profil herzustellen.

Bis zu dem Zeitpunkt, wo die Lamellen verklebt werden, ist die Weiterverwendung der anfallenden
Spane und des Hackgutes wie in Abschnitt 5.1 beschrieben, problemlos mdglich. Jedoch wenn
Klebstoff bei den Abfallprodukten enthalten sein kénnte, ist die Weiterverwendung nur noch durch
eine thermische Verwertung moglich.
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6. Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die Ausbeuten der in dieser Arbeit untersuchten Produktionsprozesse liegen zwischen 20% und 70%.
Die Sageindustrie mit einer Ausbeute von ungefahr 50% produziert flir viele Prozesse das
Ausgangsprodukt. Jedes Sagewerk versucht so wirtschaftlich wie moglich zu produzieren. Zusétzlich
zur Haupt- und Nebenware werden fast die gesamten Sagenebenprodukte weiterverarbeitet und
veredelt. Das grobe Hackgut kann direkt an die Papier- und Zellstoffindustrie weiter verkauft werden.
Die in den Sagewerken entstandenen Sagespdne sind das Ausgangsprodukt fir die Herstellung von
einigen Produkten wie Holzbriketts, Pellets oder Palettenklotze. Eine andere Moglichkeit Sagespane
zu veredeln ist diese zu trocknen, zu entstauben und Einstreu fiir Pferde zu produzieren. Der Rest an
Sagenebenprodukten, die nicht veredelt wurden, kann thermisch verwertet werden. Bei der
Herstellung von Brettschichtholz werden Rohstoffausbeuten von 39% und bei Brettsperrholz von bis
zu 40% erreicht. Wie in der der Sdgeindustrie konnen die Sagenebenprodukte bei der Herstellung von
Rohbrettern weiterverarbeitet werden. Sobald die BSP Platten oder BSH Trager verleimt wurden,
werden die Abschnitte und Ausschnitte meistens thermisch verwertet, da in diesen Resten Klebstoffe
vorhanden sind. Furnierschicht- und Furniersperrholz erreicht in der Produktion eine Ausbeute von
bis zu 71%. Hier entstehen die geringsten Verluste, der untersuchten Produktionsprozesse, des
Rohstoffes bei der Produktion des Endproduktes. Die Holz-Alu Fenster Herstellung kann nur 20% des
Rohstoffes in das Endprodukt mitnehmen. Der Endverbraucher moéchte ein fehlerfreies optisch
perfektes Fenster. Aus diesem Grund sind die hohen Verluste bei der Herstellung, auf die hohen
optischen Anforderungen an das Endprodukt zuriick zu fiihren. Da der Boom zur Nachhaltigkeit nach
wie vor anhalt, ist es wichtig zu wissen wie viel Rohprodukt wird Gberhaupt gebraucht um das
Endprodukt herstellen zu kénnen. In Zukunft werden ressourcenschonende Prozesse noch mehr an
Bedeutung gewinnen. Das Potential die einzelnen Prozesse zu verbessern ist vorhanden, jedoch stellt
sich die Frage wie wirtschaftlich die Prozesse dann noch sind.
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9. Anhang

9.1. Tabellen fiir die Berechnung

Tabelle A.1 — Koeffizienten fiir die Ermittiung der doppelten Rindendicke
fiir die Hauptbaumarten Osterreichs

Holzart Ao Ay A,
Douglasie -2,13785 0,91597 | -0,00375
Europaische Larche 3,58012 1,03147 0
Fichte 0,85149 0,60934 -0,00228
Schwarzkiefer 5,27169 1,12602 @ 0
Tanne 1,76896 059175 0
WeiBkiefer 1,59099 050146 @ 0
Bergahorn -0,62466 0,73312  -0,00482
Esche -7,97623 1,40182 -0,01011
Hainbuche 7,47159 0,20957 @O
Rotbuche 2,61029 0,28522 @O
Traubeneiche (Lehm) 9,88855 0,56734 @0
Traubeneiche (Muschelkalk) |14,31589 = 0,72699 = 0
ANMERKUNG Die Zahlenwerte sind auf Basis von Altherr [2],
Altherr 1975 (3], Altherr [4], Altherr [5], Altherr [6] (.Schénbrunner Tabelle®)
berechnet.

Abbildung 43: Tabelle (ONORM L 1021)
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9.2. Befragungen

9.2.1. Sdgeindustrie
Folgende Firmen wurden fiir die Befragung angeschrieben:

Firma

Mayr Melnhof Holz

Binder Holz

Pfeifer Holz

Offner

Pabst Holz

Theurl Holz

Pollmeier

Schweighofer

Die Fragen lauteten:

1. Welche Ausbeuten ergeben sich fiir verschiedene Zopfdurchmesser(15, 17,..., 31, 33)?
a. Wie viel Prozent ist jeweils Hauptware, Seitenware, Hackschnitzel und Sagespane?
b. Wie hoch ist der Rindenanteil?

2. Welche Sagetechnologie verwenden Sie fiir Vorschnitt und Nachschnitt?
a. Wie breit ist jeweils die Schnittfuge?

3. Welche Holzarten verarbeiten Sie?

a. Ergeben sich fiir die oben genannten Fragen Unterschiede, abhdngig von der

Holzart?
4. Was sind lhre vorwiegenden Endprodukte (Bauholz, Bretter, ...)?

Ulrike Maria Knaus
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9.2.2. Brettschichtholz

Fir die Ermittlung der Daten aus der Praxis wurden folgende Firmen kontaktiert:
Firma Produktname

Weinberger Brettschichtholz

Papst Holz Brettschichtholz

Binderholz Brettschichtholz

Theurl BSH

Hasslacher Norica Timber Brettschichtholz

Mayr-Melnhof Systemholz Master Line

Pfeifer Brettschichtholz

Mosser Brettschichtholz

Die Fragen waren wie folgt:

1.

vk wN

6.

Wie viel Prozent verliert man beim hobeln der Rohbretter?
Zum Beispiel bei Lamellenstarke 20 mm oben und unten je 1 mm sind 10%
Wie viel verliert man bei der Sortierung der Bretter als Ausschuss?
Wie viel Prozent werden ausgekappt?
Wie viel verliert man beim Keilzinken?
Wird vor dem Verpressen des BSH gehobelt?
a. Wenn ja: Wie viel wird weggehobelt?
Haben Sie zu meiner Prozess Modellierung noch Anmerkungen und Erganzungen?

Der Prozess der Brettschichtholzherstellung wie folgt modelliert:

Keilverzinken

Schnittholz |—>| Trocknung }—P{ Hobeln

‘ Flachen Verleimen |4—| Ablingen }1—{ Hobeln }4—{ Langsverleimung |

Verpressen

Ulrike Maria Knaus
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9.2.3. Brettsperrholz
Die groBten Brettsperrholzhersteller, siehe Tabelle wurden schriftlich mit folgenden Fragenkatalog
kontaktiert.

Firma Produktname
KLH Kreuzlagenholz
Binder BBS 125
Binder BBS XL
Stora Enso CLT
Mayr-Melnhof
Systemholz BSP
1) Wie viel Prozent Holz werden beim egalisieren weggehobelt?

w N

Ul

2oL Er

7)

Zum Beispiel bei Lamellenstdrke 20mm oben und unten je 1 mm sind 10%

Wie viel Prozent verliert man bei der Sortierung als Ausschuss?

Wie viel verliert man an Rohstoff, der ausgekappt wird?

Wie viel Prozent wird beim Keilzinken verloren?

Wird vor dem Verpressen der Lagen noch gehobelt und wenn ja wie viel Prozent?

Wie viel Prozent einer Rohplatte werden beim Zuschnitt auf der CNC (Tiren und Fenster,
etc.) verloren?

Haben Sie zu meiner Prozess Modellierung noch Anmerkungen und Erganzungen?

Ich habe den Prozess der Brettsperrholzherstellung wie folgt modelliert:

sageraues getrocknetes 4.{ Egalisieren }—,{ Sortierung

Zwischenlagerung ‘

Schnittholz

Schmalseiten 4—{ Hobeln H Kappen Keilzinkung ‘
Verklebung
Legen und Beleimung }—b{ Pressen H Aushdrtung Schleifen ‘

I O

‘ Verladen CNC-Bearbeitung ‘
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9.2.4. Furniersperrholz/Furnierschichtholz
Bei der Furnierherstellung waren leider keine Daten von der Industrie zu bekommen. Aus einem

Video der Firma Pollmeier, siehe Literaturangeben konnten jedoch Ausbeuteverluste abgeschatzt

werden.
Firma
Schweitzer
Pollmeier
1. Welche Holzarten werden bei lhnen verwendet?
2. Welchen Mittendurchmesser verarbeiten Sie?
3. Welche Lange(n) hat Ihr Ausgangsbloch?
4. Wie viel wird durch die Abholzigkeit des Bloches verloren?
5. Wie viel Prozent verlieren Sie beim Zuschnitt auf den Zylinder?
6. Wie viel muss am Furnier seitlich weggekappt werden?
7. Wie viel Verlust entsteht durch das Auskappen von Fehlern?
8. Welchen Durchmesser hat die Restrolle des Bloches, die Ubrig bleibt?
9. Wie hoch sind die Pressverluste?

10.

Wie viel an Prozent verlieren Sie durch die Abschnitte?

10.2.5. Fenster
Die 4 groRten Fensterhersteller in Osterreich wurden fiir die Ausbeutebefragung angeschrieben.

Firma

Gaulhofer

Josko

Internorm

Katzbeck

Die Fragen lauteten:

1.

Stellen Sie das Fensterkantel selbst her?
a. Wenn ja: Wie viel hobeln Sie vor dem Verkleben in Prozent weg?
Wie viel Holz muss bei der Herstellung eines Fensterprofils in Prozent des Rohkantels
weggehobelt werden?
Wie viel verliert man in Prozent bei der Eckverbindung?
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