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Kapitellbersicht

1. Kundenberatung und Reklamationen
(10 Lektionen)

Kundenberatung — Reklamationen

2. Auftragsprozesse und Optimierung
(35 Lektionen)

Holzwirtschaft, Holzkette — Offerten, Ausbeute — Machbarkeit, Arbeitsprozesse,
Ausfuhrungsvarianten, Optimierungsvorschlage — Bestell-/Lieferdokument

3. Logistik (35 Lektionen)

Lagerhaltung/-verwaltung — Warenfluss, Betriebslogistik, Optimierung Fahrten
— QMS - Gesetzliche Vorgaben — Umreifungs- und Wickelmaschinen

4. Oberflachenbehandlung (20 Lektionen)

Nutzen und Systeme Bretter / Hobelware (Nadelholz) — Anstrich-/Impragnier-
systeme, Anstrichstoffe — Aufbau Beschichtung / Oberflachenbehandlung,
Applikationsverfahren — Bauteile

5. Trennen und Hobeln (25 Lektionen)

Trennmaschinen, Dunnschnittgatter, Trennkreissadgen — Hobelmaschinen —
Hobeln von Schnittholz

6. Leimen (40 Lektionen)

Untertischkappkreissagen — Keilzinkenmaschinen — Aushartelager — Hobeln —
Verleimen von Holz (versch. Holzarten) — Leimpresse — Qualitatskontrolle

7. Restholzverwertung und Holzabfall
(15 Lektionen)

Absatzkanale - Naturbelassenes Holz, Restholz, Belastetes Holz - Kreislauf-
wirtschaft, gesetzliche Grundlagen — Aufbereitungsanlagen, Absauganlagen —
Lagerung, Gefahren, Sicherheitsmassnahmen
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Leimwerk

1. Kundenberatung und Reklamationen

HK a1: Mit Vorgesetzten, Mitarbeitenden und Kunden ange-
messen kommunizieren

Eine gut funktionierende Kommunikation im Unternehmen ist wichtig fur ei-
nen nachhaltigen Erfolg und wirkt sich folglich auf zahlreiche Bereiche aus.
Beratungsgesprache sollen daher sauber vorbereitet. Nicht immer funktio-
niert der Kommunikationsprozess stérungsfrei. Entsprechend wichtig ist
es, Tipps und Tricks zur Deeskalation zu kennen.

Abbildung 1: Reklamation nicht ausgeschlossen: Holz ist ein Naturprodukt. (Quelle: zvg)
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Praxisauftrage im Betrieb
e Kunden (Lieferanten, Berufsleute oder Endkunden) beraten

o Reklamationen: dabei sein, angebrachte Reaktion beobachten

Berufliche Situationen
e Sie beraten Kunden bedurfnis- und fachgerecht.

e Sie nehmen eine einfache Reklamation von Kunden/Lieferanten oder
eine interne Reklamation/Kritik entgegen und bearbeiten sie.

Lernziele

¢ Sie beherrschen die Erfolgsfaktoren fur eine wirkungsvolle Kommunika-
tion und wenden diese an.

¢ Sie nehmen selbstbewusst Reklamationen entgegen, behandeln diese
l6sungsorientiert und dokumentieren sie sauber.

e Sie erarbeiten einen einfachen Leitfaden zum Vorgehen bei Reklamatio-
nen in Ihrem Unternehmen.
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1.1. Das Beratungsgesprach

Es ist allgemein bekannt, dass die Kundinnen und Kunden in der Schweiz ihre Ein-
kaufe mehr und mehr online abwickeln. Gemass statista.com lag der Umsatz im
E-Commerce im Jahr 2014 in der Schweiz bei knapp 6,7 Milliarden Franken, im
Jahr 2022 bereits bei Uber 15 Milliarden Franken. Nichtsdestotrotz bleibt die per-
sonliche Beratung im Unternehmen wichtig. Kundinnen und Kunden suchen kom-
petente Informationen. Dies gilt insbesondere, wenn

o die Produkte komplex
e die Auswahl an Produkten gross
o die Produkteigenschaften unterschiedlich

sind. Gleichzeitig legt das personliche Gesprach die individuellen Bedurfnisse der
Kundschaft offen und ermoglicht so massgeschneiderte Lésungen.

Umsatz in Milliarden CHF

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Abbildung 2: Die Entwicklung des Umsatzes im Onlinehandel in der Schweiz. (Quelle: statista.com, 2024)

1.2. Gesprachs- und Kundentypen

1.2.1. Gesprachstypen und Gesprachsleitfaden

In der Praxis lassen sich die Kundengesprache grob unterscheiden in:

¢ Informationsgesprache
e Beratungsgesprache

Bei Informationsgesprachen geht es um kurzfristige Anfragen meist per Telefon,
E-Mail oder am Schalter. Hier erwartet der Kunde in kurzer Zeit eine korrekte Ant-
wort auf eine spezifische Frage. Je mehr der Mitarbeitende vom Unternehmen, den
Produkten oder den aktuellen Lagerbestanden weiss, desto besser und schneller
kann er informieren. Wichtig: Auskunftspersonen sollen stets ehrlich und authen-
tisch bleiben. Wer eine Frage nicht beantworten kann, soll dazu stehen und im
Unternehmen nach kompetenten Personen suchen, die weiterhelfen kénnen.
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Beratungsgesprache sind umfassender als Informationsgesprache und es ist emp-
fehlenswert, diese entsprechend sorgféltig vorzubereiten. Dabei ist folgender Leit-
faden hilfreich (angelehnt an Patz, dmeco.com, 2023):

Vorbereitung

Gesprachsfuhrung — Eréffnung und Beziehungspflege
Bedarfsabklarung

Argumentation

Gesprachsabschluss - Verabschiedung
Nachbearbeitung

S s W~

Vorbereitung

Eine grundliche Vorbereitung ist der Schltssel zu einem erfolgreichen Kundenge-
sprach. Informieren Sie sich Uber den Kunden, seine Bedurfnisse und seine Bran-
che. Stellen Sie sicher, dass Sie alle relevanten Informationen und Materialien zur
Hand haben, um das Gesprach effektiv zu fuhren. Achten Sie zudem auf eine kor-
rekte Kleidung und ein gepflegtes Auftreten.

Uberlegen Sie im Voraus, welche Informationen Sie von lhrem Kunden erhalten
mochten. Definieren Sie klare Ziele fur das Gesprach, damit Sie gezielt nach den
bendtigten Informationen fragen kénnen.

Informieren Sie sich im Vorfeld Uber den Kunden und sein Unternehmen. Besuchen
Sie die Website des Unternehmens, lesen Sie Uber aktuelle Entwicklungen und re-
cherchieren Sie moégliche gemeinsame Interessen oder Herausforderungen. Je
besser Sie den Kunden verstehen, desto gezielter kbnnen Sie Fragen stellen und
das Gesprach auf seine Bedurfnisse ausrichten.

Uberlegen Sie im Voraus, welche Fragen der Kunde stellen kénnte, und bereiten
Sie sich auf diese vor. Denken Sie Uber mégliche Antworten nach und sammeln
Sie relevante Informationen, die Sie dem Kunden prasentieren kénnen.

Bereiten Sie alle relevanten Materialien vor, die Sie wahrend des Gesprachs bend-
tigen konnten. Dies kdnnen Prasentationen, Produktinformationen, Muster oder
andere Unterlagen sein, die dem Kunden helfen, die Informationen besser zu ver-
stehen.

Gesprachsfuhrung — Eréffnung und Beziehungspflege

Sorgen Sie gleich zu Beginn fur eine konstruktiv-positive Grundstimmung im Ge-
sprach. Mogliches Vorgehen:

Telefonische Kontaktaufnahme

Stellen Sie sich vor, wenn Sie der Kunde noch nicht kennt
Bedanken Sie sich fur die Kontaktaufnahme

Knupfen Sie an vergangene Gesprache mit dem Kunden an
Interessieren Sie sich fur die aktuelle Lage beim Kunden

Gesprache vor Ort

e Begrussen Sie den Kunden am Empfang personlich
e Stellen Sie sich vor, wenn Sie der Kunde noch nicht kennt
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e FUhren Sie lhn via die Ausstellungsraume in ein Sitzungszimmer

e Bieten Sie ein Getrank an

¢ Kommen mehrere Personen, sprechen Sie alle gleichwertig an (nicht nur den
Chef, auch die Mitarbeiter/innen; nicht nur den Mann, auch die Frau)

Abbildung 3: Der Kunde ist Kénig — ein Beratungsgesprach kann gut in einem Showroom durchgefuhrt werden.
(Quelle: Mivelaz Bois SA, 2023)

Bedarfsabklarung

Zeigen Sie Interesse an den Anliegen und Bedurfnissen des Kunden, indem Sie
aktiv zuhoren. Lassen Sie den Kunden ausreden und stellen Sie gezielte Fragen,
um das Verstandnis zu vertiefen. Machen Sie Notizen. Gewichten Sie die Kunden-
bedurfnisse hoch und orientieren Sie sich daran, um danach mit Ihren Angeboten
zu Uberzeugen.

Argumentation

Kommunizieren Sie klar, verstandlich, ehrlich und authentisch. Dies hilft Missver-
standnisse zu vermeiden und schafft Vertrauen. Verwenden Sie eine Sprache, die
der Kunde nachvollziehen kann. Bieten Sie dem Kunden Losungen an. Zeigen Sie,
wie Ihr Produkt oder Ihre Dienstleistung die Probleme des Kunden l6sen kann. Pra-
sentieren Sie konkrete Beispiele. Verzichten Sie auf technische Details, wenn diese
fir den Kunden nicht relevant sind. Argumentieren Sie mit Fakten, die fur die Kund-
schaft wichtig sind.

Gesprachsabschluss — Verabschiedung

Behalten Sie eine konstruktiv-positive Grundstimmung bei. Fassen Sie mundlich
die Erkenntnisse des Gespraches kurz zusammen, um sicherzustellen, dass Sie
alles richtig verstanden haben. Geben Sie dem Kunden Orientierung, was als
nachstes mit seinem Anliegen passiert. Bedanken Sie sich beim Kunden fur die
Zeit und verabschieden Sie sich freundlich.
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Nachbearbeitung

Sorgen Sie fur eine gute Nachbetreuung, um die Kundenzufriedenheit zu gewahr-
leisten und langfristige Beziehungen aufzubauen. Eine kurze Dankes-E-Mail oder -
nachricht ist eine hofliche Geste und zeigt Ihre Wertschatzung. Halten Sie regel-
massigen Kontakt, bieten Sie Unterstitzung bei Fragen oder Problemen an und
zeigen Sie, dass Sie sich um den Erfolg des Kunden kimmern.

Diese Vorgehensweise kann helfen, gute Kundengesprache zu fuhren und lang-
fristige Kundenbeziehungen zu erhalten. Allerdings gilt es zu beachten, dass jeder
Kunde einzigartig ist. Daher ist es wichtig, flexibel zu sein und sich auf die individu-
ellen Bedurfnisse und Vorlieben jedes Kunden einzustellen.

1.2.2. Kundentypen

Die Psychologen William M. Marston und C.G. Jung haben bereits in den 1920er-
Jahren ein Verhaltensmodell entwickelt, aus dem Kundentypen abgeleitet werden

kénnen. Das sogenannte DISG-Modell steht fur:

D — dominant

| — initiativ

S — stetig

G — gewissenhaft

Der dominante Typ

Der dominante Typ tritt entschlossen,
ehrgeizig und fordernd auf. Er ist sehr
anspruchsvoll, bestimmend und her-
ausfordernd, versucht gern, die Kon-
trolle Uber das Gesprach zu Uberneh-
men, und findet mit seiner rechthabe-
rischen und impulsiven Art oft nur
schwer einen Draht zum Gesprachs-
partner. Beim dominanten Macher gilt
es vor allem, ,,auf Augenhohe* zu
kommunizieren und alle wichtigen In-
formationen schnell, kompetent und
strukturiert zu prasentieren.

Der initiative Typ

Als deutlich aufgeschlossener und of-
fener gilt der initiative Typ. Als char-
manter Optimist kommt er schnell mit
anderen ins Gesprach, sorgt fur posi-
tive Stimmung und steckt voller Ta-
tendrang und Energie. Zwar ist er
sehr umganglich, prasentiert sich
aber haufig auch sprunghaft und
schweift in Gesprachen gerne ab.
Wem es daher gelingt, die Begeiste-
rungsfahigkeit dieses Kundentypen
immer wieder vertrauensvoll auf das
Verkaufsobjekt zu lenken, hat gute
Abschlusschancen.

Der stetige Typ

Bei stetigen Typen kommt es in erster
Linie auf den Vertrauensaufbau an. In
der Regel treten sie reserviert, aber
hoflich auf und gehen gern auf Num-
mer sicher. Sie setzen auf Bewahrtes
und Vertrautes und bendtigen viele In-
formationen fur ihre Entscheidungsfin-
dung. Beim Verkaufer sind darum vor
allem Geduld und Verstandnis ge-
fragt, um dem stetigen Typ die Angst
vor dem Risiko zu nehmen.

Der gewissenhafte Typ

Der gewissenhafte Kundentyp ist ahn-
lich vorsichtig wie stetige Kaufer, geht
aber deutlich rationaler und kritischer
ins Gesprach. Fur ihn zahlen in der
Regel die Fakten und das Preis-Leis-
tungs-Verhaltnis. Um die Vor- und
Nachteile abwégen zu kénnen, erwar-
tet der gewissenhafte Typ eine mog-
lichst umfassende und detaillierte Be-
ratung, bei der ebenso Geduld und
Einfuhlungsvermdgen gefragt sind.
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https://dmexco.com/de/stories/vom-sales-funnel-zum-trust-funnel-langfristiger-erfolg-durch-vertrauen/

Wer in einem Kundengesprach erkennt, mit welchem Kundentyp er es zu tun hat,
kann die Kommunikation entsprechend steuern und unter dem Strich bessere Er-
gebnisse erzielen — fur das Unternehmen und den Kunden.

1.2.3. Tipps und Tricks

Eine wirkungsvolle Kommunikation bezieht die drei Ebenen verbal, paraverbal und
nonverbal mit ein und sorgt dafur, dass diese untereinander stimmig sind. Das Ge-
geniiber erkennt unehrliche Ausserungen, wenn die verbale, paraverbale und non-
verbale Kommunikation nicht Ubereinstimmt.

Beim Kundengesprach kénnen folgende Verhaltensweisen helfen:

e \Verbal — aktives Zuhoren, nachfragen, prazise, verstandliche
Sprache wahlen, ehrliches Interesse am Gegenuber zeigen

e Paraverbal — Freundliche, offene Stimme, angemessene Lautstarke

e Nonverbal — Offenheit, Augenkontakt, zugewandte Kérperhaltung, kompe-
tente Gestik

1.3. Reklamationen

«Wo gehobelt wird, da fallen Spaney, dieses Sprichwort aus dem Alltag hat seine
Berechtigung und meint: Wo gearbeitet wird, kbnnen auch mal Fehler passieren.
Und wo Fehler passieren, ist die Reklamation nicht weit. Da Unternehmen eine
langfristige und regelmassige Beziehung zu ihren Kunden anstreben, ist es von
besonderer Wichtigkeit in der eher angespannten Situation einer Reklamation be-
sonnen und sicher zu agieren.

1.3.1. Gewaltfreie Kommunikation

Vorab haben alle Beteiligten das grosste Interesse, ein Gesprach — sei es eine be-
rechtigte oder unberechtigte Reklamation — nicht eskalieren zu lassen. Der Psy-
chologe Marshall B. Rosenberg hat dazu eine Methode entwickelt: die gewaltfreie
Kommunikation. Er geht dabei davon aus, dass Menschen grundsétzlich eine po-
sitive Beziehung zu ihren Mitmenschen wunschen. Werden demnach in einem
Konfliktgesprach Gefuhle und Bedurfnisse des Gegenubers erkannt, lasst sich die
Kommunikation in eine konstruktive und wertschatzende Richtung steuern. Wich-
tig: bei der gewaltfreien Kommunikation geht es nicht darum Konflikte ganz zu ver-
meiden, sondern diese nicht eskalieren zu lassen. Daher schlagt Rosenberg in
heiklen Gesprachssituationen ein gezieltes VVorgehen vor:

e Beobachten: Versuchen Sie die Situation aus der Vogelperspektive zu be-
obachten. Sprechen Sie in Konfliktsituationen an, was Sie erleben und wahr-
nehmen. Horen Sie zu, verteidigen Sie sich nicht.

e Beschreiben Sie Inrem Gegenuber die momentan Gesprachssituation und
was diese bei lhnen an Emotionen auslost.

e Bedurfnisse klaren: Verlassen Sie die emotionale Ebene und gehen Sie auf
die Sachebene. Versuchen Sie sachlich aufzuzeigen, welche grundséatzlichen
Bedurfnisse im Raum stehen.

e Bitten Sie Ihr Gegenuber sachlich und konstruktiv zu kommunizieren, was die
Konfliktsituation auslost.
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Mogliche verbale Kommunikation gegenuber dem Kunden: «Ich ver-
stehe lhren Unmut. Unser Gesprach entwickelt sich aber gerade in
eine schwierige Richtung fur mich. Wir wollen alle eine konstruktive und
gute Losung. Ich stelle fest, dass Sie mit dem gelieferten Produkt nicht
zufrieden sind. Was genau entspricht nicht lhren Vorstellungen?»

1.3.2. Reklamationen entgegennehmen und bearbeiten

Die gewaltfreie Kommunikation kann betriebsintern durch das Vorbereiten von
Kommunikationsmethoden und entsprechenden Formularen unterstutzt werden.
So kénnen Leitfaden und Beanstandungsprotokolle eine wertvolle Hilfe sein.
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Entgegen-
nahme /

0

V

Kontakt-
aufnahme

V

4

Leitfaden

Kontakt mit dem Beanstander

*Wer beanstandet etwas? (Name, Firma, Funktion, Telefonnummer, E-Mail)
*Datum?

*Was wird beanstandet? Gibt es Fotos?

*Abmachung, bis wann wir uns wieder melden

*Wie lautete die Auftragsbesatigung, der Lieferschein?
*Auf wen wurde der Lieferschein / die Rechnung ausgestellt?

*|st der Rechnungsempféanger die Person, welche die Beanstandung vorbringt?
Haben wir und der Beanstander ein Vertragsverhaltnis? ja / nein
(Nein =» so musste sich der Beanstander an seine Vertragspartner wenden)

*Auf welches Regelwerk, welche Abmachung stitzt sich die Lieferung ab?

*Was wurde «verkauft» und was effektiv geliefert? Stimmt dies Gberein?

*Wurde das Produkt fur dies beanstandete Anwendung gemacht?

*Wie wurde der Kunde beraten? Welche Unterlagen waren vorhanden?

+Ist die Reklamation durch die Gewahrleistungspflicht (Garantie*) gedeckt? ja / nein

*Wurde die beanstandete Lieferung schon weiterverarbeitet? ja / nein
(mit der Weiterverarbeitung [z.B.: Montage] akzeptiert der Kunde grundsatzlich die
Lieferung — versteckte Mangel ausgenommen)

*Weitere mogliche Fragestellungen, evtl. Besichtigung vor Ort

+Sind weitere Abklarungen notig?

*Geht der Kunde evtl. von falschen / eigenen Kriterien aus?
+Stufen wir selber die Beanstanung als gerechtfertigt ein? ja / nein
*Ldsungsvorschlag ausarbeiten

*Besprechungsstrategie festlegen

+Sich innerhalb der vereinbarten Frist melden
*Evtl. noch offene Fragen klaren
*Beanstander unsere Haltung mitteilen

*Warum wir nicht haftbar gemacht werden kénnen
(z.B. nicht Vertragspartner, Garantiefrist abgelaufen, kein Mangel)

*Beanstandung nicht gerechtfertigt (Kunde geht von falschen Vorstellungen aus,
kennt die Regelwerke nicht, usw.)

*Beanstandung «gerechtfertigt» oder Kulanzldsung, Vorschlag weiteres Vorgehen

*Nach- / Ersatzlieferung / Austausch
*Entschadigung?
*Entschuldigung

*Beanstandungen kategorisieren

(z.B. falsch verrechnet, falsch bestellt, falsch geliefert, Quaitatsdifferenz, Kulanz, usw.)

*Auswertung der Gutschriften, Verbesserungen, Korrekturen in die Prozesse oder
Verkaufsunterlagen einfliessen lassen.

*Details zur Gewahrleistungspflicht finden sich hier:
https://www.konsumentenschutz.ch/online-ratgeber/was-ist-garantie/
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Beanstandungsprotokolle

Beanstandungsprotokolle sind insbesondere eine Hilfe, damit im Gesprach mit

dem Kunden nichts vergessen geht. In der Folge ein Mustervorschlag:

Beanstandungsprotokoll

Datum

Aussendienst /
Innendienst

Kunde/Objekt

Adresse

Wer hat beanstandet ?

Allgemeine Informationen

Wer war der
Rechnungsempfanger ?

Rechnungsnummer
und -datum

Was wird beanstandet ?

Bemerkungen

Erste Kontaktaufnahme

Datum

Kontaktform

(Telefon, Mail, etc.)

Lehrmittel Holzindustriefachfrau/-mann EFZ, Version 1.0, 2024
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Kontaktperson

Wie ist man verblieben?

Besichtigung

Datum der Besichtigung

Teilnehmer

Fotos

Wie ist man verblieben?

Weitere Bemerkungen

Datum | Bemerkung
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1.3.3. Tipps und Tricks

Reklamationen sollten méglichst rasch behandelt werden. Denn je friher eine Ab-
weichung festgestellt wird, desto glnstiger sind die Beanstandungsaufwande fur
die betroffenen Abteilungen und Mitarbeitenden (Zeit und Kosten) und gegebe-
nenfalls fur die Korrektur. Und je schneller eine Reklamation bearbeitet wird, desto
unbeschwerter kénnen sich alle wieder den «produktiveny» Aufgaben widmen.

Der Auftraggeber hat das Recht, dass das Produkt die zugesicherten Eigenschaf-
ten / Qualitat / Erscheinungsklasse erfullt. Andernfalls muss der Auftragnehmer
nachbessern oder Ersatz liefern bzw. mindern. Hier gilt es betriebsintern die ge-
setzlichen Vorgaben zur Garantie (oder Sachgewahrleistung) abzufragen.

Wenn sich ein Unternehmen und ein Kunde Uber eine Beschwerde nicht einigen
kdnnen, besteht die Moglichkeit eine externe Expertise erstellen zu lassen. Eine
unabhangige Fachperson nimmt dabei die Beanstandung unter die Lupe und gibt
seine objektive Einschatzung zum Fall ab.
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Leimwerk

2. Auftragsprozess und Optimierung

HK a2: Herstellung von Holzprodukten planen und organisieren

HK a4: Erledigte Auftrage der Produktion und des Rustens von
Holzprodukten dokumentieren

HK b2: Schnittholz, holzbasierte Produkte, Hilfs- und Betriebs-
stoffe annehmen, verschieben und lagern

Um ein Unternehmen auf dem Markt erfolgreich zu positionieren, ist es un-
abdingbar, qualitativ hochwertige Produkte zu fertigen und eine hohe Kun-
denzufriedenheit zu erreichen.

Ein optimaler Auftragsprozess spielt fur die Kundenzufriedenheit eine we-
sentliche Rolle. Dies beginnt bei der kompetenten Beratung und Auswahl
des passenden Holzes fur die spezifischen Auftrage. Ein weiterer wesentli-
cher Faktor im Prozess ist die Produktkalkulation.

Doch dies allein reicht nicht. Ebenso entscheidend sind effiziente Produkti-
onsprozesse und die kontinuierliche Suche nach Optimierungsmaoglichkei-
ten. In den Sagewerken ist es von zentraler Bedeutung, die maximale Aus-
beute aus dem Rundholz — sowohl Haupt- als auch Nebenprodukten — zu
erzielen.

Diese Faktoren, die zum Erfolg eines Unternehmens beitragen, werden in
im Folgenden detailliert dargestellt und erlautert.

Abbildung 4: Hauptmaschine im Einsatz. (Quelle: J. Thoma, schaerholzbau ag)
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Praxisauftrage im Betrieb

e Auftrag analysieren, um Ausfuhrungs- und Produktionsschritte
festzulegen

e Ausbeute berechnen: Ergebnisse (Mengen) mit Vorgaben und
Kennzahlen vergleichen, Optimierung ableiten

Uberbetrieblicher Kurs 5

e Ausbeute beurteilen und berechnen

Berufliche Situationen

e Sie planen und organisieren einen einfachen Produktionsauftrag: z.B.
aus Schnittholz Terrassendielen herstellen.

e Sie bestimmen, welche Rohmaterialien sich fur den Auftrag eignen.

Lernziele

¢ Sie nennen Kriterien, um die Machbarkeit eines Auftrages zu beurteilen,
und beurteilen Beispiele von Auftragen.

e Sie beschreiben Mdéglichkeiten von verschiedenen Ausfuhrungsvarian-
ten in Inrem Betrieb.

¢ Sie berechnen anhand von Fallbeispielen die Ausbeute von Auftragen
und beurteilen das Potenzial zur Optimierung.

e Sie kalkulieren einfache Auftrage.

e Sie erlautern die Bestandteile und den Aufbau von Bestell- und Liefer-
dokumenten sowie deren Anforderungen.

e Sie beschreiben zentrale Entwicklungen und Optimierungsmaglichkei-
ten in den Betrieben der Holzwirtschaft.
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2.1. Holzverarbeitung

Die Produktionsmenge von Schnittholz und auch Spanplatten steigt seit 2017
wieder an.

So betrug der Rundholzeinschnitt in den Schweizer Sagewerken Uber alle Sorti-
mente betrachtet im 2022 rund 2,1 Millionen Festmeter. Dabei wurden 1,25 Milli-
onen Kubikmeter Nadelschnittholz und etwa 56'000 m?® Laubschnittholz erzeugt,
was einer Ausbeute von etwas mehr als 60% entsprach.

Total 2,1 Mio. m3 Rundholz

Restholz 40%
Rohstoff in Papier- und
Zellstoffindustrie, in
Plattenwerken (12,2%)

Energieholz an Dritte
(17,1%)

Rohstoff fiir andere
Verwendung (2,3%)

Schnittholz (60,1%)

Energieholz im eigenen
Betrieb (8,3%)

Abbildung 5: Holzverarbeitung 2022 (Quelle: Bundesamt fur Statistik)

Die positive Entwicklung ist insbesondere auf die massiv gestiegene Nachfrage
nach hochwertigen Schweizer Holzindustrieprodukten fur Bauzwecke zurickzu-
fuhren. Dies hangt auch damit zusammen, dass dank neuer Brandschutzvorschrif-
ten mehrgeschossige Holzbauten maéglich sind. Diese brauchen so viel Holz, dass
die Herausforderung darin liegt, Uberhaupt so viel Holz ernten zu kénnen.

Ein weiterer Grund liegt darin, dass vermehrt Schweizer Holz nachgefragt wird.
Dies, obwohl Produkte aus Schweizer Holz in der Regel etwas teurer sind als Im-
portware. Verschiedene Argumente Uberzeugen jedoch die Kunden, trotzdem auf
Schweizer Holz (vgl. Zertifikat Schweizer Holz, Kapitel Logistik) zu setzen:

e Starkung des Werkplatzes Schweiz, Erhalt von Arbeitsstellen

e Wissen um Schweizer Qualitat in allen Verarbeitungsprozessen

e Garantiert Holz aus nachhaltig bewirtschafteten Waldern. Das Schweizer
Waldgesetz ist eines der strengsten der Welt!

e Okologischer wegen wegfallender Transporte aus dem Ausland in die
Schweiz

o Aus der Region fur die Region: Immer ofter verlangen Bauherren Holz nicht
nur aus der Schweiz, sondern aus ihrer Region oder gar aus ihrem eigenen
Wald.
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Markttendenzen

Im Weiteren haben die Schweizer Sagewerke 2022 schatzungsweise etwa
825'000 m*® Restholz produziert (40% des Einschnitts). Getrieben durch den ge-
stiegenen Bedarf ist der Verwertungskanal «Energieholz an Dritte» inzwischen
grosser als die Restholzmenge, die der Papier- und Plattenindustrie geliefert wird.

Dank der gestiegenen Nachfrage nach Schweizer Holzprodukten werden grosse
Investitionen in Aus- und Neubauten von Produktionsanlagen und -werken geta-
tigt. Dies betrifft sowohl mittlere und grossere Sagewerke und Weiterverarbei-
tungsbetriebe wie auch den Bereich der Holzenergie.

Trotz dieser - Stand Herausgabe dieses Lehrmittels - positiven Marktstimmung ist
aber zu bemerken, dass der Holzmarkt starken Schwankungen unterworfen ist.
Weltpolitische Krisen oder eine schlechte Baukonjunktur kdnnen die Marktentwick-
lung stark beeinflussen. Uberdies wurde eine Verknappung des Rohstoffes in Folge
des Klimawandels ebenfalls zu grossen Veranderungen fuhren. Deshalb sind ein
schonender Umgang mit der Ressource Holz und die Optimierung der Kosten und
Prozesse ein grosses Thema.

Im Folgenden werden die zentralen Faktoren fur einen effizienten Auftragsprozess
sowie Moglichkeiten zur Optimierung der Kosten bzw. des Ertrags dargestellt und
besprochen —von der Erfassung der Kundenbedurfnisse Uber das Angebot mit der
entsprechenden Klarung der Herstellméglichkeiten — u.a. technische Machbarkeit,
Warenverflgbarkeit, Kapazitat — bis zur Bestatigung, dem Produktionsprozess, der
Auslieferung und Rechnungsstellung.

2.2. Auftragsannahme

Eine saubere Auftragsannahme hilft, in der Produktion die richtige Strategie zu
wahlen, um zum bendétigten Zielprodukt zu kommen. Darum gilt es bei der Auf-
tragsannahme folgende Punkte zu klaren:

e |Ist der Auftrag klar?
Da wir es mit vielen individuellen Produkten und nicht immer mit Fachperso-
nen auf der Kundenseite zu tun haben, mussen wir sorgfaltig sicherstellen,
dass beide Parteien vom Gleichen sprechen.

e  Stimmt der Auftrag mit der Offerte Gberein?
Wenn schon mal offeriert wurde, ist der Auftrag mit der Offerte zu verglei-
chen. Oft weichen in der Praxis auch Bestellungen von der Offerte ab, weil
z.B. ein Planer oder Bauherr einen Querschnitt verandert hat.

e Gibt es Optimierungsmaoglichkeiten?
Die meisten Betriebe arbeiten mit Standardsortimenten, aus denen sie die
Kundenauftrage fertigen. Daraus ergeben sich wirtschaftliche oder unwirt-
schaftlichere Produktdimensionen. Oft missen wir nach einer Bestellung
ohne vorgangige klare Offerte mit dem Kunden das Gesprach suchen, ob er
nicht ev. die Dimension etwas anpassen kdnnte, damit wir wirtschaftlich (und
fUr ihn gunstiger) produzieren kdénnen.

e Ist das Rohmaterial verfugbar? Wenn nicht, Alternativen?
Dann sind Nachliefermoglichkeiten abzuchecken. Oder es ist zu prufen, ob
andere Standardprodukte so umgearbeitet werden kénnen, dass der Auftrag
ausgefuhrt werden kann.

e Haben wir die Kapazitat und die technischen Mdglichkeiten, um den Auftrag
auszufthren?
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Wenn nicht: Intern die Auslagerung der problematischen Teile des Auftrages
an Dritte prufen. Dem Kunden gegenuber ist aber nach wie vor der ganze

Auftrag zu verantworten
e Schaffen wir den Auftrag logistisch?

Diese Checkfrage betrifft Verpackung, Beschriftung und Transport

¢ Sind die Lieferfristen ok?

Die Lieferfristen sind klar zu berechnen und zu kommunizieren und mit den

Vorstellungen des Kunden abzugleichen. Eventuell missen gewisse Pro-

zesse intern beschleunigt werden.
e Stimmt der Preis?

FUr die Preisgestaltung ist insbesondere die Kalkulation der Herstellungskos-
ten und die Festlegung der Marge zentral. Je nach Umsatz des Kunden, der
Kundentreue und Bezahlmoral wird gegebenenfalls ein Auftragsrabatt ge-

wahrt.

2.3. Auftragsdokumentation

Der gesamte Auftragsprozess wird von entsprechenden Dokumenten begleitet.

2. Offerte

1. Beratung

3. OK Kunde

6. Kontrolle der
Ristscheine

8. Lieferung &
Lieferschein

Kunde

9. Rechnung
Buchhaltung
Betrieb

Abbildung 6: Auftragsprozess (Quelle: HIS)
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o In der Regel erarbeitet der Verkaufer eine Offerte. Bei langjahrigen Kunden ist
es auch moglich, dass ohne Offerte gearbeitet wird. In diesem Fall erhalt der
Verkaufer direkt eine Holzliste mit Lange, Dimension und Sttckzahl.

e Wenn die Offerte akzeptiert wird, wird jede einzelne Position im IT-System
des Betriebes erfasst. Damit ist fur alle an der Auftragsausfuhrung Beteiligten
ersichtlich, was der Kunde wunscht.

e Je nach Betrieb werden intern fur die einzelnen Abteilungen (Hobelwerk,
Leimwerk, Plattenwerk etc.) Rustscheine mit dem konkreten Auftrag ausge-
stellt. Der Abteilungsleiter gibt darauf eine Ruckmeldung, ob der Auftrag in
der geforderten Frist realisierbar ist. Wenn nicht, muss der Verkaufer mit dem
Kunden einen neuen Liefertermin aushandeln.

o Wenn alles Klar ist, wird die Auftragsbestatigung erstellt. Der Verkaufer kon-
trolliert nochmals, ob sie mit der Bestellung des Kunden Ubereinstimmt.
Nachher wird sie dem Kunden zur Kontrolle Ubermittelt. Der Kunde muss
grundsatzlich deren Richtigkeit bestatigen.

e Mit dem Produkt erhalt der Kunde sodann einen Lieferschein. Auf diesem
wird der Auftrag nochmals zusammengefasst, und der Kunde kann die Stiuck-
zahl kontrollieren.

o Auf dem Lieferschein basiert sodann die Rechnung, die im Anschluss an die
Lieferung ausgestellt wird.

e Die Bezahlungsabwicklung und falls nétig Mahnung erfolgt Uber die Buchhal-
tung

Alle Dokumente mussen grundsatzlich den gesetzlichen und/oder branchenubli-
chen Vorgaben entsprechen.

Rechtliche Bestimmungen

Fur den Handel mit Holz und Holzwerkstoffen gilt grundsatzlich das schweizerische
Obligationenrecht (OR, SR 220) in Kombination mit branchenublichen Regelun-
gen. In der Schweiz sind verschiedene Punkte in der Publikation «Qualitatskriterien
fir Holz und Holzwerkstoffe im Bau - Handelsgebrauche fur die Schweiz, Ausgabe
2021» geregelt.

So sind im Kapitel 6 Definitionen (Mengen, Termine, Fristen usw.) und Regelungen
im Zusammenhang mit dem Kaufvertrag zusammengestellt. Diese gelten fur die
Produkte gem. Kapitel 2 bis 4 (Bretter und Kanteln, Hobelwaren, Bauholz) sowie
Kapitel 5.3 (Brettsperrholz) zwischen dem Hersteller bzw. Handler und seinem di-
rekten Abnehmer.

Diese Bestimmungen gelten nicht fur Werkvertrage'.
Im Kapitel 6 werden unter anderem folgende Punkte erlautert:

e Vertragsinhalt

o Vertragsbestatigung

e \Vertragsanderungen

e Mengenangaben

e Liefer- und Verladefristen

e Lieferungs- und Abnahmeverzug
e Ubergabeort und Transportkosten

" Durch den Werkvertrag verpflichtet sich der Unternehmer zur Herstellung eines Werkes und der Besteller zu
Leistung deiner Vergutung (Art. 363 OR).
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o Gewahrleistung (Mangelrige, Verjahrung, Ersatz/Preisminderung)
e Zahlungsbedingungen

Allgemeine Geschaftsbedingungen (AGB)

Viele Betriebe haben keine eigenen AGB. Es ist auch nicht erforderlich, allgemeine
Geschéaftsbedingungen zu formulieren. Wo solche fehlen, gelten die Bestimmun-
gen des Obligationenrechts (OR).

AGB dienen nicht nur der Risikoabsicherung, sie beinhalten oft auch Erganzungen
und Anderungen gegentiber dem dispositiven (nicht zwingenden) Recht. AGB ha-
ben keine Gesetzeskraft, sind in einem Rechtsstreit aber von Bedeutung, wenn
belegt werden kann, dass die AGB dem Kaufer vor dem Kaufentscheid bekannt
gewesen sind und er diesen zugestimmt hat. Damit AGB zum Bestandteil eines
Vertrags werden, muss der Kunde diesen also vor Vertragsabschluss zustimmen
kénnen. Der Anbieter muss sie demnach bei bedeutenden Auftragen gleich mitlie-
fern oder in geeigneter Form darauf hinweisen. So haben viele Firmen die AGB auf
ihrer Internetseite publiziert. In schriftlichen Vertragen (etwa Offerten und Auftrags-
bestatigungen), muss explizit auf die AGB der Unternehmung hingewiesen wer-
den. In jedem Fall ist eine vom Kunden unterzeichnete Auftragsbestatigung mit
Verweis auf die AGB aus Beweisgrinden sehr zu empfehlen.

2.4. Ausfuhrungsvarianten

Ist der Auftrag geklart, wird in der Produktion die beste Variante flr die Ausfuhrung
des Auftrags festgelegt:

e klassisch im Sagewerk: Hier geht es um die Ausbeute in Abhangigkeit zum
Stammdurchmesser (verschiedene Durchmesser und Schnittbilder fur ein
Zielprodukt) oder um die Ausbeute im Verhaltnis zur Rundholzqualitat. Wenn
z.B. zu wenig Rohholz in der Qualitat B-Holz vorhanden ist, kann mit dem
gunstigeren C-Holz evt. auch das Zielprodukt erzeugt werden. Es entsteht
einfach in deutlich geringerer Menge und mit mehr Nebenprodukten.

o Hobelwerk: Oft kénnen verschiedene Rohhoblerguerschnitte flr ein Zielpro-
dukt eingesetzt werden. Es ist dann nétig, die Gesamtausbeute der verschie-
denen Varianten einander gegenuberzustellen. Auch gibt es oft verschiedene
Prozessvarianten. Zum Beispiel kdnnen zuerst die Rohhobler veredelt werden
(Kostenfaktor Aste einleimen), um spéater nach dem Hobeln weniger Aus-
schuss zu haben. Als Alternative wird zuerst gehobelt (mit mehr Aussschuss)
und am fertigen Produkt ausgebessert. Auch hier gilt es, beide Varianten zu
prufen.

o Leimwerk: In erster Linie hangt die Ausbeute von der Qualitat der Brett-
schichtholzamellen ab, die verarbeitet werden sollen. Je schlechter die Quali-
tat, desto kleiner die Ausbeute und desto grésser der Ausschuss. Je nach
Produkt ist es aber auch maglich, mit einer Veranderung der Dimensionen
eine bessere Ausbeute zu erzielen. Es ist dann Aufgabe des Verkaufers/der
Verkauferin, dies mit der Kundschaft zu besprechen.
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Aufgabe

Beispiel: Sagerei

Beispiel: Sagerei

Beispiel: Leimwerk

Beispiel: Hobelwerk

Vergleiche die Auftrage und beurteile die AusfUhrungsvarianten und Machbarkeit
des Auftrages in deinem Betrieb:

Beispiel fur BSH N (sichtbar) sind mit Rohhoblern 46 x 175 mm produziert!
Welches Beispiel (V1 oder V2) erzeugt weniger Verschnitt?

Einfach

V1: 20 m® Dimension 160 x 225 mm, 10 m
V2: 20 m® Dimension 160 x 240 mm, 10 m

Mittel

V1: 20 m® Dimension 155 x 215 mm, 10 m
V2: 20 m® Dimension 160 x 235 mm, 10 m

Schwer

V1: 20 m® Dimension 155 x 205 mm, 10 m
V2: 20 m® Dimension 145 x 235 mm, 10 m

Produkt BSH N (sichtbar), Keilzinkverlust 2%, Qualitatssortierung 10%, Verrech-
nungsmass der Lamellen aufrunden auf 20 mm

Wieviel m* Lamellen (gehobelt) und in welcher Dimension mussen fur diese Auf-
trage eingeschnitten werden?

Welcher Auftrag (1 oder 2) erzeugt weniger Verschnitt?

V1: 22 Balken, Dimension 130 x 320 mm, 12 m = 10.9824 m?®
V2: 12 Balken, Dimension 160 x 380 mm, 14 m = 10.2144 m?®

20 m? Brettschichtholzbalken Sichtqualitat, Dim 160/240 mm, 10 m lang, erzeugt
aus Rohhoblern 46 x 175 mm, Keilzinkenverlust 2%, Sortierausschuss wegen
Sichtqualitat 10%

Wieviel m® Lamellen braucht es pro m? fertig gehobeltes BSH?

Aussenschalung Schweizer Fichte, Qualitat N2, Dim 136 x 20 mm aus Rohhobler
50 x 150 mm zu 400.-/m3; Ausbeute N2 85%, Industrie zum halben Preis 10%;
Ausschuss 5%

Was kostet der Holzanteil N2 in Fr/m?

Lehrmittel Holzindustriefachfrau/-mann EFZ, Version 1.0, 2024 23



Geplante Kosten

Tatsachliche
Kosten

Rohstoffpreise

Lagerhaltung,
Beschaffung,
Verwaltung

2.5. Preiskalkulation

In der Holzindustrie spielt die Kalkulation eine zentrale Rolle bei der Preisfindung.
Die Kalkulation dient dazu, den Verkaufspreis eines Produktes zu bestimmen, wo-
bei grundsatzlich zwischen Vorkalkulation und Nachkalkulation unterschieden
wird.

Vorkalkulation

Die Vorkalkulation bezieht sich auf die Berechnung des Preises eines Produktes
vor dessen Herstellung. Ziel ist es, die Kosten fur Material, Produktion, Lagerung,
Verwaltung und weitere relevante Posten im Voraus zu erfassen. Eine prazise Vor-
kalkulation setzt detaillierte betriebsspezifische Daten und Kennwerte sowie um-
fassende Betriebskenntnisse und Erfahrung voraus. Sie ermdglicht es, den Preis
eines Produktes strategisch zu planen und zu optimieren, um sowohl wettbewerbs-
fahig zu bleiben als auch Gewinne zu sichern.

Nachkalkulation

Die Nachkalkulation hingegen wird nach der Herstellung des Produktes durchge-
fuhrt und dient der Berechnung der tatsachlich angefallenen Kosten. Diese Me-
thode ermdglicht es, die Rentabilitat eines Auftrags zu bewerten und zu Uberpru-
fen, ob die tatsachlichen Kosten mit den vorkalkulierten Betragen tbereinstimmen.
Die Nachkalkulation liefert wertvolle Erkenntnisse fur zukunftige Vorkalkulationen,
indem sie zeigt, wo Kostenabweichungen aufgetreten sind und wo eventuell Opti-
mierungspotenzial besteht.

2.5.1. Kostenarten
Materialkosten (direkte Kosten)

Materialkosten sind die Kosten, welche fur das Material bezahlt werden. Beim Sa-
gewerk zum Beispiel fur das Rundholz, beim Leimwerk fur Schnittholz und Leime
sowie beim Hobelwerk fur Schnittholz und Lacke oder Farben, um nur einige Ma-
terialien zu nennen. Diese Kosten kénnen direkt dem Auftrag (meist dem Haupter-
zeugnis) zugeordnet werden.

Die Rundholzpreise sind je nach Holzart und Qualitat unterschiedlich und sind ei-
ner der bedeutendsten Anteile in der Kostenrechnung. Deshalb ist es besonders
wichtig, qualitatsbewusst und dem Verwendungszweck entsprechend gunstiges
Material einzukaufen. Die Materialkosten pro Kubikmeter Schnittholz sind umso
grosser, je kleiner die Ausbeute ausfallt.

Materialgemeinkosten (indirekte Kosten)

Alle Kosten, die mit der Beschaffung und Lagerung des Rundholzes zusammen-
hangen, kdénnen nicht direkt einem Auftrag zugeordnet werden. Sie werden als
Materialgemeinkosten Uber alle Stdmme verteilt und anschliessend als Zuschlag
auf die direkten Kosten umgelegt.

Indirekte Kosten sind beim Rundholz Ublicherweise die Einkaufsspesen, die Spritz-
kosten, die Transportkosten und die Lagerkosten. Die jahrlich anfallenden indirek-
ten Kosten werden zusammengezahlt und meist gleichmassig auf die jahrlich ein-
geschnittene Holzmenge verteilt.
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Einschnitt, Sortie-
rung, Stapelung

Unternehmen
streben danach,
Gewinne zu
erzielen

Risiken kénnen
den Erfolg eines
Unternehmens
gefahrden

Preisnachlass auf
den Verkaufspreis

Preisnachlass,
fur die vorzeitige
Bezahlung

Einschnittkosten

Unter Einschnittkosten verstehen wir alle Kosten fur die Herstellung der Schnitt-
holzprodukte (Einschnitt, Sortierung, Stapelung etc.). Darunter fallen:

e Kosten fur das Personal (Lohne, Ferien, Sozialleistungen etc.)

e Kosten fur Heizung, Licht, Versicherungen, Miete etc.

e Kosten fur Energie, um die Maschinen zu betreiben

e Kosten fur Anschaffung, Betrieb und Instandhaltung der Maschinen & Werk-
zeuge

o Aufbereitung und Lagerung des Restholzes

2.5.2. Weitere Begriffe
Risiko und Gewinn

Der Gewinn ist das Geld, das Ubrigbleibt, nachdem ein Unternehmen alles be-
zahlt hat, was fur die Herstellung und den Verkauf seiner Produkte notwendig
war. In der Wirtschaftswissenschaft ist der Gewinn der finanzielle Uberschuss,
der entsteht, wenn die Ertrage (d.h. die Gesamteinnahmen) eines Unternehmens
hoher sind als seine Aufwendungen (d.h. die Kosten fur Rohstoffe, Produktion,
Betrieb, Personal usw.). Ein negativer Gewinn heisst Verlust.

Einnahmen — Ausgaben = Gewinn bzw. Verlust

Um einen Verlust zu vermeiden, muss ein Unternehmen abwagen kénnen, wel-
che Verlust-Risiken bestehen und diese im Verkaufspreis seiner Produkte ein-
rechnen. Risiken kdnnen vielfaltige Ursachen haben, darunter Produktionsaus-
falle, Marktschwankungen, Anderungen in der Gesetzgebung, wirtschaftliche
Veranderungen oder Naturkatastrophen und viele andere.

In der Praxis wird oftmals mit 5% Risiko und 5% Gewinn gerechnet, also insge-
samt mit 10% Risiko und Gewinn. Dieser Wert kann aber von Betrieb zu Betrieb
verschieden sein.

Rabatt

Ein Rabatt ist ein Preisnachlass auf den urspringlichen Verkaufspreis eines Pro-
duktes oder einer Dienstleistung. Rabatte kdnnen aus verschiedenen Griunden
gewahrt werden, wie zum Beispiel bei Gross-Mengenkauf (Mengenrabatt), fur
bestimmte Kundengruppen oder als Treuebonus fur langjahrige Kunden. Der Ra-
batt wird in der Regel als Prozentsatz vom Listenpreis abgezogen und zielt darauf
ab, den Verkauf zu férdern, das Lager zu raumen oder Kunden zu belohnen.

Skonto

Skonto hingegen ist ein Preisnachlass, der fur die vorzeitige Bezahlung einer
Rechnung gewahrt wird. Es handelt sich um eine Art Anreiz fur den Kaufer, die
Rechnung vor Ablauf des Ublichen Zahlungsziels zu begleichen. Skonto wird typi-
scherweise als Prozentsatz vom Rechnungsbetrag angegeben.
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2.5.3. Verkaufspreis-Kalkulation von Schnittwaren

In den Sagereien wird vorwiegend mit der Vollkostenrechnung kalkuliert. Die Ver-
kaufspreis-Kalkulation von Schnittwaren (Haupterzeugnis) erfolgt grundsatzlich

nach folgendem Schema:

Kosten

Rundholzpreis ab Waldstrasse

- Skonto

- MWST (Vorsteuer)

Rundholzpreis netto ab Waldstrasse
+ Rundholz Nebenkosten

Rundholz franko Betrieb

+ Kosten Rundholzplatz

Rundholz vor Einschnitt

+ Einschnittkosten

+ Kosten Schnittholzplatz

+ Verkauf und Verwaltung

Summe Material- und Produktionskosten
+ Risiko und Gewinn

- Erlds Seitenware

- Erlés Restholz

- Erlés Sagespane

Wert Hauptprodukt frisch ab Werk

+ Trocknungskosten (Fr./m3)

+ Hobelkosten (Fr./m3)

+ Transportkosten (Fr./m3)

+ Rabatt und Skonto

Minimaler Verkaufspreis franko Kunde

Bemerkungen:

Ublicherweise 2% innert 10 Tagen

Einkauf, Spritzen, Transport, Selbsthilfefond

Lagerung, Einteilung, Entrindung, Verzinsung Rundholz

Lagerung, Logistik, Verzinsung Schnittholz

Hackschnitzel, Schwarten, Spreissel

Umrechnung von Fr./fm auf Fr./m®

exkl. MWST

Tabelle 1: Kalkulationsschema zur Verkaufspreis Ermittlung von Schnittwaren (Haupterzeugnis)

Auf der nachfolgenden Seite wird ein detailliertes Beispiel einer Verkaufspreis-

Kalkulation aufgefuhrt.

In den Ubungen werden vereinfachend nur die Kosten in der Sagerei berechnet.
Sie beginnen somit mit dem Rundholzpreis franko Betrieb.
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Verkaufspreis-Kalkulation Kantholz, frisch

1. Materialkosten Fr./fm Fr./fm
Rundholzpreis franko Waldstrasse 90.00

- abzuglich Skonto -2.00% -1.80
Zwischenresultat 88.20

- abzuglich MWSt. (Vorsteuer)? -2.60% -2.29
Rundholzpreis netto ab Waldstrasse 85.91 85.91
Nebenkosten

+ Einkaufsspesen 2.00

+ Spritzen des Rundholzes 0.00

+ SHF Beitrag 1.00

+ Transportkosten Rundholz 18.00

Summe Nebenkosten 21.00 21.00
+ Kosten Rundholzplatz inkl. Verzinsung 24.00
Rundholz vor Einschnitt 130.91
2. Produktionskosten Fr./fm Fr./fm

+ Einschnittkosten 80.00

+ Kosten Schnittholzplatz inkl. Verzinsung 25.00

+ Kosten Verkauf und Verwaltung 15.00

Summe Produktionskosten 120.00| 120.00
3. Warenwerte Fr./fm Fr./fm
Summe Material- und Produktionskosten 250.91
+ Risiko und Gewinn 10.00% 25.09
Hauptprodukt (Ausbeute): 45.0%

Anteil in Prozent und Marktwert der Nebenprodukte

Nebenprodukt Anteile Faktor Marktwert

- Seitenware 25.0% 1.00 280.00 Fr./m’ -70.00

- Hackschnitzel 18.0% 2.80 15.00 Fr./SRm -7.56

- Schwarten/Spreissel 0.0% 1.67 18.00 Fr./Rm 0.00

- Sagespane 12.0% 3.00 12.00 Fr./SRm -4.32

- Massverlust 0.0%

Total Nebenprodukte: 55.0% -81.88 -81.88
Wert des kalkulierten Produktes ab Werk 194.12
4. Bestimmung der Mindestpreise Fr./m? Fr./m®
Hauptprodukt (roh, frisch, ab Werk) 194.15 + 100 : 45 = 431.37
Transport 20.00
Hauptprodukt (roh, frisch, franko Kunde) 451.37
Rabatt des Kunden in % 2.00% 9.21
Zwischenresultat 460.58
Skonto des Kunden in % 2.00% 9.40
Hauptprodukt netto franko Kunde ohne MWSt. 469.98

Tabelle 2: Beispiel Verkaufspreis-Kalkulation

2 Urproduzenten wie z.B. Forstwirte, haben den ermassigten Mehrwertsteuersatz von 2,6%. Das Sagewerk
kann diese 2,6% als Vorsteuer abziehen. Das Séagewerk seinerseits unterliegt dem Normalsatz von 8,1%.
(Stand: 1.1.2024)
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2.5.4. Auswirkungen von Marktpreisschwankungen

Marktpreisschwan- Da die Preise fur Schnittholz und Halbfabrikate weitgehend durch den Markt be-

kungen sind ein stimmt werden, dient die Kalkulation nicht nur der Ermittlung des Verkaufspreises,

c\itur"ﬁh?{ Teil der sondern in erster Linie der Ermittlung der Herstellungskosten und der Kostenkon-
irtscha

trolle (kann das Produkt zum Marktpreis hergestellt werden?). Zudem ist die Kal-
kulation ein effektives Instrument, um betriebswirtschaftliche Zusammenhange in
einem Sagewerk zu erfassen und zu verstehen.

In den untenstehenden Grafiken werden die Marktpreisschwankungen ausgewahl-
ter Produkte deutlich.
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Abbildung 7: Entwicklung Schnittholzpreise 2007-2023 (Quelle: HIS)
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Abbildung 8: Entwicklung Rundholzpreise 2007-2023 (Quelle: HIS)
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Abbildung 9: Entwicklung Restholzpreise 2007-2023 (Quelle: HIS)
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Beispielaufgabe 1

Nehmen wir einmal an, dass ein langjahriger Kunde 100 Kubikmeter Konstrukti-
onsholz bestellt, jedoch hochstens bereit ist, 440.00 SFr./m? zu bezahlen. Berech-
nen Sie die Auswirkungen eines um 10 Franken je Festmeter héheren Rund-
holzpreises auf die Herstellungskosten des Kantholzes. Nehmen Sie die Gleichen

Parameter fur Ihre Kalkulation wie im vorherigen Beispiel.

e Wie hoch ware der Verlust pro Kubikmeter?

e Was kdnnen Sie tun, um den Kunden trotzdem zu beliefern?

Verkaufspreis-Kalkulation
1. Materialkosten

Rundholzpreis franko Waldstrasse

- abzuglich Skonto

Zwischenresultat

- abzuglich MWSt. (Vorsteuer)
Rundholzpreis netto ab Waldstrasse

-2.00%

-2.60%

Nebenkosten

+ Einkaufsspesen

+ Spritzen des Rundholzes

+ SHF Beitrag

+ Transportkosten Rundholz

Summe Nebenkosten

+ Kosten Rundholzplatz inkl. Verzinsung
Rundholz vor Einschnitt

2. Produktionskosten

+ Einschnittkosten

+ Kosten Schnittholzplatz inkl. Verzinsung
+ Kosten Verkauf und Verwaltung
Summe Produktionskosten

3. Warenwerte

Summe Material- und Produktionskosten

+ Risiko und Gewinn 10.00%

45.0%

Anteil in Prozent und Marktwert der Nebenprodukte
Nebenprodukt Anteile Faktor

- Seitenware 25.0% 1.00

- Hackschnitzel 18.0% 2.80

- Schwarten/Spreissel 0.0% 1.67

- Sagespane 12.0% 3.00

- Massverlust 0.0%

Total Nebenprodukte: 55.0%

Wert des kalkulierten Produktes ab Werk
4. Bestimmung der Mindestpreise

Hauptprodukt (roh, frisch, ab Werk)
Transport
Hauptprodukt (roh, frisch, franko Kunde)

Hauptprodukt (Ausbeute):

Marktwert
280.00 Fr./m°
15.00 Fr./SRm
18.00 Fr./Rm
12.00 Fr./SRm

Rabatt des Kunden in % 2.00%
Zwischenresultat
Skonto des Kunden in % 2.00%

Hauptprodukt netto franko Kunde ohne MWSt.

Tabelle 3: Beispielaufgabe 1
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Kantholz, frisch

Fr./fm Fr./fm
100.00
2.00
0.00
1.00
18.00
21.00 21.00
24.00
Fr./fm Fr./fm
80.00
25.00
15.00
120.00| 120.00
Fr./fm Fr./fm
-70.00
-7.56
0.00
-4.32
-81.88 -81.88
Fr./m® Fr./m®
20.00
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2.5.5. Berechnen des maximalen Rundholzpreis

Ausgehend von einem zu erreichenden Schnittholzpreis kann die Kalkulation auch
ruckwarts durchgefuhrt werden, um den maximalen Rundholzpreis zu berechnen.

Die Rundholzpreis-Kalkulation folgt grundsatzlich den nachfolgenden Schritten:

Kosten Bemerkungen:

Verkaufspreis franko Kunde

- Skonto und Rabatt Ublicherweise 2% innert 10 Tagen
- Transportkosten
Verkaufspreis ab Werk Umrechnung von Fr./m?® auf Fr./fm

+ Erlos Sagespane
+ Erlds Restholz Hackschnitzel, Schwarten, Spreissel
+ Erlos Seitenware
Gesamterlos

- Risiko und Gewinn
Maximale Gesamtkosten
- Verkauf und Verwaltung
- Kosten Schnittholzplatz Lagerung, Logistik, Verzinsung
- Einschnittkosten

Max. Rundholz vor Einschnitt
- Kosten Rundholzplatz Lagerung, Einteilung, Entrindung, Verzinsung
Max. Rundholz franko Betrieb
- Rundholz Nebenkosten Einkauf, Spritzen, Transport, Selbsthilfefond
Max. Rundholz net. ab Waldstrasse
+ MWST (Vorsteuer)

+ Skonto

Max. Rundholzpreis ab Waldstrasse

Tabelle 4: Kalkulationsschema zur Ermittlung des Rundholzpreises

Auf der nachfolgenden Seite wird ein detailliertes Beispiel einer Rundholzpreis-Kal-
kulation aufgefuhrt.
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Rundholzpreis-Kalkulation
1. Berechnung Bruttopreis ab Werk

Hauptprodukt netto franko Kunde ohne MWSt.

- Skonto Kunde -2.00%
Zwischenresultat
- Rabatt Kunde -2.00%

Hauptprodukt (roh, frisch, franko Kunde)
- abzuglich Transport
Hauptprodukt (roh, frisch, ab Werk)

2. Bestimmung der Warenwerte

Hauptprodukt (Ausbeute): 45.0%

Anteil in Prozent und Marktwert der Nebenprodukte

Nebenprodukt Anteile Faktor Marktwert
Seitenware 25.0% 1.00 280.00 Fr./m3
Hackschnitzel 18.0% 2.80 15.00 Fr./SRm
Schwarten/Spreissel 0.0% 1.67 18.00 Fr./Rm
Sagespane 12.0% 3.00 12.00 Fr./SRm
Massverlust 0.0%

Total Nebenprodukte: 55.0%

Gesamterlos

- Risiko und Gewinn 10.00%

Maximale Summe Material- und Produktionskosten
3. Abzug der Produktionskosten

- Kosten Verkauf und Verwaltung

- Kosten Schnittholzplatz inkl. Verzinsung
- Einschnittkosten

Summe Produktionskosten

4. Bestimmung Materialkosten

Maximalkosten Rundholz vor Einschnitt

- Kosten Rundholzplatz inkl. Verzinsung
Rundholz franko Sagewerk inkl. Nebenkosten
Nebenkosten

- Transportkosten Rundholz

- SHF Beitrag

- Einkaufsspesen

- Spritzen

Summe Nebenkosten

Maximaler Einkaufspreis Rundholz netto

MWSt. (Vorsteuer) 2.60%
Zwischenresultat
Skonto 2.00%

Rundholzpreis franko Waldstrasse

Tabelle 5: Rundholzpreis-Kalkulation
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Kantholz, frisch

Fr./m®

Fr./fm

70.00
7.56
0.00
4.32

81.88

Fr./fm

-15.00
-25.00
-80.00
-120.00

Fr./fm

-18.00
-1.00
-2.00

0.00
-21.00

Fr./m®

470.00
-9.40
460.60
-9.21
451.39
-20.00
431.39

Fr./fm
194.12

81.88

276.00
-25.09
250.91

Fr./fm

-120.00
Fr./fm

130.91
-24.00
106.91

-21.00
85.91
2.29
88.21
-1.80
90.01
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Beispielaufgabe 2

Wir bleiben beim Beispiel ihres langjahrigen Kunden. Da er selbst von der Bauherr-
schaft unter Druck gesetzt wird, muss er den Druck an seine Lieferanten weiter-
geben und kann fur die 100 Kubikmeter Konstruktionsholz héchstens noch 430.00
Fr./m? bezahlen. Sie méchten den Auftrag und berechnen den maximalen Rund-
holzpreis. Nehmen Sie die selben Parameter fir Ihre Kalkulation wie in vorherigem
Beispiel.

e Wie hoch ware der maximale Einkaufspreis fur das Rundholz?
o Was kdnnen Sie tun, um den Kunden trotzdem zu beliefern?

Rundholzpreis-Kalkulation Kantholz, frisch

1. Berechnung Bruttopreis ab Werk Fr./m® Fr./m®
Hauptprodukt netto franko Kunde ohne MWSt. 430.00
- Skonto Kunde -2.00%

Zwischenresultat

- Rabatt Kunde -2.00%

Hauptprodukt (roh, frisch, franko Kunde)

- abzuglich Transport -20.00
Hauptprodukt (roh, frisch, ab Werk)

2. Bestimmung der Warenwerte Fr./fm Fr./fm
Hauptprodukt (Ausbeute): 45.0%

Anteil in Prozent und Marktwert der Nebenprodukte

Nebenprodukt Anteile Faktor Marktwert

Seitenware 25.0% 1.00 280.00 Fr./m3 70.00
Hackschnitzel 18.0% 2.80 15.00 Fr./SRm 7.56
Schwarten/Spreissel 0.0% 1.67 18.00 Fr./Rm 0.00
Sagespane 12.0% 3.00 12.00 Fr./SRm 4.32
Massverlust 0.0%

Total Nebenprodukte: 55.0% 81.88
Gesamterlds

- Risiko und Gewinn 10.00%

Maximale Summe Material- und Produktionskosten

3. Abzug der Produktionskosten Fr./fm Fr./fm

- Kosten Verkauf und Verwaltung -15.00

- Kosten Schnittholzplatz inkl. Verzinsung -25.00

- Einschnittkosten -80.00

Summe Produktionskosten -120.00| -120.00
4. Bestimmung Materialkosten Fr./fm Fr./fm
Maximalkosten Rundholz vor Einschnitt

- Kosten Rundholzplatz inkl. Verzinsung -24.00
Rundholz franko Sagewerk inkl. Nebenkosten

Nebenkosten

- Transportkosten Rundholz -18.00

- SHF Beitrag -1.00

- Einkaufsspesen -2.00

- Spritzen 0.00

Summe Nebenkosten -21.00 -21.00
Maximaler Einkaufspreis Rundholz netto

MWSt. (Vorsteuer) 2.60%

Zwischenresultat

Skonto 2.00%

Rundholzpreis franko Waldstrasse

Tabelle 6: Beispielaufgabe 2
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Ein wichtiges In-
strument in der
Kostenrechnung
von Unternehmen

2.5.6. Betriebsabrechnungsbogen

Der Betriebsabrechnungsbogen (BAB) dient der internen Kostenverrechnung als
Kalkulationsschema. Mit seiner Hilfe werden die Einzelkosten erfasst und die Ge-
meinkosten auf die Kostenstellen verteilt. Fur Ihr Unternehmen wird so ersichtlich,
wo welche Kosten entstanden sind.

Die Kostenstellen sind in die folgenden Gruppen gegliedert:
e Allgemeine Kostenstellen (z.B. Heizung)

e Vorkostenstellen (z.B. Scharferei)
e Hauptkostenstelle (z.B. Vollgatter)

Beispiel: Die Summe der Kostenstelle Schnittholztransport betragt 300'000 Fr.
Jahrlich werden 12'000 m?® Schnittholz transportiert. Somit betragen die durch-
schnittlichen Transportkosten:

300'000 Fr.
12'000 m?

= 25,00 Fr./m®

2.6. Die Ausbeute aus Kostensicht

Aus Sicht der Kosten spielt die Ausbeute eine zentrale Rolle. Aus einem Festmeter
Rundholz produziert der Sager ca. 0.6 m® Schnittholz oder umgekehrt, fur die Pro-
duktion von 1.0 m® Schnittholz muss der Séager ca. 1.67 fm Rundholz zukaufen.
Neben den Schnittholzpreisen spielen naturlich auch die Restholzpreise eine Rolle.
So ist letztlich der Gesamterlds pro Festmeter Rundholz die entscheidende
Grosse.

Dazu ein Zahlenbeispiel aus einer Sagerei: Die Tabelle zeigt beispielhaft Produkte,
die aus 1 Festmeter Fichten-Rundholz hergestellt werden kénnen.

Produkt Anteil
Brettschichtholz-Lamelle (N-Qualitét) 30.0% Anteil Schnittholz total
ca. 55%

Brettschichtholz-Lamelle (I-Qualitat) 10.0%
Palettenbretter 15.0% .

° Anteil Restholz total
Hackschnitzel 30.0% ca. 45%
S&gespane 15.0%

Mit den prozentualen Anteilen und den Produzentenpreisen kann der Gesamter-
trag pro Festmeter Rundholz berechnet werden. Die folgende Abbildung zeigt die
Entwicklung des Verkaufserloses fur die verschiedenen Schnittholzprodukte.
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Abbildung 10: Entwicklung Schnittholzpreise 2007-2023 (Quelle: HIS)

Der Schnittholzmarkt ist abhangig von verschiedenen Faktoren (Importdruck, All-
gemeine Holzbautatigkeit, Inlandische Konkurrenz etc.). Oftmals ist es nicht mog-
lich, dass der Betrieb die Verkaufspreise realisiert, welche er sich vorstellt. Nehmen
wir an, dass folgende Preise geltst werden konnten:

Zahlenbeispiel nicht

optimiert
Kosten fur den Rohstoffkauf 100.0% 1.0 110.0 -110.0
Brettschichtholz-Lamelle (N-Qualitat) 30.0% 1.0 340.0 102.0
Brettschichtholz-Lamelle (I-Qualitat) 10.0% 1.0 310.0 31.0
Palettenbretter 15.0% 1.0 180.0 27.0
Hackschnitzel 30.0% 2.7 16.0 13.0
Sagespane 15.0% 3.0 10.0 4.5
Total Verkaufserldse 100.0% 177.5
Bruttogewinn 67.5
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Zahlenbeispiel
optimiert

Kosten fur den Rohstoffkauf 100.0% 1.0 110.0 -110.0
Brettschichtholz-Lamelle (N-Qualitat) 32.0% 1.0 340.0 108.8
Brettschichtholz-Lamelle (1-Qualitat) 13.0% 1.00 310.0 40.3
Palettenbretter 15.0% 1.0 180.0 27.0
Hackschnitzel 28.0% 2.7 16.0 121
Sagespane 12.0% 3.0 10.0 3.6
Total Verkaufserldse 100.0% 191.8
Bruttogewinn 81.8

Die Differenz zwischen dem Gesamterlés und dem Preis fur das eingesetzte Rund-
holz nennt sich Bruttogewinn, dieser steht dem Sager fur die Produktion seiner
Produkte zur Verfugung.

Wie aus den beiden Tabellen 2 & 3 zu entnehmen ist, macht es also einen enormen
Unterschied, ob der Betrieb seine Ausbeute um 5% optimiert. Unter dem Strich
steigt der Bruttogewinn in unserem Beispiel von 67.5 SFr. auf 81.8 SFr. also um
Uber 21% an. Mit diesem Betrag mussen folgende Leistungen erbracht werden
(sogenannte Variable Kosten):

e Transport des Rundholzes zum Sagewerk

e Beitrag zum Selbsthilfefonds

e Lagern, einteilen und entrinden des Rundholzes

e Herstellung der Schnittholzprodukte (Einschnitt, Sortierung, Stapelung)
e Aufbereitung und Lagerung des Restholzes

e Trocknung der Brettschichtholzlamellen

e Zwischenlagerung bzw. Umschlag zum Schnittholzplatz

e Werbung, Verkauf und Verwaltung

Im Weiteren mussen die sogenannten fixen Kosten (z.B. Miete, Versicherungen,
Telefon-/Internetabonnemente, Abschreibungen etc.) auf die jahrliche Schnittholz-
menge verteilt werden. Nimmt die Produktion eines Sagewerks ab, macht das wie-
derum die Schnittholzprodukte teurer.

Fazit: Preisbewegungen beim Rundholzeinkauf haben einen starken Einfluss auf
die Margen. Es muss bei der Produktion enorm darauf geschaut werden, die Aus-
beute madglichst zu optimieren und die Auslastung so hoch wie maéglich zu halten.
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Vernetzung, Auto-
matisierung, Daten-
analyse

Digitale Plattformen
& Zahlungsmetho-
den

Alles vernetzen,
Ressourcen pla-
nen, Uberblick
behalten

Gebaude digital
planen, Zusam-
menarbeit verbes-
sern

2.7. Weitere Optimierungsmaglichkeiten

2.7.1. Digitalisierung

Die Digitalisierung der Produktion und Warenwirtschaft wirft fur holzverarbeitende
Betriebe neue Fragestellungen auf. Digitalisierung ist nicht nur eine technologische
Veranderung, sondern auch eine kulturelle, da sie die Art und Weise, wie Men-
schen arbeiten und sich untereinander verhalten, verandert. Sie erfordert oft eine
Neuausrichtung der Geschaftsstrategie und eine Anpassung der Unternehmens-
kultur.

E-Commerce und Online-Dienste

E-Commerce und Online-Dienste bezeichnen den Handel und die Erbringung von
Dienstleistungen Uber das Internet. Diese digitale Form des Handels hat in den
letzten Jahren auch in der Holzindustrie enorm an Bedeutung gewonnen und ver-
andert kontinuierlich die Art und Weise, wie Unternehmen und Verbraucher mitei-
nander geschaften. E-Commerce ermoglicht es Unternehmen, Produkte und
Dienstleistungen Uber eigene Websites via Onlineshops oder Uber Drittanbieter-
Plattformen wie Ricardo oder eBay zu verkaufen. E-Commerce setzt auf digitale
Zahlungsmethoden wie Kreditkarten, PayPal, Apple Pay, Google Pay und andere
Online-Zahlungssysteme. Diese Methoden machen den Kaufprozess fur Kunden
bequemer und schneller.

ERP-Software

Eine ERP-Software ist in einem grésseren Holzindustriebetrieb kaum mehr wegzu-
denken. Sie bildet administrativ eine wichtige Grundlage fur viele Betriebe und ist
das Herzstuck im Hintergrund.

ERP ist die Abkurzung fur Enterprise Resource Planning (= Geschaftsressourcen-
planung). Eine ERP-Software dient dazu, die Ressourcen eines Unternehmens pla-
nen, steuern und verwalten zu kénnen. Sie unterstutzt die Automatisierung sowie
die Prozesse in den Bereichen Finanzen, Personalwesen, Fertigung, Lieferkette,
Services, Beschaffung und mehr. Jeder Holzindustriebetrieb ist anders aufgebaut,
von der Anzahl Mitarbeiter Uber die angebotenen Produkte bis zum Maschinen-
park. Im Softwarebereich sind deshalb individuelle Lésungen gefordert, um die vor-
handenen Ressourcen und Prozesse Uberblicken und steuern zu kénnen. Es sind
je nach Programm klassische Auftragsubersichten mit Kontaktdaten, Kalkulations-
tools Uber Abrechnungs- und Buchhaltungssysteme bis hin zur Zeiterfassung oder
auch branchenspezifische Module wie Rundholz, Schnittholz und Lohnschnitt auf
dem Markt erhaltlich.

BIM — Building Information Modeling

Building Information Modeling oder BIM ist eine revolutionare Technologie in der
Baubranche, die weit Uber traditionelle 2D-Plane hinausgeht. Es verwendet ein 3D-
Modell, das alle Aspekte eines Bauwerks detailliert darstellt. Dieses Modell ist eine
umfassende Informationsquelle, die von Architekten, Ingenieuren bis hin zu Bau-
unternehmern und Holzbauern genutzt wird. Es ermdglicht eine genauere Planung
und Koordination wahrend des gesamten Bauprozesses. BIM ist nicht nur wahrend
der Bauphase nutzlich, sondern begleitet ein Geb&ude Uber seinen gesamten Le-
benszyklus. Es unterstutzt bei der Planung, dem Bau, dem Betrieb und der
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Wartung des Gebaudes. Durch die Verwendung von BIM kénnen Projekte effizien-
ter umgesetzt werden, da es hilft, Fehler zu reduzieren und die Kommunikation
zwischen allen Beteiligten zu verbessern. Das Modell bietet auch die Moglichkeit,
das geplante Bauwerk vor Baubeginn virtuell zu betrachten. Dies erleichtert das
Verstandnis des Projekts und verbessert die Entscheidungsfindung. BIM tragt
auch zu umweltfreundlicheren Bauweisen bei, indem es Analysen zur Energieeffi-
zienz und Nachhaltigkeit direkt im Modell ermdglicht.

Kurz gesagt ist BIM eine innovative Herangehensweise im Bauwesen, die die Effi-
zienz steigert, Kosten senkt und die Qualitat des fertigen Bauwerks verbessert. Es
ist ein entscheidender Fortschritt in der Baubranche und verandert die Art und
Weise, wie Gebaude entworfen und gebaut werden.

Abbildung 11: Haus des Holzes, PIRMIN JUNG Schweiz AG (Quelle: cadwork)

Die Nutzung von BIM-Modellen in der Holzbauweise ist mittlerweile weit verbreitet
und zeigt deutliche Vorteile. Durch diese fortschrittliche Herangehensweise kann
der Holzbauer seinen Kunden eine héhere Ausfuhrungsqualitat bieten. Projekte
werden nicht nur schneller fertiggestellt, sondern oft auch kostengunstiger, da die
prazise Planung und Vorfertigung Zeit und Ressourcen sparen. Insgesamt fuhrt die
Kombination aus Erfahrung und moderner Technologie im Holzbau zu effizienteren
und qualitativ hochwertigeren Bauergebnissen.

Cybersicherheit

Mit der Zunahme digitaler Daten steigt auch die Notwendigkeit, diese Daten zu
schutzen. Unternehmen mussen in Sicherheitstechnologien und -praktiken inves-
tieren, um Datenlecks und Cyberangriffe zu verhindern. Auch holzverarbeitende
Betriebe werden immer wieder Opfer von Cyber-Kriminellen. Die Konsequenzen
kénnen bis zum Konkurs der Firma fuhren. Die Mitarbeiter spielen eine entschei-
dende Rolle bei der Aufrechterhaltung der Cybersicherheit in einem Unternehmen.
Insbesondere die nachstehenden Punkte sollten im Arbeitsalltag beachtet werden.

Starke Passworter verwenden: Mitarbeiter sollten starke, einzigartige Passworter
fur alle ihre Konten verwenden und diese regelmassig andern. Komplexe Passwor-
ter enthalten mindestens 12 Stellen, inkl. Gross- und Kleinschrift, Sonderzeichen
und Zahlen. Die Verwendung eines Passwortmanagers kann dabei helfen, die
Ubersicht zu behalten.

Zwei-Faktor-Authentifizierung (2FA): Wo immer maglich, sollte die Zwei-Faktor-Au-
thentifizierung aktiviert werden. Dies flugt eine zusatzliche Sicherheitsebene hinzu,
da der Zugang nicht allein durch ein Passwort gewahrt wird.
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Regelmassige Software-Updates: Es ist wichtig, dass alle Software, einschliesslich
Betriebssysteme und Antivirenprogramme, regelmassig aktualisiert werden, um
Sicherheitslicken zu schliessen.

Phishing-Angriffe erkennen: Sie sollten verdachtige Links und Anhange in E-Mails
nicht 6ffnen, insbesondere wenn sie von unbekannten Absendern stammen und
keine personlichen oder unternehmensbezogenen Informationen preisgeben.

Sicheres Surfen: Mitarbeiter sollten vorsichtig sein, wenn sie im Internet surfen,
und immer eine Antivirensoftware benutzen. Zudem sollte es vermieden werden,
offentliche Wi-Fi-Netzwerke fur geschaftliche Zwecke zu nutzen, es sei denn, sie
verwenden eine sichere VPN-Verbindung.

Datensicherung (Backup): Sie beinhaltet das Erstellen von Kopien wichtiger Daten,
um diese im Falle eines Datenverlusts, sei es durch Hardwarefehler, Softwareprob-
leme, Hackerangriffe, Viren, menschliche Fehler oder Naturkatastrophen, wieder-
herstellen zu kdnnen. Eine effektive Datensicherungsstrategie minimiert das Risiko
von Datenverlusten und stellt sicher, dass kritische Geschaftsfunktionen auch im
Falle eines unerwarteten Ereignisses aufrechterhalten werden kénnen.

2.7.2. Automatisierung und Technologieeinsatz

Moderne Sagereien nutzen fortschrittliche Technologien und Automatisierung, um
die Effizienz zu steigern. Dies umfasst computergesteuerte Sagesysteme, automa-
tisierte Sortier- und Stapelmaschinen und fortschrittliche Mess- und Steuerungs-
techniken. Vieles davon wurde schon in den vorherigen Semestern eingehend be-
handelt. In diesem Abschnitt soll ein kleiner Ausblick in die Zukunft geben werden.

Computertomografie

Computertomographen (CT) sind aus der modernen Medizin nicht mehr wegzu-
denken und werden inzwischen in vielen anderen Gebieten eingesetzt. Da Holz wie
menschliches Gewebe hauptsachlich aus Kohlenstoffketten aufgebaut ist, eignet
es sich besonders gut zur Durchleuchtung. Mit Hilfe eines Computertomographen
kann das Innere eines Stammes mit einer Auflésung von bis zu 1 mm digital rekon-
struiert werden. Holzeigenschaften wie Harzgallen, Risse und Ringschale oder
Faule, die bis anhin erst nach dem Einschnitt zum Vorschein kamen, kénnen somit
schon vorgangig bestimmt und lokalisiert werden.

Computertomografen ermdglichen eine vollstandige Rekonstruktion der inneren
Merkmale des Stammes, so dass die Stamme nach Qualitat sortiert und die Ein-
schnittldsung mit dem héchsten Wert in Echtzeit optimiert werden kann. Naturlich
sind auch Fremdkérper (Metall, Steine usw.) festzustellen.
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Abbildung 12: Screenshot funktionsweise Computertomografie (Quelle: Microtec)

Der im Bild dargestellte Computertomograf nutzt Laser-, Farb- und Réntgenka-
nale, um prazise Daten fur die Rundholzsortierung und Einschnittoptimierung auf
der Grundlage von Durchmesser, Lange, Krimmung und Abholzigkeit sowie inter-
ner Qualitatsmerkmale zu liefern. Es ist davon auszugehen, dass die CT Techno-
logie in Zukunft insbesondere in Sdgewerken verstarkt eingesetzt wird.

Kunstliche Intelligenz

Die Nutzung von Kunstlicher Intelligenz (KI) in der Holzindustrie steckt noch in den
Kinderschuhen. An der Empa in Dubendorf werden jedoch bereits erste Schritte
unternommen, indem Kl fur die Bildanalyse zur Klassifizierung der Festigkeit von
Holzbrettern wie auch fur die Rundholzsortierung und fur die Steuerung von Pro-
zessen in der Herstellung von Faserplatten eingesetzt wird.

Abbildung 13: Kl in der Holzindustrie (Quelle: Empa)
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Daruber hinaus gibt es auch fur die Holzindustrie viel Potenzial, KI-Anwendungen
aus anderen Sektoren zu adaptieren. Ein Beispiel hierfur ist die Kl-gestutzte
Spracherkennung, die im Kundenservice durch technische Dialogsysteme wie
Chatbots und bei der automatischen Generierung von Produktbeschreibungen zu-
nehmend an Bedeutung gewinnt. Solche Systeme kdnnten auch fur Online-Ver-
kaufsplattformen von Holzprodukten von Nutzen sein. Kl-basierte Uberset-
zungstools eréffnen zudem die Mdglichkeit, Online-Plattformen fur ein breiteres,
mehrsprachiges Publikum zuganglich zu machen.

Auch im Bereich der Prozessoptimierung kann Kl einen wertvollen Beitrag leisten,
beispielsweise durch automatisierte Loésungen im Rechnungswesen. Kl kann be-
reits heute mit einer vorausschauenden Wartung den Anlagenzustand in Zukunft
prognostizieren, wodurch Anlageausfélle vermieden werden kénnen und gleichzei-
tig die Nutzungsdauer der Anlagen durch eine intelligente Wartungsstrategie ver-
langert wird.

In Finnland sind seit Ende 2022 die ersten autonomen, elektrisch betriebenen
Rundholzkrane der Welt im Einsatz. Die KI tbernimmt die Aufgaben des Kranfuh-
rers, indem sie unter anderem maschinelles Sehen, neuronale Netze und verschie-
dene Sensoren einsetzt. Sie ist fur die gesamte Logistik des Rundholzplatzes ver-
antwortlich und plant die Arbeitszyklen des Krans. Die Aufgabe des Fahrers ist es
nur noch, die Kl zu Uberwachen.

2.7.3. Logistik und Lieferkettenmanagement

Effiziente Logistik und ein gut organisiertes Lieferkettenmanagement sind ent-
scheidend, um die Rohstoffe rechtzeitig zu beschaffen und die fertigen Produkte
effizient zu verteilen. Es geht darum sicherzustellen, dass der Betrieb die richtigen
Materialien zur richtigen Zeit in der richtigen Menge am richtigen Ort zur Verfuigung
hat. In Ihrer Ausbildung haben Sie bereits gelernt:

e Waren entgegennehmen und kontrollieren

e  Waren richtig einlagern, umlagern und auslagern

e Technische Betriebsmittel und Einrichtungen bedienen und warten

e Die erforderlichen Lagerbedingungen aus den Eigenschaften des Lagergu-
tes ermitteln

e Den Lagerbestand fuhren und Uberwachen, die erforderlichen Massnahmen
im Bedarfsfall einleiten

e  Waren bereitstellen und versenden

e Beider Erstellung betrieblicher Lagerlogistikkonzepte mitwirken

Im Nachfolgenden Kapitel gehen wir nun ein paar Schritte weiter und suchen nach
Optimierungspotenzial.
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Abbildung 14: Lagerhalle mit Holz fur den Aussenbereich (Quelle: Pletscher + Co. AG)

Lieferkettenmanagement

Lieferkettenmanagement, auf Englisch auch als «Supply Chain Management
(SCM)» bezeichnet, ist ein umfassender Ansatz zur Planung, Steuerung und Opti-
mierung samtlicher Prozesse entlang einer Wertschopfungskette oder Lieferkette.
Eine Wertschdpfungskette umfasst alle Schritte von der Beschaffung der Rohstoffe
vom Lieferanten bis zur Auslieferung des Endprodukts an den Kunden. Das Ziel
des Lieferkettenmanagements besteht darin, diese Prozesse so effizient wie mog-
lich zu gestalten, um Kosten zu minimieren, die Qualitat zu maximieren und die
Kundenzufriedenheit zu steigern.

Interne Lieferkette \

Lieferanten Absatz

—-)| Beschaffung| Produktion

>

Abbildung 15: Lieferkette (Quelle: Wikipedia)

Innerhalb eines effizienten Lieferkettenmanagement -Systems ist es entscheidend,
alle beteiligten Lieferanten und Prozesse sorgfaltig zu organisieren. Denn der Er-
folg eines Unternehmens hangt massgeblich von der Qualitat seines Lieferketten-
managements ab. Dieses Managementsystem lasst sich im Wesentlichen in drei
Bereiche gliedern:

1. Guterfluss: In diesem Bereich geht es darum, wie Produkte von den Rohstofflie-
feranten auf effiziente Weise bis zu den Endkunden gelangen. Eine erfolgreiche
Produktion erfordert eine transparente Zusammenarbeit mit allen Partner- und
Subunternehmen.
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2. Informationsfluss: Der Informationsfluss ist in beide Richtungen innerhalb eines
Unternehmens von grosser Bedeutung. Einerseits missen Informationen tber ver-
schiedene Lieferungen weitergegeben werden, sei es betreffend den Eingang von
Rohstoffen oder die Auslieferung an die Endkunden. Ein Beispiel fur Supply Chain
Management, das auf die Bedurfnisse der Kunden ausgerichtet ist, ist die Integra-
tion von Informationen Uber das Kundenverhalten. Informationen dariber, wie oft
Kunden ein bestimmtes Produkt kaufen, wie zufrieden sie damit sind oder wo der
hochste Bedarf besteht, konnen massgeblich zum Unternehmenserfolg beitragen.

3. Wertefluss: Die finanziellen Ablaufe bilden den dritten Bereich des Supply Chain
Managements und sind in jeden Prozess eingegliedert. Entlang der gesamten
Wertschopfungskette gibt es verschiedene Einnahmen und Ausgaben, die in Ab-
stimmung mit den jeweiligen Partnerunternehmen und Kunden verwaltet werden
mussen.

Ein effektives Lieferkettenmanagement ermdglicht es Unternehmen, ihre Ressour-
cen effizient zu nutzen, Kosten zu senken und die Kundenzufriedenheit zu steigern.

Fallbeispiel: Spedition

Eine der grossten Herausforderungen in der Speditionsbranche, insbesondere im
Rundholztransport, sind Leerfahrten. Diese treten auf, wenn LKW nach der Auslie-
ferung ihrer Ladung leer zum nachsten Auftrag oder zurtick zum Betriebshof fah-
ren. Leerfahrten verursachen unnétige Kosten und Umweltbelastungen. Wie kon-
nen Logistikprozesse optimiert und dabei sowohl 6konomische als auch 6kologi-
sche Aspekte berucksichtigt werden?

Lésungsansatz:

In enger Zusammenarbeit mit dem Rundholzfuhrunternehmen wird kontinuierlich
an der Optimierung der Logistik gearbeitet. Ziel ist es, Leerfahrten zu reduzieren.
Zu diesem Zweck wird auf dem Ruckweg von Auslieferungen Rundholz, das vom
Forst bereitgestellt wird, aufgeladen. Diese Vorgehensweise spart nicht nur Zeit,
indem sie Leerfahrten vermeidet, sondern tréagt auch zur Schonung der Umwelt
bei, indem sie den Kraftstoffverbrauch und CO»-Ausstoss reduziert. Gleichzeitig
sichert diese Methode einen stetigen Zustrom von qualitativ hochwertigem Roh-
stoff fUr die Verarbeitung, was die Effizienz des Gesamtprozesses steigert.

Dieser Ansatz zeigt, wie durch clevere Logistikplanung sowohl ékonomische als
auch okologische Vorteile erzielt werden kénnen.

ABC-Analyse der Lagerbestande

Die ABC-Analyse basiert auf dem Pareto-Prinzip oder der 80/20-Regel, was be-
deutet, dass 20% des Aufwandes fur 80% der Ergebnisse verantwortlich sind. Ha-
ben wir an Lager, was auch verkauft wird, oder produzieren wir nur Lagerhuter?
Die ABC-Analyse ist eine niutzliche Methode, um die Effizienz und Rentabilitat der
Lagerbestandsverwaltung zu steigern und sicherzustellen, dass der Betrieb die
richtigen Materialien zur richtigen Zeit in der richtigen Menge zur Verfugung hat.
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Wie erstellt man eine ABC-Analyse?

Ein Holzindustriebetrieb halt eine Vielzahl von Produkten in seinem Lager. Diese
haben unterschiedliche Kosten und Werte. Die ABC-Analyse hilft euch dabei, die
wichtigsten Materialien zu identifizieren und angemessen zu verwalten.

Die einzelnen Guter werden zu einer der drei Klassen zugeordnet:
A-Guter (Hochwertige Artikel):

A-Guter sind die wichtigsten Artikel im Lager. Obwohl sie nur 20% der Lagerbe-
stande ausmachen, sind sie von grosser Bedeutung, weil sie oft verkauft werden
und viel Umsatz generieren. Das Unternehmen hat viel Geld in diese Artikel inves-
tiert, und sie tragen massgeblich zum Gewinn bei. Es ist sehr wichtig sicherzustel-
len, dass diese Artikel nie ausverkauft sind. Sie werden in den leicht erreichbaren
Bereichen des Lagers aufbewahrt, damit Mitarbeiter schnell darauf zugreifen kon-
nen.

B-Guter (Durchschnittliche Artikel):

B-Guter sind die mittelwichtigen Artikel im Lager. Sie machen etwa 30% des In-
ventars aus und werden nicht so haufig verkauft wie A-Guter. Deshalb mussen sie
nicht so streng kontrolliert werden. Man behalt sie jedoch im Auge, weil sie sich
entweder zu A-Gutern oder zu C-Gutern entwickeln kénnen. Die Bestellung von B-
Gutern erfolgt normalerweise mit Mindest- und Maximalbestanden. Sie werden im
Lager auf mittlerer Hohe gelagert.

C-Guter (Niedrigwertige Artikel):

C-Guter sind die Artikel mit dem geringsten Wert im Lager, machen jedoch die
Hélfte des Inventars aus. Sie werden selten verkauft und sind nicht strategisch
wichtig. Deshalb werden sie mit weniger Aufwand verwaltet. Der Nachschub er-
folgt normalerweise Uber Sicherheitsbestande. Es ist wichtig, sie zu Uberwachen,
um sicherzustellen, dass sie nicht zu Ladenhutern werden. Fur C-Guter stellt sich
oft die Frage, ob es Uberhaupt sinnvoll ist, viel Geld fur ihre Verwaltung auszuge-
ben. Diese Artikel werden im Lager normalerweise oben oder in schwer erreichba-
ren Bereichen und weit von den Verladeplatzen entfernt gelagert.

Kurz gesagt hilft die ABC-Analyse dabei, Produktgruppen basierend auf inrem Um-
satzanteil zu klassifizieren und in die Kategorien A, B und C einzuteilen, wodurch
Unternehmen eine bessere Kontrolle Uber ihre Bestandsverwaltung und Ressour-
cenallokation erhalten.

Spezialfall bei Handelsunternehmen: In Handelsunternehmen klassifiziert man Pro-
dukte nach der Umschlaghaufigkeit in «Schnelldrehery» bzw. «Renner» (A-Pro-
dukte), Produkte mit massigem Umsatz (B-Produkte) und «Langsamdreher» bzw.
«Penner» (C-Produkte).
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Fallbeispiel: ABC-Analyse

Eine Sagerei plant, ihre Produktkategorien basierend auf den jeweiligen Umsatz-
erlésen mit einer ABC-Analyse zu klassifizieren. In dieser Analyse werden Produkte
mit hohen Umsatzzahlen in die Kategorie A, Produkte mit moderaten Umsatzzah-
len in die Kategorie B und Produkte mit geringen Umsatzzahlen in die Kategorie C
eingeteilt. Die Sagerei hat detaillierte Daten Uber die einzelnen Produktgruppen
und die zugehorigen Jahresumsatzzahlen zur Verfugung.

Lésungsansatz:

Um eine ABC-Analyse durchzufuhren, wird zuerst fur jede Produktgruppe der An-
teil am Gesamtjahres-Umsatz berechnet. Diese Produktgruppen werden dann
nach ihrem Umsatzanteil absteigend sortiert. Anschliessend erfolgt die kumulative
Berechnung der Umsatzanteile, wobei der Umsatzanteil jeder Produktgruppe mit
allen gréosseren Umsatzanteilen addiert wird. In einer typischen ABC-Analyse sind
die Anteile fur die Kategorien A, B und C auf 75%, 20% und 5% festgelegt.

Die Kumulierung dieser Anteile fihrt dazu, dass die Grenze zwischen den Katego-
rien A und B bei 75% des Gesamtumsatzes liegt, wahrend die Grenze zwischen
den Kategorien B und C bei 95% des Gesamtumsatzes verlauft. Durch den Ver-
gleich der kumulierten Umsatzanteile kbnnen die Produktgruppen dann den Kate-
gorien A, B und C zugeordnet werden.

Gut/Produkt Verkaufspreis Menge Umsatz Anteil  Kategorie
[SFr./m3] [m3/Jahr]  [SFr./Jahr] [%]
[~ | [~ | [~ | M ,
Vollholz 450 2'000 900'000 37.5% A_\|
Dachlatten 410 1'500 615'000 25.6% A 'E>— 73.5%
Flugelkanteln FI 1'000 250 250'000 10.4% A_J
Doppellatten 390 450 175'500 7.3% B )
Klotzbretter TA 850 150 127'500 5.3% B l
= 21.0%
Klotzbretter Fl 850 120 102'000 4.3% B (l
Rahmenkanteln FI 990 100 99'000 4.1% B_J
Kistenbretter 250 162 40'500 1.7% cC
Verpackungskantholz 230 150 34'500 1.4% C
BSH-Lamellen 330 50 16'500 0.7% C
Schalungskantholz 290 50 14'500 0.6% C
- =  5.5%
GerUstbretter 320 30 9'600 0.4% C
Palettenbretter EURO 180 40 7'200 0.3% C
Schalbretter 270 20 5'400 0.2% C
Paletten-Kantholz 280 10 2'800 0.1% C
Total 5'082 2'400'000 100%

Tabelle 7: Beispiel einer ABC-Analyse (Quelle: HIS)
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Abbildung 16: ABC-Analyse Diagramm (Quelle: HIS)

Die ABC-Analyse lasst sich auch wie oben abgebildet durch ein Diagramm dar-
stellen. Die eingezeichneten Boxen reprasentieren die drei ABC-Klassen. An der
Flachengrésse einer solchen Box lasst sich der kumulierte Anteil dieser Gruppe
am Gesamtumsatz direkt verdeutlichen.

Abbildung 17: Lagerhalle mit verschiedenen Produkten eines Holzindustriebetriebs (Quelle: Gebr. Eisenring AG)
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2.7.4. Schlusselstrategien zur Effizienzsteigerung

Dieses Kapitel bietet einen nicht abschliessenden Uberblick tber moderne Ma-
nagementtechniken wie Kanban, Lean-Management, die Vereinfachung von Pro-
zessen und Ablaufen, Qualitatskontrolle und effektives Arbeitskraftemanagement.
Es beleuchtet, wie diese Methoden zusammenwirken, um Organisationen agiler,
effizienter und reaktionsfahiger in einer sich schnell wandelnden Geschaftswelt zu
machen.

Kanban

Kanban ist eine agile Managementmethode, die ursprunglich aus dem japanischen
Fertigungssektor stammt und darauf ausgerichtet ist, die Arbeitsablaufe zu opti-
mieren und die Flexibilitat in der Produktion oder in Projekten zu erhéhen. Im Zent-
rum steht das Kanban-Board, ein visuelles Werkzeug, das Aufgaben in verschie-
denen Phasen von «Zu tuny» Uber «In Arbeit» bis «Erledigt» darstellt. Diese Me-
thode ermoglicht es Teams, den Arbeitsfluss zu visualisieren, Engpasse leicht zu
identifizieren und die Arbeit nach Prioritat und Kapazitat effizient zu steuern. Kan-
ban fordert kontinuierliche Verbesserung, minimiert Uberlastung durch das Ein-
grenzen der in Bearbeitung befindlichen Aufgaben und verbessert die Transparenz
und Kommunikation im Team. Dadurch wird die Flexibilitdt erhdht, die Reaktions-
fahigkeit verbessert und die Gesamteffizienz von Arbeitsprozessen gesteigert.

Arbeitsplatze effizienter gestalten

Die Mitarbeitenden fertigen oft umstandlich, die Arbeitsablaufe sind nicht ergono-
misch, es braucht einen zweiten Kollegen, um etwas einzuspannen, die Materialien
liegen immer an einem anderen Ort und die Gehdistanzen sind zu lang.

Lean-Management

Oftist das Lager einfach ein notwendiges Ubel, um Produkte, Rohstoffe, Ersatzteile
und dergleichen zwischenzulagern, bis man sie braucht. Natdrlich bendtigt man
dazu nicht nur Platz, die Lagerhaltung erfordert auch Zeit und Geld. Auch in Lagern
der Holzindustrie ist Lean-Management mittlerweile ein wichtiges Thema. Pro-
zesse sollen schlanker werden, Ablaufe effizienter.

Lean-Management ist eine Managementphilosophie, die darauf abzielt, Ver-
schwendung zu reduzieren und Prozesseffizienz in Unternehmen zu verbessern.
Der Schwerpunkt liegt auf der Schaffung von Mehrwert fur den Kunden bei gleich-
zeitiger Minimierung unndtiger Ressourcen, Zeit und Aufwand. Dies wird durch
verschiedene Prinzipien und Techniken erreicht, wie kontinuierliche Verbesserung
(Kaizen), Just-in-Time-Produktion, Qualitdtsmanagement und dem Einbezug von
Mitarbeitern in den Verbesserungsprozess. Lean-Management férdert eine Kultur
der standigen Uberprifung und Optimierung von Arbeitsablaufen, um Prozesse
schlanker und effizienter zu gestalten und damit die Gesamtleistung des Unterneh-
mens zu steigern.
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Prozesse und Ablaufe vereinfachen

Die kontinuierliche Analyse und Verbesserung der Produktionsprozesse ist ent-
scheidend fur die Effizienzsteigerung und Kostensenkung in Unternehmen. Dabei
liegt der Fokus auf der Optimierung des Materialflusses, indem der Transport, die
Lagerhaltung und die Bewegung von Rohstoffen und Fertigprodukten effizienter
gestaltet werden. Des Weiteren spielt die Reduktion von Stillstandszeiten eine
wichtige Rolle, indem Ausfallzeiten durch praventive Wartung und schnelle Fehler-
behebung minimiert werden. Die Verbesserung der Wartungspraktiken umfasst
dabei die regelméassige Uberpriifung und Instandhaltung von Maschinen und An-
lagen, um deren Lebensdauer zu verlangern und ungeplante Ausfalle zu vermei-
den. Zudem beinhaltet dieser Ansatz die Standardisierung von Arbeitsablaufen
und die Schulung der Mitarbeiter, um die Prozesseffizienz weiter zu erhéhen und
eine gleichbleibend hohe Qualitat der Produkte zu gewahrleisten. Diese kontinu-
ierliche Prozessverbesserung fuhrt zu einer gesteigerten Produktivitat und Wettbe-
werbsfahigkeit des Unternehmens.

Qualitatskontrolle

Die Aufrechterhaltung hoher Qualitatsstandards ist fur den Erfolg eines Holzindust-
riebetriebs von zentraler Bedeutung. Dies beginnt mit der genauen Uberwachung
der Holzqualitat, wobei auf die Beschaffenheit, Feuchtigkeit und das Fehlen von
Defekten wie Rissen oder Verformungen geachtet wird. Die Prazision des Sage-
vorgangs ist ebenfalls entscheidend, um sicherzustellen, dass die Schnitte exakt
und den Spezifikationen entsprechend ausgefihrt werden, was zu einer optimalen
Ausbeute und Minimierung von Materialverschwendung fuhrt. Die Endproduktkon-
trolle umfasst eine detaillierte Inspektion der fertigen Holzprodukte auf Massgenau-
igkeit, Oberflachenqualitadt, Holzfeuchte etc. Zuséatzlich beinhaltet die Qualitats-
kontrolle die regelmassige Kalibrierung und Wartung der Sage- und Verarbeitungs-
maschinen, um eine konstant hohe Fertigungsqualitdt zu gewahrleisten. Durch
strenge Qualitatskontrollverfahren kann der Holzindustriebetrieb die Kundenzufrie-
denheit steigern, Reklamationen reduzieren und seine Position im Markt starken.

Arbeitskraftemanagement

Geschultes Personal ist entscheidend fur den effizienten Betrieb eines Holzindust-
riebetriebs. Dies umfasst nicht nur die fachgerechte Bedienung der Maschinen,
sondern auch die Fahigkeit, Probleme schnell zu erkennen und effektiv zu l6sen.
Die kontinuierliche Aus- und Weiterbildung der Mitarbeiter in den neuesten Tech-
nologien und Arbeitsmethoden ist daher unerlasslich. Dies beinhaltet sowohl the-
oretisches Wissen als auch praktische Fertigkeiten, um eine hohe Betriebssicher-
heit und Produktqualitat zu gewahrleisten. Daruber hinaus ist die Férderung von
Teamarbeit und Kommunikationsfahigkeiten wichtig, um eine reibungslose Zusam-
menarbeit und einen effizienten Informationsfluss innerhalb der Sagerei zu sichern.
Die Entwicklung von Fuhrungskompetenzen bei Schichtleitern und Managern tragt
ebenfalls dazu bei, die Arbeitsmoral zu steigern und ein motivierendes Arbeitsum-
feld zu schaffen. Durch ein effektives Arbeitskraftemanagement kann ein Holzin-
dustriebetrieb nicht nur die Produktivitat und Effizienz steigern, sondern auch die
Mitarbeiterzufriedenheit erhéhen und einem Fachkraftemangel vorbeugen.
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Rohstoffe effizient
nutzen

Abfall als Res-
source nutzen

2.7.5. Nachhaltiger Umgang mit Rohstoffen und Abfall optimieren

Wie Sie bereits in den vorgangigen Semestern gelernt haben, ist die holzverarbei-
tende Industrie sehr erfolgreich bei der Reduzierung der Abfallmenge, indem sie
das Rohmaterial Holz maximal nutzt. Dies wird hauptsachlich durch das Recycling
von Industrieabféllen (Sogenannter «Pre-Consumer Waste») erreicht, d.h. alle
Holzabfalle, die wahrend des Produktionsprozesses anfallen, werden vor der Ent-
sorgung bewahrt und zu anderen Produkten recycelt oder vor Ort zur Energiege-
winnung verbrannt. Produkte mit einem hohen Anteil an Industrieabféallen sind bei-
spielsweise Spanplatten, Holzfaserplatten und OSB-Platten. Als Ergebnis dieser
erfolgreichen Bemuhungen zur Abfallvermeidung konzentriert sich die Industrie
nun auf die Reduzierung von Verbraucherabfallen (Sogenannter «post-consumer
wastey). Dabei geht es um das Recycling von Materialien und Konsumgutern, die
von Haushalten und gewerblichen, industriellen oder staatlichen Einrichtungen am
Ende ihrer Nutzungsdauer entsorgt werden.

Kreislaufwirtschaft im Holzbau

Holz wird nicht auf die gleiche Weise recycelt wie viele andere recycelbare Mate-
rialien (z.B. Papier, Aluminiumdosen oder Glasflaschen), die in der Regel als Aus-
gangsmaterial fur die Herstellung ahnlicher Konsumguter verwendet werden. Holz
hingegen wird in der Regel beim Abriss von Gebauden enthommen, um es in an-
derer Form wiederzuverwenden. Diese Wiederverwendung von Altholz ist zu einer
neuen Rohstoffquelle fur die Bauindustrie geworden und hat einen speziellen Markt
fur Nischenprodukte geschaffen. Massivholz aus historischen Gebauden wird bei-
spielsweise haufig zu Fussbdden, Verkleidungen oder Wandvertafelungen verar-
beitet.

........ Regen Sonnenenergie
..........

Erneuerbare Energie Recycling

Energie-
holz
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Konsumenten HV
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\
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Abbildung 18: Kreislaufwirtschaft im Holzbau (Quelle: Lignum)
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Materialkreislaufe
schaffen

Lebenszyklus
verlangern

Bei den wiederverwendeten Holzprodukten handelt es sich haufig um Holz, das
vor mehreren hundert Jahren aus Urwaldern entnommen wurde. Dieses Holz wird
wegen seines einzigartigen Aussehens und seiner im Vergleich zu frisch geschla-
genem Holz hoheren Festigkeit, Stabilitat und Dauerhaftigkeit besonders ge-
schatzt. Durch die Wiederverwendung von Holz aus Primarwaldern werden wert-
volle Baustoffe dem Abfallstrom entzogen, die Kohlenstoffspeicherung verlangert
und die Umweltauswirkungen der Beschaffung und Verarbeitung von Rohstoffen
fur neue Produkte verringert.

Cradle to Cradle

«Cradle to Cradle» bedeutet, dass beim Bauen Materialien verwendet werden, die
man immer wieder recyceln kann, statt sie wegzuwerfen. In Zukunft kénnten Bau-
stoffe und Bauteile in Hausern mehrfach verwendet werden. Ein konsequentes Re-
cycling dieser Materialien wirde Energie einsparen und den Ausstoss von Treib-
hausgasen verringern, was im ressourcenintensiven Bausektor besonders relevant
ist. Die Bauindustrie ist daher bestrebt, Konstruktionen zu entwickeln, die im Sinne
des Kreislaufprinzips wiederverwendbar sind. Holz als nachwachsender Rohstoff
eignet sich besonders fur das Cradle-to-Cradle-Prinzip.

Kaskadennutzung

Das geerntete Holz hat idealerweise mehrere Leben. Optimal ist eine Kaskaden-
nutzung: hochwertig vor niederwertig vor energetisch. Wird der Holz Zuwachs im
nachhaltig bewirtschafteten Wald geerntet und das sagefahige Holz zuerst vor al-
lem in langlebige Produkte wie Hauser, Innenausbauten und Mébel verwandelt, so
bleibt der darin gespeicherte Kohlenstoff aus der Atmosphéare Uber viele Jahr-
zehnte fixiert. Wahrend dieser Zeit kann der Wald laufend neues CO. aufnehmen
und der Holzzuwachs weiter abgeschopft werden. In der zweiten Kaskade kénnen
die alten Mobel, Balken etc. rezykliert werden, indem beispielsweise Spanplatten
daraus gemacht werden. Bauholz kann auch nochmals als solches wiederverwen-
det werden. Auch sehr beliebt ist es, altes Bauholz weiter zu verwenden, indem
hochwertige und teure Mobel oder Parkettbdden etc. daraus gemacht werden.
Erst wenn nichts anderes mehr Ubrigbleibt, sollten Holzprodukte in die energetisch
Nutzung gehen also verbrannt werden, um damit zu heizen.

A 4

Holzbe- und
-verarbeitung

Stoffliche 5| Energetische
Nutzung Nutzung

3y

Holz

Wiederverwendung' und
Weiterverwendung?

Recycling/Upcycling 3 [«

" gleiche Form und gleicher Zweck
2 gleiche Form und anderer Zweck
3 andere Form und anderer Zweck

Abbildung 19: Holznutzung in einer Kaskade. (Quelle: A. Kammerhofer BAFU)

Holz soll so haufig und so effizient wie moglich stofflich verwendet und idealerweise
erst am Ende mehrerer Produktlebenszyklen energetisch genutzt werden. Der Vor-
teil: Der im Holz gespeicherte Kohlenstoff bleibt so Uber ein Baumleben hinaus in
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moglichst langlebigen Holzprodukten gespeichert. Dies tragt sowohl zur Versor-
gungssicherheit und Ressourceneffizienz als auch zum Klima- und Umweltschutz
sowie zur Wertschépfung in der Wald- und Holzwirtschaft bei.

Produktleben 1 Produktleben 2 Produktleben 3 Produktleben 4

r, S

) Z
Rundholz Vollholz / |:,:> ‘/I‘
£
Furnierprodukte :—E—%’
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Spanbasierte

Produkte
w I

Faserbasierte

HEELR Produkte
energetischen Nutzung

a E
Chemische
Produkte
— Energetische
Verluste wihrend Erfassung, Sortierung und Aufbereitung Verwendung

méglichen Anwendungen

Abbildung 20: Die Kaskadennutzung nach Héglmeier (Quelle: WaldSchweiz)

Eine Videoreportage der deutschen Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe mit
dem Titel «Holz mehrfach verwenden — Kaskadennutzung von Holz» zeigt, wie eine
nachhaltige und effiziente Holznutzung funktioniert und wie sie zum Klimaschutz
beitragt. Der 45-minUtige Beitrag ist ein Projekt der deutschen Charta fur Holz 2.0.

E YR
QR-Code: YouTube Video: Holz mehrfach verwenden — Kaskadennutzung von Holz.
(Quelle: Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, FNR)
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Nachhaltig
wirtschaften

2.7.6. Energieeffizienz und Nachhaltigkeit im Betrieb

Die Betrachtung der Energieeffizienz aus dkonomischer und 6kologischer Per-
spektive ist von entscheidender Bedeutung, sowohl fur Unternehmen als auch fur
die Gesellschaft als Ganzes. Energieeffizienz bedeutet, mehr Leistung mit weniger
Energie zu erzielen, was direkt zu Kosteneinsparungen fuhrt. In einem wirtschaftli-
chen Kontext, wo Gewinnmargen oft eng sind und der Wettbewerb hoch ist, kén-
nen Einsparungen bei den Energiekosten einen erheblichen Vorteil darstellen. Dies
gilt insbesondere in Bereichen wie der Produktion oder dem Transport, wo der
Energieverbrauch einen grossen Teil der Betriebskosten ausmacht.

Okologisch gesehen ist Energieeffizienz ebenso kritisch. Die Reduzierung des
Energieverbrauchs verringert die Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen und re-
duziert die Treibhausgasemissionen, die fur den Klimawandel verantwortlich sind.
In einer Zeit wachsender 6kologischer Bedenken und zunehmender regulatori-
scher Anforderungen bezuglich Umweltschutz spielt die Energieeffizienz eine
Schlusselrolle bei der Gestaltung nachhaltiger Geschaftspraktiken.

Die folgenden Beispiele beleuchten, wie Energieeffizienz sowohl aus 6konomischer
als auch aus dkologischer Sicht wichtig ist. Sie zeigen auf, dass nachhaltiges Wirt-
schaften nicht nur umweltfreundlich, sondern auch wirtschaftlich rentabel sein
kann. Diese doppelte Bedeutung unterstreicht, warum Energieeffizienz in der heu-
tigen Geschaftswelt eine so zentrale Rolle spielt.

Fallbeispiel: LED

Die Stromkosten sind im Produktionsbetrieb in den letzten Jahren dauernd gestie-
gen. Die alte Halogenbeleuchtung ist noch funktionstichtig, also ist Ihr Chef nicht
davon zu Uberzeugen, hier zu investieren. Sie wissen, dass LED heutzutage in vie-
len Unternehmen Standard ist. Welche Argumente sprechen fur LEDs und wie
Uberzeugen Sie den Chef?

Lésungsansatz:

Das Ersetzen von Halogen-Innenbeleuchtung durch LEDs bietet mehrere Vortelle.
Erstens sind LEDs energieeffizienter, was zu einer deutlichen Senkung der Strom-
rechnung fUhren kann. Zweitens haben LEDs eine langere Lebensdauer, was be-
deutet, dass sie seltener ausgetauscht werden muissen und dadurch langfristig
Kosten sparen. Drittens erzeugen LEDs weniger Warme, was die Sicherheit er-
hoht. Ausserdem bieten LEDs eine bessere Lichtqualitat, was die Arbeitsbedingun-
gen verbessert und die Fehlerquote senken kann, was wiederum die Produktqua-
litat erhoht. In diesem Fallbeispiel fuhrt der Wechsel zu LED-Beleuchtung also nicht
nur zu Kosteneinsparungen, sondern verbessert auch die Arbeitsbedingungen, die
Sicherheit und die Umweltvertraglichkeit des Betriebs.

Lehrmittel Holzindustriefachfrau/-mann EFZ, Version 1.0, 2024 52




Fallbeispiel: Druckluft

Sie sind am Abend der letzte der nach Hause geht und die Anlagen sind ausge-
schaltet. Komischerweise pfeift es trotzdem von Uberall her aus den Druckluftlei-
tungen. Sie schildern das Problem am nachsten Morgen einem Mitarbeiter, der
Ihnen sagt, dass es ja nur Luft sei und Luft sei ja schliesslich gratis. Warum hat er
unrecht und was sollten Sie tun?

Lésungsansatz:

Luft ist kostenlos, aber die Erzeugung von Druckluft ist es nicht. Sie erfordert teure
elektrische Energie.

Das Pfeifen aus den Druckluftleitungen am Abend, wenn alles ausgeschaltet ist,
deutet auf Leckagen im System hin. Diese Leckagen sind problematisch, da sie
bedeuten, dass der Kompressor unnétig arbeiten muss, um den Druck aufrecht-
zuerhalten. Dies fuhrt zu einem héheren Energieverbrauch und damit verbundenen
Kosten, auch wenn keine Produktion stattfindet.

Es ist wichtig, dass Sie diese Leckagen umgehend identifizieren und beheben las-
sen. Ein dichtes Druckluftsystem ist nicht nur effizienter und kostensparender, son-
dern verbessert auch die Zuverlassigkeit und Sicherheit der Anlage. Regelmassige
Wartung und Uberpriifung der Druckluftsysteme sind daher essenziell, um solche
Probleme zu vermeiden und die Betriebskosten niedrig zu halten. Indem Sie diese
Leckagen adressieren, konnen Sie langfristig erhebliche Kosten einsparen und die
Effizienz lhres Betriebs steigern.

Die grosste Energieersparnis wird dadurch erreicht, dass die ohnehin entstehende
Warme an den Kompressoren fur etwas Sinnvolles genutzt wird: In der Regel fur
Heizung oder Warmwasser, gelegentlich auch fur sogenannte Prozesswarme, also
die Erwarmung eines Werkstucks oder ahnliches.

Fallbeispiel: Benzin/ Diesel

In lhrem Betrieb werden Stapler mit Benzin- oder Dieselmotoren eingesetzt. Was
kénnen Sie tun im taglichen Gebrauch, um die Effizienz und Leistung dieser Fahr-
zeuge zu optimieren?

Lésungsansatz:

Zuallererst ist es wichtig, die Stapler sorgfaltig zu bedienen. Sanftes Beschleunigen
und Bremsen, Vermeiden von unnétigem Leerlauf und das Fahren mit einer kon-
stanten Geschwindigkeit helfen, den Kraftstoffverbrauch zu reduzieren. Aggressi-
ves Fahren hingegen kann den Kraftstoffverbrauch erhéhen und die Abnutzung
des Fahrzeugs beschleunigen.

Achten Sie ausserdem auf den Reifendruck der Stapler. Selbst wenn Sie kein Me-
chaniker sind, ist es eine einfache Aufgabe, regelmassig den Reifendruck zu tUber-
prufen und sicherzustellen, dass er den Herstellerangaben entspricht. Korrekter
Reifendruck sorgt fur bessere Kraftstoffeffizienz und verbessert die Sicherheit so-
wie die Fahrzeugkontrolle.
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3. Logistik

HK b3: Halbfabrikate und holzbasierte Produkte fur die Ausliefe-
rung rasten

HK b4: Schnittholz, holzbasierte Produkte, Hilfs- und Betriebs-
stoffe im Lager bewirtschaften, sowie Daten und Informationen
dazu erheben und weiterleiten

Sind die Holzprodukte produziert, werden sie fur die Kundschaft bereitge-
stellt und ausgeliefert beziehungsweise abgeholt. Dabei ist nebst der
Punktlichkeit auch sicher zu stellen, dass die Ware in der richtigen Qualitat
und in der richtigen Menge einwandfrei Ubergeben wird. Hinter der Lage-
rung und Logistik stecken daher aufeinander abgestimmte Prozesse.

Handel

Abbildung 21: Die Lagerung ist ein Erfolgsfaktor im Unternehmen. (Quelle: deligno ag)
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Praxisauftrage im Betrieb

Verarbeitungsstufe 1 & 2:

Waren wirtschaftlich und sicher lagern
Schnittholz und holzbasierte Produkte werterhaltend lagern

Lagerbuchhaltung fuhren und Inventar; Lagerplatze definieren (Luftver-
haltnisse, Sauberkeit, etc.)

Lager / Rundholzplatz bewirtschaften

Schnittholz und holzbasierte Produkte nach kundenspezifischen Vorga-
ben fur die Auslieferung rusten

Produkte verpacken geméss Auftrag oder betriebseigenen Vorgaben:
Transportschaden vermeiden, Verpackung beschriften

Waren umweltschonend verschieben

Hilfsmittel, Hilfs- und Betriebsstoffe entgegennehmen und lagern

Uberbetrieblicher Kurs 7

Kommissionieren von holzbasierten Produkten

Berufliche Situationen

Sie lagern Holzprodukte richtig, werterhaltend und effizient.

Sie geben Auskunft Uber den Stand von Auftragen und Prozesszeiten
aufgrund von Informationen zum Warenlager (Liefermengen, Quali-
taten).

Sie beschriften Pakete fur die interne Lagerung oder den Versand.

Sie kommissionieren Kundenauftrage effizient und binden diese mit
Umreifungsmaschinen oder rusten diese mit anderen Sicherungsmass-
nahmen fur den Transport.
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Lernziele

Warenfluss und Logistik:

Sie beschreiben den Warenfluss und die Logistik Ihres Betriebs.

Sie erstellen eine Skizze des Warenflusses im eigenen Betrieb —
von der Annahme des Rohstoffes bis zur Auslieferung der gefertigten
Produkte an den Abnehmer.

Sie beschreiben die Bedeutung der Betriebslogistik und Kriterien zu de-
ren Beurteilung, erkennen an Fallbeispielen Optimierungsmaoglichkeiten,
schlagen entsprechende Massnahmen vor.

Sie erklaren die Bedeutung des Lagerinventars und dessen Aktualitat
fur die Produktions- und Lieferbereitschaft. Sie beschreiben konventio-
nelle und digitale Hilfsmittel zur Erfassung der Daten.

Rusten und Verpackung der Produkte:

Sie erklaren die verschiedenen Rusttechniken mit inren Vor- und Nach-
teilen

Sie erklaren die verfugbaren Hilfsmittel fur die Verpackung nach Ein-
satzgebieten mit ihren Vor- und Nachteilen.

Kennzeichnung der Ware:

Sie beschreiben die konventionellen und digitalen Hilfsmittel zur Erfas-
sung und Weiterleitung von Informationen zu Warenlieferungen und de-
ren Vor- und Nachteile.

Sie identifizieren Gutezeichen und Labels fur Holzprodukte.

Abholung und Auslieferung:

Sie Ubernehmen die Ubergabe der Ware an die Kundschaft sowie ken-
nen den Ubergang von Nutzen und Gefahr.
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Uberlegen Sie sich:
wie funktioniert der
Warenfluss in Ihrem
Lehrbetrieb? Zei-
chen Sie den Weg
des Holzes vom
Wareneingang,
Uber das Lager,
durch die Produk-
tion bis zur Auslie-
ferung auf.

3.1. Warenfluss und Logistik

Die Logistik wird heutzutage wie folgt definiert: «Planen, Ausfuhren und Kontrolle
von Material-, Informations-, Werte-, Personen und Energieflissen. Es gilt, eine ge-
wisse Menge in einer gewissen Zeit an einen bestimmten Ort zu schaffen. Teildis-
ziplinen sind z.B. Beschaffungs-, Lager-, Transport-, Produktions-, Distributions-,
und Entsorgungslogistik.» (www.logistik-lexikon.de, 2023)

Die folgenden Kapitel umfassen im Wesentlichen die Lagerlogistik, wobei angren-
zende Disziplinen teilweise gestreift werden.

3.1.1. Bedeutung der Betriebslogistik

Ein optimierter Warenfluss ist in jedem Produktions- und Handelsbetrieb von zent-
raler Bedeutung. Jeder Prozessschritt kostet Geld. Er bedingt Personalaufwand,
Maschinen- oder Fordermitteleinsatz. Holz und holzbasierte Produkte gelten zu-
dem trotz allen positiven Entwicklungen der letzten Jahrzehnte immer noch als
preislich gunstige Baumaterialien. Zugleich sind Holzprodukte sperrig und weisen
grosse Volumen auf, so dass die Anlagen und Gerate fur den innerbetrieblichen
Warentransport in der Anschaffung und im Betrieb verhaltnismassig teuer sind.
Der Anteil der Logistikkosten in Prozent des eigentlichen Warenwerts ist in der
Holzbranche daher héher als in Branchen mit hochwertigen, teuren Produkten.
Der innerbetrieblichen Logistik ist in den Betrieben der Holzbranche daher ein be-
sonders hoher Stellenwert beizumessen. Es gilt, die Kosten durch bestmdgliche
Organisation zu minimieren.

Vereinfachte Darstellung eines Warenflusses in einem Hobelwerk.

1. Ablad

4. Umlagerung

5. Komissionierung

6. Auslagerung

Abbildung 22: Warenfluss vereinfacht (Quelle: HIS)
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Erlauterung zu einzelnen Prozessschritten Im Lagerprozess:

Prozessschritt

Tétigkeit Lagerperson

Ablad

Sichtkontrolle auf aussere Unversehrtheit der Ware
Kontrolle der Angaben des Lieferscheins mit der bestell-
ten Ware (Menge, Dimension, Bezeichnung)
Unterschrift des Lieferscheins oder Notieren von
Abweichungen

Sorgfaltiger Ablad auf Zwischenlager

Lieferschein bei Ware belassen

Wareneingangs-
kontrolle
Produktion

Genaue Kontrolle/Stichprobe des gelieferten Artikels
Prufen der geforderten Eigenschaften und der Stuck-
zahl

Visum der Eingangskontrolle

Beschadigte Waren als gesperrt bezeichnen. Diese
gelangen nicht in den verfugbaren Lagerbestand

-> Reklamationslager

Lieferschein ins Speditionsburo weiterleiten
Produktion / Herstellung des Produkts

Einlagerung

Einlagern auf vorgesehenen Lagerplatz
Auf fachgerechte Lagerung achten
Lagerort notieren / scannen

Artikel scannen mit Lagerort verbinden

Umlagerung

Lagerort wechseln infolge Lagerengpass,

Schaden im Lager oder Umorganisation des Lagers
Lagerort ausbuchen und neuen Lagerort wieder
einbuchen/notieren

Kommissionierung
(Teilauslagerung)

Rusten

Kontrolle Artikel und Stuckzahl, ausbuchen
Restmenge notieren / scannen

Rustschein mit Visum ins Speditionsbiro schicken

Auslagerung

Auslagern und Bereitstellen zum Versand
(Kommissionslager) oder Verlad direkt auf LKW
Kontrolle Artikel und Stlickzahl, ausbuchen notieren /
scannen

Rustschein mit Visum ins Speditionsburo bringen
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3.1.2. Kriterien zur Beurteilung und Optimierungsmaoglichkeiten

Als mogliche Kriterien zur Beurteilung der Effizienz der Betriebslogistik sind im We-
sentlichen die Arbeits- und Staplerzeiten zu beurteilen, die es braucht, um einen
einzelnen Prozessschritt entlang der Wertschdpfungskette zu bewaltigen.

Fallbeispiel 1 — Produktion

Ein Schnittholzpaket wird zur Hobelmaschine gebracht und verarbeitet. Nachdem
das letzte Brett gehobelt ist, dauert es 15 Minuten, bis ein nachstes Paket bereit
zum Hobeln vor der Maschine steht: Der Maschinist braucht 5 Minuten, um das
Paket nach der Hobelung zu umreifen und den Paketzettel anzubringen, danach
hat er 10 Minuten Leerzeit. Die Hobelmaschine produziert also wahrend 15 Minu-
ten nicht (Leerlauf). Wie kann der Prozess optimiert werden?

Lésungsansatz:

Vor und nach der Hobelmaschine ist je ein Pufferplatz fur ein zweites Paket freizu-
halten. Das rohe Schnittholz wird wahrend der Produktion des ersten Pakets durch
den Staplerfahrer angeliefert. Nachdem das erste Paket fertig ist, wird es vom
Staplerfahrer abgeholt und ins Lager gefahren. Der Maschinist hat wieder einen
Paketplatz hinter der Maschine frei und kann weiterfahren. So kann kontinuierlich
weiterproduziert und die Produktionsleistung optimiert werden.

Fallbeispiel 2 — Laden eines LKW

Der LKW steht auf dem Hof zum Laden bereit. Der Staplerfahrer benétigt fur jedes
Paket ca. 6 Minuten, bis er es aus dem Lager geholt hat. So dauert der Verladepro-
zess fur 8 Pakete 48 Minuten und der LKW hat lange Standzeiten.

Lésungsansatz:

Die 8 Pakete werden im Lager vor oder am Versandtag zu ruhigen Betriebszeiten
nahe des Verladebereichs zusammengefasst. Die Zykluszeit pro Paket kann
dadurch auf 3 Minuten gesenkt werden, der LKW ist 24 Minuten geladen.

Fallbeispiel 3 — Rusten von verschiedenen Kommissionen

Eine Kundenbestellung bestehend aus drei verschiedenen Artikeln in kleinen
Mengen muss gerustet werden. Produkt A ist im Paketlager zuunterst gelagert.
Es mussen drei Pakete umgestapelt werden, bevor der Zugriff auf Produkt A
moglich ist. Fur Produkt B muss der Lagerist das Lager absuchen, bis er das be-
sagte Paket findet. Beim Produkt C hat es im Lagerpaket nur 60 Stlck anstatt die
bestellten 80 Stuck.

Lésungsansatz:

Die Lagerung der haufig zu kommissionierenden Artikel in einem Kragarmregal
erlaubt den direkten Zugriff auf den Artikel. Eine Definition des Lagerplatzes pro
Artikel verhindert aufwandiges Suchen. Eine Lagerverwaltung mit korrekten Be-
standen verhindert, dem Kunden einen Liefertermin zu versprechen, der mangels
Lagerbestandes des Artikels nicht eingehalten werden kann.
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3.2. Kennzeichnung der Ware

Damit ein Lager sauber und korrekt gefUhrt und verwaltet werden kann, braucht
es eine klare, eineindeutige Kennzeichnung der Ware. Die Kennzeichnung ent-
spricht derjenigen in den Verkaufsunterlagen und den Rustpapieren und umfasst
mindestens:

e Produktenamen
e Holzart

e Qualitat

¢ Holzfeuchte

e Dimension

e Stlckzahl

Aufgrund von gesetzlichen Auflagen mussen zusatzlich Angaben Uber die Holzher-
kunft (Deklarationspflicht) gemacht werden. Fur die korrekte Bezeichnung von
Holzprodukten ist es sinnvoll, sich an den Qualitatskriterien fur Holz und Holzwerk-
stoffe in Bau und Ausbau (Handelsgebrauche flr die Schweiz) zu orientieren.
Grundsatzlich sind auch werkseigene Bezeichnungen erlaubt, sie erschweren aber
die Kommunikation mit dem Markt und den Kunden.

Die Kennzeichnung soll auf dem Produkt dauerhaft und robust angebracht werden,
damit sie nicht von Wind, Wetter, UV-Strahlung oder leichten mechanischen Be-
ruhrungen entfernt werden kann. Es ist zu empfehlen, dass die Kennzeichnung von
Distanz gut lesbar ist, das erleichtert die Kontrolle im Lager.
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Abbildung 23: Kennzeichnung einer Ware im Hobelwerk, Details kénnen via
QR-Code sichtbar gemacht werden. (Quelle: deligno ag)

3.2.1. Hilfsmittel zur Kennzeichnung

Die Kennzeichnung der Produkte mittels Kreide oder Filzschreiber wird in Kleinbe-
trieben noch angewendet. Sie hat den Nachteil, dass selten die gesamten Pro-
duktebezeichnungen korrekt aufgefuhrt sind und somit die Datenqualitat nicht ge-
wahrleistet ist. Beim Rustprozess ist die Bezeichnung mit Kreide noch gebrauch-
lich, spater im Prozess wird die fertige Etikette/Paketzettel angebracht.

Lehrmittel Holzindustriefachfrau/-mann EFZ, Version 1.0, 2024 60



Die gebrauchlichen Kennzeichnungen in der Branche sind Paketzettel mit der oben
aufgefuhrten Kennzeichnung der Ware. Die Paketzettel bestehen aus widerstands-
fahigen, bedruckbaren Materialien (z.B. Kraftpapiere, Tyvek oder @hnliches) und
werden mit Klammern direkt im Holz befestigt. Wichtig: die Paketzettel sollten mit
Kunststoffklammern befestigt werden, damit es bei der Weiterverarbeitung keine
Werkzeugschaden gibt. Metallklammern sind nicht erwinscht.

Moderne Lagerverwaltungssysteme drucken auf den Paketzetteln zusatzlich einen
Barcode auf, damit die Ware maschinell lesbar ist.

In der industriellen Weiterverarbeitung werden Bauprodukte zunehmend mit einem
in der Produktionslinie integrierten Drucker einzeln bezeichnet. (z.B. Leimholzer)
Das Paket, welches eine Liefereinheit darstellt, hat jedoch immer einen Paketzettel.

Es ist heute technisch mdglich, die Produktedaten auf einen Chip zu speichern und
diesen Chip am Holz festzumachen. Das System hat sich bei Bauprodukten noch
nicht durchgesetzt und wird in Form von RFID Chips z.B. in der Seefracht bei Con-
tainern angewendet. Der Chip erlaubt zusatzlich, Informationen auszusenden, da-
mit der momentane Lagerort der Ware nachverfolgt werden kann.

3.2.2. Vorgaben zur Kennzeichnung

Die Kennzeichnung von Waren im Baubereich hangt wesentlich davon ab, wofur
ein Produkt eingesetzt werden soll und welche Anforderungen es erfullen muss.
Eine einheitliche Vorgabe zur Kennzeichnung fur alle Holzprodukte gibt es nicht.
Es sind jedoch einige Vorgaben zu bertcksichtigen.

Bauproduktegesetz Grundsatzlich gibt das Bauproduktegesetz in der Schweiz vor,
wie ein Produkt in den Markt eingefuhrt werden darf. In den so genannten Techni-
schen Normen werden diese Vorgaben detailliert erlautert. Als Beispiel sei die
Norm fur Aussenttren mit Brandschutzanforderungen mit der Bezeichnung SN EN
14351-1 genannt. Aufgrund der gesetzlichen Vorgaben mussen so genannt har-
monisierte Bauprodukte mit einer Leistungserklarung versehen sein, aus welcher
hervorgeht, welche Leistungen ein Produkt vollbringen kann (Beispiel Holzbau:
Biegefestigkeit oder Zugfestigkeit). Auf jeden Fall darf ein Bauprodukt keine Si-
cherheitsrisiken aufweisen.

CE-Kennzeichnung Auf Basis der Leistungserklarung

werden die meisten Produkte mit den Buchstaben CE ge-

kennzeichnet. CE bedeutet Conformité Européenne (Eu-

ropaische Konformitat) und meint, dass das Produkt in

der Schweiz und der EU ohne Einschrankung gehandelt

werden kann, weil es alle Anforderungen an eine Inver-

kehrbringung betreffend Schutz in Gesundheits-, Sicherheits- und Umweltbelan-
gen erfullt (Dr. Martin Schmid-Kleemann, 2017). In Europa ist die CE-Kennzeich-
nung obligatorisch, in der Schweiz nur, wenn das Gesetz dies explizit verlangt oder
wenn ein Produkt in den europaischen oder EWR-Markt exportiert wird. Die CE-
Kennzeichnung kann in vielen Fallen vom Hersteller selbst durchgefuhrt werden.

Erfullt ein Produkt die Vorschriften nicht oder wird das CE-Kennzeichen miss-
brauchlich angebracht, werden von den Behoérden in den Mitgliedsstaaten Mass-
nahmen ergriffen. Dies kann dazu fuhren, dass Produkte zurlckgerufen oder gar
entsorgt werden mussen. Die dafur verantwortlichen Akteure kénnen gebusst oder
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in schwerwiegenden Fallen gar inhaftiert werden. In weniger gravierenden Fallen
kommt der fehlbare Hersteller mit einer Verwarnung davon.

Holzhandelsgebrauche Bei Holzprodukten gibt es nebst den gesetzlichen Vorga-
ben weitergehende Nachweise, welche von der Branche ausgearbeitet wurden. In
den so genannten Holzhandelsgebrauchen (siehe www.lignum.ch) werden unter
anderem Qualitatskriterien und Erscheinungsklassen fur Holz und Holzwerkstoffe
im Bau und Ausbau definiert. Der Verband Schweizer Hobelwerke VSH vertieft die
Maoglichkeiten und Grenzen von Holzprodukten in eigenen Merkblattern, um dem
Markt transparente Informationen zu bieten (siehe www.vsh.ch). Und flr gewisse
Produkte gilt in der Schweiz die Deklarationspflicht.

Deklarationspflicht Seit 2012 gilt in der Schweiz die Verordnung Uber die Deklara-
tion von Holz und Holzprodukten (www.konsum.admin.ch, 2023). Diese Verord-
nung statzt sich auf das Konsumenteninformationsgesetz und regelt die Deklarati-
onspflicht von Holzart und Holzherkunft bei Rund- und Rohhélzern sowie bestimm-
ten Holzprodukten aus Massivholz. Eine genaue Liste ist der Webseite www.kon-
sum.admin.ch des Eidgendssischen Buros fur Konsumentenfragen zu entnehmen.
Ziel der Deklarationspflicht ist es, die Transparenz fur Konsumenten so zu erhéhen,
dass sie bewusste Kaufentscheidungen treffen kénnen. Personen, die Holz und
Holzprodukte an Konsumenten abgeben, sind verpflichtet die Holzart und die Holz-
herkunft (das Land, in dem das Holz geerntet wurde) zu deklarieren bzw. zu kenn-
zeichnen.

EUTR/EUDR Seit 2022 mussen Importeure von Holz aufgrund der neuen Holzhan-
delsverordnung zusatzlich sicherstellen, dass das eingefuhrte Holz legal geschla-
gen wurde (www.bafu.admin.ch, 2022). Und die neue Europaische Entwaldungs-
verordnung (EUDR) will ab 2024 zusatzlich verhindern, dass Holz weltweit gese-
hen zur unnotigen Zerstérung von Wald beitragt. Die Schweiz vollzieht diese Re-
gelung nach, kennt aber bereits auch fur den eigenen Wald ein im internationalen
Vergleich strenges Waldgesetz.

3.2.3. Labels und Gutezeichen

Naturlich versuchen Hersteller von Bauprodukten alle Vorzuge ihrer Produkte her-
auszustreichen und zu kennzeichnen. Mittels Labels und Gutezeichen koénnen
diese Vorzuge auf dem Markt aufgezeigt und teils sogar verstarkt werden. In der
Folge werden die wichtigsten Labels kurz erklart:

Label Schweizer Holz

Das Label Schweizer Holz wurde 2009 von

Lignum Holzwirtschaft Schweiz, dem Dach- SCHWEIZER
verband der Holzbranche, ins Leben gerufen HOLZ

und 2022 Uberarbeitet. Holz, das in der

Schweiz gewachsen ist und hier verarbeitet wird, darf das Label Schweizer Holz
tragen. Ist ein Produkt aus verschiedenen Hélzern zusammengesetzt, missen min-
destens 80% des Holzes aus der Schweiz stammen, um das Label Schweizer Holz
tragen zu kénnen. Der Rest muss aus Landern oder Regionen mit vergleichbaren
Produktionsbedingungen kommen. Das rote Label wird von Lignum vergeben und
ist auf den Produkten selber, an Gebauden oder auf Rechnungen sowie Offerten
zu finden (www.holz-bois-legno.ch).
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PEFC-Label

Das Zertifizierungssystem PEFC (Programme for the Endorse-
ment of Forest Certification Schemes) geht auf die Umweltkon-
ferenz von Rio de Janeiro zurtck und basiert inhaltlich auf den
BeschlUssen, die auf den Ministerkonferenzen zum Schutz der
Walder in Europa (Helsinki 1993, Lissabon 1998) von 37 Natio-
nen verabschiedet wurden. Durch unabhangige Zertifizierungs-
gesellschaften wird sichergestellt, dass die Walder aus denen
PEFC-Holz stammt nach hohen PEFC-Standards 6kologisch,
Okonomisch und sozial nachhaltig bewirtschaftet werden
(www.pefc.ch).

FSC-Label

Das FSC-Zertifikat wird vom Weltforstrat FSC (Forest Stewards-
hip Council) vergeben. Der FSC hat Prinzipien und Kriterien fur
die umwelt- und sozialvertragliche Waldbewirtschaftung aufge-
stellt. Diese Standards mussen weltweit in allen Waldern mit dem
FSC-Zertifikat eingehalten werden. Das FSC-Label soll nachwei-
sen, dass Holz aus umwelt- und sozialvertraglich bewirtschafte-
ten Waldern stammt. Ein Holzprodukt darf das FSC-Label nur
tragen, wenn sichergestellt ist, dass das Holz auch tatsachlich
aus einem FSC-Wald kommt (www.fsc-schweiz.ch).

Lignum-Gutezeichen «druckimpragniert»

Das Lignum-Gutezeichen «druckimpragniert» ist Teil eines um-
fassenden Holzschutzkonzepts gegen holzzerstérende Pilze
und Insekten, welches dem Verantwortungsbereich der Holz-
schutzkommission HSK unterstellt ist. Es bezweckt die Férde-
rung geeigneter und qualitativ hochstehender druckimpragnier-
ter Holzbauteile fur die Gebrauchsklassen 3 (freie Bewitterung)
und 4 (Erd- oder Wasserkontakt). Dieses Lignum-Gutezeichen
wird Holzprodukten verliehen, welche eine technisch einwand-
freie und zweckmassige Impragnierung gemass den Bestim-
mungen dieses Reglements aufweisen.

Gutezeichen «Fassaden»

FSC

Das Gutezeichen wurde 2011 von Lignum mit Partnern der Branche (Hobelwerke
und Farbenhersteller) ins Leben gerufen. Die Vorgaben gelten in erster Linie der
Dauerhaftigkeit des Fassadensystems. Das Gutezeichen bestatigt die Langlebig-
keit der Produkte, die aus dem gehobelten Material selbst und der darauf aufge-
brachten Oberflachenbehandlung bestehen. Lignum hat 2022 beschlossen das
Label abzugeben. Der Verband Schweizer Hobelwerke flhrt dieses in neuer Form

weiter (www.vsh.ch).
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3.3. Verpackung von Produkten

3.3.1. Hilfsmittel zur Verpackung
Aufzahlung und Beschreibung

Die Verpackung von Holzprodukten erfolgt in erster Linie zum Schutz vor direkt
auftreffender Nasse wahrend dem Transport (Regen, Spritzwasser), vor Durch-
feuchtung bei feuchten Witterungsbedingungen im Lager oder aus Schutz vor
Verschmutzung oder UV-Strahlung. Die heute vorwiegend eingesetzten Verpa-
ckungen sind Kunststofffolien. Als reine Transportverpackungen kénnen dinne,
einfache Folien oder Stretch-Wickelfolien verwendet werden. Fur Schnittholzpa-
kete, welche langere Zeit im Freien lagern, werden verstarkte Folien mit UV-
Schutz verwendet.

Bei industriell hergestellten langen Fertigprodukten (Leimholzbalken) werden vor-
wiegend automatische Wickelmaschinen direkt in den Produktionsprozess einge-
baut. Bei diesen Umwicklungen kommen meistens schwarze Folien zum Einsatz,
da die weissen Folien nicht gentgend UV-Schutz bieten und es bei langerer La-
gerdauer zu Verfarbungen der Holzoberflache kommen kann.

Wichtig: Kunststofffolien sind nicht in jedem Fall dauernd wasserdicht. Wasser
kann bei Uberlappungen eindringen und zu Feuchteschaden fiihren. Eine periodi-
sche Kontrolle ist daher zu empfehlen und eventuelle Zusatzmassnahmen sind zu
ergreifen. Eine komplette Umhullung von Holzprodukten mit Folien ist ebenfalls zu
vermeiden, da die Restfeuchte im Holz bei direkter Sonnenbestrahlung nicht ent-
weichen und es so zu Pilzbefall kommen kann.

Bei der Verpackung von qualitativ hochwertigen Produkten ist besonders zu
empfehlen, entsprechende Hinweise auf die Verpackung aufzudrucken.

Auch bei den Verpackungen ist es wie beim Paketzettel wichtig, dass die Verpa-
ckung nicht mit Metallklammern am Holz befestigt wird, sondern werkzeugscho-
nende Kunststoffklammern zum Einsatz kommen.

Die wachsende Flut von Kunststoffabfallen fuhrt zu einer zunehmenden Ableh-
nung von Verpackungsmaterial. Daher sind Transporte von ungeschutzten Pake-
ten in geschlossenen Fahrzeugen oder nur bedeckt mit leichten Schutzfolien auf
der oberen Paketseite auf dem Vormarsch. Technisch getrocknete Holzprodukte
werden heute mehrheitlich in geschlossenen Hallen gelagert.

Vereinzelt kommen kartonbasierte Kraftpapiere zum Einsatz. Ihre Anwendung ist
aber technisch schwieriger, und die Kosten fur das Verpackungsmaterial sind ho-
her.

Im Hobelwerk mussen bei schichtbildenden Oberflachen von endbehandelten
Produkten zusatzlich Trennstreifen eingelegt werden, da sonst Druck und Rei-
bung im Lager oder beim Transport zu Verklebungen fuhren kénnen.

Die Forschung entwickelt laufend neuere, 6kologisch bedenkenlosere Verpa-
ckungsmaterialien. In der gossen Menge haben sie sich aber bisher noch nicht
durchgesetzt.
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3.3.2. Umreifungs- und Wickelmaschinen

Eine Umreifungsmaschine ist eine Vorrichtung, die verwendet wird, um Verpa-
ckungen, Kartons oder Paletten mit einem Umreifungsband zu sichern. Das Um-
reifungsband wird um das zu sichernde Objekt gelegt und dann mithilfe der Ma-
schine festgezogen und verschlossen. Es gibt verschiedene Arten von Umrei-
fungsmaschinen, darunter manuelle, halbautomatische und vollautomatische
(www.hagenauer-denk.de, 2023). Die genaue Funktionsweise kann je nach Ma-
schinentyp variieren, aber im Allgemeinen folgt eine Umreifung den folgenden
Schritten:
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Abbildung 24: Umreifungsmaschine im Einsatz. (Quelle: OLWO AG)

1. Vorbereitung: Das Umreifungsband wird auf die Maschine geladen und
die Maschine wird entsprechend eingestellt, um die gewunschte
Bandspannung und -lange zu erreichen.

2. Platzierung des Objekts: Das zu sichernde Objekt wird auf der Maschine
platziert, entweder auf einer Palette oder direkt auf dem Forderband.

3. Bandfuhrung: Das Umreifungsband wird um das Objekt gefuhrt und an
der gewunschten Stelle positioniert.

4. Bandspannung: Die Maschine zieht das Band fest und sorgt so fur eine
sichere Fixierung des Objekts. Bei manuellen Maschinen wird das Band
oft durch Handkraft gespannt.

5. Bandverschluss: Das Umreifungsband wird verschlossen, um es sicher
zu fixieren. Dies kann durch Verschweissen, Verschliessen mit Metall-

klammern oder durch andere Methoden erfolgen, je nach Maschinentyp.

6. Abschneiden des Bands: Das Uberschussige Band wird abgeschnitten,
um eine saubere und ordentliche Verpackung zu gewahrleisten.
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Eine Wickelmaschine wird verwendet, um Gegenstande wie Paletten oder Kabel
mit einer Schutzfolie zu umwickeln. Diese kann ebenfalls entweder manuell oder
automatisch betrieben werden. Die genaue Funktionsweise kann je nach Maschi-
nentyp ebenfalls variieren, aber im Allgemeinen folgt der Prozess ahnlichen Schrit-
ten (www.grasshoff.de, 2023):

1. Vorbereitung: Der zu wickelnde Gegenstand wird auf die Maschine plat-
ziert und die Schutzfolie wird bereitgestellt.

2. Folienzufuhr: Die Schutzfolie wird von der Maschine abgerollt und in die
richtige Position gebracht.

3. Umwicklung: Die Maschine dreht den Gegenstand langsam und gleich-
massig, wahrend die Schutzfolie um ihn herumgewickelt wird. Dies kann
durch rotierende Walzen oder andere Mechanismen erfolgen.

4. Spannung und Stretching: In einigen Fallen wird die Schutzfolie wahrend
des Wickelns gespannt und gestreckt, um eine straffe und sichere Um-
wicklung zu gewahrleisten.

5. Abschluss: Am Ende des Wickelvorgangs wird die Schutzfolie entweder
manuell oder automatisch abgeschnitten und befestigt.

Die genaue Funktionsweise einer Umreifungsmaschine oder einer Wickelma-
schine kann je nach Hersteller und Modell variieren. Es ist wichtig, die Anweisun-
gen des Herstellers zu befolgen und die Maschine ordnungsgemass zu bedienen,
um eine sichere und effektive Umreifung zu gewahrleisten.

Gleichzeitig oder zusatzlich zur Umreifung oder Wickelung ist auch der Schutz der
Holzkanten explizit zu beachten. Gerade beim Verpacken von Paletten ist ein guter
Kantenschutz ein wichtiges Mittel, um das Transportgut sicher und umfassend zu
schutzen.

3.4. Lagerung der Produkte

3.4.1. Grundlagen

Lagerhaltung

Unternehmen der Holzindustrie fuhren in der Regel ein Lager mit verschiedenen
Halbfertig- oder Fertigprodukten. Die Grunde fur die Fuhrung eines Lagers liegen
beim Wunsch nach hoher Lieferbereitschaft, da eine Vielzahl von Produkten ver-
haltnismassig lange brauchen, bis sie dem Kundenwunsch entsprechend gefertigt
werden kénnen. Anderseits ist durch den Charakter der Holzproduktion eine La-
gerbildung unvermeidbar. Die Produktion von Schnittholz im Sagewerk ist eine
Koppelproduktion, d.h. bei der Produktion eines bestellten und verkauften Haupt-
produktes fur einen Kunden fallen immer Nebenprodukte an, welche nicht sofort
verkauft werden kénnen und gelagert werden mussen. Im Sage- und im Hobelwerk
entsteht zudem durch die Sortierung nach kundenspezifischen Qualitatsklassen
immer eine Teilmenge Ware verminderter Qualitat (Sortierausschuss), welche
ebenfalls zwischengelagert werden muss und fur welche spezifische Absatzkanale
gefunden werden mussen.
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QR-Code: YouTube Video: Lagerung mit automatischem Transport. (Quelle: OLWO AG)

An Lager liegende, unverkaufte Produkte binden Kapital und kénnen unter Um-
standen die Liquiditat eines Unternehmens stark einengen. Die Menge der Pro-
dukte an Lager darf somit nicht unkontrolliert anwachsen. Ein Lager muss geplant,
gefuhrt, unterhalten und bewirtschaftet werden. Die effektive Grosse und die Aus-
gestaltung des Lagers ist durch die Produkt-, Markt- und Kundenstrategie des je-
weiligen Unternehmens bestimmt. Ein Unternehmen, welches ein grésseres Lager
fir Holzprodukte unterhalt, muss sich dartber Gedanken machen, wo, mit wel-
chem Qualitatsanspruch (Gebaude), mit welcher Technik und in welcher zeitlichen
Abfolge es die verschiedenen Produkte ein- und auslagern moéchte.

An Lager liegende Holzprodukte kénnen durch mechanisch unsachgerechte La-
gerung krumm werden oder Schaden erleiden (z.B. Druckstellen). Ungeplant ins
Produkt eindringende Feuchte kann die Qualitat beeintrachtigen oder sogar zu
qualitatsverminderndem Pilzbefall fuhren. Zu starke Sonneneinstrahlung kann zu
entwertender Rissebildung oder zu Holzverfarbungen fuhren. Alle diese moglichen
Lagerschaden verringern den Wert des eingelagerten Holzprodukts und fuhren
letztlich zu einem monetaren Verlust fur das Unternehmen. Es ist daher zwingend,
je nach Qualitat des einzulagernden Produkts die fachlich korrekte Lagerung und
die entsprechenden Schutzmassnahmen bei der Einlagerung einzuhalten.

Abbildung 25: Der sorgfaltige Umgang mit den Holzprodukten im Lager ist entscheidend. (Quelle: OLWO AG)
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3.4.2. Lagermoglichkeiten und -techniken
Lagerqualitat

Je nach Qualitat und Verwendungszweck der Holzprodukte kdnnen diese wie folgt
gelagert werden:

offen frisches Schnittholz, kurz vor Verlad

unter Blech gedeckt frisches und angetrocknetes Schnittholz

in Folie verpackt draussen getrocknetes Schnittholz, HF <15%, Leimholz
in einer offenen Halle Schnittholz lufttrocken (lutro),

gunstige Fertigprodukte, Aussenanwendung
in einer geschlossenen Halle | Schnittholz ofentrocken (otro),
Fertigprodukte fur den Bau

in einer klimatisierten Halle Wertholz, Mébelbau, Innentéfer

Bei Lagerorten in der Nahe von feuchten Stellen (Flisse, Seen) oder in Nebelge-
bieten sind geschlossene Hallen empfehlenswert. Starke, direkte Sonneneinstrah-
lung ist zu vermeiden. Der Lagerort ist massgeblich entscheidend fur die Qualitat
der gelagerten Holzprodukte.

Lagertechnik fur Paketlagerung

Blocklagerung

Die einfachste und gunstigste Lagerung fur Pakete ist die Blocklagerung und ein
Umschlag der Waren mittels Frontstapler. Sie eignet sich bei Massenwaren und
wenn auf demselben Lagerplatz identische und austauschbare Produktpakete la-
gern. Der Frontstapler bedingt aber viel Verkehrsflache zum Abdrehen und bei ei-
ner Innenlagerung Hallen mit grésseren, freien Spannweiten.

Der Nachteil der Blocklagerung liegt darin, dass das zuerst eingelagerte Paket
durch weitere Pakete Uberdeckt wird und somit oft lange am Lager bleibt. Ein
gleichmassiger Lagerumschlag der Pakete ist bei Blocklagerung nur bei entspre-
chend aufwandiger Organisation gewahrleistet.

Abbildung 26: Blocklagerung. (Quelle: deligno ag)
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Gassennlagerung

Mit dem Aufkommen der Seitenstapler haben sich ab den 70er-Jahren Lager links
und rechts entlang der Fahrgasse entwickelt. Speziell in den in der Schweiz oft
Ublichen Lagerhallen von geringer Spannweite war diese Lagertechnik gegenuber
dem Blocklager vorteilhaft. Da die Pakete bis zu ca. funf Meter Lagerhoéhe Uberei-
nandergestapelt werden, mussen auch hier Paketstdsse von einheitlichen Produk-
ten gebildet werden. Ein Zugriff auf ein einzelnes untenliegendes Paket ist nur sehr
aufwandig maoglich. Paketstdsse von ca 1.20 m Breite und bis funf Meter Lager-
hohe sind nicht ganz ungefahrlich, da sie nicht sehr stabil sind.

Abbildung 27: Gassenlagerung. (Quelle: deligno ag)

Kragarmregal

In der Schweizer Holzindustrie haben sich ebenfalls nicht zuletzt wegen beengten
Platzverhaltnissen Lagersysteme mit Kragarmregalen und Seitenstaplerbedienung
durchgesetzt. Das Kragarmsystem erlaubt eine in der Lagerhdhe paketweise Ma-
nipulation und Flexibilitat bei den Lagerplatzen sowie beim Zugriff auf unterschied-
liche Sortimente oder Langen, weist aber wegen den Kragarmen und der freien
Hubhohe eine geringere Lagerdichte auf als ein Blocklager. Dank der technischen
Entwicklung der Seitenstapler mit Schubgabeln ab den 80er-dahren kénnen bei
dieser Lagertechnik pro Fahrgangseite auch zwei Pakete hintereinander gelagert
und bedient werden, was eine deutlich héhere Ausnutzung der Lagerkapazitat pro
m? Bodenflache erlaubt.

Die Ubliche Lagerhdhe von Kragarmregalen bei Bedienung mit Seitenstaplern mit
Pneubereifung betragt ca. 6 m.
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Fur Lagerhdhen von bis zu zehn Meter werden Kragarmregale mit 4-Weg Seiten-
staplerbedienung eingesetzt. Diese Fordermittel weisen wegen der Standsicher-
heit eine breitere Fahrgasse auf und bedingen eine Betonplatte, um die Stabilitat
und die Sicherheit des Warenumschlags in der Hohe zu gewahrleisten. Fur Be-
dienhodhen von Uber sechs Metern empfehlen sich opto-elektronische Hilfssysteme
(Kamera und Laser)

Alle Lagerarten kénnen sowohl im Freien als auch in der Halle aufgestellt werden.
Das Kragarmregal hat den Vorteil, dass der Stander bei entsprechender statischer
Berechnung gleichzeitig als Stltze fur ein Hallendach genutzt werden kann.

Abbildung 28: Kragarmregal (Quelle: OLWO AG)

3.4.3. Das Lagerinventar

Das Schweizer Obligationenrecht fordert in Artikel 958c Abs. 2 von rechnungsle-
gungspflichtigen Unternehmen, dass diese den Bestand der einzelnen Positionen
in der Bilanz und im Anhang durch ein Inventar oder alternativ dazu auf andere Art
nachweisen (www.mme-logistik.vogel.de, 2023). Aber nicht nur fur diese Unterneh-
men ist ein Inventar wichtig. Eine genaue Aufzeichnung aller Waren und Produkte,
die sich im Lager befinden, erméglicht eine effiziente und zuverlassige Bedienung
der Kundschaft, vermeidet Engpasse, Uberbestande oder Verluste und lasst eine
Optimierung der Lagerkosten zu (www.mm-logistik.vogel.de, 2023). Das Inventar
wird in der Regel jeweils zum Abschluss des Geschaftsjahres Lager erhoben. Dazu
werden klassischerweise alle Bestande gezahlt, erfasst und bezuglich Warenwert
bewertet.
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Es gibt verschiedene Methoden, um den Bestand an Waren und Gegenstanden zu
erfassen. Hier sind einige gangige Methoden:

Physische Inventur: Bei der physischen Inventur wird der tatsachliche Bestand
im Lager von Hand gezahlt und mit den Daten im Buchhaltungssystem abgegli-
chen. Diese Methode eignet sich fur kleinere Unternehmen mit einem Uber-
schaubaren Bestand.

Stichprobeninventur: Bei der Stichprobeninventur wird nur ein Teil des Be-
stands physisch gezahlt, wahrend der Rest auf Basis von Stichproben geschatzt
wird. Diese Methode kann zeitsparend sein, ist aber weniger genau als die voll-
standige korperliche Inventur.

Buchinventur: Bei der Buchinventur wird der Bestand anhand der Buchhal-
tungsunterlagen ermittelt. Dabei werden die Ein- und Ausgange von Waren im
Buchhaltungssystem verfolgt und der Bestand entsprechend aktualisiert. Diese
Methode eignet sich vor allem fur Unternehmen mit einem grossen Warenvolu-
men und einer gut gepflegten Buchhaltung.

Permanente Inventur: Bei der permanenten Inventur wird der Bestand kontinu-
ierlich Uber das Jahr hinweg erfasst und aktualisiert. Dabei werden regelmassig
Bestandsaufnahmen durchgefuhrt, um den aktuellen Lagerbestand zu ermit-
teln. Diese Methode erfordert eine gut organisierte Lagerverwaltung und ein ef-
fizientes Inventursystem.

Zur Lagerinventur kénnen verschiedene Hilfsmittel verwendet werden, um den
Prozess effizienter und genauer zu gestalten. Gangige Hilfsmittel sind:

Barcode-Scanner ermdglichen eine schnelle und genaue Erfassung von Waren-
bestanden. Jeder Artikel ist mit einem Barcode versehen, der gescannt wird,
um den Bestand zu erfassen und mit den Daten im Lagerverwaltungssystem
abzugleichen.

RFID (Radio-Frequency Identification) ermdéglicht die drahtlose Identifizierung
und Verfolgung von Waren. Mit RFID-Tags kénnen Waren automatisch erfasst
werden, indem sie mit einem RFID-Lesegerat in der Nahe des Tags gehalten
werden. Diese Technologie ermdglicht eine schnelle und effiziente Inventur.

Inventurwaagen werden verwendet, um das Gewicht von Waren zu messen und
den Bestand entsprechend zu aktualisieren. Diese Waagen kénnen mit dem La-
gerverwaltungssystem verbunden sein, um automatisch die Stuckzahl basie-
rend auf dem Gewicht zu berechnen.

Mobile Geréate wie Tablets oder Smartphones kénnen zur Erfassung von Be-
standsdaten verwendet werden. Mit speziellen Apps kdnnen Mitarbeiter die Be-
stande direkt vor Ort erfassen und mit dem Lagerverwaltungssystem synchro-
nisieren.

Die Wahl der Hilfsmittel hangt von den spezifischen Anforderungen und Ressour-
cen des Unternehmens ab. Es ist wichtig, die richtigen Hilfsmittel auszuwahlen, um
den Inventurprozess zu optimieren und genaue Bestandsdaten zu erhalten.
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3.4.4. EDV-Systeme

Spezielle Inventursoftware kann den Inventurprozess vereinfachen und automati-
sieren. Software ermoglicht die Erfassung von Bestandsdaten, die Synchronisie-
rung mit dem Lagerverwaltungssystem und die Generierung von Inventurberich-
ten. FUr eine zuverlassige Bestandesfuhrung ist ein ERP-System (Enterprise Res-
source Planning), nicht mehr wegzudenken. Der Anspruch des heutigen Kunden
ist es bei Anruf direkt zu erfahren, ob ein Artikel vorratig und verfugbar ist. Die
Kompetenz in der Auskunft und letztlich die rasche Lieferfahigkeit sind oft entschei-
dend, ob ein Auftrag abgeschlossen werden kann oder nicht. Zunehmend werden
vom Kunden zudem elektronisch einsehbare Lagerbestande z.B. Uber einen
Webshop erwartet.

Die gangigen ERP-Systeme, welche in den Unternehmen die Auftragsverwaltung
ermdglichen, verfugen Uber eine integrierte Lagerverwaltung, welche die Bestan-
desfuhrung ermdglicht. Diese wird pro Artikel gefuhrt.

Ein Artikel ist ein eindeutig identifizierbares Produkt mit klaren physikalischen Ei-
genschaften wie Holzart, Qualitat, Holzfeuchte, Breite, Dicke, Lange, Holzfeuchte,
Oberflachencharakter. Jeder Artikel hat im Artikelstamm eine eigene Nummer. So
sind Dachlatten Fi/Ta lufttrocken, kalibriert, 30x50 mm in vier oder in funf Meter
Lange EDV-technisch zwei verschiedene Artikel, welche individuell im Bestand ge-
fuhrt werden mussen.

Damit der Bestand stimmt, muss bei jedem Lagerprozessschritt die relevante Be-
standesinformation festgehalten und an die bestandesfuhrende Stelle weitergelei-
tet werden. Dies ist ein hoher Anspruch an die Lagermitarbeitenden bezuglich
Qualitat und Sorgfalt in den Prozessen.

Typen von Lagerbewirtschaftungssystemen

Bei einfachen Bestandesfuhrungen wird der Wareneingang von Hand zugebucht
und es gibt keine Informationen dartber, wo sich die Ware befindet. Bei Bestellun-
gen mittels Rustschein wird die Ware reserviert und beim Erstellen des Liefer-
scheins ausgebucht.

Moderne, Besandesfuhrungen verwalten pro Artikel Daten der Beschaffung wie
Meldebestand (wann wird eine Bestellung ausgeldst), Mindestbestand (sollte nie
unterschritten werden) und Beschaffungszeiten (Dauer ab Bestellung bis zur Lie-
ferung), damit sie der Einkaufsabteilung nutzliche Daten Gber die zu tatigen Bestel-
lungen liefern und so den Einkaufsprozess optimieren und steuern.
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Grafik 1: Die Grafik zeigt die Bestandesentwicklung. (Grafik: Sarina Widmer, 2023)

Wahrend der 1. Periode des Bestandesverlaufs fallt die Kurve
gleichmassig bis knapp uber den Mindestbestand ab.

Sobald der Meldebstand von 2500 Stlck erreicht ist, wird der
Nachschub ausgel®st.

Wahrend der Beschaffungszeit fallt der Bestand weiter und erreicht
knapp den Mindestbestand.

Durch einen neuen Zugang steigt der Bestand. Der Hochstbestand
wird jedoch nicht erreicht.

Der Verbrauch in den ersten zwei Tagen der 2. Periode vermindert
den Bestand bis zum Meldebestand.

Der Verbrauch in den folgenden 2 Tagen ist deutlich schwacher.
Beim Eintreffen der neuen Lieferung ist der Bestand um 1000 Stuck
hoéher als in der vorangegangenen Periode.

Die Lieferung lasst den Bestand hochschnellen. Der Hochstbestand
wird erreicht.

In der 3. Periode nimmt der Verbrauch stark zu. Trotz rechtzeitiger
Bestellung wird der Mindestbestand von 1000 Stlck unterschritten.
Dank der eisernen Reserve bleibt der Betrieb lieferfahig.

Wahrend der 4. Periode ist der Verbrauch bis zum Erreichen des Mel-
debestandes «normal», nimmt danach aber stark zu. Die neue Bestel-
lung ist bereits ausgelodst, der Lagerverwalter kann nicht mehr reagie-
ren.

10

Der Bestand sinkt unter null, also in Unterbestand. Bis die neue
Lieferung eintrifft, ist das Unternehmen nicht mehr lieferfahig.

Voll in
(LVS),
waltet.

tegrierte Systeme verflgen zusatzlich Uber ein Lagerverwaltungssystem
welches die Lagerplatze im Lager bis auf das den einzelnen Regalplatz ver-
Die Ware wird beim Einlagerungsprozess mit dem Lagerplatz «verheiratet».

Der Lagermitarbeiter kriegt spater mit den Rustpapieren nebst dem Artikel und der
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zu kommissionierenden Menge die Information, in welcher Regalgasse und auf
welchen Lagerplatz sich die Ware befindet. Damit das funktioniert, muss beim Ein-
lagern und beim Kommissionieren gleichzeitig der Lagerplatz zum Artikel einge-
scannt werden.

Voll integrierte Systeme sind heute in den grossen Holzindustrien und zunehmend
im Holzwerkstoffhandel in Einsatz und bei der Verwendung von automatisierten
Lagersystemen (Stapelung mit Automatikkranen oder Robotern, Regalbedienge-
raten, etc) zwingend erforderlich.

Die Technologie entwickelt sich in diesem Bereich sehr schnell weiter. Branchen
wie die Grossverteiler im Konsumgutermarkt oder die Lager im Onlinehandel ar-
beiten schon lange mit diesen Techniken. Der Trend geht auch in den Betrieben
der Holzindustrie in die Richtung, dass die Lagermitarbeitenden zunehmend durch
IT-Systeme im Lager gefuhrt werden und dass sie in erster Linie dafur verantwort-
lich sind, dass sie die korrekten Daten tber Produkte, Mengen und Lagerorte feh-
lerfrei erfassen und weiterleiten.

3.5. Lagertechniken und Lagerprinzipien

3.5.1. Lagertechnik fur Kommissionierung

Die kundenspezifische Kommissionierung ist der aufwandigste Prozess in der La-
gerbewirtschaftung. Diese erfolgt heute immer noch mehrheitlich mittels Handar-
beit. Oft mussen zwei Lagermitarbeitende eingesetzt werden, was rasch zu hohen
Personalkosten und zu Kapazitatsengpassen im Lager fuhren kann. Eine grundli-
che Analyse der Prozesskosten und eine Abschatzung der Vor- und Nachteile der
verschiedenen Losungsansatze lohnt sich in jedem Fall. Oft sind die vordergrundig
hoéheren Investitionskosten rasch durch Effizienzgewinne wettgemacht.

Fur die Kommissionierung gelten grundsatzlich zwei grundsatzliche Prinzipien:
Person zu Ware und Ware zu Person

Person zu Ware — a) Seitenstapler

Bei diesem System geht die Kommissionierperson zum Lagerplatz, entnimmt die
gewunschte Menge auf sein Férdergerat und fahrt anschliessend zum Zwischen-
lager. Dieses System ist in der Praxis das naheliegendste und kann ohne grossen
Aufwand umgesetzt werden. Es eignet sich vor allem fur kleinere Mengen und be-
dingt ein Fordergerat (Stapler) pro Mitarbeitenden. Ohne Spezial-Kommissionier-
gerat mussen Pakete oberhalb Personenhéhe mit dem Stapler auf einen freien
Kommissionierplatz geférdert und nach der Kommissionierung wieder auf das Re-
gal befordert werden. Wahrend des Kommissioniervorgangs bleibt der Bediengang
belegt.
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Abbildung 29: Kommissionierung von Waren. (Quelle: deligno ag)

Person zu Ware — b) Kommissioniergerate

Kommissioniergerate sind Spezialférderer, welche explizit fur die Kommissionie-
rung in einem grosseren Regalsystem gebaut werden. Ein Bediener kann das Ge-
rat absturzsicher auf einer Plattform am Hubmast im Regalgang bedienen und ge-
langt direkt zum Lagerplatz. Der Kommissioniervorgang erfolgt auf jeder Regal-
hoéhe direkt auf die Plattform des Gerats. Die fertige Kommission wird anschlies-
send auf einem zentralen Regal deponiert und ein nachster Prozess beginnt. Die
Gerate werden im Gang durch Hilfssysteme gefuhrt (Induktionsschleifen, Laser).
Kommissioniergerate sind deutlich teurer als klassische Stapler, weisen aber eine
hohere Effizienz aus und lohnen sich bei grosseren Lagerbereichen mit Produkten
ahnlicher Geometrien.

Abbildung 30: Kommissionierungsgerat. (Quelle: OLWO AG)
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Ware zu Person

Bei diesem Kommissioniersystem wir das Lagerpaket auf einen in der Regel zentral
ausserhalb der Lagerzone liegenden definierten Kommissionierplatz gebracht, und
dort von einem anderen Lagerteam kommissioniert, wahrend das Fordergerat ein
vorheriges Restpaket ins Lager zurtckbringt und ein nadchstes Paket holt. Bei die-
sem System kann eine Arbeitsteilung in Férdern und Kommissionieren erfolgen
und das Fordergerat wird besser ausgelastet. Der Kommissionierplatz hat mindes-
tens zwei Platze und kann mit Hilfsmitteln (Krane, Vakuumheber, Bindvorrichtung,
etc.) ausgerustet werden, um eine rasche, effiziente und gesundheitsschonende
Arbeit zu erméglichen.

In der Praxis gibt es oft einen Mix zwischen den Grundprinzipien, je nach Produkt
eignet sich die eine oder andere Variante besser.

Nebst der Kommissioniertechnik muss die Lagerperson vor allem die Qualitatskri-
terien fur das zu kommissionierende Produkt kennen. Als Basis gelten die Han-
delsgebrauche fur die Schweiz. Der Kommissioniserprozess ist eine zusatzliche,
wichtige Kontrolle, ob die gertstete Ware auch der geforderten Qualitat entspricht.
Damit kann der Betrieb sicherstellen, dass allfallige vorherige Sortierfehler oder ein
nicht beachteter Produktemangel als Folge der Ublichen Stichprobe beim Waren-
eingang vor Auslieferung eliminiert werden kénnen. Beim Rustprozess ist zudem
wichtig, dass die korrekte Sttckzahl gertstet wird und die entsprechend korrekten
Daten ins Lagerbewirtschaftungssystem gemeldet werden. Falsch Stickzahlen
beim RuUsten sind oft ein Hauptgrund fur nicht korrekte Lagerbestande. Es emp-
fiehlt sich, zweimal zu zahlen.

Wenn beim Rustprozess Qualitatsabweichungen zu den Handelsgebrauchen fest-
gestellt werden, muss das Paket sofort in Bestand gesperrt werden, bis zusammen
mit dem Vorgesetzten ein Entscheid gefallt wird, welche Massnahmen zu ergreifen
sind. Auf solche gesperrte Ware kann bis zur Freigabe nicht mehr zugegriffen wer-
den.

3.5.2. Lagerprinzipien

Es existieren in der Praxis verschiedene Prinzipien, nach welchen das Lager be-
trieben wird. Im Nachfolgenden werden die Gebrauchlichsten Prinzipien in der
Holzbranche kurz umschrieben.

Lagerprinzipien

Lagerung nach

Festplatzlagerung/Reservationsprinzip Chaotische Lagerung Umschlaghaufigkeit
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Festplatzlagerung/Reservationsprinzip

Bei der Festplatzlagerung wird einem bestimmten Artikel ein fixer Lagerplatz zuge-
ordnet. Die Anzahl der einzulagernden Pakete pro Artikel ergibt die Grésse des
Lagers. Wenn ein Lagerplatz leer wird, bleibt der Lagerplatz reserviert, bis das
Nachschubpaket produziert oder geliefert wird. Dieses System wird angewendet
bei einfachen Lagern ohne Unterstitzung durch ein EDV-System.

Der Vorteil dieser Lagerung ist die einfache Organisation und die rasche Orientie-
rung Uber den Lagerbestand. Der Nachteil ist, dass bei tiefem oder stark schwan-
kendem Lagerbestand mehrere Lagerplatze leer bleiben und nicht fur andere Pro-
dukte verwendet werden kdnnen. Das Lagervolumen wird im Durchschnitt
schlecht ausgenutzt. Die Gesamtgrosse des Lagers orientiert sich am maximalen
Soll-Lagerbestand. Die Festplatzlagerung funktioniert sowohl bei Blocklagern als
auch bei Kragarmregalen.
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Grafik 2: Die Grafik zeigt das Festplatz-/Reservationsprinzip. Die Quadrate sind die verschiedenen Produkte.
(Grafik: Sarina Widmer, 2023)

Chaotische Lagerung

Bei der chaotischen Lagerhaltung lagert ein Unternehmen seine Produkte an allen
freien Lagerflachen, die zur Verfligung stehen. Es gibt keine festen Lagerplatze.
Dabei ist es nicht entscheidend, zu welchem Zeitpunkt die Produkte in das Lager
kommen, welchen Wert sie besitzen und ob Verfallsdaten eine Rolle spielen. Der
Vorteil des chaotischen Lagers ist die Flexibilitat bei der Einlagerung und eine
durchschnittlich héhere Lagerausnutzung, da die vorhandenen Lucken ausgenutzt
werden kénnen. Der Nachteil ist die Unubersichtlichkeit.

Eine geplante chaotische Lagerung bedingt im Normalfall ein EDV-System, um ra-
tionelle Lagerprozesse zu gewahrleisten. Wichtig ist dabei, dass die gewahlten
freien Lagerplatze notiert werden und mit dem Produkt zusammen im EDV-System
gespeichert werden. So kénnen die Produkte im Fall der Auslieferung rasch wie-
dergefunden werden. Produkte und Lagerplatze werden Ublicherweise mit Bar-
codes ausgestattet und kdnnen so beide gescannt und verbunden werden.
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Nachteil: Eine ungeplante chaotische Lagerung ist nicht rationell zu bewirtschaften
und eine schlechte Visitenkarte fir ein Unternehmen. Sie verursacht hohen inter-
nen Aufwand beim Rustprozess, da der Suchaufwand ohne Hilfsmittel enorm ist.

In der Regel werden fur gréossere chaotische Lagersysteme Hochregalsysteme mit
den entsprechenden teilautomatisierten Fordermitteln verwendet.

-

Grafik 3: Die Grafik zeigt die Chaotische Lagerung. Die Quadrate sind die Produkte. (Grafik: Sarina Widmer, 2023)

Lagerung nach Umschlagshaufigkeit

Der Lagerumschlag bezeichnet die Haufigkeit, mit der die Waren im Lager ausge-
wechselt werden. Diese Kennzahl ist von entscheidender Bedeutung beim Lager-
management. Als Lagerumschlag wird folgende Kennzahl ermittelt:

Lagerumschlag (LUG) = Wareneinsatz (Verbrauch pro Periode)
durchschnittlicher Lagerbestand

Beispiel: Verkauf Dachlatten 5 Meter lang pro Jahr: 300 m?
Durchschnittlicher Lagerbestand: 40 m?® (ca. 10 Pakete)
Lagerumschlag =300:40=7.5

Bei Standardware ist ein Lagerumschlag in der Holzbranche von > 6 anzustre-
ben.

Aus betriebswirtschaftlichen Grinden empfiehlt es sich, die Artikel mit dem héchs-
ten Lagerumschlag (die so genannten A-Produkte) im Lager so zu platzieren, dass
sie mit den kurzesten Fahrwegen und Prozesszeiten manipuliert werden kénnen.

Lehrmittel Holzindustriefachfrau/-mann EFZ, Version 1.0, 2024 78



Diejenigen Artikel mit der tiefsten Lagerumschlaghaufigkeit sollten am weitesten
entfern eingelagert werden.

Lagerumschlag

A-Produkte
hoch 4+
B-Produkte
N
mittel —L C-Produkte
N
tief —+
Fahrweg
kurz mittel lang

Grafik 4: Produkte mit einem hohen Lagerumschlag sollen aus Effizienzgranden in kurzer Zeit mit dem Stapler
erreichbar sein. (Quelle: Sarina Widmer, 2023)

Mit einer guten Artikelverkaufsstatistik konnen die verschiedenen Produkte in Be-
zug auf ihre Umschlagshaufigkeit periodisch nachgerechnet werden. Wenn Pro-
dukte deutlich unter LUG 6 fallen, empfiehlt es sich, deren Lagermengen zu redu-
zieren oder sich die Frage zu stellen, ob der Artikel Uberhaupt lagergefuhrt werden
soll. Die meisten professionellen Lager werden nach Bereichen fur sogenannte
A-, B- und C-Artikel organisiert.

3.5.3. Bewirtschaftungsprinzipien

Last In — First Out (LiFo)

Bei einem standardmassigen Ablauf ohne vorherige Planung kommt es meist au-
tomatisch zum LiFo-Prinzip, da neue Waren aufgestapelt oder vorne ins Regal oder
vor den Stapel gelagert werden. Diese Produkte werden bei Bedarf zuerst wieder
entnommen.

Einlagerung Auslagerung
v I
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]

Grafik 5: Die Zahlen zeigen die Reihenfolge der Einlagerung von Waren nach dem LiFo-Prinzip.
(Grafik: Sarina Widmer, 2023)
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Nachteilig beim LiFo Verfahren ist, dass das alteste Produkt zuhinterst im Lager
sich nicht dreht und droht zum Ladenhiter zu werden.

First In — First Out (FiFo)

Bei diesem Prinzip wird durch Organisation sichergestellt, dass das am langsten
eingelagerte Produkt als Erstes wieder aus dem Lager ausgelagert wird. Dieses
Verfahren ist fur Produkte mit Ablaufdatum zwingend (z.B. Lebensmittel, chemi-
sche Stoffe, Farben, etc). In der Holzindustrie ist das FiFo-System anzustreben, da
sich ein Holzprodukt mit zunehmender Lagerdauer durch UV-Strahlung farblich
verandern (es «schiesst ab») oder bei unsachgemasser Lagerung zunehmende
Feuchte aufnehmen kann. Damit FiFo funktioniert, muss das Einlagerungsdatum
am Paket festgehalten oder in einem EDV-System verwaltet werden.

HEE—

Einlagerung

.

Auslagerung

. .
Grafik 6: Die Zahlen zeigen die Reihenfolge der Einlagerung von Waren nach dem FiFo-Prinzip.
(Grafik: Sarina Widmer, 2023)

Abbildung 31: Durchschubregal (Quelle: OLWO AG)
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FiFo kann im Kragarmregal oder mit einem Durchschubregal mechanisch gewahr-
leistet werden. Als Durchschubregal wird ein Regalsystem bezeichnet, welches
von der einen Seite beladen und von der anderen Seite entladen wird. Die Anzahl
Pakete auf der Lagerebene ist gegeben durch die Tiefe des Regals. Die Lagerpa-
kete sind oft auf leicht geneigten Rollenschienen mit mechanischer Arretierung ge-
lagert, um den Durchschub zu erleichtern. Das System ist haufig bei Waren auf
Ladungstragern (Palletten, Behalter) im Einsatz.

3.6. Abholung und Auslieferung

3.6.1. Prozesse der Ubergabe von Waren

Es kann zwischen den folgenden Warentbergaben unterschieden werden:

e Spontane Abholung durch den Kunden im Werk
e Vorbestellung und Abholung im Werk
e Lieferung zum Kunden (oder auf Baustellen)

Die spontane Abholung ist von allen Warenubergaben die unwirtschaftlichste, da
sie sich nicht planen lasst und die Lagermitarbeitenden ihren laufenden Arbeits-
prozess unterbrechen mussen, um den Kunden bedienen zu kdnnen. Die Betriebe
der Holzindustrie sind nicht auf Self-Service eingerichtet wie ein Do-It Baumarkt.
Obwohl es gegenuber dem Kunden eine sehr kundenfreundliche Variante ist, sollte
sie aus betriebswirtschaftlichen Grinden mdéglichst reduziert werden, ausser der
Betrieb organisiert eine spezielle Equipe fur den Abholkunden.

Die Vorbestellung und Abholung im Werk kann sehr interessant sein, wenn man
dieses Prinzip professionell organisiert. Professionell heisst: klare Frist fur das Vor-
rusten, klarer Bereich fur die Abholung und Lagerregale fur die vorkommissionierte
Ware, damit der Verlad sehr schnell geht. Fur das Unternehmen entstehen keine
Kosten fur den Transport und bei entsprechender Vorrustfrist kann der Prozess gut
ins Tagesgeschehen eingeplant werden.

Die Lieferung zum Kunden ist aufwandig und verursacht Zusatzkosten fur Fahr-
zeuge und die Planung der Fracht. Daher sollten Lieferungen moglichst nicht
franko erfolgen, sondern zumindest teilweise bezahlt sein. Der Vorteil bei Lieferung
sind die Zeitverhaltnisse. Ein Transport kann terminlich so geplant werden, dass er
optimal zu den anderen Betriebsprozessen passt.

Bei allen Arten der Warenubergabe ist es erforderlich, dass die Ware bei Bereit-
stellung kontrolliert wird, dass sie fur den bevorstehenden Transport korrekt ver-
packt ist, dass die Lieferpariere korrekt ausgefullt und vollstandig sind und der
Empfanger mittels Unterschrift die Ubernahme oder den Empfang der Ware besté-
tigt. Die Unterschrift des Kunden ist ein wichtiges Nachweisdokument im Falle ei-
ner Reklamation.

Bezuglich der rechtlichen Bestimmungen im Handel mit Holz und Holzwerkstoffen
verweisen wir auf die Handelsgebrauche fur die Schweiz, Kapitel 6.
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3.7. Ubergang von Nutzen und Gefahr

Im Schweizer Recht wird der Ubergang von Nutzen und Gefahr beim Erwerb von
Waren durch die Bestimmungen des Schweizerischen Obligationenrechts (OR)
geregelt (Heinzelmann, 2022). Gemass Artikel 185 OR geht die Gefahr des zufal-
ligen Untergangs und der zufélligen Verschlechterung einer Sache grundsatzlich
mit der Ubergabe auf den Kaufer tber. Beim Distanzkauf — also, wenn eine Ware
ausgeliefert oder versendet werden muss — tragt der Kaufer das Risiko, wenn die
Sache wahrend des Transports oder der Lagerung beschadigt wird oder verloren
geht. Der Ubergang des Nutzens erfolgt in der Regel gleichzeitig mit der Ubergabe.
Das bedeutet, dass der Kaufer ab diesem Zeitpunkt das Recht hat, die Sache zu
nutzen und Uber sie zu verfugen.

Es ist jedoch moglich, dass die Parteien eines Vertrags abweichende Regelungen
treffen. In Vertragen tber den Kauf von Holzprodukten kénnen beispielsweise spe-
zifische Vereinbarungen getroffen werden, die den Ubergang von Nutzen und Ge-
fahr regeln. Diese kdnnen beispielsweise den Zeitpunkt der Ubergabe, die Verant-
wortlichkeiten flr den Transport oder die Lagerung sowie die Haftung im Falle von
Schaden festlegen.

3.8. Massnahmen zur Optimierung

In Bezug auf die Optimierung des Lagerprozesses sind die folgenden Faktoren we-
sentlich:

e Sicherstellung einer korrekten werthaltenden Lagerung, um Lagerschaden
oder Entwertung des Lagers durch klimatisch Faktoren zu vermeiden.

e Kontrolle und Uberwachung der Lagerbestande und der Umschlagshaufigkei-
ten mit dem Ziel unnétige Kapitalbindung zu vermeiden, und Alterungsscha-
den zu vermeiden

e Uberwachung der Anordnung im Lager geméss A-, B-, C-Artikel

e Uberwachung der Markt- und Inventarpreise und entsprechende
Reaktion, um finanzielle Lagerverluste zu minimieren (Abverkauf bei Preiszer-
fall, Lageraufbau bei steigender Preistendenz)

e Anpassung der Lagerinfrastruktur im Zuge der technischen Entwicklung von
Fordermitteln und IT-Systemen

e Optimierung der Fahrwege im Lager

e Einsatz von Elektroférdermitteln
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4. Oberflachenbehandlung

HK d3: Oberflachen der gefertigten Produkte behandeln

Holz ist ein naturlicher Baustoff — entsprechend verandern sich unbehan-
delte Holzoberflachen mit der Zeit. Um die Produkte von ausseren EinflUs-
sen zu schutzen, aber auch um deren Wertigkeit zu erhdhen, kénnen
Oberflachenbehandlungen durchgefuhrt werden.

Dabei ist genau auf die richtige Vorbereitung der Holzprodukte sowie die
Wahl der richtigen Applikationsmittel und -verfahren zu achten.

Handel

Abbildung 32: Handische Oberflachenbehandlung (Quelle: Mivelaz Bois SA)

Praxisauftrage im Betrieb
Produktionsstufe 2:

e Industrielle Beschichtungsanlagen, Nebenmaschinen bedienen
(1. LJ, 2. LJ)

e Qualitat der Anstrichstoffe messen, kontrollieren und Messungen
gemass Qualitdtsanforderung durchfuhren, dokumentieren, Ruckstell-
muster herstellen (2. LJ, 3. LJ)

e Restmengen und Gebinde entsorgen (1. LJ)
Uberbetrieblicher Kurs 6

e Holzoberflachen beurteilen

¢ Anstrichstoffe lagern und entsorgen
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Berufliche Situationen

Sie rusten Ware, die von einem externen Partnerunternehmen
oberflachenbehandelt werden soll.

Sie Uberblicken den Prozess der Oberflachenbehandlung von Holzpro-
dukten.

Sie fuhren nach der Oberflachenbehandlung durch ein Partnerunter-
nehmen die Eingangskontrolle durch.

Sie beraten einen Kunden zur Oberflachenbehandlung.

Lernziele

Sie erlautern den Nutzen und die Systeme fur Oberflachenbehandlung
von Bretter/Hobelwaren aus Nadelholz: wassrig, I6semittelhaltig, dlba-
siert.

Sie beschreiben Anstrich- und Impragniersysteme fur den Schutz vor
Holzfeuchte und Schadorganismen, die Grundierung, den UV-Schutz
und fur Architekturwinsche (Eignung, Vor- und Nachteile).

Sie erlautern die Haptik, Anwendung, Aufnahmefahigkeit, Verbrauchs-
menge von Anstrichstoffe sowie deren Auswirkungen auf Gesundheit
und Umwelt (Impragnierungen, Lasuren, Lacke, Ole).

Sie erklaren exemplarisch ein technisches Datenblatt in Bezug auf La-
gerung, Entsorgung und gesetzliche Vorgaben.

Sie erlautern die Anwendung der SUVA-Checklisten «gesundheitsge-
fahrdende Stoffe» sowie «gefahrliche Stoffey.

Sie erkennen den Standard-Aufbau einer Beschichtung/Oberflachenbe-
handlung und kénnen diesen beschreiben.

Sie unterscheiden den Einsatz von Applikationsverfahren: Pinsel, Rol-
len, Walzen, Tauchen (manuell); industrielle Verfahren: Druckimprag-
nierung, Bursten und Walzen-Anlagen, Vakuumaten, Flutverfahren.

Sie unterscheiden die Verfahren bei nassem und trockenem Impragnie-
ren und Top Coat.

Sie beschreiben den Holzschutz gemass Einsatzort und Bauteile — Nut-
zungsklasse: vollbewittert/geschutzt.
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4.1. Grundlagen der Oberflachenbehandlung von Holz

«Vieles ist machbar, aber nicht alles ist sinnvoll»
Lignum Compact: Fassadenbekleidungen aus Holz—Oberflache

Beschichtungsstoffe, Lacke und Farben haben in der Menschheitsgeschichte eine
lange Tradition. Schon vor zehntausenden Jahren haben Menschen Farben und
Lacke verwendet. Bekannt sind die Hohlenmalereien in Lascaux und Altamira, die
Verwendung von Kalkfarbe an Gebauden, Bitumen oder Naturharzlacke fur Boote
und Gebrauchsgegenstande. Vor rund 2000 Jahren entwickelten die Japaner und
Chinesen schwarze Hochglanzlacke aus dem Saft der Lackbaume (Schellack). Ab
dem Jahr 1100 entstanden erste Rezepturen und Produkte fiir Olfarben. Die ersten
Lacksiedereien gingen in Europa in Betrieb. 1680 wurde die Lackverkochung ent-
deckt und ab 1800 entstanden die ersten Lackfabriken und die ersten kunstlichen
Rohstoffe. Vor knapp hundert Jahren entstand schliesslich die moderne Lack- und
Farbenchemie. Heute werden weltweit jahrlich ca. 45 Millionen Tonnen Beschich-
tungsstoffe produziert.

Abbildung 33: Eine korrekte Oberflachenbehandlung ist zentral fur eine langerfristig schéne Holzfassade.
(Quelle: Ruedersage AG)

Gerade wenn Holz verbaut wird, gilt es zwingend immer auch den Holzschutz zu
berucksichtigen. Das Material soll langfristig seinen Zweck erfullen. Ohne wirksa-
men Schutz kénnen Holzoberflachen kaputt gehen oder verwittern, an Glanz ver-
lieren und aufwendige Holzkonstruktionen an Halt.

Holz wird im Aussenbereich grundsatzlich durch folgende Massnahmen geschutzt:

e Konstruktiver Holzschutz (z.B. hinterluftete Fassaden)
o Chemischer Holzschutz (z.B. chemische Mittel gegen Schadlinge)
e Physikalischer Holzschutz (z.B. Oberflachenbehandlungen)
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Die Oberflachenbehandlung kennt dabei zahlreiche Aufgaben:

o Dekoriert und gestaltet die Oberflache (Farbton, Glanzgrad, Signalisierung)

e Schutzt vor Feuchtigkeit (Quellen, Schwinden und Verrotten)

e Vermindert Einflisse durch Licht und Warme, wie Temperaturwechsel,
Rissbildung, Vergrauung, Vergilbung, Verziehen, Krummung

e Schutzt vor Befall durch Algen, Pilze und Insekten

e Verhindert die Migration von Holzinhaltsstoffen

e Schutzt vor mechanischen und chemischen Einwirkungen

Die Erfullung dieser Aufgaben hangt wiederum von vielen Faktoren ab, so von der
verwendeten Holzart, deren Eigenschaften und Brettoberflachen, von den gewahl-
ten Oberflachenbehandlungssystemen, von der Verarbeitung der Oberflachenbe-
handlung, der Montageart sowie der Pflege und dem Unterhalt.

Im Aussenbereich ist das Holz einer Vielzahl von Einflissen ausgesetzt, die mit
richtig abgestimmten Oberflachensystemen beherrschbar sind. Diese Oberfla-
chenbehandlungen gilt es richtig auszuwahlen und anzuwenden.

Die Haltbarkeit des Holzes ist neben der Beschichtung auch abhangig von der In-
tensitat der Wetterbelastung. Die Wetterbeanspruchung des Holzes an der Nord-
ostseite eines Gebaudes gilt als relativ schwach, wahrend Holz an der Sudwest-
seite einer starken Belastung ausgesetzt ist. Im Gegensatz hierzu ist die Gefahr
mikrobiellen Bewuchses an Nordseiten und generell in verschatteten Bereichen
hoher, als an starker sonnenbeschienenen Seiten.

-

. geméssigt = Nordseite (NW-NO)

+ geringe Temperaturschwank-
ungen

+ geringe UV-Belastung

* geringe Beregnung

2, streng = Ostseite (NO-SO)

« kurzzeitige Aufheizung bis Mittag,
danach langsame Abkuhlung

« durchschnittliche UV-Belastung

* durchschnittliche Beregnung

3. extrem = Siid- und Westseite

(SO-NW)

+ starke Aufheizung und schnelle
Abkuhlung

+ starke UV-Belastung

+ starke Beregnung

+ starke Windbelastung

Abbildung 34: Klimabedingungen sind fur die Auswahl des richtigen Beschichtungssystems von grosser
Bedeutung. (Quelle: HIS)

Nach der Norm DIN EN 927 gelten die Klimabedingungen (Mikro- und Makroklima)
und die konstruktive Ausfuhrung der Holzbauteile als massgeblich fur die Bean-
spruchung der Beschichtung. In Anlehnung an DIN EN 927-1 wird zwischen den
drei Klimabedingungen «gemassigt», «streng» und «extremy» unterschieden, die
sich aus den Expositionsrichtungen ergeben (Oeggerli, 2023).
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Im Innenbereich steht der dekorative Aspekt der Oberflachenbehandlung im Vor-
dergrund. Innentafer oder Holzwerkstoffplatten kdnnen aufgewertet werden. Funk-
tionelle Oberflachenbehandlungen kénnen zudem die Holzvergilbung verzégern
oder verhindern. Parkett und Mébel werden durch Oberflachenbeschichtungen
gegenuber mechanischen und chemischen Einflissen geschitzt, gleichzeitig
kommt auch der dekorative Nutzen zum Tragen.

Holz im Innenbereich ist vor Witterungseinflissen geschutzt, deshalb kénnen
Oberflachenbeschichtungen eingesetzt werden, die z.B. im Aussenbereich nicht
angewendet werden kdnnen. Insbesondere in Nassbereichen (Badezimmer) mus-
sen geeignete Produkte ausgewahlt werden.

Ob im Innen- oder Aussenbereich: Es ist von grosser Bedeutung, dass alle Betei-
ligten der Holzindustrie und Architektur Uber das notwendige Fachwissen verfu-
gen, um die Bauherren optimal zu beraten.

Holz verandert sich

Abbildung 35: Holz in der Aussenanwendung ist vielen Umwelteinflissen ausgesetzt und kann entsprechend
Schaden nehmen. (Quelle: Kalin & Co. AG)

Holz kann grundsatzlich ohne Oberflachenbehandlung eingesetzt werden. Man
muss aber die Eigenschaften und das Verhalten des Baustoffs kennen, wenn Holz
eingesetzt wird.

Im Innenbereich verandert sich insbesondere bei Nadelhodlzern die ursprungliche
Holzfarbe, sie werden gelblich bis schlussendlich braunlich. Mébel und Fussbdden
ohne Oberflachenschutz sind empfindlich gegentber Feuchtigkeit, Schmutz und
mechanischen Einwirkungen. Im Innenausbau verwendete Tafer oder Holzwerk-
stoffe werden durch Oberflachenbehandlungen geschutzt und erhalten dekorative
Oberflachen. Heute sind sogar funktionelle Oberflachenbehandlungen maglich.
Geméss VSH (Verband Schweizerischer Hobelwerke) werden Uber 70% der In-
nentafer mit einer Oberflachenbehandlung ausgeliefert.

Im Ausseneinsatz kann ungeschutztes Holz — der Witterung ausgesetzt und ohne
Oberflachenbehandlung — die Farbe und Oberflachenstruktur rasch verandern.
Die naturliche Farbe wandelt sich unabhangig von der Holzart. Der argste «Feind»
fur das Holz ist eine dauerhafte Durchfeuchtung. Diese fuhrt Faulnis und damit die
Holzzerstérung nach sich. In der Regel wird aber bei korrekter Konstruktion die
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Funktionstlchtigkeit nicht gefahrdet und es kommt lediglich zu einer asthetischen
Veranderung der Oberflache.

Unbehandeltes Holz im Aussenbereich unterliegt einem Veranderungsprozess:

e UV-Strahlung fuhrt zu Ligninabbau und Braunfarbung.

e Feuchtigkeit und Niederschlage waschen die Lignin Abbauprodukte aus dem
Holz. Es verbleiben weissliche Zellulosefasern.

e Verschmutzungen und Mikroorganismen verfarben die Holzoberflache.

e Wespenfrass fuhrt zu einer optischen Beeintrachtigung.

e Mechanische Einwirkungen wie Hagelschlag schadigen die Oberflache.

e Wechselbeanspruchungen durch Feuchte und Trocknung fuhren zur
Rissbildung.

e Bewitterung fuhrt nach Jahren zu einer Oberflachenerosion

Viele Architekten und Bauherren stéren sich an Unregelmassigkeiten bei der ober-
flachlichen Veranderung von unbehandelten Holzfassaden. Deshalb werden heute
gemass dem VSH uber 60% der Holzfassaden mit Oberflachenbehandlungen ver-
sehen, um optische Veranderungen auszugleichen. Was fur das unbehandelte
Holz qilt, ist indes auch fur die Oberflachenbehandlungen zu beachten. Auch sie
unterliegen den Verwitterungsprozessen und mussen deshalb regelmassig kon-
trolliert und gepflegt werden. Wartungsanstriche ernéhen die Lebensdauer einer
Holzfassade. Wenn Holzfassaden durch Verwitterungsprozesse stark in Mitleiden-
schaft gezogen worden sind, kann die Instandstellung durch geeignete Renovie-
rungsanstriche erfolgen.

Die zielgerichtete Oberflachenbehandlung von Holz und Holzwerkstoffen ist eine
zukunftsorientierte Technologie.

QR-Code: Zusatzinformationen zu den Gefahrdungsklassen fur den chemischen Holzschutz.

4.2. Produkte zur Oberflachenbehandlung

Nur ein Spezialist kann das heutige Angebot an Behandlungen und Beschich-
tungssystemen fur Holzoberflachen Gberblicken. Beschichtungen kénnen zahlrei-
chen Klassierungssystemen zugeordnet werden. Mancher Fachmann bevorzugt
die Einteilung nach Bindemittel (siehe Kapitel 1.2.2), andere wahlen nach Farbpig-
mentierung oder Filmbildung aus. Dann gibt es Behandlungen wie Hydrophobie-
rungen, Impragnierungen, physikalisch oder chemisch wirksame Vorvergrauun-
gen, Beizen und Holzsattiger (Vertiefung in Kapitel 1.3.).

Es bestehen zahlreiche Kombinationsmdéglichkeiten von Einschichtsystemen bis
hin zu Mehrschichtsystemen. Dazu sind alle Anwender angehalten auch die Nach-
haltigkeit des ausgewahlten Beschichtungssystems zu bertcksichtigen.
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4.2.1. Beschichtungsstoffe

Farben, Lacke und Anstrichstoffe werden gemass der Norm DIN EN ISO 4618 und
nach der erganzenden DIN 55 945 unter dem Begriff Beschichtungsstoffe zusam-
mengefasst. Dies sind flussige, pastdse oder auch pulverférmige Stoffgemische
(Zubereitungen) die z.B. durch Spritzen, Streichen, Rollen, Giessen, Fluten oder
Tauchen auf den Holzuntergrund aufgetragen werden (Kapitel 1.5.3). Durch die
anschliessende Trocknung oder Hartung entsteht die fertige Beschichtung. Be-
schichtungsstoffe sind demnach Halbfertigfabrikate.

Eine Beschichtung fur Holz ist eine Oberflachenveredelung, die in flussiger Form
als Grundierung, Lasur, Deckfarbe oder Lack aufgetragen wird.

Beschichtungsstoffe kénnen eingeteilt werden nach:

e Lichtdurchlassigkeit lasierend, deckend oder farblos

e Oberflacheneffekt Metalliclack, Glanzlack, Mattlack, Strukturlack

e Lackieraufbau Grundierung, Fuller, Decklack, Impragnierung

e Verwendungszweck Holzlack, Parkettlack, Autolack, Malerlack,
Industrielack

e Umweltfreundlichkeit Wasserlack, High-Solid-Lack, strahlenhartende
Systeme, Pulverlack

e Bindemittel Ole und Wachse, Alkydharzlack, Acrylatharz-
lack, Cellulosenitratlack, Polyurethanlack etc.

e Trocknungsart physikalisch oder chemisch trocknend

o Auftragsart Spritzlack, Walzlack, Giesslack, Tauchlack,

Pulverlack, etc.
e Funktionelle Eigenschaften Lichtschutzlack, antibakterielle Beschichtung
etc.

Abbildung 36: Farbherstellung ist eine Wissenschaft. (Quelle: Rupf & Co. AG)
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In der Praxis werden verschiedene Produkte als Beschichtungsstoffe verwendet.
Dazu gehoren:

e Lacke farblos oder pigmentiert

e Baumaler-/Industrie-/Autolacke

e Pulverlacke

e Holzschutzgrundierungen, Holzfarben, Holzlasuren
e Olfarben

e Dispersionsfarben innen und aussen
e Kalkfarben

o Silikatfarben

o Pastdse Putze und Spachtelmassen
e Bodenbeschichtungen

e Spezialbeschichtungen

e Druckfarben

e Schlammfarben

e Holzsattiger

4.2.2. Zusammensetzung der Beschichtungsstoffe

Beschichtungsstoffe bestehen grundsatzlich aus funf Bestandteilen. Diese werden
in der Folge naher erlautert.

Bestandteile der Beschichtungsstoffen

Bindemittel

Lésemittel

Pigmente

Additive

Fallstoffe

Abbildung 37: Funf Komponenten sind nétig, um Beschichtungsstoffe herzustellen (Quelle: SMGV, 2023 / HIS)

Bindemittel

Das Bindemittel bestimmt die hauptsachlichen Eigenschaften des Beschichtungs-
stoffes. Es sorgt fur die Filmbildung, Bestandigkeit, Bindung und Haftung auf dem
Untergrund. Ohne Bindemittel kann kein Beschichtungsfilm entstehen. Heute
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verwendet man neben den auf Erdél aufgebauten Polymeren auch immer mehr
Bindemittel auf Basis nachwachsender Rohstoffe. Diese liegen in fester oder flus-
siger Form vor. Grundsatzlich ist das Bindemittel und dessen Gehalt in der Be-
schichtung neben der Pigmentierung auch fur die Schichtdicke verantwortlich. Je
geringer die Schichtdicke, desto rascher baut sich die Oberflachenbehandlung ab.

Hier ein Uberblick Uber Bindemittel fiir Beschichtungsstoffe, wobei anorganische
Mittel aus metallischen oder mineralischen Ausgangsstoffen hergestellt werden:

Olige Harzartige Wassrige Wassrige
organische organische organische anorganische
Leindl Balsamharze Hautleim Kalk
Leindlfiris Kolophnium Knochenleim Zement
Holzol Kalkharz Kasein Wasserglas
Rizinusal Esterharz Starke Kieselsole
Rizinendl Dammar Methylcellulose
(Dienol) Schelllack Gummiarabicum
Soyadl Kopale Emulsion
Tallol Nitrocellulose Dispersion
Mohnol Chlorkautschuk Latex
Standol Polymerisatharze
Geblasene Ole Phenolharze
Saflorol Harnstoff-/
Distelol Melaminharze

Alkydharze

Polyurethanharze

Epoxidharze

Silikonharze

Bitumindse

Bindemitte

Tabelle 8: Quelle: SMGB Schweizerischer Maler- und Gipserunternehmer-Verband; Referent: Wolfram Selter

Losemittel

Losemittel sind Bestandteile der flussigen Beschichtungsstoffe. Sie 16sen und ver-
teilen die Rezeptkomponenten, regulieren die Viskositat (Zahflussigkeit) und die
Trocknungseigenschaften und ermoglichen so, die Beschichtungsstoffe optimal zu
verarbeiten. Im vollstandig getrockneten Anstrich sind die Lésemittel nicht mehr
enthalten. Wir unterscheiden organische Lésemittel und Wasser. Der Uberwie-
gende Anteil der Beschichtungsstoffe fir Holzoberflachenbehandlungen enthalt
Wasser als Losemittel und belastet deshalb die Umwelt nicht.

Additive

Additive (Hilfsstoffe) werden in kleinen Mengen zugefugt, um gewisse Eigenschaf-
ten genauer einzustellen. Sie sorgen fur die rasche chemische Trocknung, sie er-
maoglichen es z.B. Lasuren auf Bretterlackiermaschinen schaumfrei zu verarbeiten
oder sorgen fur eine einwandfreie Untergrundbenetzung und einen sauberen Ver-
lauf der Beschichtungsstoffe.
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Fullstoffe

Fullstoffe verbessern die Fullkraft, Haftung, Mattierung, Trockenschichtdicke,
Schleifbarkeit, regulieren die Wasserdampfdurchlassigkeit und verstarken den Be-
schichtungsfilm.

Pigmente

Sie verleihen der Beschichtung Farbe, Deckvermogen, Licht- und UV-Schutz und
Effekte (Metalliclack). Lasuren enthalten spezielle, mikrofeine und transparente
Pigmente fur die Farbgebung. Diese Spezialpigmente absorbieren die schadliche
UV-Strahlung. Deckende Holzfarben enthalten spezielle, deckende anorganische
und/oder organische Buntpigmente. Sie schiutzen ebenfalls vor UV-Strahlung und
ermoglichen es, eine grosse Auswahl an Farbténen zu formulieren.

4.2.3. Trocknungs- und Hartungsmechanismen fur Beschichtungsstoffe

Aus dem flussigen Beschichtungsstoff bildet sich durch die Trocknung die fertige
Beschichtung. Dabei gilt es verschiedene Trocknungsarten zu unterscheiden.

Physikalische Trocknung

Das Losemittel verdunstet und die Filmbildung setzt ein (zum Beispiel: Nitrolacke,
Acryllacke). Das in Lésung, Emulsion- oder Dispersionsform vorliegende Bindemit-
tel besitzt dazu bereits alle benotigten technischen Eigenschaften. Ein Nitrolack
bildet nach der Verdunstung des Losemittels den fertigen getrockneten Bindemit-
telfilm aus. Es ist keine chemische Reaktion erforderlich. Der Bindemittelfilm kann
mit Losemittel an- und aufgeldst werden (reversibel).

Losemittel

z.B. Nitrolack

Holz

Verdunstung

Bindefilmmittel

Abbildung 38: Physikalische Trocknung (Quelle: HIS)
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Bei der Trocknung von Wasserlacken auf Dispersionsbasis, sprechen wir von Ko-
aleszenz (kalter Fluss). Die im Wasser verteilten Dispersionsteilchen bilden das
Bindemittel. Mit der Verdunstung des Wassers fliessen diese langsam zusammen
und verkleben miteinander. Dieser Vorgang wird auch als Filmbildung bezeichnet.
Wasserlacke sind nicht wie ein Nitrolack reversibel. Der Lackfilm wird sonst zer-
stort.

Die physikalische Trocknung ist immer mit einer Volumenschrumpf verbunden.

Chemische Trocknung (Hartung)

Einige Beschichtungsstoffe enthalten chemische Verbindungen, die miteinander
reagieren, um eine polymerartige Struktur zu bilden. Dieser Prozess wird als che-
mische Trocknung oder Vernetzung bezeichnet. Die oxidative Trocknung mit Sau-
erstoff (Ole, Alkydharzlacke): Zuerst verdunsten die enthaltenen Losemittel
(Schritt 1). Das noch flussige Bindemittel verbleibt auf der Oberflache zurtck und
reagiert mit Sauerstoff aus der Luft. Es kommt zur Erhéhung des Molekulargewich-
tes durch Vernetzung. Der gehartete Beschichtungsstoff ist nicht mehr im Lose-
mittel 16slich (irreversibel).

O O Losemittel
@ o o

® o ® 9
0 @ 0.0, 0
0.0 . O .O.O.. ./Blndemirtel
0 0.9 009,00
M

—

X
>< Sauerstoff
X » e
QX.O.
00 0000
:,’_‘__.__/_’_,’:

Abbildung 39: Chemische Trocknung (Quelle: HIS)
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Die Trocknung mit Warme (Einbrennlacke, Pulverlacke): Der Beschichtungsstoff
enthalt bereits alle Komponenten fur die chemische Hartung. Diese kann aber erst

bei héheren Temperaturen (Einbrennbedingungen) stattfinden.

Warme

Abbildung 40: Trocknen mit Warme (Quelle: HIS)

Die Trocknung mit einem Harter (Polyurethanlacke, Epoxidharzlacke):

. . . . . . ./Beschichtungsstoﬁ

Der

Stammlack wird vor der Verarbeitung mit einem Harter gemischt und verarbeitet.
Nach der Verdunstung der Lésemittel (z.B. Wasser) reagieren die Komponenten

miteinander zu einem chemisch neuen Polymer.

O

Losemittel

© o
. .
O O

o/
8 D/

.
M Bindemittel

Abbildung 41: Trocknung mit Harter (Quelle: HIS)
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Trocknung durch Strahlung (UV/ ESH Lacke): UV-hartende Beschichtungsstoffe
enthalten reaktive Bindemittel wie z.B. Acrylate, Fotoinitiatoren und Hilfsmittel. Die
Fotoinitiatoren bilden bei UV-Bestrahlung Radikale und 16sen eine Vernetzungsre-
aktion aus. Der Lack ist in Sekundenbruchteilen ausgehartet.

UV-Strahlen

Abbildung 42: Trocknung durch Strahlung (Quelle: HIS)

Die oxidativ hartenden Beschichtungsstoffe wie z.B. Olfarben nehmen wahrend
der Trocknung im Volumen zu («Runzelbildung» bei Olfarben). Viele Beschich-
tungssysteme trocknen zunachst physikalisch an (Lésemittelverdunstung) und
harten dann chemisch aus.

4.2.4. Umweltfreundliche Beschichtungsstoffe

In den letzten Jahren wurde es immer wichtiger, bei Beschichtungsstoffen auch
den 6kologischen Einfluss zu berucksichtigen. Heute werden in fast allen Anwen-
dungsgebieten wasserverdinnbare Beschichtungsstoffe eingesetzt. Sie gelten bei
korrekter Verwendung als umweltfreundlich. Anstelle der 6kologisch nachteiligen
organischen Lésemittel enthalten diese Produkte hauptsachlich Wasser als Lose-
mittel. In der Oberflachenbehandlung von Holz sind sie heute die meistverwende-
ten Beschichtungsstoffe.

Wasserverdunnbare Beschichtungsstoffe bieten einige Vorteile:

o VOC-frei oder arm (fluchtige, organische Stoffe, Gase)

e Beider Verarbeitung — keine Brand/Explosionsgefahr

e Geruchsmild

e Als 1-Komponenten- und 2-Komponenten-Beschichtungsstoffe verfugbar
(unterschiedliche Trocknungseigenschaften)

o Wasser als Losemittel und Verdinner

e Lichtecht und praktisch keine Vergilbung

e Schnelle Trocknung mit verschiedenen Trocknungstechniken

o Kein Gefahrgut (Transport und Lagerung)

o Vielfaltige Beschichtungsaufbauten maglich

Heute ist es auch moglich Holzlasuren- und Farben auf Basis nachwachsender
Rohstoffe herzustellen. Die stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe leistet
einen wichtigen Beitrag zum Klima- und Umweltschutz, zur Einsparung fossiler
Ressourcen und zur Verbreiterung der heimischen Rohstoffbasis. Wichtig ist, dass
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bei der Entwicklung solcher Farben nicht nur auf Okologie, sondern auch auf
Schadstofffreiheit geachtet wird.

4.2.5. Nanotechnologie

Mit Hilfe der Nanotechnologie entstehen neue Beschichtungsstoffe, die auch in
Bezug auf Nachhaltigkeit neue Perspektiven eréffnen. Die Industrie steht erst am
Anfang einer spannenden Entwicklung fur ganz neue Oberflachenbeschichtungen.
Bereits heute kommen Nanopartikel in Beschichtungen zum Einsatz. Dinnere
Schichten bei besserer Funktionalitat verringern den Ressourcenbedarf und ver-
mindern Emissionen sowohl bei der Herstellung als auch bei der Verarbeitung und
im Gebrauch.

QR-Code: Mehr Informationen zur Nanobeschichtung.

Abbildung 43: Bei der Oberflachenbehandlung ist Préazision gefragt. (Quelle: Eisenring AG)
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4.3. Auswahl der passenden Oberflachenbehandlungen

Die Wahl der geeigneten Oberflachenbehandlung ist ausschlaggebend fur die Zu-
friedenheit der Kundschaft. Da diese oftmals nicht weiss, welche Méglichkeiten zur
Befriedigung ihrer Bedurfnisse bestehen, ist es wichtig bei einer Beratung die Aus-
wahlkriterien abzufragen. Die richtige Auswahl ist entscheidend fur die Funktions-
tauglichkeit einer Oberflachenbehandlung, insbesondere im Aussenbereich fur
Holzfassaden.

Wichtige Auswahlkriterien fur Oberflachenbehandlungen sind:

e Anwendungsbereich innen oder aussen

e Erwartungshaltung an die Behandlung (Nutzen, Kosten, Folgekosten
fur Kontrolle, Pflege, Unterhalt und Instandsetzungsintervalle)

o Holzart/Holzwerkstoff Werkstoffoberflache- gehobelt, geschliffen,
sagerau, feingesagt, strukturgehobelt

e Leistungsfahigkeit der Beschichtung bzw. des Systems —
Eindringvermdgen, Haftung, Feuchteschutz, Applikationsprozess, Farbge-
bung, Wetterbestandigkeit

e Art der Beanspruchung im Innen und besonders Aussenbereich
(konstruktiver Holzschutz, chemischer Holzschutz, Wetterbelastung)

e Farbgestaltung naturbelassen, vorvergraut, lasierend, deckend

e Hellbezugswert beim Farbton

e Fragen zum Objekt Hohenlage, Exposition, Umfeld
(Waldrand/Bahn/stark befahrene Strasse)

Beim Holz mussen bei der Auswahl der Beschichtung zudem auch Beanspru-
chungsbedingungen nach der Norm EN 927 herangezogen werden, um geeignete
Lésungen zu finden. Dabei richtet sich die Holzbeschichtung nach dem Kriterium
der Masshaltigkeit. Diese definiert wie stark ein Bauteil aus Holz seine Abmessun-
gen durch Quellen und Schwinden verandert bzw. verandern darf. Dabei gilt es zu
unterscheiden:

Masshaltig

Holzbauteile, bei denen Massanderungen nur in sehr geringem Umfang zulassig
sind. Hierzu z&hlen Fenster, Aussentlren und verzapfte und verklebte Fensterla-
den.

Begrenzt masshaltig

Massanderungen sind im begrenzten Umfang zugelassen. Hierzu zahlen Verbret-
terungen mit Nut und Feder, Riegel, Dachuntersichten und Kreuzsttcke, sowie
Aussentore und Fensterladen (sofern nicht als masshaltig definiert) sowie Fassa-
denschalungen.

Nicht masshaltig

Bauteile, bei denen die Massanderungen nicht begrenzt sind. Hierzu zahlen Fas-
sadenverkleidungen mit offenen Fugen, offenen Stulpschalungen auf Lattenrosten,
Uberlappende Schalungen, Schindeln, Holzdecks, Holzterrassen, Zaune oder Pa-
lisaden. (Bosshard, 2023)
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Schliesslich ist auch nicht jede Farbe fur eine passende Oberflachenbehandlung
geeignet. Es gibt hunderte von Farbkarten und tausende von Farbtdénen. Diese
kénnen sich unter gewissen Klimabeanspruchungen verandern. Fur den Aussen-
bereich sollten beispielsweise Farbtdéne eingesetzt werden, die mit anorganischen
Pigmenten gemischt werden kénnen.

Der sogenannte Hellbezugswert (HBW) misst die Helligkeit eines Farbtons und gibt
an, welche Energiemenge im Bereich des sichtbaren Lichts von der Fassade re-
flektiert wird: Der Wert fur Schwarz entspricht 0, der fur Weiss 100. Durch andau-
ernde Aufheizung (Tag) und Abkuhlung (Nacht) sind dunkle Oberflachen —im Ge-
gensatz zu hellen — héheren thermischen Schwankungen ausgesetzt, was wiede-
rum Auswirkungen auf die Schadhaftigkeit hat (Fossle, 2023).

Das nachfolgende Klassifizierungssystem hilft bei der Entscheidung und der Kun-
denberatung. Das vom deutschen Bundesausschuss Farbe und Sachwertschutz
BFS im Juni 2007 herausgegebene Merkblatt Nr. 26 «Farbveranderungen von Be-
schichtungen im Aussenbereich» informiert Uber Farbveranderungen, die sich in
Abhangigkeit von Zeit, Nutzung und Einwirkungen aus der Umwelt auf Beschich-
tungen ergeben. Es beschreibt ein Klassifizierungssystem, das zur Prognose der
Farbtonstabilitat verwendet werden kann. Das Merkblatt ist unter Mitwirkung von
Fachleuten des Schweizerischen Maler- und Gipser Unternehmerverbandes ent-
standen und hat deshalb auch fur die Schweiz uneingeschrankte Gultigkeit.

Farbveranderungen von Beschichtungen im Aussenbereich

1 2 3
sehr gute, gut lichtbestan- | eingeschrankt
lichtbestan- dige organi- lichtbestandige
dige anorgani- | sche und/oder | organsiche
sche Pigmente | anorganische und/oder anor-
Pigmente ganische Pig-
mente

A

Silikatfarbe, Acryl-Lack

]Ici)isbpersiorr:s— A1 A2 A3

arbe mit ho-

hem Bindemit- | U HaCK

telanteil

B

Dispersions-

farbe, matt B1 B2 B3

Siliconharz- Alkydharzlack

farbe

Dispersions-

Silikatfarbe

C Mischpoly-

fullfarbe LaCk].carbe C1 Cc2 C3

Kalkfarbe, Epoxidharz-

farbig lack

Tabelle 9: Farbverdnderungen Aussenbereich. (Quelle: BFS Merkblatt Nr. 26)
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4.3.1. Beschichtungsstoffe im Vergleich

Filmbildende Beschichtungssysteme wie Holzlasuren und deckende Beschichtun-
gen sind durch Normen hinsichtlich ihrer qualitativen Eigenschaften und Anforde-
rungen gut geregelt. Dies ermoglicht eine Qualitatssicherung. Die nicht filmbilden-
den Oberflachenbehandlungen sind normativ nicht geregelt, die Qualitatssiche-
rung ist schwieriger und sollte deshalb mit dem Systemlieferanten abgesprochen
werden.

Bei filmbildenden Produkten ist es besonders wichtig darauf zu achten, dass das
aufgetragene System (Grundierung plus Deckschicht) atmungsaktiv bleibt und
Dampfdiffusion zuldsst. Ein vollig luftdichtes System kann die Haltbarkeit des Hol-
zes gefahrden, da bei der kleinesten Ritze Wasser eindringen und im Holz einge-
schlossen werden kann. Das Holz wird rasch verrotten und zerfallen, ohne Ein-
griffs- oder Anpassungsmaglichkeit.

In der Folge werden einzelne Beschichtungssysteme naher beschrieben.
Impragnierungen

Dies sind in der Regel farblose, l6semittelhaltige oder wasserverdtunnbare, wirk-
stoffhaltige oder wirkstofffreie Produkte mit einem niedrigen Festkdrpergehalt
(nicht-flichtiger Anteil). Sie dringen gut bis sehr gut in das Holz ein und transpor-
tieren die Wirkstoffe tief in das Holz hinein. Spezielle Additive kdénnen das Lignin
schutzen. Im Fassadenbereich erhdhen sie im Aufbau den Feuchteschutz.

Grundierungen

Die Grundierung sorgt fur die sichere Haftung der Lasuren oder Deckfarben auf
dem Holzuntergrund. Grundierungen kénnen farblos oder pigmentiert, 16semittel-
haltig oder wasserverdinnbar sein. Grundierungen kénnen auch Biozide enthal-
ten. Spezielle Grundierungen enthalten Bestandteile, die ein Durchschlagen was-
serloslicher Holzinhaltsstoffe durch den Anstrichaufbau verhindern kénnen.

Holzlasuren

Sie zeigen die naturliche Maserung des Holzes und bieten einen zeitlich begrenz-
ten Witterungsschutz. Holzlasuren im Aussenbereich lassen einen gewissen Teil
der schéadlichen UV-Strahlung an die Holzoberflache gelangen. Dadurch wird die
Holzoberflache geschadigt (Ligninabbau). Bekannt im Markt sind Impragnier-,
Dunnschicht- Mittelschicht- und Dickschichtlasuren. Diese kénnen minimal filmbil-
dend oder filmbildend sein. Es gibt wasserverdinnbare und l6semittelhaltige Pro-
dukte. Mittlere bis dunklere Lasurfarbtdne sind haltbarer als helle. Dunkle Lasur-
farbetdne erwadrmen das Holz an der Sonne auf bis zu 80°C. Bei harzhaltigen Hol-
zern fuhrt dies zu Harzfluss und dies wiederum kann die Oberflachenbehandlung
schadigen. Durch die Hitzeentwicklung trocknet und schwindet das Holz, es kann
zu Rissbildungen kommen. Daher sollte jahrlich eine Kontrolle und alle 2 bis 7 Jahre
gegebenenfalls eine Nachbehandlung durchgefihrt werden. Dickschichtlasuren
fir masshaltige Bauteile werden fur Fassaden in der Regel nicht eingesetzt. Ge-
eignete Ollasuren kénnen verwendet werden.
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Impragnier-/Dunnschichtlasuren

Diese Beschichtungen haben einen Festkdrper von bis zu 30%. In der Regel drin-
gen sie gut in das Holz ein und gewahrleisten einen guten physikalischen Holz-
schutz. Verwendet man als Bindemittel Alkydharze in organischen Lésemitteln ge-
I6st oder in wassriger Form, so erzielt man eine «kontrollierte» Verwitterung. Die
Lasur wittert von der Oberflache ab, reisst und blattert in der Regel nicht ab.

Acryllasuren auf wassriger Basis zeigen zwar eine im Vergleich zu den Alkydharz-
lasuren langere «Glanzhaltung», neigen aber bei langerer Bewitterung zum Reis-
sen und Abschuppen. Der erforderliche Renovierungsaufwand ist in der Regel
hoch. Dudnnschichtlasuren werden bevorzugt auf nicht masshaltigen Aussenfla-
chen wie Dachuntersichten und Fassaden eingesetzt. Fur die industrielle Applika-
tion gibt es anlagenspezifisch abgestimmte Produkte. Diese Lasuren trocknen
schnell und sind blockfest.

Mittelschichtlasuren

Sie verbinden die Vorteile von Dlnn- sowie Dickschichtlasuren, dringen gut in das
Holz ein und bilden haufig auf der Oberflache einen Film aus. Es gibt Mittelschicht-
lasuren fur masshaltige als auch fur nicht masshaltige Bauteile.

Dickschichtlasuren

Dickschichtlasuren haben einen Festkérpergehalt von 30 bis 60% und werden
hauptsachlich fur die Behandlung von Fenstern und Turen eingesetzt. Sie erfullen
die hohen Anspruche an den Feuchteschutz und damit an die Masshaltigkeit. VVor-
sicht bei Dickschichtlasuren an Fassaden: Nur spezielle vom Hersteller freigege-
bene Produkte einsetzen. Neben den klassischen l6semittelhaltigen Dickschicht-
lasuren gibt es auch hochwertige wasserverdinnbare Dickschichtlasuren auf der
Basis von Acryl-, Hybrid- Bindemitteln.

Deckende Holzbeschichtungen

Diese bieten guten bis sehr guten Witterungsschutz, mit zahlreichen Gestaltungs-
moglichkeiten, einer grossen Farbtonvielfalt, gleichmassiger Optik, guter bis sehr
guter Haltbarkeit bei entsprechender Pflege und Unterhalt. Sie sind in der Regel
gut renovierbar. Es gibt wasserverdinnbare und I6semittelhaltige Produkte am
Markt. Deckende Holzanstriche bieten praktisch vollen UV-Schutz, decken aber
haufig die Holzstruktur auch ganzlich ab. Sie weisen Festkérpergehalte von 40-
70% mit einem guten Feuchteschutz auf. Deckende Holzbeschichtungen kénnen
heute auch mit impragnierenden dligen Beschichtungsstoffen erzielt werden.

4.3.2. Verwitterungslasuren und Vorvergrauung

Verwitterungslasuren und Vorvergrauungen sind spezielle Holz-Behandlungen und
nehmen die Verwitterung optisch vorweg. Es handelt sich hier nicht um filmbil-
dende Produkte. Sie tragen dazu bei, eine gleichmassige Optik zu erzeugen. Nicht
bewitterte Flachen unter Vordachern, Fensterbanken und anderen Bauteilen er-
halten so die Optik naturlich vergrauter Fassadenflachen. Sie sind im Prinzip un-
terhaltsfrei. Bei unbehandelten Holzfassaden stellt sich wahrend der Alterung eine
unregelmassige, farbliche Veranderung ein. Der naturliche Farbton des Holzes
bleibt im Aussenbereich nicht erhalten. Dies gilt ohne Ausnahme fur alle Holzarten.
Die daraus resultierenden Farbténe sind hellgrau bis schwarz.
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4.3.3. Technischer UV-Schutz bei Holzlasuren

Bei allen Holzlasuren ist der technische UV-Schutz von grosser Bedeutung. Denn
Holzlasuren lassen naturgemdass immer einen Teil des sichtbaren Lichtes und
schéadliche UV-Strahlung zur Holzoberflache durchdringen. Die Haltbarkeit, insbe-
sondere bei hellen Holzlasuren, wird dadurch stark verkurzt.

FUr Holzlasuren kommen bis zu drei UV-Schutz-Technologien zum Einsatz:

e Transparente Eisenoxidpigmente: Die Klassiker unter den UV-Schutz Additi-
ven. Sie geben der Lasur die Farbe und absorbieren gleichzeitig die schadli-
che UV-Strahlung.

o UV-Absorber: Absorbieren die schadigenden Anteile der Sonnenstrahlung
und wandeln sie in Warmeenergie um. UV-Absorber funktionieren nach dem
Prinzip der Lichtabsorption.

e Radikalfanger (Inhibitoren) absorbieren keine UV-Strahlung, sondern wirken
dort, wo der Abbau stattfindet, als Wasserstoffdonatoren. Sie schutzten das
Bindemittel, das ohne Radikalfanger aufbrechen wirde.

4.3.4. Spezielle Beschichtungen /Behandlungen

Nebst den meistverwendeten Produkten gibt es weitere, teils spezielle Beschich-
tungsmaoglichkeiten, welche weniger haufig eingesetzt werden.

Ole

Lasierende oder deckende Produkte auf Olbasis. Sehr gutes Eindringvermogen.
Es gibt minimal bis filmbildende wasserverdinnbare und l6semittelhaltige Pro-
dukte, Holzlasurfarbténe und eine anorganisch pigmentierte Farbtonauswahl. Pe-
riodische Pflege und Unterhalt sind erforderlich.

Abbildung 44: Die Wahl des richtigen Beschichtungssystems ist entscheidend.
(Quelle: Mivelaz SA)
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Schlammfarben

Wasserverdinnbare deckende, schlammende, mikroporése hoch pigmentierte
Holzfarben. Diese sind in der Regel minimal filmbildend. Periodische Pflege und
Unterhalt sind erforderlich.

4.3.5. Wartung und Pflege

Fur jedes Produkt gibt es eine bestimmte Pflege, die eingehalten werden muss. Im
Innenbereich gibt es vor allem Ole, die eine regelméassige Pflege ermaglichen. Film-
bildende Produkte brauchen nur wenig Pflege. Insbesondere bei Parkett ist es
wichtig, die technischen Daten der Hersteller zu beachten.

Bei der Aussenfassade ist die Pflege ein sehr wichtiges Thema. Am wichtigsten ist
es, den Zustand der Fassade regelmassig zu beobachten, um im richtigen Moment
eingreifen zu kdnnen. Eine zu spate Pflege erfordert ein komplettes Abschleifen
oder Sandstrahlen der Fassade, wahrend eine zum richtigen Zeitpunkt durchge-
fuhrte Pflege nur Ausbesserungen oder eine zusatzliche Nachbehandlung erfor-
dern. Die Wartung wird haufig an jenen Stellen durchgefuhrt, die der Witterung am
starksten ausgesetzt sind (Abbildung 34) und keinen konstruktiven Schutz bieten.

Bei der Pflege ist es wichtig, dass sich die Anwender an die Empfehlungen des
Herstellers halten. Ein Maler muss das ursprunglich aufgetragene Produkt kennen.
In jedem Fall sollte darauf geachtet werden, kein Produkt zu verwenden, dass die
Dampfdiffusion zulasst. Andernfalls besteht die Gefahr der Faulnis.
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Oberflachenbehandlungen fur den Aussenbereich (Holzfassaden)

Funktionelle Vorvergrauungen Imprégnierlasuren Imprégnierende | Filmbildende Lasu- Filmbildende
Behandlung deckende ren deckende
(Hydrophobierung) Holzfarben Beschichtungen
Schichtdicke Schichtdicke Schichtdicke Schichtdicke Schichtdicke Schichtdicke

0- <20 ym <15ym <20 ym <20 ym 30-60 ym 60-100 ym
nicht filmbildend nicht filmbildend nicht filmbildend nicht filmbildend | filmbildend filmbildend

sehr guter Feuchteschutz

Geringer Feuchte-

geringer Feuchteschutz

massiger bis sehr

Guter Feuchteschutz

sehr guter Feuchteschutz

schutz guter Schutz
in der Regel kein UV-Schutz | Geringer UV- geringer bis sehr guter sehr guter UV- Guter UV-Schutz sehr guter UV-Schutz
Schutz UV-Schutz Schutz
langsame Abwitterung soll abwittern Rasche Abwitterung massige bis ge- Massige Abwitterung | geringe Abwitterung
ringe Abwitterung

Pflege und Unterhalt moglich

Unterhaltsfrei

hoher Pflege- und Unter-

massiger Pflege-

massiger Pflege- und

massiger Pflege- und Un-

haltsaufwand und Unterhalts- Unterhaltsaufwand terhaltsaufwand
aufwand
massiger bis hoher Renovie- | im Renovationsfall massiger Renovations- massiger Reno- Abblattern moglich Abblattern moglich
rungsaufwand hoher Aufwand aufwand vationsaufwand Hoherer Renovie- Hoherer Renovierungs-

rungsaufwand

aufwand

Gute Haltbarkeit

soll abwittern

geringe Haltbarkeit

gute bis hohe
Haltbarkeit

gute Haltbarkeit

hohe Haltbarkeit
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4.4, Risiken beim Einsatz von Beschichtungsstoffen

Bei der Verarbeitung der Beschichtungsstoffe sind Vorschriften

zu beachten. An den Arbeitsplatzen durfen leicht brennbare Flls-

sigkeiten nur in Mengen aufbewahrt werden, die fur den Arbeits-

ablauf notwendig sind. Fur die Arbeitssicherheit und den Ge-

sundheitsschutz, darf nur bei laufender Absaugung z.B. gespritzt

werden. Dazu sind spezielle anlagentechnische Vorschriften ein-
zuhalten. Gefahrenquelle sind elektrische Anlagen und Installationen, die zu ge-
fahrlichen Zundquellen werden kénnen. Radios, Heizstrahler oder Halogenlampen
sind im Spritzbereich verboten.

Personlicher Schutz

Um sich nicht zu geféahrden, ist es wichtig, das Sicherheitsdatenblatt des Produkts
zu kennen. Dieses enthalt alle Informationen Uber Gefahren und erforderliche
Schutzmassnahmen. Die personliche Schutzausrustung (PSA), insbesondere der
notwendige Atemschutz richtet sich nach dem Beschichtungsstoff. Kommt es zu
einem Notfall, ist es wichtig, dass alle Mitarbeitenden wissen, was zu tun ist. Fur
den Brandfall massen in unmittelbarer Nahe der Gefahrenzonen gekennzeichnete
Léschposten vorhanden sein.

Auch Wasserlacke sind nicht ungefahrlich. Gesundheitsgefahren bestehen beim
Einatmen der Aerosole und beim Augen- und Hautkontakt mit dem Beschichtungs-
stoff. Fur den Schutz der Umwelt und der Gesundheit sind die Sicherheitsvorschrif-
ten zwingend einzuhalten.

Gefahrenklassen

Mit den Gefahrenklassen wird die Art der Gefahr, die von einem Stoff ausgeht,
angegeben. Hierbei unterscheidet die GHS zwischen 28 Gefahrenklassen, die drei
Gefahrengruppen zugeordnet sind:

e Physikalischen Gefahren Die physikalischen Gefahren umfassen 16 Gefah-
renklassen (2.1 bis 2.16).

e Gesundheitsgefahren Zehn Gefahrenklassen fallen in den Bereich der Ge-
sundheit (3.1 bis 3.10)

e Umweltgefahren Zwei Gefahrenklassen sind als Umweltgefahren (4.1 & 5.1)
verzeichnet.

Die jeweiligen Gefahrenklassen sind zusatzlich in Kategorien untergliedert, um den
Schweregrad der Gefahr zu klassifizieren. Jeder Betrieb sollte Uber eine Zusam-
menstellung Uber die gesetzlichen Vorschriften verfigen. Diese muss laufend ak-
tualisiert werden. Mitarbeiter missen regelmassig geschult werden.

QR-Code: Gesundheitsschutz beim Umgang mit Chemikalien im Betrieb
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Besonders zu beachten sind auch die technischen Merkblatter der Hersteller so-
wie das Sicherheitsdatenblatt (SDB), die Auskunft Uber die Eigenschaften von und
den Umgang mit Beschichtungsstoffen geben.

4.5. Verarbeitung der Beschichtungsstoffe
Wir unterscheiden bezuglich der Verarbeitung der Beschichtungsstoffe in:

e Manuelle Verarbeitung im Betrieb oder am Objekt/ Baustelle: Fur Bauteile, die
nicht industriell beschichtet werden kénnen. Fur den allfallig notwendigen
Schlussanstrich nach der Montage. Fur Pflege- und Renovationsanstriche am
Objekt.

e Industrielle/Maschinelle Verarbeitung im Betrieb: Diese Verarbeitungstechnik
hat zahlreiche Vorteile. Es kénnen je nach Anlage alle Oberflachen in einem
Arbeitsgang behandelt werden. Die geforderten Auftragsmengen kénnen ge-
nau eingestellt und eingehalten werden. Die Verarbeitung erfolgt unter kon-
stanten klimatischen Bedingungen. Die Trocknung bzw. Hartung kann forciert
oder mittels UV- oder Strahlenhartung erfolgen. Es kdnnen fast alle Beschich-
tungsstoffe verarbeitet werden. Die Verarbeitung ist sicherer und umwelt-
freundlicher durchzufuhren.

4.5.1. Oberflachen des Holzes vorbereiten

Fur eine erfolgreiche Beschichtung muss die Oberflache stimmen. Bei der Ferti-
gungstechnik ist zu unterscheiden, ob das Endprodukt im Innenbereich oder im
Aussenbereich (héhere Anforderungen) eingesetzt wird. Bei allen Profilen ist zu-
dem die Ausfuhrung der Kanten und die Dimension von grosster Wichtigkeit. Bei
Holzfassaden mit filmbildendem Oberflachenschutz missen alle Kanten eine Run-
dung von mindestens 2.50 mm aufweisen. Bei Leisten zum Beispiel ist eine Nei-
gung des Profils von 15° Grad zwecks rascher Ableitung des Wassers zu empfeh-
len. Die Oberflachenbeschichtungen verankern sich an geschliffenen und sage-
rauen Oberflachen besser als an lediglich gehobelten Oberflachen.

Gehobelte/geschliffene Oberflache

Gehobelte Oberflachen mussen vor dem Auftrag der Beschichtung geschliffen
werden. Der Schliff muss sorgfaltig und gleichmassig ausgefuhrt werden (siehe
1.5.2). So entsteht ein, fur die verschiedenen Beschichtungsstoffe geeigneter Un-
tergrund. Fur spatere Renovierungen sind diese Oberflachen ideal, da die ur-
sprungliche Oberflachenstruktur erhalten bleibt.

Sageraue Oberflache

Fur Aussenschalungen haben sich sageraue Oberflachen bewahrt. Hervorste-
hende Spriesse/Fasern konnen allerdings eher Anhaftungen/Verunreinigungen
aufweisen und durch mechanischen Abrieb kann es zu Farbauftragslicken/Feuch-
teunterwanderungen kommen. Hobelmesser kdnnen die Fasern leicht eindricken
und die Struktur des Holzes anschneiden. Bei Einwirkung von Wasser quellen
diese dann auf und es wird eine starkere Anfeuchtung erzeugt.

Die technisch optimale sageraue Oberflache ist ein mit speziellen Sageblattern
hergestellter Bandsageschnitt. Sageraue Oberflachen sind ein idealer Untergrund
fur nachfolgende Oberflachenbehandlungen. Die grosse Oberflache nimmt mehr
Beschichtungsstoff auf. Bei regelmassiger Kontrolle und rechtzeitiger Applikation
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von Pflegeanstrichen lasst sich die Lebensdauer deutlich erhéhen. Fur vollstandige
Renovierungen ist diese Methode komplexer, da die Oberflache durch Strahlen
oder Schleifen optisch verandert wird.

Strukturgehobelte/strukturfeine Oberflache

Die Strukturhobelung ist eine bewéahrte Alternative zum Bandsageschnitt und ideal
fur Oberflachenbehandlungen. Die Strukturhobelung ermdéglicht das Frasen von
mehrseitig passgenauen Schalungen. Durch die aufgeraute Oberflache haften
Oberflachenbehandlungen sicher.

Bursten, Hacken

Es entstehen Oberflachen, die optisch interessante Moglichkeiten eroffnen. Der
Einsatz an bewitterten Fassaden muss indes naher abgeklart werden.

4.5.2. Schleifen

Eines der wichtigsten Verfahren zur Oberflachenvorbereitung ist das Schleifen.
Der Holzschliff reinigt die Holzoberflache und entfernt z.B. Ablagerungen. Er ent-
fernt unerwlnschte Strukturen, kalibriert und strukturiert. Der Schiliff beeinflusst die
Rauigkeit der Oberflache, erhéht oder verringert die Saugfahigkeit und sichert oder
verbessert die Haftfestigkeit des Beschichtungsaufbaus.

Beim Schleifen wird Holz abgetragen/weggeschnitten/abgeschliffen. Je feiner das
Schleifmittel, desto glatter/feiner wird die Oberflache. Grundsatzlich wird mit gré-
beren Schleifpapieren mit niedriger Kérnung begonnen und mit feinen Schleifmit-
teln héherer Kérnung geendet. Wir unterscheiden:

¢ Rohholzschliff: Kornfeinheit grob. Reinigt die Holzoberflache.
e Lackschliff: Kornfeinheit mittel bis fein
e Haftungsschliff: Kornfeinheit fein

Neben den bereits erwahnten Parametern (Schleifmittel, Kornfeinheit) beeinflus-
sen Schleifrichtung, Schleifgeschwindigkeit, Schnittgeschwindigkeit, Schleifdruck
und Kérnung das Ergebnis. Bei der Schleifrichtung unterscheiden wir:

e Langsschleifen: In Richtung der Holzfaser. Weniger Kratzer, Weichholz
schleift schneller weg, immer als letzten Schleifvorgang anwenden.

e Querschleifen: Quer zur Holzfaser. Besser fur Planschliffe, Holzfasern werden
besser abgetrennt.

Das Schleifmittel sollte immer offen sein, nicht abgenutzt und/oder seine Oberfla-
che geschlossen, ansonsten wird die zu bearbeitende Holzfaser gequetscht oder
gedrlckt, sodass sich die Faser bei Feuchteeinfluss wieder aufstellt.

Im Einsatz stehen verschiedene Schleifwerkzeuge bzw. -methoden:

e Handschliff: mit Schwamm oder Klotz, Schwingschleifer und Exzenter-
schleifer.

e Maschinenschliff: Schleifautomaten mit Querband, Langsband oder 3D-
Schleifaggregaten, Langbandschleifmaschine, Kantenschleifmaschinen,
Schleifbursten.

e Bdarsten: dient zur Reinigung, Glatten, Strukturieren oder Polieren.
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Abbildung 45: Die Vorbereitung der Oberflachen ist fir den spateren Erfolg zentral. (Quelle: Scharer Holz AG)

4.5.3. Beschichtungsstoffe auftragen

Fur die zahlreichen moglichen Beschichtungsverfahren mussen die Beschich-
tungsstoffe eingestellt werden. Dazu wird in der Regel die Viskositat auf das Appli-
kationsverfahren angepasst. Die wichtigsten Verfahren sind:

Streichen

Alteste Applikationsart. Auftragen des Beschichtungsstoffes mittels Pinsel, Rolle
oder Burste. Immer noch eine der wichtigsten Applikationsverfahren.

Vorteile Nachteile
Preiswerte Werkzeuge Bei grossen Flachen Zeit-/-arbeitsintensiv
Ortunabhangig einsetzbar Schichtdicken kénnen variieren

Auch fur komplizierte Oberflache geeignet | Handwerkliche Fehler sind sichtbar
Geringer Materialverlust
Einfache Werkzeugreinigung

Rollen

Weiterentwicklung bzw. Erganzung des Streichverfahrens. Es gibt eine Vielzahl an
Rollen. Fur wassrige oder losemittelhaltige Beschichtungsstoffe gibt es spezielle
Werkstoffe.

Vorteil | Nachteile
Grossere Flachen koénnen gleichmassig | Bevorzugt fur glatte Oberflachen
beschichtet werden Material kann spritzen

Abdeckarbeiten erforderlich

Lehrmittel Holzindustriefachfrau/-mann EFZ, Version 1.0, 2024 107



Spritzpistole

Spritzen erlaubt schnelle Applikationen und prazise Ergebnisse. Das Grundprinzip
ist die Lackzerstgubung.

Vorteile Nachteile
Gleichméssige Schichten maglich Spritznebel

Auch fur komplexe Oberflachen geeignet | Materialverluste moglich (Overspray)
Fur Metallic-Beschichtungen die beste | Abdeckarbeiten erforderlich

Applikationsmethode Investitionen in Kabinen und Absaug-
einrichtungen

Airless-/Airmix-Spritzen

Der Beschichtungsstoff wird mittels Kolben- oder Membranpumpen unter hohen
Druck gesetzt. Die Zerstaubung passiert am Ende der Spritzduse.

Vorteile Nachteile

Hohere Schichtdicken moglich Sicherheitsmassnahmen erforderlich
Weniger Overspray/Spritznebel Beschichtete Oberflachen sind weniger
Aus Liefergebinde pump- und spritzbar gleichmassig

Mit Airmix kann Zerstauberluft genutzt

werden

Fahrt zu optisch besseren Oberflachen

Weitere Spritzverfahren: Niederdruck, Heissspritzen, 2K-Spritzen, Elektrostati-
sches Spritzen, Pulverspritzverfahren, Spritzautomaten und Roboter — verfugbar
als manuelle und automatische Spritzmaschinen, horizontale Spritzroboter, rotie-
rende oder oval laufende Spritzmaschinen, 3D-Spritzroboter oder Schlittenlaufer.

Walzen

Haufig sind Walzgerate bei UV-Beschichtungsstoffen im Einsatz.

Vorteile Nachteile
Schnelle Beschichtung von flachen Holz- | Héhere Investitionskosten
oberflachen Nur fur ebene/flache Oberflachen

Weite Schichtdickenbandbreite Wiederholungsfehler durch Ablagerungen
Gleichméssige Schichtdicken auf der Rolle moéglich

Geringer Materialverlust

Giessen
Der Auftrag geschieht hier mit einer Giessmaschine.

Vorteile | Nachteile

Schichtdicken zwischen 50 und 400 ym | Nicht fur geringe Schichtdicken geeignet
maoglich

Schwierig zu regulieren
Oberflachen mussen nicht vollig eben sein
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Fluten
Die Holzteile werden mit Beschichtungsstoff Gbergossen.
Vorteile | Nachteile
Geringe Investitionen Nicht fur alle Werkstlcke geeignet.

Handwerklich bis vollautomatisiert méglich
Geringer Materialverlust

Tauchen

Tauchen gehort zu den altesten Applikationsverfahren.

Vorteile | Nachteile
Geringe Investitionskosten Gleichméssige Beschichtung nur bei ge-
Wenig Materialverlust eignet geformten Werkstlcken

Vakuumbeschichtung

Die Vakuumbeschichtung wird in speziellen Anlagen ausgefuhrt. Das Verfahren
eignet sich fur langliche, gleichférmige Hobelwaren, Leisten etc. Die Teile werden
durch eine Vakuumkammer geleitet, in welcher der Beschichtungsstoff verwirbelt
wird. Ein- und Ausgang in die Vakuumkammer mussen an das zu beschichtende
Teil angepasst werden. Durch einen schmalen Spalt wird Luft von aussen in die
Kammer gesaugt. Diese sorgt fur die gleichmassige Beschichtung aller Oberfla-
chenseiten.

Elektrostatisches Applikationsverfahren

Fur Flussiglacke: Der Beschichtungsstoff wird beim Durchfluss durch die elektro-
statische Spritzeinrichtung aufgeladen und trifft dann auf das geerdete Werksttck.
Hohe Wirkungsgrade zeichnen das Verfahren aus.

FUr Pulverlacke: Prinzip wie beim Flussiglack. Das nicht auf dem Werkstuck abge-
schiedene Pulver kann wiedergewonnen werden.

Pulverlackierung von Holz: Innovatives Verfahren. Aktuell nicht fur alle Holzwerk-
stoffe und nicht fur alle Oberflachenbehandlungen einsetzbar. Die Beschichtungs-
pulver bestehen zu 100% aus Feststoffen. Es werden weder Wasser noch Lo-
sungsmittel freigesetzt und es entsteht praktisch kein Abfall.

4.5.4. Trocknung und Aushartung

Nach der Applikation muss der Beschichtungsstoff in die Beschichtung Uberfuhrt
werden, d.h. trocknen und ausharten.

Die Trocknung

Ist ein physikalischer Prozess. Alle flichtigen Bestandteile des Beschichtungsstof-
fes werden abgefuhrt. Chemisch verandert dieser Prozess nichts in der Beschich-
tung (Nitrocelluloselacke, Acryllacke, 1K- Wasserlacke). Das Losemittel verduns-
tet, zuruck bleibt die trockene Beschichtung.

Eine industrielle Trocknung bietet einige Vorteile. So kann der Prozess beschleu-
nigt werden, die Qualitat der Oberflachen kann hochgehalten und die Lagerung
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effizient gestaltet werden. Im Einsatz stehen dabei spezielle Trocknungsanlagen.
Mit diesen werden Temperatur, Luftgeschwindigkeit, Uberdruck und Luftqualitat
eingestellt und konstant gehalten.

Auch in Trockenraumen kénnen die beschichteten Teile zur Trocknung verbleiben.
Durch das Offnen und Schliessen der Rdume sind die Parameter fiir den Prozess
allerdings nicht konstant.

Abbildung 46: Trocknen an der frischen Luft (Quelle: Eisenring AG)

Ebenfalls moglich ist der Einsatz von Trocknungskanalen (Langs- oder Hochtrock-
ner). Hier werden die Teile auf Férderbander gefuhrt und es werden konstante
Trocknungsbedingungen ermoglicht.

Dazu gibt es zahlreiche weitere Trocknungsverfahren: Dusentrockner, Paternos-
tertrockner, IR-Trockner, Microwellentrockner etc.

Bei wasserverdtunnbaren Beschichtungsstoffen gilt es zu beachten, dass die Luft
nur eine limitierte Menge an Wasser enthalten bzw. aufnehmen kann. Somit ver-
lauft der Trocknungsprozess hier langsamer, wenn die Luft feucht ist. Ist die Luft
trocken, kann der Prozess beschleunigt werden. Die Trocknung kann auch durch
Strahlung verbessert werden. Dazu gehéren die Infrarottrocknung und die Mikro-
wellentrocknung. Im Gegensatz zur Infrarotstrahlung erzeugt die Mikrowelle selber keine
Warme. Sie versetzt die Wassermdlekiihle im Substrat in Schwingung und diese erzeugen Warme.
Bei Lacken soll die Mikrowelle das Wasser in der Beschichtung an die Oberflache bringen, wo
diese durch einen Disentrockner abgefiihrt wird. Zu viel Energieeintrag und zu hohe Schichten
bringen den Lack zum Reissen.

Die (Aus)Hartung

Ist ein chemischer Prozess. Dieser beginnt sobald Sauerstoff vorhanden ist (Ole,
Alkydharzlasuren), ein Harter dazugegeben (2K-Lacke), eine bestimmte Tempera-
tur erreicht (Einbrennlacke, Pulverlacke), ein Katalysator dazugegeben (Polyester-
spachtel oder —lack) oder ein Photoinitiator aktiviert wird (UV-strahlenhartende Be-
schichtungsstoffe).
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In der industriellen Hartetechnik werden die nachfolgenden Technologien einge-
setzt, allerdings praktisch nur fur Oberflachenbehandlungen auf Holz im Innenbe-
reich.

UV-Hartung: UV-Lacke harten durch die Einwirkung von UV-Strahlung. Es
werden Strahlungen im Bereich von 200-440 nm verwendet mittels Quecksil-
berdampf-lampen und Galliumstrahler. Dieser Prozess ist schnell und dauert
nur wenige Sekunden. Allerdings muss das dabei entstehende Ozon in die
Umwelt abgefuhrt werden.

LED-Hartung: Heute werden daher zunehmend LED-Lampen fur die UV-Har-
tung eingesetzt. Diese sind sehr energieeffizient und entwickeln kein Ozon.
Allerdings sind die Anlagen noch vergleichsweise teuer.

ESH-Hartung: Bei der Elektronenstrahlhartung werden Elektronen auf die Be-
schichtung gestrahlt. Die ungesattigten Doppelbindungen vernetzen und har-
ten den Lack. Dabei kann eine bessere Bestandigkeit erzielt werden. Das
Verfahren ist auch fur stark deckende Beschichtungen geeignet — fur Turen
oder Fussbodenprodukte beispielsweise.

4.5.5. Produkt- und Qualitatskontrolle

Betriebe mit Einrichtungen zur Oberflachenbehandlung verfligen teilweise Uber ein
grosses Sortiment an Holzschutzmitteln und Beschichtungsstoffen. Der Prozess
der Beschichtung ist mehrschichtig und daher teils anspruchsvoll. Eine Qualitats-
sicherung von der Eingangsprufung bis zur Auslieferung ist daher sinnvoll, um Feh-
ler und Reklamationen vorzubeugen.

1.

Bei der Kontrolle der angelieferten Beschichtungsstoffe bieten sich Checklis-
ten an, um alle wichtigen Produktinformationen fur den Produktionsprozess
abzufragen und zu speichern.

Vor der Verarbeitung mussen die Beschichtungsstoffe vorbereitet werden.
Dazu gehort die Kontrolle des Farbtons. Bei Nachbestellungen ist es wichtig,
dass man die Farbténe anhand von Ruckstellmustern miteinander vergleicht.
Stellt man Farbtonabweichungen erst nach der Produktion oder Montage am
Objekt fest, kann dies teuer werden. Ein gut organisiertes und gepflegtes
Farbtonarchiv macht die Kontrolle und Archivierung einfacher.

Nach dem Aufruhren der Stoffe kann man die Viskositat Uberprufen. Fur einige
Applikationsverfahren muss diese in einem bestimmten Bereich liegen. Fur
viele Produkte kann sie mit einem Tauch-Auslaufbecher gepruft und einge-
stellt werden. Bei 2K-Produkten muss der Harter vor der Verarbeitung beige-
mischt werden. Dabei ist nur so viel anzusetzen, wie in der angegebenen Topf-
zeit verarbeitet werden kann. Im Winter muss bei Wasserfarben eine Frost-
wachterkontrolle durchgefuhrt werden. Weder das Lackmaterial noch das zu
beschichtende Bauteil sollten unter 15°C sein.

FUr jedes Produkt und jeden Arbeitsgang sind die vorgegebenen Applikations-
bedingungen einzuhalten. Von grosster Wichtigkeit sind die Auftragsmengen.
Diese werden Ublicherweise in g/m? vorgegeben. Nach der Trocknung bzw.
Hartung ergibt sich dann die vorgeschriebene Schichtdicke in ym. Die Raum-
temperaturen und Luftfeuchtigkeit sind auf die zu applizierende Oberflache
abzustimmen und moglichst konstant zu halten.
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5. Die Auftragsmenge wird mittels einer Kontrollwaage Uberwacht.

6. Die Nassschichtdicke lasst sich mit einem Messkamm, die Trockenschichtdi-
cke mit einem Messmikroskop bestimmen. Bei impragnierenden Oberflachen-
behandlungen ist die Bestimmung der Schichtdicke nicht sinnvoll. Bei filmbil-
denden Oberflachenbehandlungen hangt die Messgenauigkeit von der Struk-
tur der Oberflache ab.

7. Zum Schluss erfolgt die Kontrolle der getrockneten und ausgeharteten Ober-
flachenbehandlung.

e Die Gleichmassigkeit wird visuell beurteilt.

e Dann stellt sich die Frage: ist das Produkt frei von Laufern/ Tropfnasen,
Fehlstellen, Verlaufsstorungen, Glanzdifferenzen?

e Haben wir ein einheitliches Lasurbild und einen gleichmassigen Farbton?
Hier lohnt sich ein visueller Vergleich bei Tageslicht mit Farbtonmuster-
vorlage. Naturlich kbnnen auch preiswerte Farbmessgerate eingesetzt
werden. Der Glanzgrad lasst sich gut mit einem Glanzgradmessgerat
kontrollieren.

e Wird die Haftfestigkeit gepruft, so muss darauf geachtet werden, dass die
Oberflachenbehandlung vollstandig getrocknet und ausgehartet ist.

Die produzierten Werkstlcke durfen erst nach den vorgegebenen Trockenzeiten
gestapelt werden. Die Informationen dazu liefert in der Regel der Lieferant bzw.
diese hat man durch Versuche im Werk ermittelt. Halt man Trockenzeiten nicht ein,
kdénnen die Werkstucke miteinander verkleben und nicht mehr ohne Schaden ge-
trennt werden. Ein einfacher Zwingentest kann hier Sicherheit geben.

Es gibt Uber 100 weitere Prifungen fur Beschichtungsstoffe. Viele sind fur spezielle
Anforderungen entwickelt worden. Auch kénnen Kunden spezielle Prufvorschriften
verlangen. Diese konnen auch in Instituten und Pruflabors durchgefuhrt werden.

Viele Hobelwerke verfugen Uberdies Uber einen sogenannten Wetterstand, um
Oberflachenbehandlungen fur den Aussenbereich zu testen und zu kontrollieren.

Abbildung 47: Ein Wetterstand im Freien lasst Rickschlisse auf die Arbeit mit Farben (Quelle: Mivelaz SA)
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4.5.6. Gesetzliche Vorgaben

Beschichtungsstoffe mussen viele gesetzliche Anforderungen an den Gesund-
heits- und Umweltschutz erfullen. Und von der Logistik Uber die Lagerung bis zur
Verarbeitung und Entsorgung, kénnen Beschichtungsstoffe Gefahren bergen.
Werden alle Sicherheitsvorschriften eingehalten, kénnen diese Risiken auf ein Mi-
nimum reduziert werden. Brand- und Explosionsgefahren, Vorschriften zum Um-
weltschutz und die gesundheitlichen Aspekte fur die Verarbeiter gilt es zu kennen
und zu beachten.

Beim Umgang mit Beschichtungsstoffen sind Sicherheitsvorkehrungen zu treffen.
Hilfreich sind hier die Suva-Merkblatter:

Downloads und Bestellungen: www.suva.ch/de-ch/download
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5. Trennen und Hobeln

HK d2: Holzbasierte Produkte fertigen

Immer wenn Holz eine exakt glatte Oberflache erhalten soll oder Werk-
stuckkanten abgerichtet werden sollen, kommt der Hobel zum Einsatz.
Hobelwerk Das Werkzeug ist seit mehr als 3000 Jahren im Einsatz und hat sich vom

Handhobel zur modernen Maschinentechnik entwickelt.

Abbildung 48: Hobelmaschine im Einsatz (Quelle: OLWO AG)
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Praxisauftrage im Betrieb

Produktionsstufe 2:

Einfache Profile produzieren (4-seitig gehobelte Balken,
einfache N+K Profile)

Trennmaschine einstellen und selbststandig bedienen
Hobelmaschine einstellen und selbstandig bedienen
Produkte unter Anleitung kontrollieren

Komplexe Profile, Querschnitte und Profile vermessen

Ausschuss und Restholz verwerten

Praktikum Produktionsstufe 2 (unter Aufsicht):

Einfache Profile produzieren

Produkte kontrollieren

Uberbetrieblicher Kurs 6

Produktion von gehobelten Balken und Bodenprofil N+K Innenausbau
Maschinen nach Vorgaben rasten
Massivholz mit der Trennmaschine bearbeiten

Massivholz mit der Hobelmaschine bearbeiten

Berufliche Situationen

Sie trennen Rohhobler zu Halbfertig- oder Fertigprodukten auf.

Sie realisieren das Abrichten und Dickenhobeln von Schnittwaren
gemass Auftrag.

Sie hobeln Latten oder Balken auf Mass.

Sie fertigen auftragsspezifisch profilierte Hobelware an, z.B. eine
Aussenschalung.
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Lernziele

Sie beschreiben den Aufbau und Funktion der Trennmaschinen sowie
die Sicherheitsbestimmungen fur deren Betrieb.

Sie erlautern den Ablauf des Trennprozesses.

Sie erkennen Energieeffizienzpotenziale bei Trennmaschinen, Dunn-
schnittgatter, Trennkreissagen und leiten konkrete, in ihren Zustandig-
keitsbereich fallende Moglichkeiten zur Optimierung und Reduktion des
Energieverbrauchs im eigenen Betrieb her.

Sie beschreiben den Aufbau und die Funktion der Hobelmaschine sowie
die Sicherheitsbestimmungen fur deren Betrieb.

Sie erldutern das Hobeln von Schnittholz.

Sie beschreiben die Funktion und Verwendung typischer Werkzeuge,
erklaren die Abhangigkeit zwischen Vorschub und Drehzahl/Schnittge-
schwindigkeit und fuhren die entsprechenden Berechnungen aus.

Sie erkennen Energieeffizienzpotenziale bei der Fertigung von holzba-
sierten Produkten mit Hobelmaschinen und leiten konkrete, in ihren Zu-
standigkeitsbereich fallende Moglichkeiten zur Optimierung und Reduk-
tion des Energieverbrauchs im eigenen Betrieb her.
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5.1. Hauptprozesse im Hobelwerk

Die Mehrheit der in der Holzindustrie hergestellten Produkte durchlaufen mehrere
Prozess- und Veredelungsschritte, bis sie als Fertigprodukt verkauft werden. Im
Sagewerk werden fur die Weiterverarbeitung im Hobelwerk sogenannte Rohhobler
hergestellt (siehe auch Holzhandelsgebrauche HHG 2.5) und getrocknet an das
Hobelwerk geliefert. Das Hobelwerk kauft die Rohhobler mehrheitlich in standardi-
sierten Querschnitten (HHG 2.5.2.2 und 2.5.2.3), Qualitdten und Holzfeuchten
und veredelt diese in Abhangigkeit vom gewlnschten Endprodukt. Die gebrauch-
lichsten Veredelungsschritte im Hobelwerk sind:

e Trennen vom Rohhobler auf das Hobelrohmass

e Asteinleimen, Harzgallen flicken oder Astkosmetik

e Hobeln und profilieren

e Sortieren nach Erscheinungsklassen nach HHG Kapitel 3

e Ausbeuteoptimierung durch Fehlerauskappung /
Erzeugung von Kurzlangen

In den nachfolgenden Ausfuhrungen wird vertieft auf das Trennen und Hobeln ein-
gegangen.

5.2. Trennen

Im Hobelwerk werden mehrheitlich montagefertige Profiloretter fur die Innen- oder
Aussenanwendung, massgenaue Schnittholzprodukte (z.B. Latten) fur den Handel
oder vorkalibrierte Lamellen fur die industrielle Weiterverarbeitung (z.B. Leim-
werke) hergestellt. Die Sagewerke kdnnen die geforderte Dimensionsvielfalt des
Marktes oft nicht herstellen oder wirden aufgrund des hohen Bedarfs an dinnen
Lamellen aufgrund der Schnittfugen im Sageprozess eine zu geringe Ausbeute er-
zielen. Daher werden in den Sagewerken bevorzugt Rohhobler in Standarddimen-
sionen und Standardqualitaten erzeugt, welche auf dem Markt je nach Anforde-
rung angepasst werden kdénnen.

Die Hobelwerke kaufen diese Standarddimensionen, fihren ein Lagersortiment der
gebrauchlichsten Holzarten, -langen und -dimensionen und trennen diese vor dem
Hobelprozess auf das gewlnschte, individuelle Rohmass auf. Die Rohhobler wer-
den im Hobelwerk aus Grunden der Masshaltigkeit in der nach Anwendungsgebiet
erforderlichen Gebrauchsfeuchte aufgetrennt. (HHG 1.2.2 basierend auf der Norm
SIA 265). Die heute im Hobelwerk produzierten Produkte sind grossmehrheitlich
technisch getrocknet. Der Trocknungsprozess kann sowohl im Sagewerk als auch
im Hobelwerk erfolgen. Da die Hobelwerke oft individuelle Spezialitaten in kleinen
bis mittleren Mengen orts- und kundenspezifisch fertigen, verfugen viele Werke
Uber eigene Trockenkammern, die ihnen eine sorgfaltigere Trocknung erlauben als
das im Sagewerk mit den grossen Volumenkammern und dem optimierten Durch-
satz moglich ist.

Die Rohhobler werden sowohl stehend aufgetrennt (man spricht dann oft vom
«Spalten») oder in der Breite getrennt. Mittengetrennte Rohlamellen fir Schalun-
gen mit Halbriftoptik werden oft in zwei Trennprozessen im Kreuzschnitt erzeugt.
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Beispiel zu
Abbildung 49

Rohhobler

N

7

50x 150 mm

(A

7

A\

(AN

7
(

VAN

N\

Prozess Trennen

Halbfertigwaren

Y
WHASNIN

(A

1NN

/=

Prozess Hobeln

Fertigprodukt
(Deckbreite)

WA\

2X 2X

N+K Schalung  Stilpschalung
Fertigmass 20 x 135 mm  14/28 x 132 mm

(A

N

[

e

3x
Rhombus
44x40m

Abbildung 49: Der Prozess des Trennens und Hobelns grafisch dargestellt. (Quelle: HIS)

Durch das Trennen werden auch die moéglichen Jahrringstellungen der Hobelwa-
ren vorbestimmt (siehe VSH Merkblatt 1-4-21 Hobelwaren Mittengetrennt / Rift-

/Halbrift, www.vsh.ch)

Berechnungsbeispiel zur Ausbeute (siehe auch 1. Lehrjahr)

Du erzeugst aus einen Rohhobler 50 x 200 mm im Kreuzschnitt ein 4-seitig geho-
beltes Rhombusprofil mit Fertigstarke 20 mm

Der Winkel des abgeschragten Profils betragt 15°

1. Welche Produktionsparameter musst du kennen, um das Produkt zu kalkulie-

ren?

2. Was ist die maximale Deckbreite des Profils (nicht Spitz-Spitz)?
3. Wie gross ist die Ausbeute in der Holzbreite in %?
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Antwort zu Frage 1

Antwort zu Frage 2

Antwort zu Frage 3

Erzeugung einer
planen Flache
durch den Trenn-
schnitt

Antwort Annahme

1) Blattstarke der Trennbandsage 3.2 mm

2) Tischabnahme beim Hobeln (Abrichten) unten 1.8 mm

3) Hobelverlust fur Kalibrieren oben 0.8 mm

4) Breitenverlust beim Hobeln Anschlagseite 2.5mm

5) Breitenverlust beim Hobeln Kammseite 1.5 mm
Berechnung Ergebnis

Rohdicke nach 1x trennen (50 mm-3.2mm): 2 23.4 mm

Breite nach 2x trennen (200 mm -3.2mm) : 2 98.4 mm

Rohmass vor dem Hobeln

- Abrichten (1): -1.8 mm

- Kalibrieren (3): -0.8 mm

- Breitenverlust (4+5): -4 mm

4seiten gehobeltes Brett

23.4 mm x 98.4 mm
23.4mm-1.8mm=21.6mm
21.6 mm—0.8 mm = 20.4 mm
98.4 mm—4.0 mm = 94.4 mm
20.4 mm x 94.4 mm

Deckbreite

Deckbreite X

204 / / 15°

x=20.4 mm x tan15°= 1.1 mm

94.4 mm-1.1 mm

93.3 mm

Das Rhomboidprofil hat maximal die Dicke 20.4 mm und eine Deckreite von 93.3
mm. In der Praxis wurde 20 x 93 mm angeboten.

Die theoretische Ausbeute bezogen auf die Holzbreite rechnet sich wie folgt:

Berechnung

Ergebnis

Deckbreite zu Rohholzbreite in %

93.3: (200:2)

93.3%

5.2.1. Eigenschaften des Trennprozesses

Jeder Rohhobler weist nach dem Trocknen eine leichte Verwdlbung auf, was die
Berechnung der unteren Spanabnahme auf dem Hobeltisch erschwert. Die ge-
trennte Flache ist plan und erlaubt eine minimale Spanabnahme und eine hdéhere

Prazision des Endprodukts.
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Erzeugung von
sagerauhen Ober-
flachen

Die bei Aussenschalungen bevorzugte sagerauhe Oberflache wird durch das Sa-
geblatt der Trennbandsage erzeugt. Die Qualitat der sagerauhen Oberflache ist
abhangig von der Blattqualitat, der Schrankung, der Zahnanzahl und vom Vor-
schub beim Trennprozess. Jedes Hobelwerk pflegt da seine eigene Qualitatsdefi-
nition.

5.2.2. Die Trennmaschinen
Einsatzgebiet (siehe auch 1. Lehrjahr, Kapitel 5.7.3)

Die im Hobelwerk gebrauchlichste Maschine ist die Trennbandsage.

Da die Ublichen Rohhoblerdimensionen Breiten bis ca. 225 mm aufweisen (Aus-
nahmen bis 300 mm), sind diese Maschinen in der Regel kleiner als die Bandsagen
im Sagewerk. Die Ublichen Rollendurchmesser betragen 800 bis 1200 mm. Die zu
trennenden Rohhobler werden auf der Einzugseite mit Walzenpaaren dem Sage-
blatt zugefuhrt und auf der Auszugseite wiederum mit Walzen ausgezogen. So wird
das Holz prazise durch die Maschine gefuhrt und erlaubt eine hohe Genauigkeit
der Dicke der getrennten Lamelle.

Die Trennbandsagen im Hobelwerk weisen aus Grinden der Ausbeute S&geblatter
mit moglichst dinnen Blattstarken auf, in der Praxis sind Starken von 1.8-2.5 mm
Ublich. Die Holzzufuhrung und die Blattstarken sind der wesentliche Unterschied
zu den im Sagewerk gebrauchlichen Blockbandsagen.

Da das Hobelwerk in der Regel paketweise einheitliche Dimensionen auftrennt,
kdénnen die Trennbandsagen sowohl bei der Beschickung als auch beim Auszug
und der Paketierung mechanisiert oder direkt vor dem Hobelprozess in die Pro-
duktionslinie integriert werden. Die ublichen Vorschubgeschwindigkeiten beim
Trennen im Hobelwerk betragen 15-60 m/min.

Abbildung 50: Mechanisierte Bandsagenlinie mit Vakuum-Abstapelung im Vordergrund, Vereinzelung und Zufuh-
rung zur Trennbandsage und Ausférderung, Sortierstation und Paketierung im Hintergrund. (Quelle: OLWO AG)
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Spezialitat Twin-
Trennbandsage

Linie oder Solitar-
anlage?

Mit dem Aufkommen des Téfers aus nordischem Schnittholz in den 1960er-Jahren
wurden aus Skandinavien stammende Twin-Trennbandsagen in den Hobelwerken
eingefuhrt. Es handelt sich dabei um zwei gegentberstehende Bandsagenstander,
welche auf einer Verschiebebahn montiert sind. Damit lassen sich Rohhobler in
einem Durchgang in drei Teile aufschneiden (bsp. 3 x 19 mm Rohmass aus 63 mm
Rohhobler). Die Twin-Trennbandsage kann auch nur mit einem Maschinenstander
gefahren werden. Diese Flexibilitat macht sie fur das Hobelwerk zu einer Standard-
maschine.

Funktion

Die wesentlichen Funktionen wurden bereits im vorigen Text beschrieben. Eine
Spezialitat in der Mechanisierung ist die Vereinzelung nach dem Trennen. Die zwei
getrennten Bretter werden nebeneinander aus der Sage gezogen und mussen fur
die Qualitatsbeurteilung und die anschliessende Stapelung zuerst in die Horizon-
tale gedreht und vereinzelt werden. In der Praxis werden dazu Abschiebequerfor-
derer mit Hohenbegrenzern oder Vakuumhebevorrichtungen eingesetzt. Hier er-
folgt im Gegensatz zum Sagewerk, welches frisches Holz zum Trocknen erzeugt,
eine erste Qualitatsbeurteilung und Sortierung nach Klassen fur das spatere Ho-
beln. Immer haufiger erfolgt nach dem Trennen ein weiterer qualitatsférdernder
Zusatzprozess, das Asteinleimen. Mit dem Einleimen von Asten vor dem Hobeln
kénnen Astausbriche und Ausfallaste durch den spateren Hobelprozess markant
verringert und dadurch die Qualitatsausbeute Uber die gesamte Produktions-
charge erhéht werden.

Trennbandsagen werden im Hobelwerk sowohl als Anlagenteil direkt in die Linie
vor der Hobellinie integriert oder auch als solitdre Produktionseinheit eingesetzt.

Die Linienldsung ist vordergrundig wirtschaftlicher, da das Holz einmal weniger
manipuliert werden muss und die getrennte Lamelle direkt in die Hobelanlage ge-
langt. Bei grosser Produktevielfalt und den unterschiedlichen Vorschubgeschwin-
digkeiten der verschiedenen Produkte beim anschliessenden Hobeln bedingt dies
aber grosse Puffer zwischen den beiden Maschinen. Sonst kénnen sie nicht mit
ihren optimalen Vorschubleistungen gefahren werden.

Die Losung als Solitéaranlage erlaubt grossere Flexibilitat im Produktionsprozess
und eine individuelle Optimierung der einzelnen Arbeitsprozesse. Insbesondere fur
die Nachsortierung nach dem Trennen und bei einer Rohlamellenveredelung
(Asteinleimen vor dem Hobeln) bringt die Solitaranlage Vorteile. Dieses Konzept
braucht aber mehr Platz in der Produktionshalle und bedingt ein Zusatzlager fur
getrennte, sortierte und hobelfertige Rohhobler.

Sicherheitsbestimmungen

Es gibt keine generell geltenden Sicherheitsbestimmungen fur Trennbandsagen im
Hobelwerk. Die Branche orientiert sich an der SUVA-Checkliste: ,Holzarbeiten mit
der Bandsage, aber sicher®, welche aber primar fur kleinere, freistehende Band-
sagen erarbeitet wurde, wo der Bediener das Holz dem Blatt von Hand zufuhrt. Die
meist mechanisierten Trennbandsagenlinien in den Hobelwerken sind individuell
an die ortlichen Gegebenheiten angepasst und mussen fur den Erhalt der Betriebs-
bewilligung ein Sicherheitskonzept aufweisen. Aktuelle Sicherheitskonzepte tren-
nen den Bediener vor den laufenden Werkzeugen oder vor Quetschgefahren mit-
tels Sicherheitszaunen oder Lichtschranken. Beim Ubertreten der Lichtschranken
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stoppt die Steuerung die Mechanisierung und den Sagemotor. Die grosste Gefahr
besteht beim Eingreifen in den Werkzeugbereich, solange das Bandsageblatt noch
ausrollt.

Die Sicherheitskonzepte sind in jedem Fall einzuhalten und die Funktion der Gitter
und Lichtschranken ist periodisch zu Uberprufen.

5.2.3. Dunnschnittgatter
Einsatzgebiet

Diese Maschine wurde in den 70er-Jahren fur die Skiindustrie entwickelt und fand
Verbreitung in der Massivholzplatten- und Parkettindustrie. Das Funktionsprinzip
basiert auf dem im Sagewerk bekannten Gatter, wobei die zu sagenden Hblzer aus
endgetrockneten, parallel besaumten, kalibrierten Schnitthélzern kleinerer Dimen-
sionen (max. Schnitthéhe < 260 mm) bestehen und somit die ganze Technik ver-
kleinert und prazisiert werden kann.

Bei der Erzeugung von hochwertigen Holzlamellen in den Starken von 2—6 mm fur
Parkett oder Mehrschichtplatten ist der Holzverlust durch die Blattstarke ein ent-
scheidender Faktor. Dunnschnittgatter kénnen mit Prazisionsblattern mit Blatt-
starke ab 1.1 mm produzieren. Die Ublichen Vorschibe bei diesen hochwertigen
Lamellenprodukten betragen von 0.2 bis 1.7 m/min (Quelle: www.winterstei-
ger.com). In Holzindustriebetrieben werden aus Kapazitatsgrinden meist mehrere
Dunnschnittgatter parallel oder in Serie eingesetzt.

5.2.4. Dunnschnitt-Reduzierbandsage
Einsatzgebiet

Bei den modernsten Produktionen von Dreischichtplatten mit grossen Produkti-
onsvolumen werden die Lamellen fur die Plattenlagen mit Dunnschnitt-Reduzier-
bandsagen erzeugt. Ahnlich wie beim Dunnschnittgatter werden vorgéngig vier-
seitig kalibrierte Balken in Linie durch eine mehrere, hintereinanderstehende, hori-
zontale Bandsagen gefahren, wobei jede Sage je eine Lamelle schneidet. Der Vor-
schub erfolgt durch Druckwalzen. Am Ende des Prozesses werden die aufeinan-
derliegenden getrennten Lamellen als Block ausgeférdert und mechanisch verein-
zelt. (Quelle: www.fill.co.at)

Diese beiden Maschinentypen haben in den Schweizer Hobelwerken keine Bedeu-
tung.

5.2.5. Trennkreissagen

Einsatzgebiet

Dieser Maschinentyp ist im Hobelwerk kaum im Einsatz. Die Trennkreissage wird
im 1. Lehrjahr, Kapitel 5.7.1 unter dem Begriff Zweiblatt- oder Mehrblattmaschinen
behandelt.

Im Hobelwerk kénnen unter bestimmten maschinellen Voraussetzungen Kreissa-
geblatter auf die Hobelwellen in der Hobelmaschine aufgespannt werden, jedoch
nur mit einem fixen Einhang. So werden zum Beispiel aus Parallelbrettern einfache
Bauprodukte wie Dachlatten oder Doppellatten erzeugt. Der Blattdurchmesser ist
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in der Hobelmaschine jedoch beschrankt, Trennhdéhen Uber 65 mm sind kaum
maoglich.

5.2.6. Energieeffizienzpotenziale
Trennmaschinen

Die Trennbandsage ist ein Kompaktmaschine, welche aus einem Schaltschrank
angesteuert wird und beim Produktionsprozess ,lauft“ oder ,nicht lauft”. Wenn die
Anlage mechanisiert ist, wird die Mechanisierung aus einem zweiten Schalt-
schrank angesteuert. Je nach Holzart, Materialstarke und Werkzeugeigenschaft
ergibt sich eine optimale Vorschubleistung, welche durch Praxis und in Zusam-
menarbeit mit den Maschinen- und Werkzeuglieferanten ermittelt werden muss.

Moderne Maschinen mit frequenzgesteuerten Motoren weisen die beste Energie-
effizienz auf. Es muss daher geprift werden, ob sich bei alteren Anlagen ein Um-
bau lohnen wirde.

Bei Anlagen mit Frequenzsteuerung kann durch geringeren Vorschub der Strom-
verbrauch reduziert werden, was aber direkt negative Folgen auf die Produktions-
leistung hat.

In der Praxis muss durch organisatorische Massnahmen wie vorausschauende Ar-
beitsvorbereitung, Zusammenfassung von maglichst grossen Serien mit minimalen
Querschnittswechseln und einer kontinuierlichen Holzzu- und Abfuhr sichergestellt
werden, dass die Anlage bei laufenden Motoren maéglichst wenig Stillstande und
Stérungen aufweist. Auf das Thema Stérungsbehebung wir beim Kapitel Hobelan-
lage noch kurz eingegangen.

5.3. Hobeln

Der Hobel ist ein spanabhebendes Werkzeug und entstand etwa um 1200 v. Chr.
(Quelle: Wikipedia). Das Arbeitsprinzip ist seitdem unverandert: Durch Bearbei-
tung eines Holzsticks mit einem Hobel werden mit einem Messer Spane abge-
trennt und so das Holzbrett in die gewtnschte Form oder auf die gewlnschte Di-
mension gebracht.

Wahrend es eine Vielzahl an Handhobeln fur die verschiedensten Anwendungen
gibt, welche im klassischen Handwerk immer noch gerne verwendet werden, ka-
men mit der Industrialisierung die ersten Hobelmaschinen mit rotierenden Wellen
und eingesetzten Hobelmessern auf, welche es erlaubten im Langsdurchgang
konstante Flachen, Formen und Dimensionen zu erzeugen. Das war der Start der
Serienfabrikation. Im Zuge der Weiterentwicklung der Bearbeitungstechnologie hat
sich am Hobelprozess grundsatzlich wenig verandert. Die Maschinen sind siche-
rer, praziser geworden, weisen NC-Steuerungen auf, verfugen Uber frequenzge-
steuerte Elektromotoren, integrieren Larmschutzmassnahmen und wurden in den
letzten Jahrzehnten primar Richtung Maximierung der Vorschubleistung weiterent-
wickelt. Der aktuelle Weltrekord beim Hobelvorschub in der Grossindustrie liegt bei
1200 m/min.

Die grosste Entwicklung erfolgte Uber die Jahre bei den Werkzeugen zur Optimie-
rung der Qualitaten der Hobelflachen und der Standzeiten.
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In der Holzverarbeitung kennen wir heute vier verschiedene Typen von Maschinen:

e Die Handhobelmaschine, welche in der Werkstatt oder auf dem Bau fur An-
passungen im Einsatz ist.

¢ Die Abrichthobelmaschine zum Ebenen und Glatten von rauhen Brettern und
Kanteln (Abrichten), Erzeugen von Winkelkanten und Flugen von Kanteln fur
Breitenverleimungen

e Die Dickenhobelmaschine zum Hobeln der abgerichteten Werkstucke auf die
gewunschte Dicke

¢ Die Mehrseitenhobelmaschinen mit der gleichzeitig vier Seiten eines WerkstU-
ckes bearbeitet werden kénnen, teilweise auch mit Profilen

In der Holzindustrie sind vornehmlich Mehrseitenhobelmaschinen im Einsatz.
In der Folge wird daher im Besonderen auf diesen Maschinentyp eingegangen.
5.3.1. Hobelmaschinen

Einsatzgebiet

Hobelmaschinen werden in der Holzindustrie sehr haufig eingesetzt:

Sagewerke

e Kalibrieren von Schalbrettern

e Hobeln von Balken

o Profilieren von Chaletflecken (Kantholz > Rohhobler)

e Herstellen von Rauhspund (Profilbretter > Nut und Kamm)

Leimholzwerke

o Vorkalibrieren der Lamellen vor der Sortierung/Scanner/Fehlerkappung
o Kalibrieren der keilgezinkten Lamellen vor der Verleimung
e Finalhobeln der verleimten Balken

Hobelwerke

Kalibrieren von Brettern, Latten, Deckelschalung
Profilieren von Aussenschalungen und Terrassen
Profilieren von Innenté&fer

Herstellung von Profilleisten

Je anspruchsvoller das Produkt in Bezug auf Prazision und Profilvielfalt umso kom-
plexer werden die Hobelmaschinen gebaut. Hobelmaschinen fur Serienproduktion
und hohe Vorschubgeschwindigkeiten sind zudem schwerer gebaut als Maschinen
fur Kleinserien.

Die fuhrenden Hersteller von Profilhobelmaschinen bieten ihre Maschinen im Mo-
dulsystem an, so dass der Besteller je nach Anforderung die Anordnung und An-
zahl Hobelwellen wahlen kann und die Maschine somit modular verlangerbar wird.
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Aufbau und Werkzeuge

Abbildung 51: Mehrseitenhobelmaschine mit neun Spindeln, Einzug rechts (Quelle: Weinig)

Legende:

1 Maschinenstander

2 Abrichttisch, regelt die Spanabnahme
3 Spindeln

4 Maschinentisch ist immer fix

5 Fugelineal, regelt die Spanabnahme
6 Vorschubrollen

7 Druckelemente

Das Rohholz wird durch geriffelte Vorschubwalzen durch die Maschine gedrickt
und an den auf Spindeln montieren rotierenden Werkzeugen vorbeigefuhrt.

Anordnung der Werkzeuge: Die in der Praxis gebrauchlichsten Spindelanordnun-
gen sind aus der nachfolgenden Graphik ersichtlich (Produktionsrichtung jeweils
von rechts)
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Abbildung 53: Anordnung 2 mit 6 Spindeln, unten-rechts-links-
Abbildung 52: Anordnung 1 mit 5 Spindeln, unten-rechts-links- rechts-oben-unten (Quelle: Weinig)
oben-unten (Quelle: Weinig)

Abbildung 55: Anordnung 4 mit 7 Spindeln, unten-links-rechts-
oben-unten-oben-unten (Quelle: Weinig)

Abbildung 54: Anordnung 3 mit 7 Spindeln, unten-rechts-links-

rechts-links-oben-unten (Quelle: Weinig)

Abbildung 56: Anordnung 5 mit 8 Spindeln, unten-rechts-links-

rechts-oben-unten-oben-unten (Quelle: Weinig) Abbildung 57: Anordnung 6 mit 9 Spindeln, unten-rechts-links-

rechts-links-oben-unten-oben-unten (Quelle: Weinig)

Abbildung 58: Anordnung 7 mit 9 Spindeln mit Universalwelle (Quelle: Weinig)

Die Anordnung 1 ist der klassische einfache Vierseiter, der oft im Sagewerk oder
in einer Zimmerei eingesetzt wird. Die Hobelwerke haben meist Maschinen mit
sieben und mehr Wellen (2 vertikale Profilwellenpaare) und haben mindestens
eine Maschine mit einer schwenkbaren Universalwelle am Ende der Maschine,
mit der auch schrage Flachen gehobelt werden kdénnen.
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Funktion

Die horizontalen Wellen dienen zur Hobelung der Flachen und werden mit
Hobelkodpfen bestuckt. Die Profile werden mit den vertikalen Wellen er-
zeug. Bei siebenwelligen Maschinen werden die ersten beiden Vertikal-
wellen auch mit Hobel\képfen bestuckt, um praziser vorkalibrieren zu kon-
nen und die nachkommenden Profilwerkzeuge weniger zu beanspru-
chen.

4,& Die erste untere Welle dient der Abrichtung des Bretts und garantiert eine

. 4 W/ Jou . . . . .

ot plane Auflageflache auf dem Maschinentisch. Sie regelt die Spanab-
Abbildung 59: Hobelkopf (Hydro- h
werkzeug) fur untere Abrichtwelle nanme.

mit klassischem Hobelmesser . ) ) ) )
(Quelle: OLWO AG) Die erste Vertikalwelle dient ebenfalls der Abrichtung der Anschlagseite.

Die Standard-Anschlagseite bei Hobelmaschinen ist rechts.

Nach dem Durchgang durch die ersten beiden Wellen weist das Brett in
der Maschine zwei definierte Referenzflachen auf. Die Brettdimension und
die Profilgeometrie werden auf diese Referenzflachen eingestellt. Die
! nachfolgenden Profilmesser werden so eingestellt, dass sie die Brettbreite
nur noch um ein minimales Mass verringern (Ausbeuteoptimierung). Da-
. hermuUssen die Abrichtwellen auf der ganzen Holzlange ausgehobelte Fla-

: »\A chen erzeugen. Falls die Abrichtwellen auf dem Tisch und auf der An-
Abbildung 60: Hobelkopf mit Be- schlagseite nicht sauber abhobeln, kénnen die nachfolgenden Profiimes-
sttickung mit Wendemessern, ser oder die unteren Putzwellen den Fehler nicht mehr korrigieren und es

larmarm und energieeffizent. ;
(Quelle: OLWO AG) wird Ausschuss erzeugt.

Da die Abrichtseite unten die prazise Seite ist, werden die meisten Hobelwaren mit
Sichtseite unten erzeugt. Das bedingt nach dem Hobeln einen automatischen
Brettwender, damit die Qualitatskontrolle erfolgen kann. Einzig die sdgerauhen
Oberflachen werden mit Sichtseite oben gehobelt, damit die Reibung auf dem
Tisch die Struktur nicht zerstort. Das bedingt jedoch einen Umbau der geriffelten
Vorschubwalzen auf gummierte oberflachenschonende Vorschubwalzen.

Altere Mehrwellenmaschinen mit Vorschub bis 60 m/min weisen beim letzten un-
teren Aggregat ein Schleifband auf, damit die gehobelt-geschliffene Oberflache di-
rekt in der Maschine erzeugt werden kann. In jingerer Zeit werden Schleifmaschi-
nen ausserhalb der Hobelmaschine in die Mechanisierung eingebaut.

Trennen in der Viele Hobelwerke nutzen die Mehrseitenhobelmaschine auch zum Auftrennen von

Hobelmaschine Rohhoblern zu Latten oder zu schmalen Lamellen im Innenausbau. Der Vorteil der
Hobelmaschine gegenuber einer Trennkreissage liegt in der Mdéglichkeit, gleich-
zeitig sowohl in der Dicke zu kalibrieren als auch mit prazisen Sageblattern einen
sauberen Sageblattschnitt zu erzeugen. Die Trennhohe der Sageblatter ist durch
die Tischoffnung fur die Hobelwellen und die Leistung des Elektromotors begrenzt.
In der Regel kdbnnen Rohhobler bis ca. 65 mm aufgetrennt werden.

Lehrmittel Holzindustriefachfrau/-mann EFZ, Version 1.0, 2024 127



Abbildung 61: Auftrennen mittels Hobelmaschine (Quelle: OLWO AG)

Hobelprofile
Die Herstellung der Profilgeometrie kann auf zwei Arten erfolgen.
Zusammengesetzte Profile (bedingt mindestens sieben Wellen)

e aus dem ersten vertikalen Spindelpaar wird ein eckiges Standard-Nut und
Kammprofil gefrast

e das nachfolgende vertikale Spindelpaar profiliert das eckige Profil nach, er-
zeugt den gewulnschten Falz, die Fase oder die Rundung

Festgarnitur

o Das fertige Profil wird auf einem Werkzeugkopf zusammengesetzt und hobelt
das Profil nach den Abrichtwellen mit einem Vertikalspindelpaar

NUTER

Abbildung 62: Profilképfe (Festgarnituren) fur eine Hobelmaschine mit 140 m/min Vorschub (Quelle: OLWO AG)
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Der Vorteil der zusammengesetzten Profile liegt in der grésseren Flexibilitat bei der
grossen Profilvielfalt. Um beispielsweise eine Schalung mit geringerem Fas zu er-
zeugen, muss nur ein neuer Fasefraser angeschafft werden, das Standard N+K
Profil bleibt fix. Die Werkzeugkosten sind tiefer.

Der Nachteil der zusammengesetzten Profile liegt in der erforderlichen Prazision
der Werkzeugeinstellung. Die beiden Spindelpaare liegen bis zu 1m in der Holz-
lange auseinander und mussen genau aufeinander abgestimmt werden. Auch
kann sich das Holz in der Maschine bei unprazis eingestellten Druckeinrichtungen
durch Eigenspannung zwischen den beiden Werkzeugen verziehen. Schon nur
1/10 mm Uberzahn ist sichtbar und fuhrt zu Ausschuss. Diese Werzeugkombina-
tion verlangt viel Erfahrung vom Maschinisten.

Die Festgarnituren garantieren die Profilgenauigkeit, da sie unmittelbar gegentuber
das Brett profilieren. Es muss nur sichergestellt werden, dass die gegenseitige
Hohe stimmt und die Profilgarnitur korrekt gescharft ist. Der Nachteil liegt aber in
den Werkzeugkosten. Jede Profilanderung verlangt die Beschaffung eines neuen
Profilkopfs, was rasch sehr kostspielig sein kann.

Hobelmaschinen mit héheren Vorschubleistungen ab ca.100m/min werden in der
Regel nur mit Profilgarnituren gefahren. Deren Werkzeuge weisen einen grosseren
Flugkreis und Spindeldurchmesser von 60 mm auf und kénnen auf kleineren Ma-
schinen mit 50 mm Spindeln nicht gefahren werden.

Abbildung 63: Werkzeugraum eines Hobelwerks (Quelle: OLWO AG)

Bedeutung der Druckeinheiten, der Absaugung und der Uberwachung

Das Brett wir mittels der obenliegenden Walzenpaare durch die Hobelmaschine
gefuhrt. Zwischen den Walzen sind oft Druckrollen oder Druckschuhe angeordnet.
Die Eigenspannungen eines Holzbretts durfen nicht unterschatzt werden. Schon
kurzeste Distanzen zwischen den Druckelementen kénnen dazu fuhren, dass sich
das Brett vom Tisch abhebt es zu Profilfehlern kommt. Die korrekte Einstellung und
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die Uberwachung der Druckanzeigen ist zentral fur die Erzeugung von Qualitats-
profilen.

Die beim Hobeln erzeugten Spane oder Ausbruchaste werden durch Absaugvor-
richtungen maoglichst nahe am Werkzeug abgesaugt. Dennoch kommt es immer
wieder vor, dass Spanteile oder kleine Spreisseln auf dem Tisch liegenbleiben und
sich zwischen Tisch und Lineal oder bei den Fuhrungsrollen verklemmen kdnnen.
Sobald ein Brett im Hobel auf einen Widerstand auffahrt, kann dies wahrend kurzer
Zeit die Druckeinheit anheben, was wiederum zu Profilfehlern fuhrt.

Bedeutung Vorschub und Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit

Der Vorschub in der Hobelmaschine, die Drehzahl der Spindeln und der Flugkreis
der Hobelmesser (Durchmesser) mussen aufeinander abgestimmt sein. Es geht
einerseits darum, dass die Holzoberflache eine akzeptierbare Qualitat aufweist und
andererseits, dass die Schnittleistung der eingesetzten Messerschneide optimal
eingesetzt wird. Bei jedem Werkzeug ist ein Messer im Einsatz.

Der Messerschritt

Beim Hobeln mit rotierendem Werkzeug entsteht auf der Hobelflache ein Wellen-
muster. Der Abstand der Wellen entspricht der Distanz zwischen dem Eintritt und
Austritt der einzelnen Messerschneiden. Dieser Abstand wird als Messerschritt
(evtl. auch als Hobelschritt, Hobelschlag, Vorschub pro Schneide) bezeichnet.

Je langer ein Messerschritt ist, desto deutlicher werden die Wellen auf der Hobel-
flache sichtbar. Je kirzer ein Messerschritt ist, desto glatter und feiner wir die
Oberflache des Werkstucks.

Abbildung 64: Die Messer (rechts) drehen sich — fz zeigt die Lange des Messerschrittes an. (Quelle: Weinig)

Die Lange des Messerschrittes f; ist abhangig von der Vorschubgeschwindigkeit
v, der Drehzahl n der Spindeln und der Anzahl Messer z im Werkzeugkorper.
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Berechnungs-
beispiel

Antwort zu Frage 1

Antwort zu Frage 2

Der Messerschritt lasst sich nach folgender Formel berechnen:

v x 1000

nxz

fz:

Mit kurzeren Messerschritten steigt die Oberflachengute und die Standzeit zwi-
schen den Scharfvorgangen nimmt ab. Dies veranschaulicht die nachfolgende
Grafik.

1
1
1
1
1
|
1

|
:
< - > -
% mrr|1 1.5 mrnI I 2mm I
< | >
Oberflachengite steigt  Oberflachenglte nimmt ab

Standweg nimmtab  Standweg steigt

Abbildung 65: Die Wirkung von kirzeren Messerschritten (Quelle: Weinig)

Du hast ein Bodenprofil aus Fichte gehobelt mit einem Vorschub der Hobelma-
schine von 60 m/min. Das Resultat ist unbefriedigend und zeigt auf der sichtbaren
Oberflache auf einer Lange von 20 mm 12 Messerschrittzeichen.

Die Hobelwelle hat z=6 (6 Messer), der Flugkreis betragt 200 mm, die Umdrehung
der Welle betragt 6000 U/min.

Das Muster des Kunden ist auf der Oberflache viel feiner, auf 2 cm Lange kannst
Du 20 Messerschritte erkennen. Was kannst Du verbessern?

1. Welche Produktionsparameter musst du kennen, um die Aufgabe zu I6sen?
2. Musst Du den Vorschub vergréssern oder verringern?

3. Mit welchem Vorschub musst du produzieren, um 1 mm Messerschritt zu errei-
chen?

Vorschubgeschwindigkeit, Anzahl Messer, Umdrehung der Welle

Verringern
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Antwort zu Frage 3 tolerierte Messerschrittlange = 20 mm: 20 = 1 mm
Berechnung: gem. Formel nach v auflésen:
V=(fzxnxz)/1000 =1 mm x 6000 m/min x 6 / 1000 = 36 m/min
Der Vorschub muss auf 36 m/min reduziert werden

Jointen

Beim Jointen werden die Schneiden der einzelnen Schneidmesser in-
nerhalb der Maschine durch Heranfuhren eines Jointsteins auf einen
einheitlichen Flugkreis gebracht bzw. abgezogen oder geschliffen. Vo-
raussetzung hierfur ist, dass die Werkzeuge selbst schon sehr gut ge-
schliffen werden und das Werkzeugspannsystem nur sehr geringe
Rundlauftoleranzen aufweist.

Um eine stets gleichmassig hohe Oberflachengute des Werkstucks si-
cherzustellen, darf die an der Messerspitze entstehende Jointfase eine
bestimmte Breite nicht Ubersteigen. Bei Weichholz sollte sie nicht
mehr als 0,5 mm, bei Hartholz nicht mehr als 0,7 mm betragen.

Abbildung 66: Jointen
(Quelle: Weinig) Im Arbeitsalltag sind nicht die Lernenden, sondern in der Praxis ausgebildete be-

triebsinterne Fachkrafte oder externe Dienstleister fur dieses wichtige Thema zu-
standig. Die Maschinenhersteller bieten meist ein geeignetes Werkzeugsystem an.
Die Werkzuglieferanten sind wichtige Partner in der Beratung, wenn es um die Ho-
belqualitat geht.

Es gibt in der Fachliteratur jedoch viele sehr gute Dokumente zum Thema, dazu
gehoren:

o Weinig: Alles Uber Werkzeug
(https://m.weinig.com/fileadmin/assets/migrated zu_verschie-
ben/pdfs_docs/Alles_ueber Werkzeug Screen 05.pdf)

e Leitz Lexikon Edition 7 — Hobeln und Profilieren
(https://www.leitz.org/fileadmin/Downloads/Lexicon/DE/Leitz_Lexikon Edi-
tion 7 - 03 Hobeln und profilieren.pdf)

Sortierprozess in der Produktion

Nach dem Auszug aus der Hobelmaschine werden die profilierten Lamellen quer
abgeschoben und so gedreht, dass der Bediener die sichtbare Oberflache (Sicht-
seite) sieht. Hier erfolgt die Qualitatsbeurteilung und die Sortierung nach den Er-
scheinungsklassen (siehe HHG Kapitel 3.1). Die Sortierung wurde im 1. Lehrjahr
detailliert behandelt. Hier geht es lediglich um den Prozess wahrend der Fertigung.

Die grosse Herausforderung fur den Bediener ist die kurze Beurteilungszeit fur die
Qualitatskontrolle. Bei einem Vorschub von tblichen 60m/min und 5-m-Lamellen
passieren pro Minute 12 Lamellen stirnseitig beim Sortierer vorbei. Bei einem Vor-
schub von 100m/min sind es 20 Lamellen pro Minute. Dem Sortierer bleiben also
3 bis 5 Sekunden, um tber die Qualitat zu entscheiden und um allféllige Fehllamel-
len mechanisch auszuschleusen.
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Abbildung 67: Scanner WoodEye
(Quelle: OLWO AG)

Bei visueller Kontrolle und anspruchsvollen Produkten werden daher oft zwei Per-
sonen an die Maschine gestellt, je an einem Brettende, damit jeder nur die halbe
Brettlange beurteilen muss.

Ziel des Hobelwerks muss es sein, die Rohlamellen in maglichst guter, dem End-
produkt entsprechender Qualitdt zu beschaffen, nach dem Trennen vorzusortie-
ren, damit die Ausschussrate minimiert wird und der Bediener nur die groben Feh-
ler auf der sichtbaren Oberflache feststellen muss (Astausbriiche, Brettrisse, Rin-
deneinwlchse, Buchs). Die Oberflachenqualitat, die Masshaltigkeit und das Profil
werden periodisch wahrend des Hobelns durch Messen Uberpruft. Dazu wird ent-
weder eine Lamelle zu einer Messstelle ausgeschleust oder der Vorschub fur die
Messung gestoppt. Bei Feststellung von Abweichungen muss augenblicklich an
der Hobelmaschine korrigiert werden.

Die technologische Entwicklung fuhrt dazu, dass fur die Qualitéatsbeurteilung zu-
nehmend Scanner im Einsatz sind. Die heutige Generation von vierseitigen Farb-
scannern kann zuverlassig die Merkmale der Sortierklassen gemass HHG fur Fich-
ten und Tannendholz erkennen. Bei Larche und Thermoholz gibt es aktuell noch
Mangel. Der Vorteil des Scanners ist die jederzeit gleichmassige Beurteilung und
die moégliche Dokumentation des Sortierresultats. Die betriebsinternen Sortierus-
anzen (die HHG lassen Toleranzen zu) mussen im Scanner fur jedes individuelle
Produkt parametrisiert werden, was ein nicht zu unterschatzender Initialaufwand
bedeutet, sich aber langfristig durch tiefere Personalkosten und zuverlassigere
Sortierergebnisse auszahlt.

Die Systemkosten fur einen Scanner sind in den letzten Jahren deutlich gesunken
und werden nun auch fur den Mittelstandsbetrieb interessant. Eine Herausforde-
rung sind die Schnittstellen eines modernen Scanners mit der bestehenden Me-
chanisierung des Hobelwerks und oft auch die Einbaumaéglichkeiten in die beste-
hende Mechanisierung bei den haufig sehr engen Produktionssituationen in der
Schweiz. Scanner werden daher vorwiegend bei Neuinvestitionen angeschafft.

Oberflachenprobleme: Ursachensuche

Um eine optimale Qualitat zu erreichen, ist auf fehlerhafte Stellen an den Lamellen
zu achten. Einige der méglichen Oberflachenfehler und die Korrekturmassnahmen
sind nachstehend aufgefthrt (nicht abschliessende Auflistung).

Problem / Fehler Ursache Massnahme

Wellen / Schlage auf der | Zu hoher Vorschub Vorschub reduzieren

Sichtseite

Messer nicht gleich hoch

Druckelemente zu wenig
Druck

Messer richten / Jointen

Druck erhdhen / einstel-
len

Rauhe Stellen auf der
Sichtseite

Spanabnahme zu gering

Zu viel abgerichtet

Spanabnahme erhdhen

Abrichtmass reduzieren
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Kratzspuren auf der
Sichtseite

Ast in den unteren FUh-
rungsrollen

Schmutz auf den Vor-
schubrollen

Maschine Reinigen

Rollen reinigen

Einschlage unten jeweils
am Brettanfang / Brett-
ende

Werkzeug auf der Ab-
richtspindel steht zu
hoch

Werkzeug zum Tisch
einstellen

Einschlage oben jeweils
am Brettanfang / Brett-
ende

Federandruck zu gering

Druckschuh zu hoch

Federandruck erhdhen

Druckschuh einstellen

Fasern stehen auf

Zu hoher Vorschub

Vorschub reduzieren

Werkzeug ist nicht mehr
scharf

Werkzeug scharfen

Freiwinkel scharfen
(Winkel vergréssern und
Werkzeug scharfen)

Brandspuren an den Fehlender Freiwinkel

Kanten
Zu langsamer Vorschub

Vorschub erhéhen

Sicherheitsbestimmungen

Die Bedienung einer Hobelmaschine ist nicht ungefahrlich. Die kleinste Unacht-
samkeit kann bdse Folgen haben. Schnittverletzungen sind moglich bis zum Weg-
schneiden von Gliedern, vorwiegend Finger/Hand. Da die Mitarbeitenden fur das
Einstellen der Werkzeuge und der Profile an der offenen Maschine kontrollieren
mussen (Einstellmodus) ist vom Maschinisten eine besondere Sorgfalt erforderlich.

Nach dem Stopp der Hobelmaschine (sei es durch eine Stérung, Auslésung einer
Sicherheitseinrichtung oder durch ein aktives Abstellen der Maschine), drehen die
Werkzeuge im Freilauf noch weiter und laufen langsam aus. Bei 6000 bis 8000
Touren pro min kann das recht lange dauern. Wahrend dieser Auslaufzeit ist es
absolut verboten und héchst gefahrlich, sich dem Werkzeug zu nahern. Erst wenn
das Werkzeug stillsteht, darf eingegriffen werden. Moderne Maschinen verflugen
zunehmend Uber elektromagnetische Bremsvorrichtungen fur die rotierenden
Werkzeuge, aber das ist noch lange nicht Standard.

Fur die Hobelwerke ist die Suva-Checkliste «Abrichthobelmaschine» relevant.
Nachfolgend sind die wichtigsten Regeln daraus aufgelistet:

e (Grundsatzlich arbeiten wir gemass der Checkliste «Abrichthobelmaschine»
und der DVD «Holz sicher und effizient bearbeiteny.

e Wir arbeiten nie ohne Schutzvorrichtung und tragen beim Arbeiten den
Gehdrschutz.

o Wir tragen eng anliegende Kleider.

e Beim Flgen schieben wir die Schutzvorrichtung immer ganz an das Werk-
stuck.

e Beim Fugen machen wir den Anpressdruck und den Vorschub des WerkstU-
ckes mit geschlossener Handstellung.
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o Bei abgesetzten Hobelarbeiten halten wir das Werkstick beim Einfahren so,
dass beide Hande Uber dem Zufuhrtisch sind.
e Wir halten Ordnung und verlassen die Maschine in einem sicheren Zustand.

Energieeffizienzpotenziale

Hobelmaschinen sind grosse Stromfresser. Jede Spindel und die Vorschubeinhei-
ten haben eigene Motoren, welche heute zwar meist frequenzgesteuert sind, aber
dennoch rasch zwischen 8 bis 20 kW Leistung pro Motor aufweisen. Die An-
schlussleistung einer neunwelligen Hobelmaschine betragt rasch 200 kW.

Wie kann dennoch Strom gespart werden?

e Frequenzgesteuerte Motoren

e Neue Werkzeuge sind bezuglich Energieeffizienz optimiert. Sie weisen eine
andere Geometrie auf als klassische Werkzeuge.

¢ Bei einer Neubeschaffung kénnen schrag angeordnete, untere Abrichtwellen
dank ziehendem Schnitt weniger Energie verbrauchen.

e Absaugung frequenzgesteuert und in Abhangigkeit mit den hergestellten
Produkten variabel einprogrammieren (nicht immer im maximalen Konstant-
modus).

¢ Nicht eingesetzte Spindeln abschalten.

e Vorschub so optimieren, dass das Verhaltnis Produktionsmenge/Stromver-
brauch /Produktequalitat optimiert ist.

e Ev. vorkalibrierte Rohlamellen einsetzen (grosse Massdifferenzen kénnen zu
Uberbelastungen der Spindeln fihren).

e Leerlaufsituationen vermeiden.

¢ Kontinuierlichen Materialfluss sicherstellen durch Puffer vor- und nach der
Hobelmaschine und gentgend Ausschleusemdglichkeiten fur die deklassierte
Ware (sich nicht den Platz zustellen) zur Verfugung halten.

o Abtransport der fertigen Ware durch den Staplerfahrer sicherstellen.

e Grosse Serien fahren, minimale Dimensions- und Profilwechsel vornehmen

o Bei Wechseln die Mechanisierungen und Peripheriegerate konsequent ab-
stellen.

Stérungen vermeiden

In vielen Praxisfallen laufen wahrend Stérungen in der Maschine oder in der Me-
chanisierung die Antriebsmotoren unnétig lange leer. Besser ware es daher, das
Risiko von Stérungen durch praventive Massnahmen zu minimieren. Stérungen er-
folgen oft durch:

e Unsorgfaltige Wartung

e Schlecht oder lose montierte Sicherheitsvorrichtungen, Sensoren, etc.

e Einsatz von qualitativ minderwertigem Holz

o Grosse Massdifferenzen bei der Rohware

e Ungeschulte Personen im Betrieb, welche in die Sicherheitsbereiche treten

Weiterfuhrende Unterlagen zum Thema Hobelwaren findet man auf der Website
des Verbands Schweizerischer Hobelwerke www.vsh.ch unter der Rubrik Techni-
sche Unterlagen.
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Leimwerk

6. Leimen

HK d1: Fertigung von holzbasierten Produkten vorbereiten

HK d2: Holzbasierte Produkte fertigen

Im heutigen Holzbau spielt sogenanntes Leimholz eine wichtige Rolle. Vom
ein- bis zum mehrgeschossigen Haus Uber Hallenkonstruktionen bis hin zu
Brucken werden die Vorteile des Leimholzes genutzt.

Die Bretter und Bohlen lassen sich gut und relativ schnell trocknen. Mitei-
nander verklebt sind aus den Brettern und Bohlen grossere Querschnitte
mit gleichmassiger Holzfeuchte moglich, wo ein gleich grosser Vollholz-
querschnitt nur schwer zu trockenen ware. Der Aufbau des grossen Quer-
schnitts aus den kleinen Teilquerschnitten der Bretter und Bohlen mit un-
terschiedlichen Jahrringstellungen fuhrt ausserdem zu einer besseren
Formstabilitat, geringerer Rissanfalligkeit und ausgeglicheneren Eigen-
schaften. Auch einachsig gekrimmte stabférmige Bauteile lassen sich ein-
fach herstellen. Selbst gekrimmte Schalenelemente aus Brettsperrholz
werden heute von spezialisierten Unternehmen hergestellt.

Abbildung 68: Der 22 Meter hohe Aussichtsturm ist mit Bauteilen aus gekrimmtem, kreuzweise
verleimtem Holz konstruiert und mit vertikal angebrachten, 20 mm starken Massivholzpaletten aus Larche
hinterluftet verkleidet. (Quelle: Blumer Lehmann)
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Praxisauftrage im Betrieb

Verarbeitungsstufe 2:

Holzbasierte Produkte kommissionieren, nach Qualitaten sortieren und
bereitstellen

Holz nach Erscheinungsklassen (Qualitaten) ausflicken

Hergestellte Produkte bei jedem Arbeitsschritt unter Anleitung kontrol-
lieren

Praktikum Verarbeitungsstufe 2 (unter Aufsicht):

Holzbasierte Produkte kommissionieren, nach Qualitat Industrie, Nor-
mal N1 und N2 sowie Auslese klassieren und bereitstellen

Holz in Sichtqualitat ausflicken

Hergestellte Produkte bei jedem Arbeitsschritt kontrollieren

Uberbetrieblicher Kurs 6 & 7

Qualitat gem. Holzhandelsgebrauchen beurteilen
Holzfeuchte gem. Einsatzzwecken
Festigkeits- und Erscheinungssortierung

Qualitatssicherung, Keilzinken-Biegeprufungen, Scherprufungen (Dela-
minierungsprufung)

Qualitatskontrolle, Kommissionieren, Lieferungen zusammenstellen,
Endkontrolle

Produktionslisten nachtragen und Lieferungen dokumentieren
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Berufliche Situationen

Sie beurteilen Rohlamellen und markieren Kappstellen zur Festig-
keitssortierung an der Kappstation in der Produktion.

Sie stellen Kappkreissage und Keilzinkenmaschine ein und Uberwa-
chen den Prozess. Sie entnehmen dabei sporadisch Prufkorper aus
der laufenden Produktion geméass WPK/QM-Handbuch.

Sie rusten und bedienen die Leimauftragsmaschine und die Leim-
presse und Uberwachen den Prozess.

Sie bearbeiten das Leimholz gemass Auftrag.

Lernziele

Sie beschreiben die geschichtliche Entwicklung des Leimholzes in gro-
ben Zugen.

Sie erlautern die wichtigsten Grundlagen und Begriffe zu den Klebver-
bindungen.

Sie beschreiben den Produktionsprozess von der Leimholzprodukte.

Sie beschreiben den Aufbau, die Funktion und die Sicherheitsmass-
nahmen der Produktionsanlagen.

Sie erlautern vorgegebene Massnahmen zur Qualitatssicherung /
werkseigenen Produktionskontrolle.
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Produktionsprozess

Leimholz-Produkte

6.1. Leimholz

Obwohl in den Leimwerken unterschiedliche Anlagen fur die Herstellung der Leim-
holz-Produkte verwendet werden, ist der grundlegende Prozess immer gleich und
wird nach den Vorgaben der Produktnorm durchgefuhrt. In diesem Kapitel lernen
Sie die allgemeinen Grundlagen kennen. Die spezifischen Vorgaben sind in der
Arbeitsanweisung des Betriebes (WPK/QM-Handbuch) fur die eigene Produktion
zusammengestellt.

Rundholz Einschnitt Trocknung

j. — _-_'__"_"_'__

n

Festigkeitssortierung Keilzinkenverhindung Hobeln der Lamellen

(Kappung) (L&ngsverklebung)
%% @%

Brettschichtholz:
Klebstoffaufirag Verklebung der Lamellen Brettschichtholz:
(Flachenverklebung) Hobeln

Brettsperrholz: Brettsperrholz:
Verklebung der Lamellen Zuschnitt/Abbund
{Flachenverklebung)

Abbildung 69: Herstellungsprozess (schematisch) von geradem Brettschichtholz und von Brettsperrholz, Skizzen.
(Quelle: Svenskt Tréa)

Als Grundlage fur Ihre Tatigkeit im Leimholzwerk haben Sie unter «Holzbasierte
Produkte» im 2. Lehrjahr die normierten Leimholz-Produkte mit ihren Erschei-
nungs- und Festigkeitsklassen, einem Uberblick zur Herstellung und Zertifizierung
sowie ihren Regeln und Gebrauchen bereits kennengelernt.
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Patent von Otto
Hetzer

Hetzer-Bauweise
in der Schweiz

EinfUhrung der
Kunstharz-Kleb-
stoffe

Einfuhrung der Keil-
zinkenverbindung

6.2. Geschichtliche Entwicklung

Durchmesser und Lange des Rundholzes begrenzen die méglichen Abmessungen
der daraus herstellbaren Bauteile. Die Uberwindung dieser naturlichen Grenzen
durch das Zusammenfugen von Brettern, Bohlen und Kanthdlzern zu Bauteilen mit
grosseren Querschnitten und/oder Langen beschaftige die friheren Baumeister
und Zimmerleute. Die Entwicklung zum Brettschichtholz dauerte Uber mehrere
Jahrhunderte. Ausgehend von den verzahnten Balken wurden im 18. Jahrhundert
bogenférmige Trager aus mehrlagig Ubereinanderliegenden Bohlen hergestellt.

Abbildung 70: Ansicht der aus miteinander verzahnten Bohlen hergestellten Bogentréger der 1765/66 von Hans
Ulrich Grubenmann erbauten Limmatbricke in Wettingen. (Quelle: Krafft, 1805)

Erstmals wurden verleimte Bogentrager im Jahr 1809 fur den Bau einer Briucke in
Bayern beschrieben. Spater im 19. Jahrhundert folgten weitere verleimte Bogen-
trager bei Brucken und Dachtragwerken in Grossbritannien.

Otto Hetzer hat 1906 ein «Gebogener Holz-Bauteil fur vereinigte Dach-Pfosten
und -Sparren, der aus mehreren in die gewunschte Form gebogenen Langholzsta-
ben unter Zwischenfligung eines in Feuchtigkeit nicht 16slichen Bindemittels zu-
sammengepresst ist» patentieren lassen, siehe Abbildung 71. Hetzer wird deshalb
oft in Unkenntnis der friheren Entwicklungen die Erfindung des Brettschichtholzes
zugeschrieben. Daraus entstand die in der Praxis wahrend langer Zeit gebrauchli-
che Bezeichnung «Hetzertrager» fur Brettschichtholz-Trager.

Die Lamellen wurden in Langsrichtung noch stumpf gestossen und mit Kaseinleim
zum «Hetzertrager» verklebt. Weil Verklebungen mit Kaseinleim feuchtempfindlich
sind, wurden die Lamellen teilweise zusatzlich zur Verklebung vernagelt, um bei
einer allfalligen Schadigung der Leimfugen einem Versagen vorbeugen zu kénnen.

Wesentlich zur Verbreitung und Weiterentwicklung der Hetzer-Bauweise trugen
die Ingenieure Terner und Chopard aus Zurich mit inren Bauten bei. Es entstanden
rasch zahlreiche Tragwerke, beispielsweise im Jahr 1912 die Lokomotivremise Ae-
bigut der SBB in Bern, siehe Abbildung 72.

Ab den 1930er Jahren standen neu entwickelte Kunstharz-Klebstoffe zur Verfu-
gung und I8sten Uber die folgenden Jahrzehnte die Kaseinleime im Holzleimbau
ab. Gegenuber den Kaseinleimen war vor allem die Wasser- und Schimmelfestig-
keit ein wesentlicher Vorteil der Kunstharz-Klebstoffe.

Die Keilzinkenverbindung fur den Langsstoss der Lamellen wurde ab Ende der
1930er-Jahre entwickelt. Die Einfuhrung in der Brettschichtholzproduktion folgte
erst einige Zeit spater. Die Produktionsanlagen zur Herstellung der Keilzinkenver-
bindung werden bis heute laufend weiterentwickelt und optimiert, insbesondere fur
Laubholz.
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Ab Mitte der 1990er-Jahre wurden grossformatige Platten aus gekreuzten Brettla-
gen hergestellt. Diese werden als Brettsperrholzplatten oder kurz als CLT (abge-
kurzt aus dem Englischen fur Cross Laminated Timber) bezeichnet.

Brettsperrholz

KAISERLICHES

PATENTAMT.

PATENTSCHRIFT

— M 197773 —
KLASSE 375. GRUPPE 8.

OTTO HETZER w WEIMAR.
Gebogener Holz-Bauteil filr vereinigte Dach-Pfosten und -Sparren.
Patentiert Im Deutschen Reiche vom 22. Junl 1906 ab.

gerade Holzbalken der

u aia paubolmhrr Kmmmun( 2u

chneiden und die auf diese Weise ge-

reapicn Telle nach Einfigung eines Lang-

holzbrettes durch ein Bindemittel unter Druck
wiederum miteinander zu vereinigen.

Den Gegenstand der Ecfindung bildet ein
gebogener Holz-Bauteil fir vereinigte Dach-
Pfosten und -Sparren, der aus mehrenn in
gewinschter Form gebogenen Langholzstiben
unter Zwischenfigung eines in Feuchtigkeit
mdll I8slichen Bindemittels zusammengeprest

daB die harten Jabrringe des cinen Lang:
holzes bei Ausibung des Pnbdmd(ei in die
weichen Teile des benachbarten Langholzes
eindringen und unter Mitwirkung des Binde.
mittels ein untrennbares, festgefigtes Glnw
bilden, das selbst bei einem versuchten g
waltsamen Geraderichten ein hierzu nemen
diges gegenseitiges Verschicben der Beri
rungsflachen nicht meiir zulaBt.

Der Bauteil kann schon aus zwei, aber
auch aus mehr als drei Stiben zusammenge-

fagt und in einer dem Verwendungszweck
entsprechenden Weise gebogen werden.
der Zeickinung ist ein Stick eines sol-
dlsn Holz-Bauteils_wiedery

Drei aus Langholzern Mrgesmllle Teile a,
b und ¢ sind in der Form
und unter Anwendung eines in Feuchtigkeit
nicht 13slichen Bindtmitmh d unter Druck
zusammengefiigt. jem Trocknen des
Bindemittels behilt der va‘en die ihm ge-

bene Form, ohne sich wieder gerade zu

strecken.  Dies ist darauf zuriickzufihren,

PATENT-ANSPRUCH:

Holz-Bauteil far vereinigte
Dach-Plotten und -Sparren, dadarch ge
ey o e

gewinschter Form gebogene Langholz-
stibe durch Zwischenfi eines in
Feuchtigkeit nicht dslichen Bindemitteis
unter Druck zusammengefigt sind.

Hierzu 1 Blaut Zeichnungen.

= Anflage, axigegeten am 11 Anguat 1908

P
Y
€

1 s tw Pasenschrd
2 M 197773,

HOTOGR. URDCK DIER BCHSDRICKERE

Abbildung 71: Hetzers Patent von 1906 (Quelle: Rug, 2006)

Abb||dung 72: Blick in die Halle 1 der Lokomot|vrem|se Aeb|gut in Bern wahrend des Baues.
(Quelle: Chopard, 1913)
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Klebverbindung

6.3. Grundlagen zum Kleben im Holzleimbau

Die Produkte des Holzleimbaus werden als tragende Bauteile eingesetzt, bei de-
nen die Tragsicherheit langfristig zu gewahrleisten ist. Eine der wichtigsten Voraus-
setzungen fur ihre Tatigkeit im Holzleimbau ist deshalb die Kompetenz, dauerhafte
Klebverbindungen herstellen zu kénnen. Dafur sind ausreichende Kenntnisse der
Klebeverbindung und deren Herstellung sowie das Bewusstsein der Empfindlich-
keit des Herstellprozesses erforderlich. Bereits kleinere Abweichungen von den
Vorgaben des Klebstofflieferanten kdnnen Mangel in der Klebeverbindung oder so-
gar deren Auflésung mit der Zeit verursachen.

Im folgenden Teil erfahren Sie die wesentlichen Grundbegriffe Uber das Prinzip der
Verklebung und die Herstellung der Verklebung.

6.3.1. Prinzip der Verklebung

Beim Kleben werden Fugeteile mithilfe eines Klebstoffs verbunden. Klebstoffe
zeichnen sich dadurch aus, dass sie wahrend des Auftragens auf die Fugeteile
flussig sind und sich deshalb gut auf der (rauen) Oberflache der Fugeteile verteilen
lassen. Dann harten sie aber zu einer festen Zwischenschicht aus. Der Klebstoff
verbindet dabei die Fugeteile durch Oberflachenhaftung (Adhasion) und innere
Festigkeit (Kohasion). Die Adhasionskrafte wirken in den Grenzschichten, wahrend
die Kohasionskrafte in der Klebschicht selbst wirken, siehe Abbildung 73.

T Fgeteil 1

\ Adhdsionskrafte
zwischen Klebeschicht

und Fugeteiloberflache

Kohdsionskrafte in
der Klebeschicht

— Flgeteil 2

Abbildung 73: Adhasions- und Kohasionskrafte in einer Klebung (Quelle: HIS nach Habenicht)
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Abbildung 75: Mikroskopische Aufnahme einer Klebfuge (1K-PUR) in Brettsperrholz aus Fichte.
(Quelle: Adrian Wick, BFH-AHB)
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Leimen oder
Kleben

Mo o e

Abbildung 76: Mikroskopische Aufnahme einer Klebfuge (PRF) in Furnierschichtholz aus Fichte.
(Quelle: Adrian Wick, BFH-AHB)

(Quelle: Adrian Wick, BFH-AHB)

In der Holzbranche wird oft der Begriff «Leimen» anstatt «Kleben» bzw. «Leim»
anstatt «Klebstoff» verwendet. Das geht auf die urspringlich verwendeten, was-
serbasierten Klebstoffe (also Leim) zurtck und ist genaugenommen heute nicht
mehr zutreffend.

Die Begriffe zur Verklebung sind in der Norm SN EN 923:2016 wie folgt festgelegt:

KLEBSTOFF nichtmetallischer Stoff, der Werkstoffe durch Oberfla-
chenhaftung (Adhasion) so verbinden kann, dass die
Verbindung eine ausreichende innere Festigkeit (Koha-
sion) besitzt

LEIM wasserbasierter Klebstoff, insbesondere zum Kleben
von Holz und anderen pordsen Werkstoffen entwickelt
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Adhasion

Kohasion

Festigkeit
der Klebverbindung

Zustand, in dem zwei Oberflachen durch Grenzflachen-
bindungen zusammengehalten werden

Zustand, in dem die Teile eines Stoffes durch intermo-
lekulare Krafte zusammengehalten werden

Tabelle 10: Begriffe zur Verklebung (SIA, 2016)

Der Begriff Adhéasion leitet sich vom lateinischen Wort ,adhaerere (anhaften) ab.
Unter Adhasion versteht man das Anhaften gleicher oder verschiedenartiger Stoffe
aneinander. Die Adhasionskrafte (Haftungskrafte) resultieren aus mehreren Ursa-
chen. Beim Kontakt entstehen physikalische Wechselwirkungen zwischen Moleki-
len oder Atomen an den Oberflachen der beiden Materialien. Diese Krafte sind
jedoch sehr klein. Deshalb ist Wirkung der sogenannten mechanischen Adhasion
aufgrund der faserig-porésen Struktur des Holzes wesentlicher. Der Klebstoff bil-
det dabei formschlissige Verklammerungen in den mikroskopisch kleinen Poren
und Vertiefungen an der Holzoberflache. In einigen Fallen kénnen Holz und Kleb-
stoff auch eine chemische Bindung miteinander eingehen, beispielsweise bei Po-
lyurethan und Holz. Dabei entsteht in der Regel eine besonders feste und dauer-
hafte Verbindung.

Der Begriff Kohasion leitet sich vom lateinischen Wort «cohaerere» (zusammen-
hangen) ab und beschreibt die Bindungskrafte, die innerhalb eines Stoffes wirksam
sind. Die Kohasionskrafte in der Klebschicht resultieren aus chemischen Bindun-
gen innerhalb der Klebstoffmolekule (zwischen den einzelnen Atomen) sowie aus
physikalischen Wechselwirkungen zwischen den Molekulen des Klebstoffs. Zu-
satzlich kdnnen sich grosse Klebstoffmolekile untereinander verschlaufen, was zu
einer mechanischen Verklammerung fahrt.

Festkorper besitzen im Vergleich zu Flussigkeiten eine deutlich hdhere Kohasion,
Gase hingegen nahezu keine. Fast alle Klebstoffe sind beim Auftrag flissig und
werden wahrend der Aushartung fest. Die Kohasion nimmt also bei der Verfesti-
gung zu.

Bei unausgehartetem Klebstoff bestimmen die Kohasionskrafte das Fliessverhal-
ten. Diese Eigenschaft ist fur die Verarbeitung sehr wichtig.

Durch das Kleben entsteht ein Verbundsystem aus den Fugeteilen und dem Kleb-
stoff. Die Gesamtfestigkeit wird bei diesem Verbundsystem durch das schwéchste
Glied begrenzt. Im Detail sind dafur folgende Festigkeiten relevant, siehe Abbil-
dung 78:

e Festigkeit der Fugeteile 1 und 2
o Festigkeit der Grenzschichten 1 und 2
o Festigkeit der Klebschicht
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Fugeteil 1

Grenzschicht 1

Klebschicht

Grenzschicht 2

Fugeteil 2

Abbildung 78: Aufbau einer Klebung (schematisch) (Quelle: HIS nach Habenicht)

Bei tragenden Verklebungen im Holzleimbau wird das Versagen in den Flgeteilen
angestrebt, also ein Holzbruch. Dieses Ziel lasst sich nur durch die einwandfreie
Ausfuhrung des Klebeprozesses erreichen.

Die Begriffe zum Bruch bzw. Versagen der Verklebung sind in der Norm SN EN
923:2016 wie folgt festgelegt:

BRUCHFLACHENBE-
SCHAFFENHEIT
BRUCHBILD

Aussehen der Bruchflachen nach dem Bruch einer Kle-
bung

Anmerkung 1 zum Begriff: Das Bruchbild l&sst sich
nach dem Umfang (oder Prozentanteil) an Adhasions-
und Kohasionsbruch klassifizieren (EN ISO 10365).

FUGETEILBRUCH

Bruch einer Fugeverbindung im Werkstoff eines Fuge-
teils

ADHASIONSBRUCH Bruch einer Klebung, der eine Trennung an einer Kleb-
stoff-/Fugeteil-Grenzflache erkennen lasst
KOHASIONSBRUCH Bruch einer Klebung, der nicht an einer Klebstoff-/Fu-

geteil-Grenzflache, sondern in der Klebschicht selbst
eingetreten ist

DELAMINIERUNG

Trennung von Schichten in einem Schichtstoff

Anmerkung 1 zum Begriff: Delaminierung ist das Er-
gebnis eines Versagens in der Klebschicht, entweder
im Klebstoff selbst oder an der Grenzflache zum Fuge-
teil.

Tabelle 11: Begriffe zum Bruch bzw. Versagen der Verklebung (SIA, 2016)
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Wareneingangs-
kontrolle der
Klebstoffe

Anforderungen der
Produktnormen

6.3.2. Klebstoffe

Im Kapitel 6.14 finden Sie einige Grundlagen zu den Klebstoffen im Holzleimbau.

Bei der Anlieferung von Klebstoffen ist eine Wareneingangskontrolle durchzufuh-
ren. Dabei kontrolliert der Verantwortliche die Ubereinstimmung der Lieferung mit
den Angaben des Lieferscheins in folgenden Punkten:

o Klebstofftyp,

o Menge,

e Charge und

e Ablaufdatum auf der Etikette des angelieferten Klebstoffs.
(Das Ablaufdatum ist auf dem Lieferschein festzuhalten).

Bei kalteempfindlichen Klebstoffen ist in der Regel ein irreversibler Temperaturauf-
kleber auf dem Transportbehalter angebracht. Anhand dieses Aufklebers kann
festgestellt werden, ob der Klebstoff wahrend des Transports zu niedrigen Tempe-
raturen ausgesetzt war.

Bei Ubereinstimmung des angelieferten Klebstoffes mit den Angaben des Liefer-
scheins bestatigt dies der Verantwortliche mit seinem Visum auf dem Lieferschein
und gibt den Lieferschein im Buro des Produktionsleiters ab.

Bei Nicht-Ubereinstimmungen ist der Produktionsleiter sofort zu informieren. Der
Produktionsleiter entscheidet Uber die Annahme der Lieferung und die weitere Ab-
wicklung der Reklamation mit dem Lieferanten. Angenommene Lieferungen, wel-
che die Qualitatsanforderungen nicht erfullen, sind nach Vorgabe des Betriebes
(z.B. mit roter Spruhfarbe) zu markieren.

Durch eine kontinuierliche Klebstoff-Lagerverwaltung wird sichergestellt, dass eine
Zuordnung der Klebstoffcharge zum Endprodukt méglich ist und dass der Klebstoff
vor dem Ablaufdatum verwendet wurde.

Bei der Verwendung des Klebstoffes (bzw. seiner Komponenten) sind die Vorga-
ben des Klebstoffherstellers zwingend einzuhalten. Dies gilt ebenfalls fur die Ent-
sorgung von Klebstoffen (bzw. seiner Komponenten), verunreinigten Gegenstan-
den. Schutzmassnahmen sind gemass dem Sicherheitsdatenblatt des Klebstoffes
zwingend einzuhalten.

Welchen Klebstoff verwenden Sie in lhrem Lehrbetrieb? Falls Sie kein Leimholz
produzieren: Recherchieren Sie im Internet bei den Klebstoffherstellern (z.B. Hen-
kel, Jowat, Turmerleim usw.). Lesen Sie das Sicherheitsdatenblatt und das Pro-
duktdatenblatt des Klebstoffes in lhrem Lehrbetrieb bzw. eines Klebstoffes flr den
Holzleimbau.

6.3.3. Verklebung

Mit dem Ziel, einwandfreie Verklebungen zu erreichen, stellen die Produktnormen
umfangreiche Anforderungen an das Personal, die Ausristung und die Herstellung
der Verklebungen.

Es sollten folgende Ausristungen vorhanden sein, um:
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die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchte in Herstellungs- und Aushar-
tungsbereichen kontinuierlich zu Gberwachen und zu dokumentieren,

die Holztemperatur zu messen,

die Luft zu befeuchten, falls erforderlich,

den Feuchtegehalt des Holzes zu messen,

Harz und Harter zu wagen und in den erforderlichen Anteilen zu mischen
(falls relevant),

die erforderliche Klebstoffmenge gleichméssig aufzutragen,

den erforderlichen Druck in der Klebfuge (Pressdruck) aufzubringen und zu
steuern,

die erforderliche Lufttemperatur und relative Luftfeuchte wahrend der Aus-
hartung des Klebstoffs zu erreichen,

die Dicke der Klebfuge zu messen.

Das Personal muss Uber nachgewiesene Fachkenntnisse und die entsprechende
Ausbildung verfugen.

FUr die Herstellung missen unter anderem:

ausreichende klimatisierte Lagermaéglichkeiten vorhanden sein, damit die er-
forderliche Temperatur des Holzes fur den jeweiligen Herstellungsabschnitt
erreicht werden kann.

geeignete klimatisierte Lagerungsmaglichkeiten fur die Komponenten der
Klebstoffe (Harz und Harter) bestehen.

die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchte in den Herstellungs- und Aus-
hartungsraumen sicherstellen, dass die erforderliche Temperatur an der
Klebfuge zuverlassig erreicht wird und dass vor der vollstandigen Aushartung
des Klebstoffes keine unzulassige Anderung des Feuchtegehalts der Bauteile
eintritt.

Deshalb muss die Lufttemperatur in den Herstellungsraumen mindestens
15°C und die relative Luftfeuchte zwischen 40% und 75% betragen, falls die
Anweisungen des Klebstoffherstellers keine anderslautenden Vorgaben ent-
halten.

Wahrend der Aushartung der Klebfugen unter Druck sowie wahrend der
Nachhartung muss die Lufttemperatur mindestens 18°C und die relative Luft-
feuchte mindestens 30% betragen. Wird die Klebfuge direkt erwarmt, z.B.
mithilfe einer Hochfrequenzausrustung, genugt eine Lufttemperatur mindes-
tens 15°C.

Die Begriffe zur Verklebung sind in der Norm SN EN 923:2016 wie folgt festgelegt:

Zeitspanne, in der von einem unter vorgeschriebenen
Bedingungen gelagerten Klebstoff zu erwarten ist, dass
er seine Verarbeitungseigenschaften beibehalt.

Quotient aus Schubspannung und Schergeschwindig-
keit bei gleichbleibender einfacher Scherstrémung.

Anmerkung 1 zum Begriff: Diese Eigenschaft ist quali-
tativ als dynamische Viskositat oder Viskositatskoeffi-
zient definiert und wird oft als Synonym flr scheinbare
Viskositat verwendet.

maximale Zeitspanne, in der ein Mehrkomponenten-
klebstoff nach dem Mischen verarbeitet werden kann.
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Fahigkeit einer Flussigkeit (Klebstoff), sich auf einer be-
stimmten Feststoffoberflache auszubreiten.
Anmerkung 1 zum Begriff: Das Ausmass, in dem eine
Flussigkeit einen Feststoff benetzt, kann durch den
Kontaktwinkel gemessen werden. Wenn eine Flussig-
keit mit einer Feststoffoberflache in Kontakt kommt, bil-
det sich eine typische Kantenform aus. Der Kontaktwin-
kel ist dann der Winkel zwischen der am Beruhrungs-
punkt Feststoff-Flussigkeit-Luft an die Flussigkeit ge-
legten Tangente und der Feststoffoberflache unterhalb
der Flussigkeit. Ein kleiner Kontaktwinkel weist auf gute
Benetzbarkeit der Feststoffoberflache hin.

Auftragen eines Vorstrichs (Primer), der vor dem Kleb-
stoffauftrag zur Verbesserung der Adhasion und/oder
der Bestandigkeit einer Klebung auf eine Fugeteilober-
flache aufgebracht wird.

Auftragen eines Mittels (Grundiermittel) auf die Ober-
flache eines Fugeteils vor dem Klebstoffauftrag, um die
Aufnahmefahigkeit (Absorptionsvermogen) des Flge-
werkstoffs zu vermindern.

Zeitspanne, in der ein Klebstoffaufstrich unter festge-
legten Bedingungen in der Lage ist, eine Klebung zu
bilden.

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Klebzeit gibt die Zeit-
spanne zwischen der kirzesten und der langsten offe-
nen Wartezeit eines speziellen Klebstoffes an.
Zeitspanne zwischen dem Ende des Klebstoffauftrags
auf die Fugeteile und dem Beginn der Anwendung von
Warme und/oder Druck zum Abbinden einer Klebung
maximale Zeitspanne zwischen dem Ende des Kleb-
stoffauftrags auf die Fugeteile und dem Fugen einer
Klebung ohne Verlust der Klebfestigkeit.

maximale Zeitspanne, nach der ein Klebstoff nach sei-
nem Auftragen seine Fahigkeit verliert, eine Klebung zu
bilden.

Zeitspanne zwischen dem Fugen einer Flgeteilanord-
nung und dem Beginn der Anwendung von Warme
und/oder Druck zum Abbinden einer Klebung.

eine Klebung wahrend der Abbindung des Klebstoffes
in einer Presse unter Druck halten.

Zeitspanne, wahrend der eine Klebung gepresst wird.
Vorgang, bei dem ein Klebstoff seine Kohasionsfestig-
keit gewinnt und die Klebung ihre physikalischen und
chemischen Eigenschaften entwickelt.

Zeitspanne, die unter vorgegebenen Bedingungen zum
Abbinden eines Klebstoffes erforderlich ist

Zeitspanne zwischen dem Ende der Anwendung von
Warme, Druck, Strahlung usw. auf eine Klebung und
dem Erreichen der geforderten Eigenschaften.

Tabelle 12: Begriffe zur Verklebung (SIA, 2016)
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Viskositat

Benetzbarkeit

Viskositat ist das Fliessverhalten von Flissigkeiten (dunn-, dick- oder zahflussig).
Je dunner die Flussigkeit, umso niedriger deren Viskositat:

e dunnflussige — niedrigviskos
o dickflussig — mittelviskos
e zahflussig — hochviskos

Zur Messung der Viskositat dient beispielsweise ein Auslauf-Viskosimeter. Das ist
ein Becher mit einer Offnung. Gemessen wird die Zeit bis zum vollstandigen Aus-
laufen des anfanglich mit einer bestimmten Menge der Flussigkeit gefullten Be-
chers. Dunnflussige Flussigkeiten laufen in kirzerer Zeit aus und werden deshalb
als niedrigviskos bezeichnet.

Unter der Benetzbarkeit versteht man die Fahigkeit einer Flussigkeit, sich auf einer
bestimmten Oberflache auszubreiten. Fur eine feste Verklebung ist eine vollstan-
dige und gleichmassige Benetzung erforderlich. Die Viskositat eines Klebstoffes
beeinflusst das Benetzungsverhalten, siehe Abbildung 79. Je nach Viskositat des
Klebstoffes und dem Benetzungsvermogen einer Oberflache unterscheidet sich
die Erscheinungsform eines auf die Oberflache gegebenen Flussigkeitstropfens.
Der sich zwischen der Flussigkeit und der Oberflache sich ausbildende Winkel o
ist charakteristisch. Je geringer dieser Winkel ist, desto besser ist die Benetzung.

Hochviskoser

" Kiebestof

7 / Fugeteiloberflache

Niedrigviskoser

/ Klebestoff

/ Flgeteiloberflache

Abbildung 79: Benetzungsverhalten eines hoch- und niedrigviskosen Klebstoffs. (Quelle: HIS nach Habenicht)

Die Erscheinungsform eines Tropfens auf einer Oberflache hangt von der Viskosi-
tat der Flussigkeit und der Benetzbarkeit der Oberflache ab. Ein charakteristisches
Merkmal ist der Winkel a, der sich zwischen der Flussigkeit und der Oberflache
bildet. Bei kleinerem Winkel a ist die Benetzung besser, siehe Abbildung 80.
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Vorprodukte

Wareneingangs-
kontrolle
Schnittholz

a=30° a=90° a~180°

sehr gute gute nicht ausreichende keine
Benetzung Benetzung Benetzung Benetzung

Abbildung 80: Benetzungsarten von Flussigkeiten auf Oberflachen. (Quelle: HIS nach Habenicht)

6.4. Rohmaterial

Vorprodukte fur die Herstellung von Leimholz sind Vollholz (Bretter, Bohlen und
Kanthdlzer), siehe unter «Holzbasierte Produkte» im 2. Lehrjahr und dabei speziell
Brettschichtholzlamellen. Brettschichtholzlamellen missen mindestens die grund-
legenden Anforderungen der vereinbarten Festigkeitsklasse insofern erfullen, dass
diese Anforderungen mit dem Ublichen Auskappen einzelner Strukturstérungen
(Holzmerkmale, z.B. Aste) bei der Brettschichtholzproduktion vollstandig erfullt
sind.

Die Standardbreite von Brettschichtholztrager betragt 100 bis 280 mm, abgestuft
on 20 zu 20 mm. Im Herstellungsprozess wird ein Zumass von 15 mm bendtigt.
Die Rohbreite von Lamellen betragt somit 115 bis 295 mm, abgestuft in 20mm-
Schritten.

Fur Brettschichtholz werden standardmassig Lamellen mit einer Rohdicke vom 46
mm eingesetzt. Im Herstellungsprozess werden diese auf die fertige Lamellendicke
von 40 mm gehobelt. Die Standardhdhe eines Brettschichtholztragers betragt ein
Vielfaches von 40mm (80 mm, 120 mm, 160 mm, 200 mm usw.). Bei gebogenen
Bauteilen mussen je nach Krummungsradius auch dinnere Lamellen verwendet
werden. Die fertige Lamellendicke darf nicht dicker als 1/200 des Krimmungsra-
dius sein.

Bei der Anlieferung von Schnittholz ist eine Wareneingangskontrolle durchzufih-
ren. Dazu prUft der Verantwortliche das angelieferte Schnittholz visuell (Pakete un-
gedffnet von aussen) und misst stichprobenartig die Holzfeuchte. Dabei ist die
Ubereinstimmung der Lieferung mit den Angaben des Lieferscheins in folgenden
Punkten zu kontrollieren:

1. Kontrolle von Querschnittsabmessungen, Lange und Menge (m? oder Stuck)

2. Kontrolle der Sortierklasse (Festigkeit und Erscheinung) visuell anhand folgender
Merkmale: Baumkante, Astigkeit, Jahrringbreite, Risse, Verfarbungen usw.

3. Kontrolle der Holzfeuchte stichprobenartig pro Paket/Dimension mittels Handmess-
gerat. Die gemessenen Werte sind auf dem Lieferschein festzuhalten.

Bei Ubereinstimmung des angelieferten Schnittholzes mit den Angaben des Liefer-
scheins bestatigt dies der verantwortliche Staplerfahrer mit seinem Visum auf dem
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Trocknung der
Vorprodukte

Zwischenlagerung
der getrockneten
Vorprodukte

Lieferschein und gibt den Lieferschein im Buro des Produktionsleiters ab. Eine all-
fallige Differenz von gelieferter Menge zur auf dem Lieferschein angegebenen
Menge ist auf dem Lieferschein zu vermerken und dem Produktionsleiter zu mel-
den.

Bei allen anderen Nicht-Ubereinstimmungen ist der Produktionsleiter sofort zu in-
formieren. Der Produktionsleiter entscheidet tber die Annahme der Lieferung und
die weitere Abwicklung der Reklamation mit dem Lieferanten. Angenommene Lie-
ferungen, welche die Qualitatsanforderungen (Sortier- bzw. Festigkeitsklasse,
Holzfeuchte) nicht erfullen, sind nach Vorgabe des Betriebes (z.B. mit roter Spruh-
farbe) zu markieren.

Vor der Verarbeitung zum Leimholz mussen die Vorprodukte getrocknet werden.
Wenn der Hersteller des Leimholzes dies selbst ausfuhrt, missen Trocknungsmaog-
lichkeiten in ausreichender Grosse vorhanden sein. Zur Trocknung des Holzes
siehe Kapitel Trocknen, 2. Lehrjahr.

Nach der Trocknung bis zur Verarbeitung muss die erforderliche Holzfeuchte auf-
rechterhalten werden. Neben der Holzfeuchte ist die Temperatur des Holzes fur
die Qualitdt der Verklebung wesentlich. Beim Hersteller der Leimholzprodukte
mussen deshalb ausreichende Lagermdglichkeiten vorhanden sein, damit die er-
forderliche Feuchte und Temperatur des Holzes fur den jeweiligen Herstellungsab-
schnitt aufrechterhalten bzw. erreicht werden kann. Die Norm gibt vor, dass in den
Herstellungsraumen die Lufttemperatur mindestens 15°C und die relative Luft-
feuchte zwischen 40% und 75% betragen muss. Um das sicherzustellen, ist in La-
gerungs- und Herstellungsbereichen die Lufttemperatur und die relative Luft-
feuchte kontinuierlich zu Uberwachen (z.B. Thermo-Hygrograph oder Messsys-
teme mit Datenloggern). Falls erforderlich, ist die Luft zu befeuchten. Wenn die
Vorgaben der Lufttemperatur oder der relativen Luftfeuchtigkeit nicht erfullt sind,
ist Ublicherweise sofort der Produktionsleiter zu informieren.

SIEMENS

P N R &i/‘@\/\——/—v/_’_d@/ / Lz,,, oo

Abbildung 82: Beispiel Tagesverlauf Temperatur und Feuchtigkeit in Lamellenlager. (Quelle: Roth Burgdorf AG)

Lehrmittel Holzindustriefachfrau/-mann EFZ, Version 1.0, 2024 152



Markier-/Kappsta-
tion, Festigkeits-
sortierung

Erscheinungs-
sortierung

Holzfeuchte-
messung

In der Leimholzproduktion wird die eigentliche Festigkeits- und Erscheinungssor-
tierung der Lamellen Ublicherweise bei der Markier-/Kappstation vorgenommen.
Bei visueller Sortierung markiert der Mitarbeiter vor der Kappfrase diejenigen Stel-
len, welche die Kriterien der erforderlichen Sortierklasse nicht erfullen und deshalb
«ausgekappt» (also herausgeschnitten) werden mussen. Die eigentliche Lamelle
bzw. das Kantholz wird an diesen Stellen mittels Keilzinkenverbindung danach wie-
der verklebt. Die Regeln fur die Auskappungen bei der spezifischen Festigkeitssor-
tierung der Bretter, Bohlen und Kantholzern in der Leimholz-Produktion haben Sie
bereits kennengelernt, siehe unter «Holzbasierte Produkte» im 2. Lehrjahr. Die
Grundlagen fur die Festigkeitssortierung und die zugehorige Qualitatssicherung
sind ebenfalls im Kapitel «Holzbasierte Produkte» zusammengestellt.

Neben den Festigkeitseigenschaften der Lamellen mussen auch die Oberfla-
chenerscheinungseigenschaften erflllt sein. Es wird grundsatzlich unterschieden,
ob ein Bauteil im eingebauten Zustand Anforderungen an eine Sichtoberflache
(Normal — sicht) oder eine Nicht-Sichtoberflache (Industrie — nicht-sicht) erfullen
muss, siehe unter «Holzbasierte Produkte» im 2. Lehrjahr. Die Anforderungen an
die Lamellen Erscheinungseigenschaften sind in der Dokumentation «Qualitatskri-
terien fur Holz und Holzwerkstoffe im Bau und Ausbau» (Handelsgebrauche fur die
Schweiz) der Lignum/ SIA festgehalten.

Abbildung 83: Markier-/Kappstation (Quelle: Roth Burgdorf AG)

Nach Norm ist der Feuchtegehalt jedes Bretts (bzw. Bohle, Kantholzes) zu mes-
sen. Zum Zeitpunkt der Verklebung muss der Feuchtegehalt zwischen 6 % und 15
% (bzw. zwischen 11% und 18 % bei mit Schutzmitteln behandeltem Holz) liegen.
Daruber hinaus sind die Anweisungen des Klebstoffherstellers zu befolgen. Der
Feuchtegehalt von zwei Brettern (bzw. Bohlen, Kanthdlzern), die verklebt werden
sollen, darf um nicht mehr als 5% schwanken.

Ublicherweise ist der ausfuhrende Mitarbeiter an der Markierstation fur die Holz-
feuchtemessung verantwortlich. Die Messstation misst von jedem Brett (bzw.
Bohle, Kantholz) die Holzfeuchte sowie die Holztemperatur und zeigt die Mess-
werte im Display an. Sind die Vorgabewerte nicht erfullt, wird das Brett (bzw. Bohle,
Kantholz) ausgeworfen.
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Keilzinkenverbin-
dung

Anforderungen an
die Holzfeuchte

Auskappen
Aste und Faserab-
weichungen

Keilzinkengeo-
metrie

Die Messung hat in folgender Weise zu erfolgen:

o Das Gerat ist fur jede Produkte-Gruppe gemass Vorgabe einzustellen. Bret-
ter, Bohlen und Kanthdélzer mit einer Holzfeuchte bzw. Holztemperatur aus-
serhalb des zuldssigen Bereichs mussen ausgeworfen werden.

e Ausgeworfene Bretter, Bohlen und Kantholzer mit zu hoher Holzfeuchte (zu
nass) oder zu tiefer Holzfeuchte (zu trocken) sind nach Vorgabe der Arbeits-
anweisung (WPK/QM-Handbuch) zu behandeln.

Werden gréssere Mengen der Bretter, Bohlen und Kantholzer ausgeworfen, ist die
Holzfeuchte mit dem Handmessgerat zu prufen und der Produktionsleiter ist zu
informieren.

Die Messstation zeichnet die Messwerte auf. Diese Werte werden nach Vorgabe
der Arbeitsanweisung (WPK/QM-Handbuch) gespeichert bzw. archiviert. Die
durchschnittliche aktuelle Holzfeuchte ist im Keilzinkauftrag (Leimbuch) einzutra-
gen.

Die Messstation ist einmal pro Monat mittels Darrmethode oder Kalibrierstab ge-
mass Arbeitsanweisung (WPK/QM-Handbuch) zu kontrollieren.

6.5. Keilzinkenverbindung in Lamellen

Die Bretter weisen unterschiedliche Langen auf, nachdem diejenigen Stellen, wel-
che die Kriterien der erforderlichen Sortierklasse nicht erfullen, «ausgekappt» (also
herausgeschnitten) wurden. Mittels der Keilzinkenverbindung werden die Bretter
jetzt in Langsrichtung wieder miteinander zu einer Lamelle verklebt. Diese Lamelle
wird nach Bedarf auf die Lange des herzustellenden Bauteils gekappt.

Der ausfuhrende Mitarbeiter muss Uber ausreichende Kenntnisse der Keilzinken-
anlage verfugen und fur die Arbeit befahigt sein. Er ist fUr die Eigeniberwachung
und die Qualitat der Keilzinkenverbindung direkt verantwortlich. Abweichungen
vom vorgegebenen Prozess werden durch den jeweiligen Mitarbeiter festgestellt
und dem Produktionsleiter gemeldet. Dieser legt die entsprechenden Korrekturen
fest.

Beim Zusammenfugen muss die Holzfeuchte der Bretter im vorgegebenen Bereich
nach den Anweisungen des Klebstoffherstellers liegen. Der Feuchtegehalt von
zwei Brettern, die verklebt werden sollen, darf um nicht mehr als 5 % voneinander
abweichen. Ublicherweise wird die Holzfeuchte und die Holztemperatur bereits vor
der Kappstation gemessen, damit Bretter zu hohen bzw. zu tiefen Holzfeuchten vor
der Verarbeitung ausgeschieden werden kdnnen, siehe Kapitel 6.1.3.

In der Keilzinkenverbindung selbst dirfen keine Aste oder ausgepragten Faserab-
weichungen vorhanden sein (SIA, 2013b). Die Normen stellen deshalb Anforde-
rungen fur das Auskappen, welche ebenfalls unter «Holzbasierte Produkte» im 2.
Lehrjahr beschrieben sind.

Das Profil der Keilzinkenverbindung mit den Ublichen oder empfohlenen Geomet-
rien ist in den Produktnormen festgelegt. Es ist zu beachten, dass die idealen Ge-
ometrien fur Nadel- und Laubhdlzer unterschiedlich sind. Fur verklebte Laub-
holzprodukte, die tragend eingesetzt werden sollen, existieren derzeit noch keine
Produktnormen. In der Schweiz hat die Fachgruppe Leimholz jedoch eine
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Keilzinkenanlage

Herstellerrichtlinie verdffentlicht. Die Begriffe zur Keilzinkenverbindung sind unter
«Holzbasierte Produkte» im 2. Lehrjahr erlautert.

In der Keilzinkenanlage wird die Keilzinkenverbindung hergestellt. Dabei werden
die Keilzinken in die Stirnseite die gekappten Bretter gefrast, der Klebstoff aufge-
tragen, die Verbindungen zusammengefugt und verpresst.

Es gibt unterschiedliche Keilzinkenanlagen von verschiedenen Herstellern. Wie ist
die Keilzinkenanlage in ihrem Lehrbetrieb aufgebaut? Falls Sie kein Leimholz pro-
duzieren: Recherchieren Sie im Internet bei den Maschinenherstellern (z.B. Howial,
Ledinek, Weinig usw.). Wie unterscheiden sich die Herstellungsablaufe der ver-
schiedenen Keilzinkenanlagen?

-
_—-r

Abbildung 84: Keilzinkenanlage (Quelle: R. Naf)

Der Keilzinkenfraser nutzen sich wahrend des Betriebs ab, insbesondere bei Laub-
holzern starker als bei Nadelhdlzern. Mit dem Abstumpfen der Fraser nimmt ten-
denziell die Festigkeit der hergestellten Keilzinkenverbindungen ab. Um sicherzu-
stellen, dass die Festigkeitsanforderungen an die Keilzinkenverbindung erfullt wer-
den kénnen, ist es erforderlich, die Fraser regelmassig nachzuscharfen. Die soge-
nannte Standzeit bezeichnet die Ubliche Einsatzdauer der Fraser, bevor sie ausge-
tauscht und neu gescharft werden mussen.
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Klebstoffauftrag
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Abbildung 85: Keilzinkenfréser (Quelle: Leitz)

In modernen Anlagen werden die Keilzinkenverbindungen nach dem Frasen des
Profils umgehend verklebt. Das Auftragsverfahren des Klebstoffes muss sicherstel-
len, dass alle Zinkenflachen der zusammengefugten Verbindung mit Klebstoff
Uberzogen sind. Es kann grundsatzlich wie folgt ausgefuhrt werden:

e vonHand
e mit Kamm- oder Walzauftragssystem (gemischt oder Harz und Harter separat)
e beruhrungslos

Fur diese Verfahren bestehen in den Produktnormen spezifische Anforderungen,
die zu erfullen und zu kontrollieren sind. Wenn der Klebstoff berthrungslos nur auf
ein Holzende aufgetragen wird, muss kontinuierlich kontrolliert und dokumentiert
werden, dass alle Oberflachen der Keilzinken in der zusammengefugten Verbin-
dung mit Klebstoff bedeckt sind.
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Abbildung 86: Klebstoffauftrag (Quelle: Roth Burgdorf AG)

Verpressen Beim Verpressen der Keilzinkenverbindung von Nadelhdlzern mittels Taktpresse
muss die Presszeit mit dem vollen Druck bei der Herstellung von Lamellen fur Brett-
schichtholz jeweils mindestens 1 Sekunde und bei der Herstellung von Lamellen
fur Balkenschichtholz sowie von keilgezinktem Vollholz jeweils mindestens 2 Se-
kunden betragen.

Der Wert fur den vollen Druck wird in Abhangigkeit der Zinkenlange bzw. der Keil-
zinkengeometrie festgelegt. In den Produktnormen sind Diagramme fUr die emp-
fohlenen Werte enthalten. Abbildung 87 zeigt das Diagramm aus Norm EN 14080
fur Brettschichtholzlamellen und Bohlen fur Balkenschichtholz aus Nadelholz.

N/mm®
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Abbildung 87: Empfohlene Werte fur den vollen Druck beim Verpressen der Keilzinkenverbindung.
(Bild 1.2 aus SIA, 2013b).
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relatives Zinken-
spiel

Aushartung

In Abbildung 87 bedeuten:

1 voller Druck
2 Zinkenlange

Ablesebeispiel fur den empfohlenen Wert des vollen Drucks:

Bei einer Zinkenlange von 20 mm ist der empfohlene Wert des vollen Drucks
8,2 N/mm?. Die erforderliche Kraft beim Verpressen ist ergibt sich mit der Multipli-
kation des vollen Drucks mit der Querschnittsflache des Bretts, also F = «voller
Druck» * «Brettdicke» * «Brettbreite».

Mit welcher Kraft F muss die Keilzinkenverbindung (Zinkenlange von 20 mm) des
Bretts 46/175 mm verpresst werden?
(L6sung: F = 8.2 N/mm? *46 mm* 175 mm = 66010 N = 66 kN)

Als relatives Zinkenspiel e wird der Verhaltniswert vom Zinkenspiel /; zur Zinken-
lange /; bezeichnet, siehe Abbildung 88.
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Abbildung 88: Typisches Profil einer Keilzinkenverbindung und Zinkenspiel. (Bild 3 aus SIA, 2013b)
In Abbildung 88 bedeuten:

1 Zinkengrund
; Zinkenlange
I Zinkenspiel

Nach dem Verpressen sollte das relative Zinkenspiel e = Ii/l; im Bereich von 0,01
bis 0,08 liegen, die entsprechenden Werte fur Ubliche Zinkenlangen sind in Tabelle
13 aufgefuhrt:

15 mm 0.15 mm 1.2 mm
20 mm 0.20 mm 1.6 mm
30 mm 0.30 mm 2.4 mm

Tabelle 13: Zuléssige Grosse des Zinkenspiels in Abhangigkeit der Zinkenlange.

Die Aushartung findet im Pufferbereich zwischen der Keilzinkenanlage und der
Presse statt. Die verklebten Lamellen und Kanthdlzer durfen erst nach Ablauf der
Abbindezeit des Klebstoffes weiterverarbeitet werden. Die Abbindezeit des Kleb-
stoffes und die Zeitdauer bis zum Erreichen der Endfestigkeit der Klebverbindung
ist den Angaben des Klebstoffherstellers zu entnehmen.
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Probenahme
Biegeprufung

Biegeprufung

Fur die Qualitatssicherung sind regelmassig Proben der Keilzinkenverbindungen
aus der Produktion zu entnehmen, zu kennzeichnen und zu prifen. Ublicherweise
werden mit den Proben Biegeprufungen durchgefuhrt. Das Verfahren ist in den
Produktnormen vorgeschrieben und wird nach der Arbeitsanweisung des Betrie-
bes (WPK/QM-Handbuch) umgesetzt. Dabei gibt es unterschiedliche Vorgaben fur
Keilzinkenverbindungen in Lamellen fur Brett-/Balkenschichtholz und in Kanthol-
zern fUr keilgezinktes Vollholz.

Die Entnahme der Proben wahrend einer Schicht muss moglichst in gleichen zeit-
lichen Abstanden erfolgen. Die Proben mussen fur die wahrend der Schicht her-
gestellten Lamellen- bzw. Kantholzabmessungen reprasentativ sein. Die einzelnen
Proben mussen vor der Weiterbearbeitung mindestens 24 Stunden zur vollstandi-
gen Aushartung ruhig gelagert werden.

Wie ist die Probennahme in der Arbeitsanweisung Ihres Lehrbetriebs vorgeschrie-
ben (Abmessungen und Anzahl pro Tag bzw. Schicht, Holzart, Festigkeitsklasse,
Klebstoff und Fertigungslinie)?

Die Biegeprufung ist nach der Arbeitsanweisung des Betriebes (WPK/QM-Hand-
buch) durchzufuhren und zu dokumentieren. Die Keilzinkenverbindung muss bei
der Prufung langs in der Mitte liegen.

Abbildung 89: Biegeprufung einer Keilzinkenverbindung (Quelle: Roth Burgdorf AG)

Die Daten des Prufkorpers und der Biegeprtfung mit den Ergebnissen mussen
nach Vorgabe erfasst werden. Das Ergebnis der Biegeprufung muss bewertet wer-
den. Prufkérper, die den vorgegebenen Mindestwert (Anforderung charakteristi-
sche Biegefestigkeit der Lamelle) erreicht haben, durfen entsorgt werden. Bei Pruf-
korpern, die den vorgegebenen Mindestwert (Anforderung charakteristische Bie-
gefestigkeit der Lamelle) nicht erreicht haben, ist die Art des Bruches als Scher-
bruch, Grundbruch oder Bruch ausserhalb der Keilzinkenverbindung sowie der Fa-
serbruchanteil auf 10% genau zu beurteilen. Danach sind sie mit der Bruchlast und
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Masshaltigkeit

dem Faserbruchanteil zu beschriften, zu kennzeichnen, aufzubewahren und sofort
dem Produktionsleiter zu melden.

6.6. Lamellen hobeln

Die Lamellen werden nach der Aushartung der Keilzinkenverklebungen auf den
Breitseiten gehobelt. Die Grundlagen der Hobeltechnik sind in Kapitel «Trennen
und Hobeln» zusammengestellt. Die Hobelmesser nutzen sich wahrend des Be-
triebs ab und mussen deshalb regelméassig ausgewechselt und nachgescharft wer-
den. Moderne Hobelmaschinen haben gegenuberliegend schwimmende Vertikal-
spindeln, die der Krimmung der Lamelle folgen. Dadurch wird die Spanabnahme
minimiert und Material eingespart.
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Abbildung 90: Lamellenhobelmaschine (Quelle: Roth Burgdorf AG)

Die Masshaltigkeit der Lamellen ist fur die Qualitat nachfolgenden Flachenverkle-
bung von Bedeutung. Deshalb sind die Anforderungen fur Massabweichungen der
Lamellen in den Produktnormen je nach verwendetem Klebstofftyp fur die Flachen-
verklebung festgelegt und in der Arbeitsanweisung des Betriebes (WPK/QM-Hand-
buch) aufgefuhrt. Der zustandige Maschinist pruft die Masshaltigkeit der Einzella-
mellen nach den Vorgaben dieser Arbeitsanweisung und protokolliert die Messung
im entsprechenden Formular. Ublicherweise wird die Messung nach dem Hobeln
einmal pro Schicht, nach jeder Dimensionsumstellung an der Hobelmaschine so-
wie nach jedem Wechsel der Hobelmesser durchgefuhrt.

6.6.1. Flachenverklebung der Lamellen

Nach dem Hobeln der Lamellen erfolgt ihre Flachenverklebung an den Breitseiten
zum Brettschichtholz. Die Regeln fur homogene und kombinierte Aufbauten des
Querschnitts und die entsprechenden Festigkeitsklassen sind unter «Holzbasierte
Produkte» im 2. Lehrjahr erlautert.
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Ausrichtung
der Lamellen
im Querschnitt

Klebstoffauftrag

Fur die Flachenverklebung mussen die Lamellen im Querschnitt so ausgerichtet
werden, dass alle Jahrringstellung in gleicher Richtung liegen und bei den beiden
aussersten Lamellen die Markseiten nach aussen gerichtet ist, siehe Abbildung 91
a). Dabei gilt folgende Ausnahme: Bei Brettschichtholz fur Nutzungsklasse 1 oder
2 durfen die Jahrringstellungen der beiden aussersten Lamellen in dieselbe Rich-
tung weisen, siehe Abbildung 91 b).

= —

\ /

\ / \—7

72—\ =7
a) b)

Abbildung 91: Ausrichtung der Lamellen im Querschnitt. (Bild .3 aus SIA, 2013b))

Der Klebstoffauftrag erfolgt nach den Anweisungen des Klebstoffherstellers. Die
aufgetragene Klebstoffmenge muss eine gleichmassige Benetzung der Fugeteil-
oberflache gewahrleisten. Ublicherweise erfolgt der Klebstoffauftrag einseitig und
automatisch mit einem speziellen Auftragssystem im Durchlaufverfahren.

Abbildung 92: Klebstoffauftrag (Quelle: Roth Burgdorf AG)

Die Klebstofffordermengen der Flachenauftragsgerate sind den Vorgaben in der
Arbeitsanweisung des Betriebes (WPK/QM-Handbuch) durchzufihren und zu pro-
tokollieren (Ublicherweise mindestens einmal pro Monat).
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<offene Zeity und
Pressen

Pressdruck

Bei 1K-PUR-Klebstoffen darf die Holzfeuchte der Lamellenoberflachen dblicher-
weise nicht weniger als 8% betragen. Um sicherzustellen, dass gentugend Feuch-
tigkeit fur die Aushartung des 1K-PUR-Klebstoffs vorhanden ist, kann gegebenen-
falls vor dem Klebstoffauftrag gemass den Vorgaben des Klebstoffherstellers Was-
ser aufgespruht werden.

Die Zeit beim Beginn des Klebstoffauftrags, der Klebstofftyp allenfalls mit Mi-
schungsverhaltnis und die aufgebrachte Klebstoffmenge sind zu protokollieren.

Das Pressen der zusammengestellten Lamellen erfolgt anschliessend. Spatestens
vor Ablauf der <offenen Zeity nach Beginn des Klebstoffauftrages mussen die zu
verklebenden Lamellen zusammengefugt und vor Ablauf der Wartezeit der Press-
druck aufgebracht sein. Die <offene Zeity wird vom Raumklima beeinflusst. Hohere
Temperatur und hohere Luftfeuchte verkirzen die <offene Zeity. Wird die <offene
Zeit> nach den Vorgaben des Klebstoffherstellers fur das vorhandene Raumklima
Uberschritten, ist das unverztglich dem Produktionsleiter zu melden.

Die Zeit des Beginns und Ende des Pressvorgangs (=Presszeit) und der Press-
druck sind zu protokollieren.

Der Pressdruck ist nach den Anweisungen des Klebstoffherstellers in Abhangigkeit
des Lamellenquerschnitts und der Holzart zu wahlen. Ublicherweise sind die ein-
zuhaltenden Werte des Pressdruckes in einem Merkblatt bei der Presse aufgefuhrt.
Wahrend des Pressvorgangs ist der Druck konstant aufrechtzuerhalten. Je nach
Bedarf und auf jeden Fall sofort nach dem ersten Pressen muss nachgespannt
werden. Beim Pressen muss am Rand der Klebfugen durchgehend Klebstoffaus-
tritt vorliegen.

Die Mindestpresszeit ist abhangig vom verwendeten Klebstoff, dem Raumklima
und der Holzfeuchte. Die entsprechende Vorgabe des Klebstoffherstellers ist ein-
zuhalten.

Die Zeit beim Ende des Pressvorgangs ist zu protokollieren.

Es gibt unterschiedliche Pressen von verschiedenen Herstellern. Wie ist die Presse
in ihrem Lehrbetrieb aufgebaut? Falls Sie kein Leimholz produzieren: Recherchie-
ren Sie im Internet bei den Maschinenherstellern (z.B. Ledinek, Minda usw.) Wie
wird der Pressdruck erzeugt? Wie erfolgt die Beschickung/Entleerung?
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Nachhartung

hférmige Bauteile im Leimbett (Quelle: Roth Burgdorf AG)

" ‘w%m s
Abbildung 93: Gekrummte, satteldac

Abbildung 94: hydraulische Presse (Quelle: Roth Burgdorf AG)

Die Nachhartung der verklebten Teile erfolgt entweder im Zwischen- oder im Fer-
tigwarenlager. Auch hier sind die Vorgaben des Klebstoffherstellers einzuhalten.
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Klebfugendicke

Probennahme
Scherpriufung
Delaminierungs-
prufung

Die Klebfugendicke muss gemass den Anforderungen der Produktnormen einge-
halten werden. Fur die mdéglichen Klebstoffe sind zulassige Hochstwerte der Kleb-
fugendicke vorgegeben. Ublicherweise wird die Klebfugendicke im Rahmen der
Scher- bzw. Delaminierungsprufung kontrolliert. Das genaue Vorgehen ist deshalb
im entsprechenden Abschnitt der Arbeitsanweisung des Betriebes (WPK/QM-
Handbuch) beschrieben. Die Klebfugendicke muss mit einem Vergrésserungsglas
gemessen werden, mit dem die Dicke mit einer Genauigkeit von 10% ermittelt wer-
den kann. Einzelne ortliche Uberschreitungen, z.B. infolge von Hobelschlagen,
durfen bei der Bewertung unbertcksichtigt bleiben.

Fur die Qualitatssicherung sind regelmassig Proben der Flachenverklebungen aus
der Produktion zu entnehmen, zu kennzeichnen und zu prufen. Die Vorgaben sind
in der Arbeitsanweisung des Betriebes (WPK/QM-Handbuch) festgelegt.

Ublicherweise werden dafir Scherproben (Brett- und Balkenschichtholz) durchge-
fuhrt. Dazu werden pro Schicht bzw. Tag fur jeden eingesetzten Klebstoff 1 Scher-
probe pro 20m?2 oder einen Teil davon pro Fertigungslinie entnommen. Diese Pro-
ben werden mit vollem Querschnitt in Bereichen des Brett- bzw. Balkenschichthol-
zes entnommen, wo ein ausreichender Pressdruck aufgebracht wurde. Die Proben
mussen so gekennzeichnet sein, dass folgende Informationen zugeordnet werden
kdénnen:

e Datum und Uhrzeit der Verklebung (TT.MM.JJJJ / hh.mm)

o Klebstofftyp

e Fertigungslinie (Bezeichnung)

e Maschinist (Initialen)

e Chargennummer oder Auftragsnummer / Kommissionsnummer inkl. Positi-
onsnummer

e Produktbezeichnung (BSH usw.)

Die einzelnen Proben mussen vor der Weiterbearbeitung zur vollstandigen Aushar-
tung mindestens 24 Stunden ruhig gelagert werden.

oy

Abbildung 95: Scherprobe nach Prufung (Quelle: Roth Burgdorf AG)
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Abbildung 96: Scherprufung (Quelle: Roth Burgdorf AG)

Alternativ zu den Scherproben bzw. zwingend bei Brett- und Balkenschichtholz fur
die Nutzungsklasse 3 sind Delaminierungsproben zu entnehmen. Die Probenahe
ist grundsatzlich gleich (Lage, Umfang und Kennzeichnung) wie bei den Scherpro-
ben. Aber die Proben mussen in Faserrichtung eine Mindestlange von 7,5 cm auf-
weisen und mindestens 20 cm vom Holzende entfernt entnommen werden.

Abbildung 97: Entnommene Proben fur die Delaminierungsprifung. (Quelle: Roth Burgdorf AG)
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Abbildung 99: Prufkérper nach der Delaminierungsprifung mit negativem Ergebnis.
(Quelle: M. Lehmann, BFH-AHB)
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Hobeln der Bauteile

6.7. Bauteile Hobeln, Ausflicken/Abbund, Bereitstellung

Die rohen, flachenverklebten Bauteile werden auf den Breitseiten oder allenfalls
auf allen Seiten gehobelt damit in die fertige Querschnittsform gebracht. Je nach
Bauteil und Anlage kommen daftr unterschiedliche Hobelmaschinen zum Einsatz.

Abbildung 100: Hobeln eines gekrimmten Bauteiles in einer drehbar gelagerten Dickenhobelmaschine.
(Quelle: Roth Burgdorf AG)

Abbildung 101: Hobeln eines Bauteiles im Vierseiter. (Quelle: Roth Burgdorf AG)
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Masshaltigkeit,
Erscheinungsklas-
sierung, Ausflicken

Abbund

Kennzeichnen,
Verpacken

Arbeitsvorbereitung

Werkseigene Pro-
duktionskontrolle
WPK

FUr die Masshaltigkeit des fertigen Bauteils (Querschnitt) bestehen Anforderungen
der Produktnorm oder der Holzhandelsgebrauche. Die Vorgaben sind in der Ar-
beitsanweisung des Betriebes (WPK/QM-Handbuch) zusammengestellt. Der zu-
standige Maschinist kontrolliert die Masshaltigkeit des fertigen Bauteils nach dem
Hobeln jeweils nach jeder Dimensionsumstellung an der Hobelmaschine sowie
nach jedem Wechsel der Hobelmesser.

Je nach bestellter Erscheinungsklasse werden die Oberflachen ausgeflickt, siehe
unter «Holzbasierte Produkte» im 2. Lehrjahr. Der ausfihrende Mitarbeiter ist fur
die Erscheinungsklassierung verantwortlich.

Sind die Abmessungen eines Produkts nicht innerhalb der zulassigen Abweichun-
gen oder kénnen die Kriterien der bestellten Erscheinungsklasse auch mit dem fur
diese Erscheinungsklasse zuldssigen Ausflicken nicht eingehalten werden, ist das
Produkt nach den Vorgaben in der Arbeitsanweisung des Betriebes (WPK/QM-
Handbuch) zu markieren, fur die Auslieferung zu stoppen und umgehend dem Pro-
duktionsleiter zu melden. Er entscheidet Uber die auszufUhrende Massnahme.

Im sogenannten Abbund werden Bauteile nach Planvorgabe bearbeitet.

Abbildung 102: Abbund eines gekrimmten, satteldachférmigen Brettschichtholztragers.
(Quelle: Roth Burgdorf AG)

Um die Ruckverfolgbarkeit zu gewahrleisten, ist eine Kennzeichnung (z.B. in Form
einer Etikette) direkt am Produkt oder an dessen Verpackung anzubringen.

6.8. Arbeitsvorbereitung und Qualitatssicherung (WPK)

«Der Hersteller muss die Produktion unter kontrollierten Bedingungen planen und
ausfuhren» (SIA, 2013b). Diese Anforderungen stellen die Produktnormen. In den
Leimwerken wird die Arbeitsvorbereitung mit unterschiedlichen Instrumenten
durchgefuhrt. Letztlich diktiert die mogliche bzw. optimierte Befullung der Presse
zur Flachenverklebung der Lamellen die Planung im Detail.

«Der Hersteller muss ein WPK-System erarbeiten, dokumentieren und aufrecht-
erhalten, um sicherzustellen, dass die auf den Markt gebrachten Produkte mit den
angegebenen Leistungseigenschaften Ubereinstimmen und dass die Mindestan-
forderungen an die Herstellung ... erflllt sind» (SIA, 2013b). Im WPK/QM-Hand-
buch des Betriebes ist alles, was dazu erforderlich ist festgelegt.
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Auftragsbezogene
Datenaufzeichnung
«Leimbuch»

Prafungen im
Rahmen der WPK
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Abbildung 103: Auszug aus einem QM-Handbuch Kapitel Verfahrensbeschreibung Herstellung.

(Quelle: Necker Holz AG)

Die Produktnormen fordern eine auftragsbezogene Datenaufzeichnung und ge-
ben vor, was aufzuzeichnen ist. In der Praxis wird dafir vom sogenannten «Leim-
buch» gesprochen, in das die Eintragungen gemacht werden. Heute wir das
Leimbuch meistens in elektronischer Form gefuhrt.

In den vorangehenden Kapiteln wurden die Probenahme aus der laufenden Pro-
duktion fur Prafungen im Rahmen der werkseigenen Produktionskontrolle erwahnt.
Die Produktnormen geben dafur beispielsweise bei der Brett- und Balkenschicht-
holzproduktion folgende Prufungen vor:
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Bauprodukterecht

EN-Normen

e Biegeprufung fur Keilzinkenverbindungen
e Scherprufung und / oder Delaminierungsprufung fur die Flachenverklebung.

Die Durchfuhrung, Auswertung und Bewertung dieser Prufungen sind in den ent-
sprechenden Arbeitsanweisungen des Betriebes (WPK/QM-Handbuch) festgelegt.

Wer fuhrt diese Prufungen in ihrem Lehrbetrieb durch?
6.9. Grundlagen Bauprodukterecht und EN-Normen

Ein kurzer Uberblick zum Bauprodukterecht in der Schweiz ist mit Bezug auf die

Produkte der Sage-, Hobel- und Leimwerke in der Schweiz zusammengestellt in

«Qualitatskriterien fur Holz und Holzwerkstoffe im Bau und Ausbau — Handelsge-
brauche fur die Schweiz, Ausgabe 2021» (Lignum, 2021).

Auf der Basis von vereinheitlichten Prif-, Produkte- und Ausfihrungsnormen so-
wie der europaischen Tragwerksnormen Eurocode werden innerhalb der EU
(bzw. des EWR) die Voraussetzungen fur einen freien Markt fur Waren (z.B. Bau-
produkte) und Dienstleistungen geschaffen. Ein kurzer Uberblick ist ebenfalls zu-
sammengestellt in «Qualitatskriterien fur Holz und Holzwerkstoffe im Bau und
Ausbau — Handelsgebrauche fur die Schweiz, Ausgabe 2021» (Lignum, 2021).

6.10. Aufgetrennte Trager aus Brettschichtholz

Fur die Herstellung schmaler Bauteile aus Brettschichtholz ist es in der Regel wirt-
schaftlicher, zunachst breite Bauteile herzustellen und diese dann mit einer Band-
sage aufzutrennen. Es ist jedoch zu beachten, dass dies je nach angewandtem
Verfahren zur Sortierung der Lamellen die Festigkeitseigenschaften reduzieren
kann und dies deklariert werden muss. Der Grund dafur ist, dass sich die Kriterien
der Festigkeitssortierung auf die Querschnittsabmessungen des Brettes zum Zeit-
punkt der Sortierung beziehen. Wird das Brett als Teil des Brettschichtholzes spa-
ter aufgetrennt, kdnnen beispielsweise vorhandene Aste, bezogen auf den nun
kleineren Querschnitt, die Sortierkriterien nicht mehr erfullen.

Abblldung 104: Auftrennen eines BSH Tragers mit Bandsage. (Quelle: Roth Burgdorf AG)
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6.11. Verbundbauteile aus Brettschichtholz

Zur Herstellung von Bauteilen aus Brettschichtholz, deren Breite grosser ist als die
mogliche Breite eines direkt herstelloaren Bauteils, werden einzelne Bauteile
blockverleimt. Diese sogenannten Verbundbauteile aus Brettschichtholz sind in
der massgebenden Norm (SIA, 2013b) als eigenstandiges Produkt wie folgt defi-
niert: «tragendes Bauteil mit massivem rechteckigem Querschnitt aus zwei oder
mehr Brettschichtholz-Komponenten, die mit einem fugenfullenden Klebstoff ver-
klebt werdeny. Bei der Herstellung von Brettschichtholz-Verbundbauteilen sind be-
sondere Anforderungen zu beachten. Fur die Verklebung der Verbundbauteile dur-
fen nur dafur zugelassene fugenfillende Phenoplast- und Aminoplast-Klebstoffe
verwendet werden.

Abbildung 105: Verpressen von Verbundbauteilen (Quelle: Roth Burgdorf AG)

6.12. Brettschichtholz mit Universal-Keilzinkenverbindung

Die sogenannten keilgezinkten Verbindungen (z.B. Rahmenecken) einzelner Bau-
teile aus Brettschichtholz sind in der massgebenden Norm (SIA, 2013b) als eigen-
standiges Produkt «Universal-Keilzinkenverbindung» wie folgt definiert: «Keilzin-
kenverbindung Uber die gesamte Querschnittsflache an den Enden von Brett-
schichtholz-Komponenten, die unter beliebigen Winkeln 8 von 45° bis einschliess-
lich 90° verklebt sind». Bei der Herstellung von Brettschichtholz mit Universal-Keil-
zinkenverbindung sind besondere Anforderungen zu beachten. So muss die Zin-
kenlange mindestens 45 mm betragen und die Querschnittsbreite der Bauteile
muss mindestens das Funffache der Zinkenteilung betragen. Fur die Verklebung
der Universal-Keilzinkenverbindung durfen nur dafur zugelassene Phenoplast- und
Aminoplast-Klebstoffe verwendet werden.
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Naturliche Leime

EinfUhrung der
Kunstharz-Kleb-
stoffe

Klebstoffe sind
Kunststoffe

VA

l G

Abbildung 106: Universal-Keilzinkenverbindungen in einem Balken und in Rahmenecken. (Bild 6 aus SIA, 2013b)

6.13. Brettschichtholz aus Laubholz

Die langsame Veranderung im Schweizer Wald hin zu hdheren Laubholzbestan-
den, insbesondere die Zunahme bei der Buche, hat seit Beginn der 2000er Jahre
zu intensiven Forschungsanstrengungen zur Herstellung von Brettschichtholz aus
Buche gefuhrt. Der Einsatz dieses hochfesten Laubholzes im konstruktiven Holz-
bau war bisher aufgrund der geringen Dauerhaftigkeit und der starken Neigung
zum Quellen und Schwinden auf wenige Ausnahmen beschrankt. Durch die Ent-
wicklung geeigneter Klebstoffe, Methoden und Kriterien zur Festigkeitssortierung
sowie geeigneter Keilzinkengeometrien ist es gelungen, Brettschichtholz aus Bu-
che zu entwickeln, das fur filigrane Tragwerke oder hoch belastete Unterzige und
Stiitzen eingesetzt werden kann. Eine Ubersicht ist im Lignatec Nr. 33 «Verklebte
Laubholzprodukte fur den statischen Einsatz» (Lignum, 2021) enthalten.

Da diese Produkte noch nicht genormt sind, hat die Fachgruppe Leimholz von
Holzindustrie Schweiz (HIS) eine «Richtlinie zur Herstellung von verklebten Pro-
dukten aus Laubholz» (Fachgruppe Leimholz, 2021) als einheitliche Grundlage fur
die Produktion herausgegeben. Die Fachgruppe Leimholz fuhrt ein Verzeichnis der
Hersteller, welche die Anforderungen dieser Richtlinie erfullen.

6.14. Klebstoffe im Holzleimbau

Ursprunglich wurden im Holzleimbau natdrliche Leime aus den Eiweissverbindun-
gen Glutin und Kasein verwendet. Glutin wurde aus tierischen Hauten, Knochen,
Sehnen und Knorpeln gewonnen und deshalb oft als Knochenleim bezeichnet. Ka-
sein wurde aus Magermilchprodukten gewonnen. Diese naturlichen Leime weisen
eine geringe Feuchtebestandigkeit auf.

Erste neu entwickelte Kunstharz-Klebstoffe standen ab den 1930er-Jahren zur
Verfugung und lésten Uber die folgenden Jahrzehnte die damals Ublicherweise ver-
wendeten Kaseinklebstoffe im Holzleimbau ab. Gegenuber den Kaseinklebstoffen
war vor allem die Wasser- und Schimmelfestigkeit ein wesentlicher Vorteil der
Kunstharz-Klebstoffe. Nach dem Harnstoff-Formaldehyd-Klebstoffe (UF) folgten
Phenol- bzw. Resorcin- und die Melamin-Formaldehyd-Klebstoffe (PF bzw. RF und
MF) in den 1950er-Jahren. Nach der Zulassung des ersten Einkomponenten-Po-
lyurethanklebstoffes (1K-PUR) in der Mitte der 1990er-Jahre, verbreiten sich diese
Klebstoffe rasch in der Leimholzproduktion.

Im Holzleimbau werden hauptsachlich Phenoplast- und Aminoplast-Klebstoffe so-
wie feuchtigkeitsvernetzende Einkomponenten-Klebstoffe auf Polyurethanbasis
verwendet. Moglich sind auch Emulsion-Polymer-Isocyanat-Klebstoffe (EPI).
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Polymere

Fur das Einkleben von Gewindestangen und die Sanierung von Rissen werden
hauptsachlich Epoxidharzklebstoffe, vereinzelt auch Zweikomponenten-Klebstoffe
auf Polyurethanbasis, verwendet.

Alle diese Klebstoffe sind synthetische Kunststoffe.

Im ausgeharteten Zustand sind diese Kunststoffe chemisch gesehen Polymere.
Der Begriff Polymer kommt aus dem Griechischen und bedeutet so viel wie «aus
vielen Teilen bestehend». Bei den Polymeren handelt es sich um «Riesenmole-
kule», sogenannte Makromolekule. Grundbausteine der Polymere sind Monomere.
Das sind einfachere gleichartige Molekule. Sie verbinden durch chemische Reak-
tionen zu den Polymeren. Im einfachsten Fall ist ein Polymer aus immer der glei-
chen Art Monomer aufgebaut, siehe Abbildung 107. Mdéglich ist aber auch ein Auf-
bau aus verschiedenen Arten von Monomeren.

Wenn sich nur eine begrenzte Anzahl von Monomeren durch eine chemische Re-
aktion verbindet, spricht man von Prepolymeren. Das ist eine Vorstufe der Poly-
mere, die aber noch chemisch reaktionsbereite Gruppen aufweist.

Atom Molekl Makromolekl
@ @
® ®
@ LN
Kohlenstoff Ethylen Polyethylen
Wasserstoff

Abbildung 107: Polyethylen (PET) als Beispiel fur ein Polymer: vom Atom (Kohlenstoff und Wasserstoff) zum Mo-
lekul (Ethylen) und Makromolekul (Polyethylen) (Quelle: HIS nach Prébster)

Bildhaft lasst sich die Polymerbildung mit dem Zusammenstellen eines Zuges ver-
gleichen. Durch die an den einzelnen Wagen vorhandenen «Kupplungen» kénnen
sich beliebig viele Wagen (Monomere) zu einem Zug (Polymer) zusammenhangen
(Habenicht, 2016).

Polymere kdnnen fadenférmig, verzweigt oder vernetzt sein, siehe Abbildung 108.
In Abhangigkeit davon haben sie unterschiedliche Eigenschaften und es lassen
sich folgende Klassen bilden:

e Thermoplaste: die Polymere liege je nach Art der Monomere fadenférmig
oder verzweigt vor. Thermoplaste schmelzen bei Erwdrmung und neigen un-
ter anhaltender mechanischer Beanspruchung zum Kriechen, d.h. sie verfor-
men sich langsam und dauerhaft unter Belastung.

e FElastomere: die Polymere sind weitmaschig, locker miteinander vernetzt
Elastomere sind gummielastisch-flexibel.

e Duromere: die Polymere sind engmaschig miteinander vernetzt
Duromere (lateinisch «durus» = hart) sind hartelastisch und sproéde. Bei Er-
warmung sind sie nicht schmelzbar, Uber einem bestimmten Temperaturbe-
reich zersetzen sie sich.
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Fadenférmige Polymerketten

Verzweigte Polymerketten Vernetzte Polymerketten

Abbildung 108: Fadenférmige (a), verzweigte (b) und vernetzte (c) Polymerketten (schematisch)

(Quelle: HIS nach Felixberger)

Wichtige Begriffe zu den Kunstoffen sind:

Chemische Substanzen, aufgebaut aus gleichen oder
verschiedenen Atomen.

Ausgangsprodukt eines Klebstoffs, aus dem durch
chemische Reaktionen polymere Molekulstrukturen
(Klebschichten) entstehen.

Dieser Begriff leitet sich aus der griechischen Sprache
ab (monos = einzeln, allein) und bezeichnet die ent-
sprechenden «Einzelteile», die sich Uber eine chemi-
sche Reaktion zu einem Polymer verbinden.

Ebenfalls griechischen Ursprungs (polys = viel, meros
= Anteil, Teil) und bedeutet so viel wie ein System aus
«vielen Teileny.

Aus Monomeren oder Prepolymeren durch Polyaddi-
tion, Polykondensation oder Polymerisation aufgebaute
chemische Verbindungen, die in der Regel im festen
Zustand vorliegen. Klebstoffe bestehen im ausgeharte-
ten Zustand grundsatzlich aus Polymeren.

Eine chemische Hartungsreaktion, bei der sich zwei
verschieden aufgebaute Monomere A und B aneinan-
der anlagern, um ein Polymer AB zu bilden.

Im Unterschied zu Polyadditions- und Polymerisations-
klebstoffen entsteht bei der Hartung ein Nebenprodukt,
z.B. Wasser. Aus diesem Grund ist bei der Aushartung
neben Warme ein entsprechend hoher Druck auf die
Flgeteile aufzubringen (siehe Autoklav).

Polymerbildung aus Monomeren oder Prepolymeren,
die Uber eine C=C-Doppelbindung verfugen, z.B. bei
Acrylatklebstoffen.

Tabelle 14: Begriffe zu Kunststoffen (SIA, 2016)
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Phenoplast- und
Aminoplast-
Klebstoffe

Als Phenoplast- und Aminoplast-Klebstoffe werden Formaldehyd-Kondensate be-
zeichnet. Diese Klebstoffe entstehen aus der Verbindung der Kunstharze Phenol,
Resorcin, Harnstoff oder Melamin mit Formaldehyd. Sie harten nach dem Prinzip
der Polykondensation, bei der chemischen Reaktion der Monomere zum Polymer
entsteht als Nebenprodukt Wasser. Der ausgehartete Klebstoff ist ein duromeres
Polymer, also hartelastisch und spréde.

In der Praxis sind folgende Phenoplast- und Aminoplast-Klebstoffe tblich:

e Harnstoff-Formaldehyd-Klebstoffe (UF)
¢ Melamin-Formaldehyd-Klebstoffe (MF)
¢ Melamin-Harnstoff-Formaldehyd-Klebstoffe (MUF)
e Resorcin-Formaldehyd-Klebstoffe (RF)

Bei Resorcin-Formaldehyd ist die Farbe der Klebfuge dunkelbraun, bei allen Kleb-
stofftypen sind die Klebfugen hell bzw. transparent.

Diese Klebstoffe werden Ublicherweise in vorkondensiertem Zustand (Resol-Zu-
stand) angeliefert. Der Klebstoff-Hersteller unterbricht dazu die Polykondensation,
wenn die Mischung gerade noch ausreichend wasserloslich ist. Fur die Verwen-
dung dieser Klebstoffe wird der unterbrochene Abbindeprozess durch die Zufuhr
reaktionsfordernder Mittel (Harter und/oder Warme) wieder aktiviert und der Kleb-
stoff hartet vollstandig aus. Bei der Kondensation werden drei Phasen unterschie-
den:

e Resol-Zustand
In diesem Zustand wird die Aushartung vom Hersteller unterbrochen.
Das Kunstharz-Formaldehyd-Gemisch ist als Vorkondensat wasserldslich.
e Resitol-Zustand
In diesem Zustand wird der Aushartungsprozess beim Verarbeiten fortge-
setzt. Der Klebstoff wird dickflissig und zah.
e Resit-Zustand
In diesem Zustand bindet der Klebstoff als Endkondensat ab.

Harz und Harter werden heute Ublicherweise in flussiger Form in speziellen Gebin-
den geliefert und mussen fur die Verwendung nach den Vorgaben des Klebstoff-
herstellers gemischt werden. Das geschieht meistens in automatischen Dosier-
und Mischgeraten der Klebstoffauftragsanlage. Einige Produkte eignen sich auch
fir den separaten Auftrag von Harz und Harter.

Die Norm EN 301 teilt Phenoplast- und Aminoplast-Klebstoffe in Klebstoffklassen
ein. Diese Klassen basieren auf ihrer Eignung fur den Einsatz in unterschiedlichen
Klimabedingungen und dem vorgesehenen Verwendungszweck. Fur diese Kleb-
stoffklassen sind codierte Bezeichnungen festgelegt, die eine normgerechte Zu-
ordnung ermoglichen.

Fur die Verwendung im Holzleimbau mussen Phenoplast- und Aminoplast-Kleb-
stoffe den Anforderungen der Norm EN 301 und den spezifischen Anforderungen
der Produktnormen entsprechen. Die MPA Universitat Stuttgart fuhrt eine Liste mit
Klebstoffen, die den Anforderungen entsprechen.

Bei der Herstellung von Brett- und Balkenschichtholz darf die Dicke der Klebfuge
bei Phenoplast- und Aminoplast-Klebstoffen, die vor der Verwendung gemischt
werden, die vom Klebstoffhersteller angegebene maximale Dicke oder 0,6mm (der
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1K-PUR-Klebstoffe

EPI-Klebstoffe

kleinere Wert ist massgebend) nicht Uberschreiten. Es sind nur einzelne értliche
Abweichungen zulassig, z.B. infolge von Hobelschlagen.

Fur Klebfugen zwischen Brettschichtholz-Komponenten von Verbundbauteilen aus
Brettschichtholz nach EN 14080 (also fur sogenannte Blockverklebungen) sind
ausschliesslich fugenfullende Phenoplast- und Aminoplast-Klebstoffe zugelassen.
Die Dicke der Klebfugen darf die vom Klebstoffhersteller angegebene maximale
Dicke oder 1,5 mm (der kleinere Wert ist massgebend) nicht Uberschreiten.

Feuchtigkeitsvernetzende Einkomponenten-Klebstoffe auf Polyurethanbasis (1K
PUR) bestehen aus Prepolymeren, die aus Isocyanaten und Polyolen hergestellt
werden. Diese weisen noch reaktive Isocyanat-Gruppen auf. Im Abbindeprozess
bei Raumtemperatur finden mehrere chemische Reaktionen statt. Fur die erste
chemische Reaktion ist Wasser erforderlich. Das benétigte Wasser stammt aus der
Umgebung (Luftfeuchte) und der Feuchte der Fugeteile (Holzfeuchte). Falls es zu
trocken ist, muss vorgangig zusatzlich Wasser in Form von Sprihnebel aufge-
bracht werden. In einer zweiten chemischen Reaktion spaltet sich Kohlendioxyd
(COy) ab, wodurch der Klebstoff aufschaumt. Schliesslich bildet sich das Polymer
durch Polyaddition. Der ausgehartete Klebstoff ist ein duromeres Polymer. Im Ver-
gleich zu den Phenoplast- und Aminoplast-Klebstoffen ist die Klebschicht weniger
hart, weniger sprode und weist geringere Festigkeiten auf.

1K-PUR-Klebstoffe werden vom Hersteller in flussiger oder pastéser Form in spe-
ziellen Gebinden gebrauchsfertig geliefert.

Die Norm EN 15425 teilt 1K-PUR-Klebstoffe in Klassen ein. Diese basieren auf inrer
Eignung fur den Einsatz in unterschiedlichen Klimabedingungen und dem vorge-
sehenen Verwendungszweck. Fur diese Klebstoffklassen sind codierte Bezeich-
nungen festgelegt, die eine normgerechte Zuordnung ermoglichen.

Fur die Verwendung im Holzleimbau mussen 1K-PUR-Klebstoffe den Anforderun-
gen der Norm EN 15425 und den spezifischen Anforderungen der Produktnormen
entsprechen. Die MPA Universitat Stuttgart fUhrt eine Liste mit Klebstoffen, die den
Anforderungen entsprechen.

Bei der Herstellung von Brett- und Balkenschichtholz ist die maximale Klebfugen-
dicke der aktuell zugelassenen 1K-PUR-Klebstoffe je nach Produkt bis zu 0,3 mm.

Durch das Aufschaumen kann der Eindruck entstehen, dass 1K-PUR-Klebstoffe
auch Dicke Fugen fullen. Tatsachlich fuhrt dieser Effekt jedoch dazu, dass der
Klebstoff aus der Fuge herausgedrtckt wird und die Klebeschicht ungentgende
Eigenschaften aufweist. Fur Klebfugen zwischen Brettschichtholz-Komponenten
von Verbundbauteilen aus Brettschichtholz nach Norm EN 14080 (fur sogenannte
Blockverklebungen) sind 1K-PUR-Klebstoffe deshalb nicht zugelassen. Ebenso
sind sie fur Universal-Keilzinkenverbindungen nach Norm EN 14080 nicht zugelas-
sen.

Emulsion-Polymer-Isocyanat-Klebstoff (EPI) sind Emulsionspolymer auf Wasserba-
sis oder eine Mischung aus Emulsionspolymeren auf Wasserbasis, die mit einem
Isocyanat als Harter vernetzt werden.

Harz und Harter in flussiger Form in speziellen Gebinden geliefert und mussen fur
die Verwendung nach den Vorgaben des Klebstoffherstellers gemischt werden.
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Das geschieht in automatischen Dosier- und Mischgeraten der Klebstoffauftrags-
anlage.

Die Norm EN 16254 teilt EPI-Klebstoffe in Klassen ein. Diese basieren auf ihrer
Eignung fur den Einsatz in unterschiedlichen Klimabedingungen und dem vorge-
sehenen Verwendungszweck. Fur diese Klebstoffklassen sind codierte Bezeich-
nungen festgelegt, die eine normgerechte Zuordnung erméglichen.

Fur die Verwendung im Holzleimbau mussen EPI-Klebstoffe den Anforderungen
der Norm EN 15425 und den spezifischen Anforderungen der Produktnormen ent-
sprechen. Die MPA Universitat Stuttgart fuhrt eine Liste mit Produkten, die den
Anforderungen entsprechen.

Bei der Herstellung von Brett- und Balkenschichtholz ist die maximale Klebfugen-
dicke der aktuell zugelassenen EPI-Klebstoffe je hach Produkt bis zu 0,3 mm.

Fur Klebfugen zwischen Brettschichtholz-Komponenten von Verbundbauteilen aus
Brettschichtholz nach Norm EN 14080 (fur sogenannte Blockverklebungen) sind
EPI-Klebstoffe nicht zugelassen. Ebenso sind sie fur Universal-Keilzinkenverbin-
dungen nach Norm EN 14080 nicht zugelassen.
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7. Restholzverwertung und Holzabfall

HK c4: Behandlung von Holznebenprodukten aus der Schnitt-
holzproduktion

HK d4: Beseitigung und Verwertung von Nebenprodukten aus
der Herstellung von Holzprodukten

In der Holzindustrie fallen in der gesamten Produktionskette Nebenpro-
dukte wie Hackschnitzel, Spane und Sagemehl an. Diese Nebenprodukte
mussen jedoch nicht unbedingt entsorgt werden. Die Holzindustrie hat im-
mer wieder Innovationen hervorgebracht, um ihre Nebenprodukte erfolg-

, reich aufzuwerten und ihnen einen héheren Wert zu verleihen, indem sie
Hobelwerk weiterverwendet werden kénnen.

Leimwerk

Abbildung 109: Aus Hobelspanen kann ein neues Produkt entstehen. (Quelle: Schilliger Holz AG)

Praktische Ubung in einem Unternehmen

Produktionsstufe 1 & 2:

e Verarbeiten Sie die verwandten Produkte gemass den Richtlinien
e Verwenden Sie die verwandten Produkte zur Energiegewinnung
Produktionsstufe 2:

e Verwandte Produkte gemass den Richtlinien verarbeiten

e Verwendung von Nebenmaschinen wie Zerkleinerer, Kompressor
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Berufliche Situationen
e Beim Hobeln mussen die Spane abgesaugt werden
e Der Hacksler muss mit Holzresten beschickt werden

e \erwandte Produkte sollten zur spateren Verwendung geladen oder
zur internen Verwendung bewegt werden.

Lernziele
Bildung und Verwendung von Holznebenprodukten:
e Sie stellen den Herstellungsprozess von Nebenprodukten dar.

e Sie erfassen die Anforderungen an die Sortimente, die Verwendungs-
moglichkeiten und die Vertriebswege.

e Sie beschreiben insbesondere die konkreten Moglichkeiten der ener-
getischen Verwertung von Holznebenprodukten.

e Sie erklaren die wirtschaftliche und 6kologische Bedeutung der Wie-
derverwertung von Holznebenprodukten.

e Sie entsorgen Nebenprodukte, die als Sondermull eingestuft werden.
Vorbereitung von Nebenprodukten:

e Sie bedienen die Verarbeitungsanlagen zur Reduzierung der
Nebenprodukte des Holzes.

e Sie erklaren den Aufbau, die Funktion und den Einsatzbereich von
Hilfsmaschinen, die fur Holznebenprodukte geeignet sind.

e Sie fUhren relevante Berechnungen zu Holznebenprodukten durch
(Wassergehalt, Umrechnungsfaktoren, Wert).

e Sie vermitteln dem Kunden die Energieeffizienzpotenziale bei der Her-
stellung und Verwendung von Holznebenprodukten.

Lagerung von Holznebenprodukten:

e Sie setzen die Anforderungen um an die Lagerung von Holznebenpro-
dukten, die Bedingungen fur die Werterhaltung, mogliche Gefahren
und die zu treffenden Sicherheitsmassnahmen.
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7.1. Bildung und Nutzung von Holzresten

Holz ist eine naturliche und erneuerbare Ressource. Da ist es wichtig, alle seine
Maglichkeiten zu nutzen. Auf dem Weg vom Baum im Wald bis zum fertigen Pro-
dukt wird das Holz verarbeitet, wobei in jeder Phase Nebenprodukte entstehen.
Diese lassen sich mehr oder weniger leicht wiederverwerten. Ob Rinde, Spreissel,
Sagemehl oder Hobelspane - jedes Produkt hat seinen Nutzen und es gibt in die-
sem Bereich noch viel zu entdecken.

Holz ist ein CO2-neutrales Produkt (siehe nachfolgende Grafik) und damit 6kolo-
gisch wertvoll. Daher ist es aus Sicht der Umwelt eine sehr interessante Quelle fur
die Herstellung von Massivholzteilen, die Produktion von Papier, Warme oder Ener-
gie. Ausserdem wird durch die Verwendung von Holz im Bauwesen langfristig CO-
gespeichert.

......... Regen Sonnenenergie

o og°
..........
. . .
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Abbildung 110: Holzkreislauf (Quelle: Lignum)

7.1.1. Kaskadennutzung von Holz

Aus 6kologischen Grunden ist die Bauwirtschaft heute und in Zukunft aufgefordert
die verbauten Produkte mehrfach zu verwenden. Die so genannte Kreislaufwirt-
schaft zielt auf die Werterhaltung begrenzter Ressourcen, Materialien und Pro-
dukte Uber einen moglichst langen Zeitraum. Um eine optimale Verwertung von
Holz zu ermdglichen, ist die Kaskadennutzung von grosser Bedeutung. Dabei wird
das Holz moglichst lange und haufig verwendet. Die 6kologischen Vorteile der Kas-
kadennutzung kommen dann voll zur Geltung, wenn das Holz am Anfang der Kas-
kade energieintensive Baustoffe (wie Beton) ersetzt und am Ende der Kaskade
energetisch in der Holzheizung verwertet wird. Der sinnvollste Ansatz ist zum Bei-
spiel die Verwendung von Holz zunachst als Material wie ein massiver Fussboden,
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dann im Rahmen des Recyclings als Partikelplatte und schliesslich als Energie-
quelle bei der Verbrennung.

7.1.2. Entstehung von Holznebenprodukten

Beginnen wir im Wald, wo ein Baum gefallt wird. Dieser wird zunachst nach Quali-
tat, Volumen und Verwertbarkeit sortiert. Wenn er aus Krankheitsgrinden gefallt
wurde oder nicht mehr genutzt werden kann, wird er entweder zu einer Wiederver-
wertungsanlage gebracht oder vor Ort zu Hackschnitzel zerkleinert.

Nachdem der Stamm in ein Sdgewerk gebracht wurde, wird er zunachst entrindet.
Dabei wird, wie der Name schon sagt, Rinde gewonnen. Dieses Nebenprodukt ist
schwierig zu verwerten (siehe 1.1.4). Daran wird aktuell viel geforscht. Der entrin-
dete Stamm wird dann in Kanteln und Bretter gesagt, wodurch Sagemehl und Ab-
fallprodukte wie Schwarten entstehen.

Uberhange, Randbretter, Schnittabfélle und Stlcke, die aus Qualitats- oder Aus-
beutegrinden nicht verwendbar sind, werden meist zu Hackschnitzeln zerkleinert
und geschreddert, um den Transport und die Wiederverwertung zu erleichtern.

Die Bretter und Kanteln werden schliesslich getrocknet und gehobelt. Beim Hobeln
fallen Spane an und bei der Oberflachenbearbeitung, die oft mit einem Schleifvor-
gang endet, entsteht Staub.

Abbildung 111: Da fallen Spane, die kein Abfall sein missen: Holzbearbeitung im Hobelwerk.
(Quelle: deligno AG)

7.1.3. Anforderungen an die Sortierung

Die Rinde aus dem Sagewerk wird nach ihrer Holzart sortiert. Eine Nadelholzrinde
hat nicht denselben Wert oder dieselbe Verwendung wie eine Hartholzrinde. Die
Sortierung erhéht die Absatzmoglichkeiten, wenn die Produkte nicht zur Verbren-
nung bestimmt sind.

Holzschnitzel werden nach verschiedenen Arten unterschieden, die in unter-
schiedlichen Phasen des Produktionsprozesses entstehen: Zunachst einmal gibt

Lehrmittel Holzindustriefachfrau/-mann EFZ, Version 1.0, 2024 181



es Holzschnitzel aus dem Wald. Die Anforderungen an Waldholzschnitzel sind
recht niedrig, da sie aus der ersten Stufe der Holzverarbeitung stammen. Sie kon-
nen eine Mischung aus verschiedenen Holzarten, Hartholz, Nadelholz, Grinabfal-
len wie Blattern und anderen Schlagabraum enthalten.

Holzschnitzel aus Sagewerken sind frei von Grunabfallen und kalibriert. Je nach
Anlage kdnnen sie einen Anteil an Rinde und Staub enthalten, was die Wiederver-
wertung beeintrachtigt. Es ist daher wichtig, zwischen Holzschnitzel mit und ohne
Rinde zu unterscheiden, da dies einen direkten Einfluss auf ihre Wiederverwertung
hat. Je nach Ausgangsmaterial konnen Holzschnitzel grin (+30%), lufttrocken (18-
20%) oder trocken (-15%) sein, was sich ebenfalls auf die Wiederverwertung aus-
wirkt. Die Qualitat der Holzschnitzel wird auch durch inre Grésse bestimmt, die mit
Hilfe von Sieben gemessen wird. Je nach Kaufer wird die Qualitat der Holzschnitzel
anhand anderer Kriterien wie Farbung, Faulnis, Insektenbefall usw. beurteilt. Die
Holzschnitzel durfen keine Zweige, Nadeln, Blatter oder Fremdkdrper enthalten.

Abbildung 112: Frische Holzschnitzel aus dem S&gewerk. (Quelle: OLWO AG)

Sagemehl, ob trocken oder feucht, ist ein erstklassiges Produkt. Man sollte jedoch
darauf achten, zwischen Sagemehl aus Hartholz und Sdgemehl aus Nadelholz zu
unterscheiden, sie erfullen namlich nicht denselben Zweck.

Beim Hobeln und Schleifen von Holz entstehen Spane und Staub. Das sind beides
Produkte, die einen interessanten Energiewert haben, da das bearbeitete Holz
meist trocken ist. Hier sollte ebenfalls zwischen Nadelholzspanen und Hartholzspa-
nen unterschieden werden, um den Wert und die endgultige Bestimmung sicher-
zustellen. Ausserdem ist darauf zu achten, dass die Produkte frei von Leim, Farbe
oder anderen ausseren Einflissen sind, die ihre Wiederverwertung einschranken
kénnten.
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7.1.4. Nutzungsmoglichkeiten

Nebenprodukte kénnen auf verschiedene Weise wiederverwertet werden. Dabei
unterscheidet man zwischen naturlichen Produkten, die direkt aus der Bearbeitung
von Rohholz stammen, und Produkten aus der Zerkleinerung, die Klebstoff- und
Farbreste enthalten kénnen.

Rinde ist, wie bereits erwahnt, ein besonders schwer wiederzuverwertendes Ne-
benprodukt. Denn bei der Verbrennung kann sich das in der Rinde enthaltene
Chlor mit Wasserstoff verbinden und Salzsaure bilden, das Metallteile rosten lasst.
Rinde produziert auch viel Asche und feste Stlicke, die den Heizkessel beschadi-
gen kénnen. Sie ist schwer zu trocknen und absorbiert aufgrund der enthaltenen
Feuchtigkeit einen grossen Teil der Warmeenergie. Aus diesem Grund wird sie nur
in grossen Anlagen mit tber 1 Megawatt als Brennstoff verwendet, oft in Kombina-
tion mit anderen Nebenprodukten.

Abbildung 113: Rinde ist ein anspruchsvolles Nebenprodukt. (Quelle: OLWO AG)

Ein interessanter Absatzmarkt fur Rinde ist der Garten. Die Rinde von Nadelbau-
men wie Kiefer oder Larche ist in Gartencentern beliebt und wird in Form von Mulch
oder bei der Herstellung von Blumenerde verwendet. Sie zersetzt sich sehr lang-
sam und hat eine hohe Wasseraufnahmefahigkeit. Die Rinde verhindert zudem
Erosion und Bodenverdichtung, halt den Boden lange frisch und feucht und férdert
die biologische Aktivitat des Bodens. Rinde ist aufgrund von méglichen Holzneben-
stoffen, die es absondert, indes nicht fur alle Pflanzen gleich gut geeignet.
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Abbildung 114: Interessanter Absatzmarkt: Holzschnitzel fur den Garten. (Quelle: MW)

Da Holzschnitzel einige Elemente enthalten kdnnen, die mit dem Holzeinschlag zu-
sammenhangen, werden sie hauptsachlich als Verbrennungsquelle fur Fernwarme
oder in grossen Anlagen verwendet. Auch Holzvergasungsanlagen kénnen diesen
Rohstoff nutzen.

Holzschnitzel aus Ségewerken lassen sich viel leichter aufwerten. Sie haben je
nach Holzart, Qualitat, Sortierung und Luftfeuchtigkeit einen unterschiedlichen An-
schnitt. Holzschnitzel kbnnen als Brennstoff zum Heizen, zur Herstellung von Span-
platten, Dammstoffen, Papier und Pellets verwendet werden.

Sagemehl ist ebenfalls ein beliebtes Nebenprodukt. Es kann als Brennstoff fur Hei-
zungen, als Rohstoff fur die Herstellung von Pellets und als Einstreu fur Tiere ver-
wendet werden. In einigen Kompostierungsanlagen wird es auch zur Herstellung
von Dunger und Blumenerde verwendet.

Spane und Staub werden meist zu Heizzwecken verwendet, da es sich um ein
Produkt handelt, das oft trocken ist, einen guten Energiewert hat und leicht zu ver-
brennen ist. Es gibt jedoch auch andere Wege der Wiederverwertung, wie die Her-
stellung von Platten, Briketts und Pellets.

Die beim Schreddern anfallenden Nebenprodukte mussen in zwei Kategorien un-
terteilt werden. Die erste Kategorie besteht aus sauberem Holz, das frei von Leim
und Farbe ist und als Heizmaterial oder als Rohstoff fur die Herstellung von Platten,
Briketts und Pellets wiederverwertet werden kann. Die zweite Kategorie enthéalt das
behandelte, gestrichene oder leimhaltige Holz. Das muss in speziellen Anlagen
verbrannt werden.
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QR-Code: YouTube Video: Trennung von grossen und kleinen Holzresten.

(.2. Fokus: Energetische Verwertung

Holz ist in der Schweiz nach der Wasserkraft die zweitwichtigste einheimische
Energiequelle. Im Jahr 2020 macht Holz als Brennstoff in der Schweiz 12% des
gesamten Endverbrauchs aus. Das Potenzial fur Holzenergie wird auf mindestens
7,4 Millionen m® geschatzt. Die Schweiz nutzte 2020 etwa 5,9 Millionen m®. Das
zusatzliche nutzbare Potenzial ist also nicht zu vernachlassigen. Hierzulande gibt
es mehr als 580'000 Kamine und kleine Heizkessel. Indem Holz aus der Region
verwendet wird, ist fur eine lokale Wertschdpfung gesorgt, die sich positiv auf die
Umwelt und die Arbeitsplatze auswirkt.

Die Nebenprodukte kénnen haufig direkt an ihnrem Entstehungsort in einem geeig-
neten Kessel zur Erzeugung von Warme und/oder Strom genutzt werden.

Bei der Verarbeitung zu Pellets wird das Holz in eine lager- und transportierbare
Form mit hohem Energiegehalt gepresst. Die Verwendung ist sehr einfach und be-
nutzerfreundlich, sowohl in kleinen als auch in grossen Anlagen. Pellets sind ein
interessanter Ersatz fur Heizol.

Auch die Holzvergasung ist ein zunehmend umweltfreundlicher Prozess, dessen
Potenzial bislang nur wenig genutzt wird. Aus Holzschnitzeln wird in der Anlage
Gas erzeugt, das als Brennstoff z.B. fur die Stromerzeugung dient.

Die Verwendung von Holz als Brennstoff kann jedoch nicht beliebig erfolgen. Es
gibt Gesetze und Verordnungen, die eingehalten werden mussen, insbesondere
die Luftreinhalte-Verordnung (LRV). Holz muss optimal verbrannt werden, um eine
zu starke Rauchentwicklung und eine Uberméssige Freisetzung von Feinstaub zu
vermeiden. Fur jedes Nebenprodukt gibt es einen spezifischen Heizkessel. Nur
grosse, spezialisierte Anlagen kdnnen verschiedene Arten von Nebenprodukten
verbrennen.

Es sei noch einmal festgehalten, dass Holz im Sinne einer Kaskadennutzung zuerst
in verschiedenen Bereichen genutzt werden soll, bevor es verbrannt wird.

7.2.1. Entsorgung als Sondermull

Holz kann nicht immer auf einfache Weise in einem Kamin oder in einer Holzhei-
zung entsorgt werden. Nur rohes Holz, das frei von Chemikalien ist, darf verwendet
werden. Altholz aus Abriss, Umbau oder Renovierung von Gebauden, Baustellen-
abfélle, alte Mobel, einschliesslich Paletten, und Mischungen aus Alt- und Brenn-
holz gelten nicht als Brennholz. Auch Altholz oder Holzabfalle, die mit Holzschutz-
mitteln behandelt wurden, wie z.B. kesseldruckimpragniertes Holz, behandelte
Fassadenverkleidungen usw., gelten nicht als Brennholz.
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Diese Ruckstande sind als Sondermull zu betrachten und darfen nur in Verbren-
nungsanlagen mit speziellen Partikelfiltern entsorgt werden, die auch die Emissio-
nen giftiger Schwermetalle zurtckhalten.

Bei der Verbrennung von behandeltem Holz, wie z.B. kesseldruckimpragniertem
Holz, kdnnen giftige Gase wie Dioxin freigesetzt werden. Es ist wichtig, dass man
die Vorsichtsmassnahmen beachtet und im Zweifelsfall die Verwendung solcher
Holzreste als Brennholz vermeidet.

Holzfeuerungen richtig betreiben
Brennstoffe und Ascheentsorgung

Der richtige Umgang mit den verschiedenen Brennholzsortimenten sowie die sachgerechte und vorschrifts-
gemasse Entsorgung von Holzabfillen und Aschen sind wichtig fiir Menschen, Umwelt und Heizungen. Geeignete
Heizungen, miégliche Entsorgungsarten sowie die Konsequenzen illegaler Verbrennung werden hier beschrieben.
Die Deponietypen und Angaben, welcher Stoff wo abgelagert werden kann, legt die Verordnung iiber die Vermei-
dung und die Entsorgung von Abfillen VVEA fest.

Holz- und Nicht-Holzbrennstoffe nach LRV

Wer Holzmaterialien vorschriftsgeméss verbrennt oder entsorgt,
leistet nicht nur einen wertvollen Beitrag zur Luftreinhaltung und
zum Bodenschutz, sondemn schont auch die Heizungsanlagen

und vermeidet kostspielige Strafverfahren.

Das unsachgemasse Verbrennen von Holz beeintrachtigt unsere
Umwelt und uns Menschen. Die Luft wird durch Schadstoffe im
Abgas unndtig belastet.

Gesetzgeber und Behorden haben aufgrund des Belastungsrisi-
kos die Holzmaterialien in der Luftreinhalte-Veerordnung LRV in

Konsequenzen illegaler Verbrennung

Wer Restholz, Altholz oder problematische Holzabfalle illegal in
einer ungeeigneten Anlage verbrennt, macht sich strafbar und

folgende Kategorien eingeteilt:

muss neben einer Busse auch unrechtmassig erwirtschaftete

Naturbelassenes Holz: Holz aus dem Wald, naturbelassene Ab-

schnitte aus Sagereien.

Restholz: Produkfionsabfille aus der Holzindustrie und aus Holz

verarbeitenden Betrieben.

Gewinne aus entfallenen Entsorgungsgebihren zuricker-
statten. Mit einer Laboranalyse von Rickstinden aus der
erbrennung lasst sich illegale Abfall- oder Altholzentsorgung
nachweisen.

Unbehandeltes Altholz: Unbehandeltes Altholz in Form wvon

s .

Abbildung 115: Merkblatter geben Aufschluss dartber, welches Holz verbrannt werden darf.
(Quelle: Holzenergie Schweiz)

Zaunpfz . Bohnenstangen, Einwegpal 1 aus Massivholz.

Eine nicht ordnungsgemasse Entsorgung dieser Abfalle verunreinigt die Luft, scha-
digt die Natur, den Boden und das Wasser. Dartber hinaus ist sie gesetzlich straf-
bar. Jeder Kanton hat seine eigenen Vorschriften und Empfehlungen, die es zu
beachten qilt (siehe auch hier: https://www.bfb-cipi.ch/fileadmin/user_up-
load/bfbcipi/Dokumente/Merkblaetter/holzheizungen-richtig-betreiben_01.pdf).

7.3. Aufbereitung der Nebenprodukte

Holzreste kénnen auf unterschiedliche Weise aufbereitet werden, je nach ge-
wunschter Endverwendung oder dem Ort, an dem sie verarbeitet werden sollen.
Es kommt darauf an, wie sich das Produkt verhalt, wenn es verarbeitet wird, wel-
ches Volumen es einnimmt, wie hoch die Luftfeuchtigkeit ist und welches Energie-
potenzial es hat.

186

Lehrmittel Holzindustriefachfrau/-mann EFZ, Version 1.0, 2024



7.3.1. Maschinen und Anlagen

Um Holzreste aufzubereiten und wiederzuverwerten, sind verschiedene Mittel und
Einrichtungen erforderlich. Die wichtigsten sind folgende:

Trommelhacker, die mit einem Rotor mit Messern ausgestattet sind, die lange,
dunne Sticke in gleichmassige Plattchen zerkleinern. Es handelt sich hierbei um
eine laute Maschine, die viel Energie verbraucht.

Abbildung 116: Trommelhacker im Einsatz. (Quelle: Mivelaz SA)

Ein Reststoffrecycler ist eine Anlage, die Holzreste zerkleinert, um ihre Lagerung
und ihren Transport zu erleichtern.
Es gibt zwei Haupttypen von Schreddern:

1)

Der Langsamhécksler ist in der Holzindustrie am weitesten verbreitet.

Er hat einen oder mehrere Rotoren, die sich langsam drehen (zwischen 40
und 50 U/min). Diese Rotoren sind mit Messern ausgestattet, die das Holz
zerkleinern, bis es eine bestimmte Korngroésse erreicht hat. Sie haben den
Vortell, dass sie weniger Larm machen als Schnellzerkleinerer und auch we-
niger Energie verbrauchen. Sie werden hauptsachlich zum Zerkleinern von
Reststoffen aus Sage- und Hobelwerken, Zimmereien und Schreinereien ver-
wendet.

Der Schnellzerkleinerer arbeitet mit kinetischer Energie bei hohen Drehzahlen
von 1000 U/min und mehr. Er bietet den Vorteil eines grossen Durchsatzes
mit einer mehr oder weniger feinen Kérnung. Er wird vor allem zur Zerkleine-
rung von Waldrestholz und zur industriellen Herstellung von Blumenerde ein-
gesetzt.
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Die Hammermuhle besteht aus einem Rotor, an dem die Messer befestigt sind. Die
Messer drehen sich mit hoher Geschwindigkeit und zerkleinern die Ruckstande zu
feinem Sagemehl, das hauptsachlich fur die Herstellung von Pellets bestimmt ist.
Diese Art von Muhle kann nur bereits vorzerkleinerte Nebenprodukte wie Hack-
schnitzel oder Spane verarbeiten. Bei Rinde findet die Rindenmuahle Anwendung.

Die zu Holzschnitzeln, Spanen oder Sagemehl zerkleinerten Ruckstande mussen
zu ihrem Lagerort transportiert werden. Wahrend Holzschnitzel mit einfachen Fér-
derbandern transportiert werden kénnen, werden Spane in der Regel mit Hilfe von
Ventilatoren durch Absauganlagen befordert. Diese Anlagen beférdern die Holz-
schnitzel in spezielle Silos.

Bei der pneumatischen Férderung von trockenen Produkten wie Spanen oder Sa-
gemehl schreiben einige Kantone vor, dass die Foérderleitungen mit einem Funken-
melder und einer Loschanlage ausgestattet sein missen, um das Explosionsrisiko
zu verringern. Diese Anlagen spritzen einen Wassernebel in die Transportleitung,
wenn ein Funke erkannt wird.

7.3.2. Berechnung der Feuchte

Die Holzfeuchte ist das Verhaltnis zwischen dem im Holz enthaltenen Wasser und
seiner Trockenmasse, wahrend die Masse des im Holz enthaltenen Wassers das
Verhaltnis zwischen dem im Holz enthaltenen Wasser und der Gesamtmasse des
Holzes ist. In beiden Fallen unterscheidet sich die Berechnungsformel wie folgt:

Wassergehalt des Holzes

Luftfeuchtigkeit in % = - _
Yy g Masse in wasserfreiem Zustand

Wassergehalt des Holzes

w. halt in %. =
assergehalt in % Gesamtmasse des Holzes (feucht)

Meistens wird die Luftfeuchtigkeit verwendet, da sie mit handelsublichen Messge-
raten leicht ermittelt werden kann. Mithilfe von zwei Stiften, die in das Holz gesteckt
werden, misst das Gerat den elektrischen Widerstand zwischen den beiden Stiften.
Je trockener das Holz ist, desto weniger elektrischer Strom fliesst und desto gros-
ser ist folglich der Widerstand. Diese Gerate sind nutzlich, um Holz mit einer Luft-
feuchtigkeit zwischen 5% und 30% zu messen. Bei mehr als 30% ist die Messung
nicht mehr zuverlassig, da die Fasern gesattigt sind.

Abbildung 117: Hygrometer im Einsatz. (Quelle: zvg)
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Nebenprodukte werden in der Regel nach dem tatsachlichen Volumen, dem
Rauminhalt, als Schuttgut, dem Liefergewicht (lutro) oder dem wasserfreien Ge-
wicht (atro) gemessen.

Das Volumen des Restholzes ist nicht nur fur die Planung, sondern auch fur den
Transport, den Verkauf und die Wiederverwertung von grosser Bedeutung. Auf-
grund der Aufspaltung ist das Volumen des Restholzes grosser als das ursprungli-
che Vollholz, daher ist es wichtig, die folgenden Umrechnungsfaktoren zu kennen:

Masseinheit: e. = entrindet, n.e. = nicht entrindet

Vom vollen Volumen zum losen Volumen:
(frisch gegossen, der Transport kann das lose Volumen verringern)

Produkt Volles Volumen | Volumen in
loser Schittung
Holzschnitzel aus dem Wald 1m’n.e. =2.8m’n.e.
Holzschnitzel aus dem Wald Tmie =2.8mde.
Holzschnitzel aus Sagewerken 1m’n.e. =2.7m’n.e.
Sagewerksspane / Sagemehl 1mie =3me.
Hobelspane Tmie =bmie.

Vom Trockengewicht zum Schuttvolumen:
(frisch gegossen, der Transport kann das Schuttvolumen verringern)

Produkt Volumen Volumen in
anhydr. loser Schittung
Hackschnitzel aus Sagewerken 1tatroe. =7mie.
Sagewerks-/Sagespane (Ep.,Sa.) 1tatroe. =7.7me.
Hobelspane 1tatroe. =12.3me.

Industrieholz wird hauptsachlich nach Darrgewicht oder atro (absolut trocken) ge-
kauft. Bei Bedarf kann das Gewicht in m® oder Ster umgerechnet werden. Fur nicht
entrindetes Industrieholz gilt: 1 Ster (1 Meter Lange) = 0,75 m® oder 1 m3= 1,33
Ster. Um den Trockenwert einer Holzladung tatsachlich zu messen, wird wie folgt
vorgegangen:

1. Der LKW mit Rohholz wird auf einer Briickenwaage gewogen.

2. Nach dem Entladen wird der LKW leer gewogen, um sein Taragewicht zu be-
stimmen.

3. Die Differenz zwischen den Wagungen ergibt das Nettogewicht der Ladung.

4. An verschiedenen Stellen der Ladung werden Proben enthommen, bei Roh-
holz mithilfe einer Kettensage.

5. Die Proben werden gemischt und auf einer Feinwaage gewogen, um das Net-
togewicht Gu zu erhalten.

6. Die Proben werden dann getrocknet, bis das Wasser vollstandig verdunstet
ist, und dann gewogen, um den Trockenmassegehalt T

7. Multipliziert man das Nettogewicht Gu der Ladung in Kilogramm Grunholz mit
dem Trockenmassegehalt T, erhalt man das Trockengewicht GO der Ladung:
GO = Gu x T/100 (kg).
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Hier sind einige grundlegende Umrechnungsfaktoren fur die gangigsten Holzarten:

Rohstoff m?t atro | Ster/t atro
Buche 1.58 2.10
Harte Laubbaume (Buche, Hainbuche, Esche usw.) | 1.60 2.15
Weiches Laubholz (Erle, Weide, Linde, etc.) 2.05 2.75
Nadelholz (Tanne, Fichte, Kiefer, Larche, Douglasie) | 2.25 3.00

7.3.3. Kosten-/Nutzenverhaltnis und Energiewert

Grundsatzlich gilt: Je starker das Nebenprodukt bearbeitet wird, desto einfacher
und effizienter ist seine Verbrennung. Allerdings verbraucht jeder Prozess der Ver-
arbeitung oder Gewinnung von Material auch Energie, die als graue Energie be-
zeichnet wird.

Bei der Verwendung von Holzschnitzeln als Brennstoff ist ein gewisser gleichmas-
siger Warmebedarf erforderlich, da der Verbrennungsprozess eine erste Phase
umfasst, in der das Rohmaterial getrocknet wird, bevor es verbrennt und die far
die Warmeerzeugung erforderliche Energie freigesetzt wird. Wenn der Warmebe-
darf zu gering ist, wird die Verbrennung nicht optimal ablaufen. Daher werden so-
wohl Waldholzschnitzel als auch feuchte Holzschnitzel hauptsachlich in grossen
Fernwarmeanlagen eingesetzt.

Die bei der Produktion anfallenden Nebenprodukte wie Spane, trockenes Sage-
mehl und Staub werden manchmal an ihrem Entstehungsort zu Heizzwecken und
manchmal auch in Kraft-Warme-Kopplung zur Stromerzeugung verwendet.

Pellets wurden entwickelt, um ihre Verwendung in kleinen Anlagen zu erleichtern.
Da es sich um ein trockenes, genormtes und leicht zu handhabendes Produkt han-
delt, sind sie eine gute Alternative zu fossilen Brennstoffen. Der Anteil der grauen
Energie bei der Herstellung von Pellets liegt jedoch unter 20% der gelieferten
Warme, was Pellets vor anderen konventionellen Heizanlagen stellt.

Abbildung 118: Fertige Pellets (Quelle: Mivelaz SA)
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Zum Vergleich: Eine Erdwarmepumpe hat einen Anteil an grauer Energie von Uber
60%, wahrend diese bei Erdgas Uber 110% und bei Heizdl tber 120% betragt.
Dies lasst sich unter anderem dadurch erklaren, dass weder der Energietrager
noch die Energie zu seiner Gewinnung erneuerbar sind.

Hier einige grundlegende Daten zum Energiewert von Holzresten:

Verwandter Produkttyp Heizwert kWh
Massivholz (1 m?) 2250 — 2950
Holzschnitzel, Rinde (1 m?) 800 - 1100
Trockene Hackschnitzel (1 m?) 900 - 1150
Feuchtes Sagemehl (1 m?) 600 — 800
Sagemehl und trockene Holzspane 650 — 850

(1. m°)

Briketts (1 m®) 4400 - 7700
Pellets (1 m?) 4600 - 5000

7.4. Lagerung von Holzresten

Die Vorschriften des Bundes zum Verkehr mit Abfallen kénnen das Sortieren be-
stimmter Ruckstande verpflichtend machen. Kleine Holzfeuerungen sind davon be-
sonders betroffen, da es ihnen gesetzlich nicht erlaubt ist, alle Arten von Holzrick-
stadnden zu verbrennen.

Wahrend die Trennung von Holzstlicken und Sagespanen keine grossen Probleme
bereitet, ist die Sortierung von Sagespanen und Staub aus Massivholz oder ver-
schiedenen Platten sehr viel schwieriger. Die Trennung der Ruckstande sollte so
frih wie mdéglich in der Produktionskette erfolgen, um eine Vermischung bestimm-
ter Ruckstande zu vermeiden, die die Qualitat des Nebenprodukts beeintrachtigen
konnte.

Je nach Art der Ruckstande kann die Lagerung nicht nur die schwankende Markt-
nachfrage befriedigen. So kann beispielsweise bei Holzschnitzeln die Wertschop-
fung durch natdrliche Trocknung gesteigert werden, sofern diese fachgerecht
durchgefuhrt wird. Bestimmte Produkte wie Holzschnitzel hingegen erfordern auf-
grund der von ihnen ausgehenden Explosionsgefahr besondere Anforderungen.

7.4.1. Grundlegende Anforderungen

Frische Holzschnitzel kbnnen entweder im Freien, unter Dach oder unter einer Vlie-
sabdeckung gelagert werden. Im Freien kann Regenwasser bis zu 50 cm eindrin-
gen und regelmassige Niederschlage kénnen das Wachstum von Schimmelpilzen
begunstigen, was zu einem Substanzverlust fuhrt. Es wird daher empfohlen, die
Plattchen abzudecken. Frische Holzschnitzel verlieren pro Monat der Lagerung im
Freien 2-4% an Substanz, da sie von holzzerstérenden Pilzen und Bakterien be-
siedelt werden. Sobald die Luftfeuchtigkeit unter 30% sinkt, wird dieser Abbau
stark eingeschrankt.

Frisches Sdgemehl sollte nicht im Freien gelagert werden. Die dussere Schicht
trocknet aus und wird sehr flichtig, was je nach Lagerort zu Problemen fuhren
kann.
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Trockenes Sagemehl, Spane und Staub mussen in einem separaten Raum oder
Silo gelagert werden, sobald ihre Menge 0,8 m?® Ubersteigt. Die Silos mussen nach
den Regeln der Technik gebaut werden, wobei insbesondere die Brand- und Ex-
plosionsschutzmassnahmen zu bertcksichtigen sind. Insbesondere mussen die
Turen mit einem System aus horizontal verlegten Brettern geschutzt werden, um
zu verhindern, dass das gesamte Material beim Offnen der Tur herausspringt.

7.4.2. Bedingung fur die Werterhaltung

Wenn die Lagerung einmal festgelegt ist, ist es wichtig, sie dauerhaft zu gewahr-
leisten. Die Lagerung von frischem Holz kann langfristig problematisch sein, da das
Holz austrocknen wird.

Bei einigen Rohprodukten wie Holzschnitzeln, Spanen oder Sagemehl wirkt sich
die Feuchtigkeitsaufnahme vor allem auf die Verbrennung und sogar auf den Preis
aus, wenn das Material fur den Verkauf bestimmt ist. Bei verarbeiteten Produkten
wie Briketts oder Pellets hingegen wird die Feuchtigkeitsaufnahme das Produkt
zersetzen und zu Staubbildung fuhren, was bei dieser Art von Produkt nicht er-
wunscht ist. Diese gepressten Produkte sind besonders feuchtigkeitsempfindlich
und mussen unbedingt trocken gelagert werden.

7.4.3. Gefahren und Sicherheitsmassnahmen

Die Lagerung von Holz in einem geschlossenen Raum kann verschiedene Gefah-
ren mit sich bringen, die es zu beachten gilt:

Bei der Lagerung von Holz wird Kohlenmonoxid (CO) freigesetzt. In einem ge-
schlossenen Raum ohne gute Bellftung stellt dieses Gas eine Lebensgefahr dar.
Da dieses Gas geruchlos ist, ist die Unfallgefahr umso grésser. Daher wird drin-
gend davon abgeraten, ein Silo ohne vorherige Beluftung zu betreten. Im Zweifels-
fall erfolgt der Zugriff nur mit einem entsprechenden Erkennungsgerat.

Holzstaub ist auch deshalb besonders gefahrlich, weil er eine erhdéhte Explosions-
gefahr darstellt. Eine Zindquelle wie ein Funke, ob elektrisch, statisch oder me-
chanisch, kann zu einer Explosion fuhren. Die ATEX-Norm (Explosionsgefahrdete
Atmosphare) legt fest, wie die Explosionsgefahr begrenzt und verhindert werden
kann.

Bei der Planung und dem Bau von Silos ist es wichtig, die Vorgaben des Verbandes
der kantonalen Institutionen fur Feuerversicherungen AlA einzuhalten. Sie legt die
einzuhaltenden Abstande, die Art der zu verwendenden Baustoffe und die vorge-
schriebenen Loéschvorrichtungen fest. Vor jedem Zugang zu einem Silo muss da-
rauf geachtet werden, dass die Anlage ausser Betrieb ist, unabhangig davon, ob
es sich um die BelUftung handelt, die das Gerat in das Silo blast, oder um das
Spaneabsaugsystem.
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In Bezug auf die Gefahren helfen hauptsachlich drei Arten von Geraten:

1.

Installation einer automatischen Spruhflutanlage (Sprinkler), die im Brandfall
das Silo auslost und Uberflutet. Es besteht aus einer Glaskappe, die ab einer
bestimmten Temperatur schmilzt oder explodiert und so das Wasser aus dem
Rohr freisetzt, das sich Uber das Feuer ergiesst.

Trockene Kolonnen-Spruhflutinstallation, die es Feuerwehrleuten ermdglicht,
eine Einrichtung von einem sicheren Ort aus mit trockenen Rohrleitungen zu
versorgen. Es besteht aus einem leeren Rohr, das von einem sicheren Ort zu
dem zu schiutzenden Ort fUhrt. Alles, was Sie tun mussen, ist, ihn im Brandfall
mit Wasser zu versorgen.

Funkenldschgerat, das darauf abzielt, das Risiko von Funken in den Sauglei-
tungen zu verringern, indem es diese stromaufwarts erkennt, wodurch auto-
matisch ein Spruhnebel in der Leitung ausgeldst wird, um den Funken zu 16-
schen.

Es gibt auch Brandmeldegerate, die einen Alarm auslésen, um einen Brandaus-
bruch zu verhindern, Es gibt die folgenden Melder:

oD~

Rauchmelder

Warmemelder

Kombinierte Melder, Rauch und Warme
Warmebildkameras

Laser

Die in der Holzindustrie am haufigsten eingesetzten Detektoren sind kombinierte
Detektoren. Das blosse Vorhandensein von Hitze ist nicht immer ein Zeichen fur
Feuer, weshalb der kombinierte Melder am besten geeignet ist.

Gemass kantonaler Gesetzgebung mussen die Melder an eine Alarmstation ange-
schlossen werden, die ihrerseits mit der Feuerwehr und der Polizei verbunden ist,
damit diese im Alarmfall schnell Personen zum Einsatzort schicken kénnen.
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