Apparativ unterstiitzte Festigkeitssortierung von Bauholz
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Zusammenfassung

Die Sortierung von Bauholz nach der Festigkeit ist eine grundlegende Voraussetzung fir dessen
Verwendung als geregeltes Bauprodukt, um die teils erheblichen Streuung der
Materialeigenschaften einzugrenzen. Die fur neues Bauholz entwickelten Sortierverfahren
lassen sich nur bedingt auf Holzbauteile in bestehenden Konstruktionen anwenden. Daher
werden diese nur selten in-situ nach der Festigkeit sortiert. Eine exakte Bewertung des
Bauzustandes ist jedoch nur méglich, wenn die vorhandene Materialqualitat erfasst wird. Dabei
konnen zerstorungsfreie/-arme  Prifmethoden wie bspw. das Ultraschall-Verfahren
unterstiitzend zum Einsatz kommen. Der nachfolgende Beitrag beschreibt Untersuchungen zur
Einbindung der Ultraschall-Impulslaufzeitmessung in die normativ  geregelten
Sortiermethoden. Die Ergebnisse zeigen eine wesentliche Verbesserung der Ausbeute und
Genauigkeit der Sortierung durch den kombinierten Einsatz der visuellen Sortierung und der
Ultraschall-Impulslaufzeitmessung.

1. Einleitung

Fur die Verwendung von Holz als bauaufsichtlich geregeltes Bauprodukt ist die Eingrenzung
der natlrlichen Streuungen unbedingte Voraussetzung. Dies wird durch eine Festigkeitssortie-
rung erreicht. Europaweit wird diese durch die EN 14081-1 [1] geregelt. Es wird grundlegend
in die visuelle und die maschinelle Sortierung unterschieden. Die visuelle Sortierung kon-
zentriert sich auf die oberflachlich sichtbaren Wuchsmerkmale und teilt das Holz in drei Sor-
tierklassen ein. Bei Verwendung zusatzlicher, apparativer Messmethoden ist die Sortierung in
eine weitere Sortierklasse moglich.

Bei der maschinellen Sortierung werden Merkmale apparativ gemessen, welche in engem Zu-
sammenhang zu den Festigkeits-/Steifigkeitseigenschaften stehen. Die Zuordnung zu den Fes-
tigkeitsklassen nach EN 338 [2] erfolgt direkt Uber sogenannte Sortiergleichungen und -para-
meter. Hierbei kommen neben optischen Messverfahren auch zerstérungsfreie Prifmethoden,
wie bspw. Durchbiegungs-/Durchstrahlungsverfahren und dynamische Messmethoden zum
Einsatz (s. [3]).

Bei Holzbauteilen in bestehenden Konstruktionen kdnnen die fiir neues Bauholz entwickelten
Sortierverfahren nicht oder nur mit groRen Einschrankungen angewendet werden (s. a. [4]). In



der Praxis wird daher nur in den seltensten Fallen eine Festigkeitssortierung des verbauten Hol-
zes vorgenommen. Die Tragfahigkeit des verbauten Holzes wird meist intuitiv bewertet. Trag-
fahigkeitsreserven bzw. -defizite konnen so nicht erkannt werden. Die Folge sind wenig sub-
stanzschonende und nicht fachgerechte InstandsetzungsmalRnahmen. Die Feststellung der vor-
handenen Materialqualitat durch eine zuverlassige in-situ-Festigkeitssortierung ermoglicht eine
exaktere Bewertung der Standsicherheit und Funktionsfahigkeit bestehender Konstruktionen -
auch mit Hilfe angepasster Nachweismethoden.

Eine alleinige visuelle Sortierung ist hierflr nicht ausreichend, da zwischen den visuell fest-
stellbaren Sortierkriterien und den Festigkeitseigenschaften von Holz nur geringe Korrelatio-
nen bestehen (s. [3]). Die Kombination der visuellen Sortierung mit zerstérungsfreien/-armen
Mess- und Prufmethoden flhrt zu einer wesentlichen Verbesserung der Effizienz (s. [3]).

In den letzten Jahrzehnten ist eine Vielzahl von zerstérungsfreien/-armen Prifmethoden zur in-
situ-Untersuchung von Holzbauteilen entwickelt, untersucht und erprobt worden (s. [4]). Die
Untersuchung von zerstérungsarm enthnommenen Proben ermdglicht zwar die genaue Ermitt-
lung der Materialeigenschaften (s. [7, 8]), ist jedoch nur selten mdglich. Eine zerstérungsfreie
Ermittlung von Materialkennwerten ist dann meist nur mittels sklerometrischer und dynami-
schen Priifmethoden moglich. Letztere beinhalten die Eigenfrequenzmessung (s. [9]) und das
Ultraschallverfahren (s. [10, 11]). Beide Methoden gehdren zum internationalen Stand der
Technik der zerstérungsfreien Prifung von Holz. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Ultra-
schall-Verfahrens sowie eine Zusammenfassung des Standes der Technik ist in [12] zu finden.

2. Untersuchungen zur apparativ unterstiitzen Festigkeitssortierung

Die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen sind Teil einer systematischen Studie an
neuem und altem Holz hinsichtlich der Anwendbarkeit der Ultraschall-Impulslaufzeitmessung
als zerstorungsfreie Methode fir die in-situ Festigkeitssortierung. Das Ziel der Teiluntersu-
chung ist die Bewertung der Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit der Ultraschall-Impulslauf-
zeitmessung. Gegenstand der Untersuchungen waren Prifkorper in Bauteildimension (b/h/l =
50/80/1520 mm) aus neuem Fichten- (303 Stk.), Kiefern- (300 Stk.) und Eichenholz (301 Stk.).
Die vergleichenden Untersuchungen gliederten sich in drei Materialprifungen:

1. visuelle Sortierung nach EN 14081-1:2016 [1]* und DIN 4074-1:2012/-5:2008 [5, 6]

2. Ultraschall-Impulslaufzeitmessungen (Messgerat: Sylvatest Trio; 2 direkte und 2 indi-
rekte Messungen je Prifkorper; versuchsbegleitende Messung der Holzfeuchte nach EN
13183-2:2002 [15] und der Klimabedingungen)

3. Biegebruchversuche nach EN 408:2012 [13], Abschnitt 10 und 19 (hydraulische Biege-
prufmaschine mit Fmax = 500 kN und Seilzugwegaufnehmer ASM Positionssensor
WS11-2000; versuchbegleitende Messung der Holzfeuchte nach EN 13183-1 [14] und
Rohdichtebestimmung nach EN 408:2012 [13])

Eine ausfuhrliche Beschreibung der durchgefiihrten Materialversuche ist in [16] zu finden.

3. Ergebnisse und Auswertung
3.1 Visuelle Sortierung

Der uberwiegende Teil des Probenmaterials ist in die Sortierklassen S 7-10/LS 7-10 sortiert
worden (s. Abb. 1). Nur etwa (11-20) % des Probenmaterials entsprach den Anforderungen an
die Sortierklassen S 13/LS 13. Weitere (13-32) % der Proben konnten keiner der Sortierklassen

1 In Verbindung mit der DIN 20000-5:2012



nach DIN 4074-1/-5 zugeordnet werden. Die ausschlaggebenden Kriterien waren Aste, Faser-
neigungen und Risse.
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Abb. 1: Ergebnisse der visuellen Sortierung nach DIN 4074-1:2012/-5:2008 (n = Anzahl)

Der geringe Anteil an Bauholz der Sortierklassen S 13/LS 13 nach DIN 4074-1/-5 resultiert aus
den geringen Korrelationen zwischen den Sortierkriterien und Materialeigenschaften (vgl. [3]).
Daher kann Bauholz mit besonders hoher Tragfahigkeit (d.h. >S 13/LS 13 nach DIN 4074-1/-
5[5, 6] bzw. > C30/D30 nach EN 338 [2]) nicht visuell sortiert werden.

Dieser Umstand kann durch die zusétzliche Anwendung apparativer Messmethoden beseitigt
werden (s. [17]). Die Eignung der apparativ unterstitzen Festigkeitssortierung wurde unter an-
derem in [18] untersucht. Das untersuchte Verfahren umfasste die Ermittlung des dynamischen
Elastizitadtsmoduls durch Eigenfrequenzmessung nach [9], der Rohdichte sowie die visuelle
Sortierung entsprechend der Sortierkriterien der Sortierklasse S 10 nach DIN 4074-1 und fand
2008 im Wesentlichen unveréndert als apparativ unterstitzte visuelle Sortierung Eingang in die
deutschen Sortiervorschriften DIN 4074-1/-5.

3.2 Sortierung anhand der Ultraschallgeschwindigkeit

Mit der Ultraschall-Impulslaufzeitmessung konnen die Materialkennwerte von Holz mit relativ
geringem Aufwand ermittelt werden. Die Eignung fur die Festigkeitssortierung von Bauholz
wurde bereits vereinzelt untersucht (s. u. a. [10, 11, 19]). Die in der Literatur angegebenen
Grenzwerte der Ultraschallgeschwindigkeit gelten jedoch nur fir Fichtenholz (s. bspw. [11]).

Aus den eigenen Untersuchungsergebnissen wurden analog zum Vorgehen in [11] Regressi-
onsbeziehungen abgeleitet. Die Beziehungen sind unterschiedlich stark ausgeprégt (Fichte: r =
0,54...0,56; Kiefer: 0,28...0,32; Eiche: 0,83...0,84). Aus den Regressionsbeziehungen und den
charakteristischen Werten des Elastizitadtsmoduls nach EN 338:2016 [2] sind dann Grenzwerte
fur die Ultraschallgeschwindigkeit abgeleitet worden (s. a. [16] & Tab. 2).

Tab. 2: Vorschlag fir Grenzwerte der Ultraschallgeschwindigkeit
Fichteholz Kiefernholz Festig- Eichenholz

Feitll i;ilts_ Direkte Indirekte  Direkte  Indirekte keits- Direkte Indirekte
Messung Messung Messung Messung klasse Messung Messung
C18 5100 4900 3900 3900 D24 4300 4200
C24 5500 5350 4600 4600 D30 4500 4400
C30 5750 5550 5000 4900 D35 4600 4600
C35 5950 5800 5300 5200 D40 4800 4700

C40 6150 6050 5700 5600 D50 5000 4900




Die Ubereinstimmung zur Zuordnung iiber die experimentell ermittelten Materialkennwerte lag
im Bereich von (55-94) %. Gleichzeitig ist eine deutlich héhere Ausbeute an Bauholz mit be-
sonders hoher Tragfahigkeit ( > C30/D30 nach EN 338) festzustellen (s. Abb. 2).
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Abb. 2: Ergebnisse der Sortierung anhand der Ultraschallgeschwindigkeit (n = Anzahl)
3.3 Sortierung mittels Sortierparametern

Eine weitere Mdglichkeit zum Einsatz apparativer Messmethoden fur die Festigkeitssortierung
ist der sogenannte Sortierparameter. Dieser wird aus multiplen Regressionsmodellen abgeleitet,
sodass mehrerer Messmethoden in die Sortierentscheidung einbezogen werden kénnen.

Aus den eigenen Untersuchungsergebnissen wurden multiple lineare Regressionsmodelle er-
mittelt. Um dem moglichen Einsatz angepasster Nachweismethoden Rechnung zu tragen, ist
ein mehrstufiges Sortiermodell aufgestellt worden. Grundlage hierfiir sind die in [20] vorge-
schlagenen Kenntnisstufen fir die Standsicherheitsbewertung bestehender Holzkonstruktionen.
Abhangig vom Grad der Uber die Konstruktion gewonnenen Informationen ist die Anwendung
angepasster Nachweismethoden mdglich. Das aus dieser Betrachtung resultierende Sortiermo-
dell ist in Tab. 3 zusammenfassend dargestellt.

Tab. 3: Gegeniiberstellung der Sortierstufen (SGL ... Strength grading level) und der Kennt-
nisstufen (KL ... Knowledge Level) nach [20]

Sortierstufe Erforderliche Sortiermethoden Kenntnisstufe
SGL O keine Festigkeitssortierung erforderlich KL O
SGL 1 Visuelle Sortierung nach EN 14081-1 KL 1
SGL 2 apparativ unterstiitzte Festigkeitssortierung KL2

(visuelle Sortierung und zerstorungsfreie Methoden)
SGL 3 apparativ unterstiitzte Festigkeitssortierung KL 2/3

(visuelle Sortierung und zerstorungsfreie/~-arme Methoden)

Die in der Sortierstufe 1 erforderliche Sortiermethoden sind in den existierenden Sortiervor-
schriften [1, 5, 6]) umfassend geregelt. In den Sortierstufen 2 & 3 kdnnen die Regelungen der
DIN 4074-1/-5 [5, 6] zur apparativ unterstitzen visuellen Sortierung Ubertragen werden. In die-
ser Norm werden jedoch keine Festlegungen getroffen, auf welche Weise die apparativen Me-
thoden einzusetzen sind. Vorlaufig wird daher auf die VVorgehensweise der maschinellen Fes-
tigkeitssortierung zurtickgegriffen.

Bei der Aufstellung der multiplen Regressionsmodelle wurden sowohl visuell messbare Sor-
tierkriterien als auch zerstorungsfrei/-arm messbare Materialkennwerte einbezogen. Seitens der
visuellen Sortierung sind die festigkeits-/tragfahigkeitsmindernde Kriterien Astigkeit, Faser-
neigung und Risse verwendet worden. Weitere Sortierkriterien wurden nicht berticksichtigt, da



sie entweder in-situ nicht messbar sind (Markrohre, Jahrringbreite), direkt in der Nachweisfiih-
rung berlcksichtig werden kénnen (bspw. Baumkante als Fehlflache, Verformungen als Au-
Rermittigkeit) oder im Zuge der Instandsetzung beseitigt werden konnen (Féaule, InsektenfraR).
Als zerstérungsfrei messbare Materialkennwerte sind in der Sortierstufe SGL 2 die Ultraschall-
geschwindigkeit sowie die Ubertragene elektrische Spannung verwendet worden. In der Sor-
tierstufe SGL 3 wurden zusétzlich dynamischer Elastizitdtsmodul und Rohdichte verwendet.

Die Sortierkriterien und Messgrofen sind in verschiedenen Kombinationen untersucht worden.
Als ZielgroRe wurde vorlaufig nur der statische Biege-Elastizitdtsmodul verwendet, da dieser
eine generell enge Beziehungen zu den Festigkeitseigenschaften aufweist. Je Holzart sind 103
Regressionen aufgestellt worden. Die Korrelationskoeffizienten der jeweils am starksten aus-
gepréagten Regressionsbeziehungen der Sortierstufen SGL 1-3 sind in der Tab. 4 aufgefiihrt.

Tab. 4: Korrelationskoeffizienten der untersuchten Regressionsbeziehungen

Sortier Sortierkriterien " Korrelationskoeffizienten r
-stufe Fichte Kiefer Eiche
SGL 1 A/FN/R 0,294 0,535 0,310
SGL 2 A/FN/R/V/U (direkte Messung) 0,790 0,817 0,869
A/FN/R/v/U (indirekte Messung) 0,799 0,816 0,878
SGL 3 A/FN/R/E/p (direkte Messung) 0,803 0,931 0,885
A/FN/R/E/p (indirekte Messung) 0,815 0,916 0,899

D A - Astigkeit, FN - Faserneigung, R - Risse, v - Schallgeschwindigkeit, U - iibertragene
elektrische Spannung, E - dyn. E-Modul, p - Rohdichte

Die rein visuelle Sortierung (SGL 1) weist nur vergleichsweise schwach ausgepréagte Korrela-
tionen auf. Durch Hinzunahme von zerstérungsfrei/-arm messbaren Materialkennwerten (SGL
2 & 3) wird eine deutliche Verbesserung der Ausprégung erreicht.

Die Ableitung von Grenzwerten der Sortierparameter erfolgte in Anlehnung an die EN 14081-
2:2018 [21], Anhang B. Hierzu wurden - wie in (1) dargestellt - lineare Regressionsbeziehungen
zwischen den Sortierparametern und der Zielgréi3e aufgestellt.

MOE =a,o. - IP+b,,o (1)

Dabei ist: MOE die ZielgroRen (hier: stat. Biege-Elastizitatsmodul); IP der Sortierparameter;
amoe der Regressionskoeffizient; bmoe ...die Regressionskonstante

Durch Umstellung der Gleichung (1) kénnen die Grenzwerte unter Verwendung der charakte-
ristischen Kennwerte nach EN 338 [2] als ZielgroRe berechnet werden (s. (2)).

MOE, _ -b
SMOE = Mo (2)

aMOE

Dabei ist: Smoe der Grenzwert fiir den Sortierparameter; MOEq die erforderliche Zielgrofiie
(hier: E-Modul nach EN 338); amoe der Regressionskoeffizient; bmoe die Regressionskonstante

Die Uberpriifung der abgeleiteten Grenzwerte erfolgt entsprechend der Festlegungen der EN
14081-3:2016 [22] anhand der nach EN 384 [23] ermittelten charakteristischen Materialkenn-
werte. Erflllen die charakteristischen Kennwerte der Stichprobe die Anforderungen der jewei-
ligen Festigkeitsklassen nach EN 338 [2], gelten die Grenzwerte als verifiziert. Andernfalls sind
eine Anpassung und erneute Uberpriifung erforderlich.

Die Grenzwerte der Sortierparameter werden nur fiir die Sortierstufen SGL 2 & 3 abgeleitet, da
in der Sortierstufe SGL 1 eine Zuordnung tber die DIN 4074-1/-5 [5, 6] erfolgen kann. Die
zugrunde liegenden Regressionsbeziehungen sind in der Tab. 5 zusammengefasst.



Tab. 5: Regressionsbeziehungen zwischen Sortierparameter (IP ... indicating property) und
ZielgroRe (Em ... statischer Biege-Elastizitdtsmodul)
Sortier- Holzart Regressionsgleichung ! Korrelations-
stufe koeftizient r
SGL2  Fichte  Em=1IPgir-2,18- 10" / Em=1Pina-2,91- 10" 0,790/ 0,799
Kiefer ~ Em=IPair- 2,55 - 10" / Ep =1Pina - 2,55 - 107! 0,817/0,816
Eiche  Em=1IPgir- 1,64 - 107"" / Em=1IPina- 3,64 - 102 0,869 /0,878
SGL3  Fichte  Em=IPgir+ 7,26 102 / Em=1Pina- 1,27 - 10712 0,803 /0,815
Kiefer ~ Em=1IPgir+3,64 - 102 / Em=1Pina - 3,64 - 107! 0,931/0,916
Eiche  Em=1IPgir + 5,46 - 1072 / Em =1Pina - 3,64 - 107! 0,885 /0,899
1) IP - Sortierparameter, Ey, - stat. Biege-Elastizitdtsmodul, dir - direkte Messung, ind -
indirekte Messung

Die Grenzwerte der Sortierparameter wurden vorldaufig fir folgende Festigkeitsklassen nach
DIN EN 338:2016 [2] abgeleitet:

- Nadelholz (Fichte/Kiefer): C18, C24, C30, C35, C40

- Laubholz (Eiche): D18, D24, D30, D35, D40

Die Uberpriifung der Grenzwerte erfolgt sowohl Gber die Ermittlung des charakteristischen
Elastizitdtsmoduls Eomean Nach EN 384 [23] als auch (ber einen Vergleich der Zuordnungen
uber den Sortierparameter und den versuchstechnisch ermittelten statischen Biege-Elastizitats-
modul. In Anlehnung an die Festlegungen zur Ermittlung des charakteristischen Mittelwertes
des Elastizitatsmoduls nach EN 384:2019 [23], GI. (10) ist eine Grenzwertunterschreitung von
maximal 5% als zuldssig betrachtet worden. Die abgeleiteten Grenzwerte sind in Tab. 6 aufge-
fuhrt.

Tab. 6: Grenzwerte der Sortierparameter fiir die Sortierstufen SGL 2 & 3
Festigkeitsklasse Fichtenholz  Kiefernholz Festigkeitsklasse Eichenholz

n. EN 338 [N/mm?] [N/mm?] n. EN 338 [N/mm?]
<C18 <9000 <9000 <D18 <9500
C18 9000 9000 D18 9500
C24 11000 11000 D24 10000
C30 12000 12000 D30 11000
C35 13000 13000 D35 12000
C40 14000 14000 D40 13000

Der Vergleich zwischen der Sortierung tber die Ultraschallgeschwindigkeit und den Sortierpa-
rameter ergab eine Ubereinstimmung im Bereich von ca. 85-95 % (s. Tab. 7).

Tab. 7: Ubereinstimmung zwischen der Klassenzuordnung anhand der in Tab. 6 aufgefiihrten
Grenzwerte sowie der Ergebnisse der zerstérenden Materialversuche

Sortier Sortierkriterien Prozentuale Ubereinstimmung
-stufe Fichte Kiefer Eiche
SGL 2 A/FN/R 85,1 % 91,3 % 91,3 %
A/FN/R/vV/U (direkte Messung) 84,8 % 92,3 % 91,3 %
SGL 3 A/FN/R/V/U (indirekte Messung) 85,1 % 94,0 % 91,6 %
A/FN/R/E/p (direkte Messung) 84,5 % 94,0 % 90,6 %

D A - Astigkeit, FN - Faserneigung, R - Risse, v - Schallgeschwindigkeit, U - iibertragene
elektrische Spannung, E - dyn. E-Modul, p - Rohdichte

Gleichzeitig ist durch die apparativ unterstlitzte Sortierung eine hohere Ausbeute an Bauholz
mit besonders hoher Tragféhigkeit (> C30/D30 nach EN 338 [2]) zu verzeichnen (s. beispielhaft
Abb. 3). Insbesondere bei Fichtenholz steigt der Anteil von 34 % auf 38 %.
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Abb. 3: Ergebnisse der Sortierung in der Sortierstufe SGL 2 (indirekte Ultraschall-Impulslauf-
zeitmessung; n = Anzahl)

4.  Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen zeigen, dass die Ultraschall-Impulslaufzeitmessung grundlegend fur die
Festigkeitssortierung von Holzbauteilen in bestehenden Konstruktionen geeignet ist. Aufgrund
der teils geringen eindimensionalen Korrelationen zwischen Ultraschallgeschwindigkeit und
dem stat. Biege-Elastizitdtsmodul sollte auf eine reine apparative Sortierung verzichtet werden.
Die zusétzliche Bericksichtigung weiterer zerstérungsfrei/-arm messbarer Kenngroen fiihrt
zu einer deutlichen Verbesserung der Korrelationen und des Sortierergebnisses. Die vorge-
schlagene Sortiermethode muss noch durch Erprobung an alten Holzbauteilen in-situ sowie im
Labor Gberpruft werden. Dies wird Gegenstand weiterfihrender Untersuchungen sein.
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