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1 Modul 2 LSK 1: ,,Werkstoffe aus Holz und Bambus*

1.1 Holzlagenwerkstoffe in der Holztechnik

1.1.1 Eigenschaften und Verwendung von Furniersperrholz und Schichtholz

Furniersperrholz und Schichtholz gehért zur Gruppe der Holzwerkstoffe. Ein Kennzei-
chen der Holzwerkstoffe ist die Herstellung von plattenférmigen Erzeugnissen aus un-
terschiedlichen Bestandteilen. Hauptbestandteil ist zerkleinertes und verpresstes Voll-
holz. Abhangig von der Art und dem Grad der Zerkleinerung des Vollholzes ergeben
sich unterschiedliche Produkte. Durch die Zerkleinerung kénnen neben Vollholz auch
die Restholzbereiche der Baumstdmme aus Durchforstung, sowie Altholz verwendet
werden. Hierdurch wird die gesamte Okobilanz des Werkstoffes Holz wesentlich ver-
bessert. Auch neuartige Werkstoffe haben ein erhebliches Potential fiir Nachhaltigkeit
und eine bessere Okobilanz. Zu diesen Werkstoffen gehért Bambus, dessen Verwen-
dung im Holzbereich erst am Anfang einer guten Entwicklung steht. Holzwerkstoffe sind
im Vergleich zu Vollholz in ihrem Aufbau gleichmaRiger und maf-haltiger und lassen
daher grof¥flachigere Werkstlicke zu. Sie ermoglichen den Einsatz ,fehlerhaften“ Hol-
zes, welches durch die Zerkleinerung und Verteilung im fertigen Produkt, die fehlerhaf-
ten Eigenschaften minimiert. Typische Zerkleinerungsstufen fir die Herstellung von
Holzwerkstoffen sind:

Brett-Lamellen (Schnittholz)
Furniere

Strands

Spane

Fasern

Abbildung 1: Strands fir die Herstellung von OSB- Abbildung 2: Platten aus Holzfaserwerkstoffen
Platten, © BUTTNER Energie- und
Trocknungstechnik GmbH

Furniersperrholz und Schichtholz auf Basis von Furnieren kann nachfolgend einge-
teilt werden:

Sperrholz / Furniersperrholz
Furnierschichtholz LVL (laminated veneer lumber)
Furnierstreifenholz PSL (parallel strand lumber)

Sperrholz (auch als Furniersperrholz bezeichnet) ist einer der altesten Holzwerkstoffe
und basiert auf dem Absperren von Furnieren. Durch das abwechselnde Drehen der
Furnierlagen um 90° und das anschlielende Verleimen mit einer ungeraden Anzahl von
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Furnierlagen entsteht der Absperreffekt. Die einzelnen Lagen behindern sich gegensei-
tig an der Quellung und Schwindung der Sperrholzplatte.

Zu der Gruppe der Sperrholzer gehoéren:

Furniersperrholz
Multiplexplatten
Siebdruckplatten
Kunstharzpressholz
Fliegersperrholz
Formsperrholz (DIN 68707)
Fadenholz

Die wichtigste Norm fir diese Gruppe ist die DIN EN 636 und die DIN EN 13986. Bei
der DIN EN 636 geht es im Wesentlichen um den Werkstoff Sperrholz und bei der DIN
EN 13986 um die Anwendung im Bauwesen. Die besondere Bedeutung der Normen fir
das Bauwesen und die Verwendung dieser Holzwerkstoffe im Bauwesen wird spater
noch ausfuhrlicher beschrieben.

Furniersperrholz besteht aus einzelnen Furnierschichten, die kreuzweise aufeinander
geleimt sind. Im Querschnitt sind sie nach Furnierdicke, Holzart und Faserrichtung sym-
metrisch aufgebaut und haben daher eine ungerade Anzahl von Furnierlagen. Die Fa-
serrichtungen der Decklagen verlaufen parallel. Die elastischen und mechanischen Ei-
genschaften lassen sich durch die Holzart und durch die Anderung von Zahl und An-
ordnung der Einzelfurniere sowie durch die Dicke der Furniere wesentlich beeinflussen.
Bevorzugte Holzarten sind Fichte, Birke, Pappel, Buche, Meranti, Kiefer und Gabun.

Bei der Herstellung werden Schalfurniere verwendet, die zugeschnitten und fugendicht
verleimt werden. AnschlieRend werden Deck- und Mittellagen nach Qualitat sortiert. Die
auf PlattengréRRe vorbereiteten Furnierlagen werden mit Kondensationsklebstoffen wie
Harnstoffformaldehydharz (KUF) oder Phenolformaldehydharz (KPF) beleimt, aufeinan-
dergelegt und in HeilRpressen verpresst. Nach dem Pressen werden die Furnierplatten
abgekuhlt, hierbei geben sie die durch den Leim eingebrachte Feuchtigkeit ab. Die in-
neren Spannungen werden abgebaut (Konditionieren). Danach werden die Platten auf
Format geschnitten und geschiliffen.

Furniersperrholzplatten besitzen hdéhere Mal3- und Formbestandigkeit als Vollholz.
Durch den Absperreffekt werden die bei Anderung der relativen Luftfeuchte auftreten-
den Quell- und Schwinderscheinungen in Plattenebene erheblich reduziert. Bei 1 %
Feuchtednderung treten Abmessungsanderungen in der Lange und Breite von 0,02-
0,03 % und in der Dicke von 0,25-0,35 % auf. Die Abmessungsanderung in der Flache
betragt demnach in etwa dem differenziellen Quellmal} von Vollholz in Faserrichtung.
Die elastischen Eigenschaften und die Festigkeiten parallel und senkrecht zur Faser-
richtung des Deckfurniers gleichen sich bei zunehmender Lagenzahl an und flhren zu
nahezu isotropen Eigenschaften in Plattenebene. Je nach Aufbau der Platte werden
Festigkeiten erreicht, die Gber den Festigkeiten von Vollholz liegen.
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Die Festigkeit bei Furniersperrholz steigt mit zunehmender Parallelitat des Deckfurniers.
Insgesamt steigen die Festigkeitswerte mit der Anzahl der Furnierlagen.

Abbildung 3:  Polardiagramme der Festigkeiten von Vollholz und Furniersperrhdlzer mit unterschiedlicher
Lagenzahl

Angeboten wird Furniersperrholz in Starken von 3-40 mm und auch in Sonderstarken
bis 80 mm. Ubliche Abmessungen sind: Lange (in Deckfurnierrichtung) ca. 2500 mm
und Breiten bis ca. 1250 mm.

Fur die Verwendung von Furniersperrholz ist die Qualitat der Deckfurniere wichtig.
Diese werden nach den Giuteklassen E, I, Il, Ill, IV unterschieden und kénnen je nach
Plattenseite unterschiedlich sein. Die erste Angabe ist immer die Plattenoberseite mit
der besseren Qualitdt und die zweite Angabe die Unterseite mit der schlechteren Qua-
litat.

Tabelle 1:  Qualitadtsmerkmale fiir Deckfurniere von Sperrhélzern
(vereinfachte Darstellung nach DIN EN 636)

Klasse | Qualitatsmerkmale der Deckfurniere nach DIN EN 636

E Fehlerfrei ohne Aste, Risse, Harzgallen oder &hnliche Fehler, fiir die sichtbare Ver-
wendung

I Oberflache ohne Risse, wenige Aste, sichtbare Verwendung méglich

Il Mit Holzfehler bei der Verwendung mit deckenden Anstrichen nicht durchmarkie-
rend

M Offene oder ausgebesserte Holzfehler, durch Beschichtungen verdeckbar

v Oberflache ohne Anforderung an das Aussehen

Ein Beispiel fur die Bezeichnung ist ,Furniersperrholz, 6 mm, E/II*. Im Handel sind aber
auch andere Qualitatsbezeichnungen mit den Buchstaben A, AB, B, C und K Ublich.
Der Buchstabe ,K“ steht in diesem Zusammenhang flr Konstruktionsholz ohne beson-
dere Qualitdtsanspriche an die Oberflache.
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Die Verwendung von Sperrholz ist in den letzten Jahren stark zurlickgegangen. Span-
platten und MDF-Platten haben einen grof’en Marktanteil idbernommen. Folgende
Grinde sind hierfur aufzuzahlen:

Sperrholz ist teurer als Spanplatten. Dies liegt zum Teil am Rohstoffeinsatz. Im Gegen-
satz zur Spanplatte, wo Industrieholz und Altholz verwertet wird, werden Sperrholz-
platten aus qualitativ hochwertigem Rundholz gefertigt.

Bei der Plattenherstellung treten erhebliche Holzverluste auf, die je nach Holzart zwi-
schen 50 % und mehr betragen kénnen.

Der Verschnittsatz von Sperrholz beim Verarbeiter ist auf Grund der Beachtung der
Furnierrichtung hoher als bei Spanplatten.

Dennoch werden Sperrholzplatten in vielen Bereichen mit Erfolg eingesetzt, wie z.B. in
Okologisch orientierten Mébelprogrammen, wo sie als Riickwande und Schubkastenbd-
den akzeptiert werden, da eine Formaldehydbelastung bei Sperrholz kaum auftritt und
nicht in den Maf3en diskutiert wird, wie es bei der Verwendung von Spanplatten der Fall
ist.

Multiplexplatten sind Furniersperrholz mit besonders diinnen Furnierschichten. Zurzeit
gibt es keine eigenstandige Norm flr Multiplexplatten und somit auch keine genaue
Definition von Furnierblattstarke oder Anzahl der Furnierlagen. Im Verhaltnis zur Fur-
niersperrholz-Platte sind bei gleicher Starke immer wesentlich mehr Furnierlagen ver-
presst. Ublich sind mindestens 5-7 Furnierlagen. Aufgrund der gréReren Lagenzahl ha-
ben diese Platten erhohte Festigkeits- und Durchbiegungswerte und sind zudem form-
stabiler. Typische Einsatzbereiche sind der Vorrichtungs- und Schablonenbau und der
Einsatz in der Werkstattausristung wie z.B. bei Arbeitstischen und Werkbanken. Durch
den gleichmaRigen und optisch interessanten Aufbau im Kantenbereich werden diese
Platten auch fur Designmobel verwendet. Sehr interessante Designs entstehen im Zu-
sammenhang mit zusatzlichen Beschichtungen wie z.B. mit Linoleum.

Siebdruckplatten sind Furniersperrhélzer mit einer zusatzlichen Beschichtung und ei-
ner witterungsresistenteren Verklebung der Furnierschichten. Die Beschichtung mit ei-
ner Kunstharzoberflache ist auf der Oberseite glatt und auf der Unterseite mit einem
siebférmigen Muster verpresst. Ein typischer Einsatzzweck ist der Fahrzeugbau. Der
Boden eines Pferdetransporters erhalt dann die Siebflache nach oben um eine bessere
Rutschfestigkeit fur die Pferde zu haben. Eine Schwachstelle dieser Platten ist der Kan-
tenbereich. Beim Einsatz im Fahrzeugbau, oder sonstiger Verwendung im Auf3enbe-
reich, missen diese zusatzlich beschichtet werden. Eine Bekantung wie im Mdbelbe-
reich Ublich, ist aufgrund der Belastung durch Feuchtigkeit, nicht moglich. Die Kanten-
versiegelung erfolgt daher mit speziellen Flussigbeschichtungen.

Kunstharzpressholz ist Furniersperrholz, welches mit duromeren Kunstharzen ge-
trankt, anschlielfend unter hohem Druck verdichtet und zu Platten verpresst wird. Die-
ses Material wird auch als ,Panzerholz* bezeichnet, da es auch als Verkleidung gegen
Beschuss verbaut wird. Haufig wird dieses Material auch im Maschinenbau eingesetzt.
Durch die sehr hohen Festigkeitswerte kann es alternativ zu Metall verbaut werden.

Fliegersperrholz ist eine eher seltene Form von Furniersperrholz. Hierfir werden be-
sonders leichte Furniere, wie z.B. Balsaholz, verpresst. Anwendung findest dieses Ma-
terial hauptsachlich im Modellbau, fir Bastelarbeiten und bei Anforderungen fir gerin-
ges Gewicht.

Beim Formsperrholz werden die Furnierlagen nicht eben zu einer Platte, sondern in
Formen verpresst. Typische Anwendungen sind Stuhlsitze, Stuhlriicken oder sonstige
dreidimensional gestaltete Mdbelteile. Da die Verpressung von dinnen Furnieren er-
heblichen Pressdruck und die Zufihrung von Warme verlangt, ist die Herstellung der
Pressformen aufwendig und teuer. Als Holzart wird hierfir haufig Buche eingesetzt.
Diese ist besonders gut fiir die Herstellung der Furniere geeignet und hat sehr gute
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Festigkeitswerte. Es ist auch moéglich handwerklich Formsperrholz herzustellen. An-
wendung findet dies z.B. bei Rundbogentirfutter und sonstigen Innenausbauelemen-
ten. Da diese Teile in der Regel Einzelanfertigungen sind, wird mit kalt verpressbaren
Leimen, einfacheren Formen und langeren Presszeiten gearbeitet. Der Einfachheit hal-
ber wird in diesen Fallen nicht abgesperrt, sondern immer in der gleichen Furnierrich-
tung verpresst. Genau genommen sind dies dann keine Formsperrhélzer mehr, sondern
Schichtholz.

Das Fadenholz ist ein interessantes Produkt fur mehrfach verformte Anwendungen. Da
wo beim Formsperrholz die Grenzen erreicht sind, ist mit Fadenholz noch vieles mog-
lich. Typische Anwendungen sind mehrfachverformte und gewundene Ruckenlehnen
von Stihlen, komplette Stuhlgestelle oder Autolenkrader. Bei der Herstellung werden
Furniere von ca. 1,5 mm Starke beidseitig beleimt, direkt danach zu quadratischen
Querschnitten aufgetrennt und als Biindel in Gesenken verpresst. Die Gesenke sind
vergleichbar mit Maschinen aus dem Metallbereich zur Verformung von Blechen. Nach
dem Verpressen werden die iberstehenden besenférmigen Faden abgeschnitten und
das komplette Formteil geschliffen. Diese Technik rechnet sich nur fiir die GroR3serien-
herstellung, da die Gesenke sehr kostenaufwendig sind.

Diese Holzverarbeitungstechnik erschlie3t bisher nicht darstellbare Moglichkeiten: Drei-
dimensional gebogene Holme werden moglich. Die Holzfasern (und damit die Festig-
keit) folgen dem Biegeverlauf auch in die dritte Dimension. Die Querschnitte kénnen im
Faserverlauf weitgehend verandert werden. Zum Beispiel von rund zu eckig, oval oder
flachig. Astgabelartige Verzweigungen sind mdglich.

Abbildung 4: Beispiel fur Stuhl aus Fadenholz, © Jirgen Buddenberg, Paderborn

Fur die Verwendung von Furnierholzprodukten im Mobelbereich, Innenausbau und Aus-
baubereich ist die Emissionsklasse E1 vorgeschrieben. Es darf nicht mehr als 0.1 ppm
Formaldehyd bei der Abgabe in der Raumluft entstehen.

Furnierschichtholz LVL (laminated veneer lumbers) und Furnierstreifenholz PSL
(parallel strand lumber) sind neuartige und besonders interessante Holzwerkstoffe fur
den Bau- und Ausbaubereich. Im Gegensatz zum Mdébelbau missen diese Werkstoffe
auch statische Anforderungen erfiillen und missen aufgrund der EU-Bauproduktever-
ordnung ein CE-Kennzeichen aufweisen. Grundlage fiir das CE-Kennzeichen ist die
DIN EN 13986 und die DIN EN 636.
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Zu den Anforderungen an diese Baustoffe gehoren:

Grenzwerte flir den Formaldehydgehalt
Grenzwerte flir den Pentachlorphenolgehalt PCP
Brandschutz-Klassen

Mechanische Belastung
Feuchtigkeitsbestandigkeit

Der aktuelle Grenzwert fir Formaldehyd betragt < 0.1 ppm (E-Klasse E1). Alle Holz-
werkstoffe, auch im AulRenbereich, dirfen diesen Wert nicht Gberschreiten. Der Wert
fur PCP betragt <= 5 ppm. PCP wurde als Fungizid (Pilzschutzmittel) eingesetzt und
darf nach den neuen Verordnungen nicht mehr eingesetzt werden. Haben die Holzwerk-
stoffe ein CE-Kennzeichen werden die Werte nicht Gberschritten.

Fir die Beurteilung der Baustoffe nach Brandschutz-Klassen gilt neben der DIN 4102-
1 auch die EN 13501-1.

Tabelle 2: Zuordnung der bauaufsichtlichen Brandschutzklassen (Benennung von Baustoffen)

Nationale Bauaufsichtliche Euroklassen nach DIN EN 13501-1 Zusatzanforderungen
Klasse nach Anforderungen
DIN 4102-1 kein kein brennen-
Rauch des Abfal-
len/Abtropfen
A1 nicht A1 X X
brennbar
A2 A2 -s1,d0 X X
B1) schwer B -s1,d0 oder C - s1, d0 X X
entflammbar A2 - s2,d0 oder A2 - s3, dO X
B -s2, d0 oder B - s3, dO X
C -s2,d0 oder C - s3, dO X
A2 -s1,d1 oder A2 - s1, d2 X
B -s1,d1 oderB -s1, d2 X
C-s1,d1 oder C-s1,d2 X
A2-s3,d2/B-s3,d2/C-s3,d2
B2" normal D -s1, d0 oder D - s2, dO X
entflammbar D - s3, dO oder E X

D -s1,d1 oderD -s2, d1
D -s3,d1 oderD -s1, d2
D -s2,d2 oder D - s3, d2
E-d2

B3") leicht F")
entflammbar™

*) Angaben (iber hohe Rauchentwicklung und brennendes Abtropfen/Abfallen im Verwendbarkeitsnach-
weis und in der Kennzeichnung

**) leicht entflammbare Baustoffe dirfen nicht verwended werden. Dies gilt nicht, wenn sie in Verbindung
mit anderen Baustoffen nicht mehr leicht entflammbar sind.

Legende
Rauchentwicklung Brennendes Abtropfen
Klasse Klasse
s1 gering do kein
s2 mittel d1 <10s
s3 hoch d2 >10s
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Unter dem Begriff Eurocode 5 werden die Normen fiir die Bemessung und Konstruktion
zusammengefasst. Hierzu gehéren die DIN EN 1995-1-1 — 2010-12 und die DIN EN
14374. In diesen Normen werden u.a. Festigkeitsklassen auf der Grundlage von - Bie-
gung - Zug parallel — Zug rechtwinkelig - Druck parallel — Elastizitdtsmodule — und viele
weitere Anforderungen dargestellt. Eine detaillierte Anwendung der Normen, eine Be-
rechnung und ein Auswahlen von Querschnitten geht in den Bereich der Holzbaustatik
und kann in diesem Zusammenhang nicht weiter ausgefihrt werden.

Die Beurteilung der Feuchtigkeitsbestandigkeit wird in der DIN EN 13986 anhand von
Nutzungsklassen (NKL) vorgenommen.

Tabelle 3: Tabelle zur Einteilung der Nutzungsklassen (NKL 1 — NKL3) nach DIN EN 13986

zeichnet durch einen
Feuchtegehalt in den
Baustoffen, der einer
Temperatur von 20°C
und einer relativen Luft-
feuchte der umgebenden
Luft entspricht, die nur
fur einige Wochen pro
Jahr einen Wert von 65%

zeichnet durch einen
Feuchtegehalt in den
Baustoffen, der einer
Temperatur von 20°C
und einer relativen Luft-
feuchte der umgebenden
Luft entspricht, die nur
fur einige Wochen pro
Jahr einen Wert von 85%

Nutzungsklasse NKL 1 NKL 2 NKL 3
DIN EN 13986 Trockenbereich Feuchtebereich AuBenbereich
Klima Die NKL 1 ist gekenn- Die NKL 2 ist gekenn- Die NKL 3 erfasst

Klimabedingungen, die
zu héheren Feuchtege-
halten fiihren als in Nut-
zungsklasse 2 angege-
ben. In Ausnahmefallen
kdénnen auch tberdachte
Tragwerke in die Nut-
zungsklasse 3 eingestuft
werden.

Ubersteigt. Ubersteigt.

Teilweise werden Holzwerkstoffe mit einem Farbcode fiir die Nutzungsklassen gekenn-
zeichnet. Dies geschieht in Form eines farbigen Balkens an der Plattenkante oder am
Plattenstapel.

Abbildung 5: Farbliche Kennzeichnung der Nutzungsklassen
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Mit der Einteilung in Nutzungsklassen, auf der Grundlage der DIN EN 13986 und der
DIN EN 636 sind die Anforderungen neu definiert worden. Diese ersetzen viele ehema-
lige Bezeichnungen wie - IF- AW 100 - IW 67 — BFU 100 — BFU 100(G). Die nachfol-
gende Tabelle zeigt die Einordnung der alten Bezeichnungen in die neunen Nutzungs-
klassen. Der Buchstabe ,G“ steht fir eine allgemeine Verwendung ohne tragende Funk-

tion und der Buchstabe ,S* fir eine tragende Verwendung im Baubereich.

Tabelle 4: Einordnung alter Bezeichnungen in die neuen Nutzungsklassen

Nutzungskl.1

Nutzungskl.2

Nutzungskl.3

Verwendungsbereich
nach DIN EN 13986

Trockenbereich

Feuchtebereich

AuBenbereich

Technische Klasse
nach DIN EN 636

EN636-1/G
(G = allgemeine Ver-
wendung)

EN636-2/G
(G = allgemeine Ver-
wendung)

EN636-3/G
(G = allgemeine Ver-
wendung)

AW 100, BFU 100

EN636-1/S EN636-2/S EN636-3/S
(S = tragend) (S = tragend) (S = tragend)
Alte Bezeichnung IF 20, BFU 20 A 100, IW 67, WBP AW100(G)
(BS) BFU 100(G)

Das CE-Kennzeichen dokumentiert all die Anforderungen nach der entsprechenden
DIN / EN Norm fiir diesen Baustoff und gibt dem Verarbeiter die notwendige Sicherheit
beim Verbauen der Materialien. Die nachfolgende Abbildung zeigt ein Beispiel fir ein

CE-Kennzeichen.

Abbildung 6: Beispiel CE-Kennzeichen
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Das Furnierschichtholz (FSH / LVL) unterscheidet sich vom Furnierstreifenholz
(PSL) durch die Abmessungen der verwendeten Furniere. Fir FSH / LVL wird ca. 3 mm
Schalfurnier zu Platten verpresst. Die Verklebung erfolgt mit Phenolharz, wobei der Fa-
serverlauf parallel zur Langsrichtung ist.

Abbildung 7: Furnierschichtholz

Beim PSL werden Furnierstreifen von ca. 16-25 x 3 mm parallel zur Langsrichtung mit
Phenolharz verklebt.

Abbildung 8: Furnierstreifenholz, © Karl Holzerkopf (https://www.hoelzerkarl.de)

Furnierschichtholz und Furnierstreifenholz wird im Handel unter folgenden Marken
(Auszug) angeboten:

Kerto® - Marke fur LVL der metsawood.com

STEICO® LVL - Marke fir LVL der steico.com
Microllam® LVL - Marke fir LVL der weyerhaeuser.com
Parallam® PSL - Marke fur PSL der weyerhaeuser.com
BauBuche® - Marke aus Buche der pollmeier.com
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Abbildung 9: Parallam® (Furnierstreifenholz), © Weyerhaeuser NR Company

Der Faserverlauf beim LVL ist groBtenteils zur Langsrichtung ausgerichtet. Zur Verbes-
serung bestimmter Eigenschaften werden auch einzelne Lagen quer eingebaut. Beim
PSL ist der Faserverlauf immer in Langsrichtung ausgerichtet. Furnierschichtholz und
auch Furnierstreifenholz wird in der Regel aus Nadelholz und oft auch aus amerikani-
schen Hdlzern wie Yellow Pine hergestellt. Eine Ausnahme ist die Marke ,,BauBuche*
von der Firma Pollmeier, hier wird anstelle von Nadelholz Buche verwendet.

Neben den hervorragenden Mdglichkeiten von LVL und PSL fir tragende Bauteile hat
dieses Produkt weitere interessante Aspekte:

Hohe Tragfahigkeit bei schlanken Dimensionen, bedingt durch die besseren Festig-
keitswerte der Buche

Geeignet fur groRe Spannweiten
Aullergewdhnliche Oberflachengiite besonders fir sichtbare Bauteile
Regionaler Rohstoff

LVL- und PSL-Produkte werden in sehr vielen Abmessungen, zusammengesetzten
Querschnitten (z.B. T-Trager) und auch als Platten angeboten. Nachfolgend einige Bei-
spiele:

Abbildung 10: Beispiele fur BauBuche® (LVL), © Pollmeier Massivholz GmbH & Co.KG

© DAA-Technikum Essen / HO_LSK Ausziige
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Kerto LVL LVL S-beam
Kerto LVL Qp-beam LVL Q-panel & LVL S-beam
Kerto LVL T-stud LVL-Element

Abbildung 11: Beispiele fur Furnierschichtholz (LVL-Produkte), © Metsa Wood (Kerto), Metsa Group
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1.1.2 Eigenschaften und Verwendung von besonderen Lagenhodlzern

In diesem Abschnitt geht es im Wesentlichen um Lagenhdlzer aus Massivholz. Zum
einen wird der Bereich der Mobelbauplatten und zum anderen der Bereich Brett-
schichtholz und Balkenschichtholz fir den Baubereich betrachtet.

Der Trend zu Massivholzmébeln verlangt nach groflachigen Werkstoffen, die sich in-
dustriell verarbeiten lassen und dennoch uneingeschrankt als Massivholz bezeichnet
werden dirfen. Die Mobelbauplatten aus Massivholz werden diesem Trend auf Grund
ihres natlrlichen Erscheinungsbildes gerecht. Massivholzplatten lassen sich in stabver-
klebte Massiv-Holzplatten (Leimholzplatten) und Mehrlagen-Massivholz einteilen.

Abbildung 12: Leimholzplatten und Mehrlagen-Massivholz

Leimholzplatten sind in der Regel aus keilgezinkten Lamellen hergestellt. Dies erm&g-
licht einen 6konomischen Einsatz des Rohmaterials. Am Markt werden aber auch Leim-
holzplatten mit durchgehenden Lamellen angeboten. Eine typische Anwendung hierfir
sind Tischplatten. Bei der Verwendung von durchgehenden Lamellen fallen verstandli-
cherweise groflere Mengen von Reststlicken an, daher sind diese Platten wesentlich
teurer. Leimholzplatten werden oft aus starkerem Rohholz (52 / 65 mm) hergestellt.
Besonders das 52 mm Schnittholz ist handelsiblich und in allen Holzarten verfugbar.
Wird z.B. 52 mm Schnittholz mit besonders dinnen Sageblattern auf 23 mm hochkant
aufgetrennt, kann aus diesen Lamellen eine 19 mm Leimholzplatte gefertigt werden.
Aus dem gleichen Schnittholz kann aber auch durch auftrennen von 26 mm starken
Lamellen, eine 22 mm Leimholzplatte erzeugt werden (siehe Abbildung). Die Zugabe
fur die Rohlamelle ist hier mit 4 mm gerechnet. Diese Zugabe ist abhangig von der
vorhandenen Maschinentechnik und den Qualitdtsanforderungen an die Oberflache.
Ublich sind Zugaben von 3-7 mm. Bei der industriellen Herstellung sind die Faktoren
Sageblattstarke und Zugabe wesentliche Parameter fir den wirtschaftlichen Erfolg.
Durch diese Technik ergeben sich die tblichen Lamellenbreiten von ca. 50 mm bei der
fertigen Platte. Angeboten werden am Markt auch Lamellenbreiten ab 30 mm. Diese
Lamellenbreiten sind ein guter Kompromiss aus Optik, Verzugseigenschaften und wirt-
schaftlicher Herstellung.

© DAA-Technikum Essen / HO_LSK Ausziige

15



DAA-TECHNIKUM

Auszlige aus dem Lernmaterial — Fachrichtung Holztechnik

16

Abbildung 13: Auftrennen von 52 mm starkem Schnittholz in verschieden starke Lamellen

Beim Auftrennen der Schnitthdlzer werden im gleichen Arbeitsgang die Oberseite und
Unterseite abgerichtet und gehobelt. Diese Flachen bilden dann die Leimflachen fir die
fertige Platte. In weiteren Arbeitsgangen werden, je nach Qualitatsanforderungen, Fehl-
stellen herausgeschnitten und die Lamellen mit Keilzinken der Lange nach verbunden.
Diese Endlosstrange kdnnen dann auf das Fertigmalf} (incl. Bearbeitungszugabe) ab-
gelangt werden. Die Keilzinken verbessern die Verleimung im Stirnholzbereich und das
Zusammenfigen der Lamellen. Ein exaktes Zusammenfiigen in der Lange verringert
die Zugabe fiir den Verschnitt erheblich. Das Verpressen der Lamellen zu Platten er-
folgt, je nach Grad der industriellen Herstellung, durch vertikale oder horizontale Pres-
sen. Die nachfolgende Abbildung zeigt Beispiele fir Pressen. Die verleimte Platte wird
dann in der Regel auf Breitbandschleifmaschinen in mehreren Durchlaufen beidseitig
geschliffen und kalibriert (Kalibrieren = auf ein genaues MaR bringen). Die geschliffene
Platte erhalt danach ihr endgultiges Format und wird haufig zur Verhinderung von
Feuchteaufnahme in Folien verpackt.

Abbildung 14: handwerkliche vertikale Presse, Lamellierpresse © Maschinenfabrik Rudolf Schdberl
Ges.m.b.H. & Co.KG., Austria

© DAA-Technikum Essen / HO_LSK Ausziige
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Abbildung 15: industrielle horizontale Pressenanlage, © Robert Biirkle GmbH

Die normgerechte Bezeichnung dieser Platten ist ,Vollholzplatten SWP* (Solid wood
panels). Ubergeordnet fiir Vollholzplatten ist die DIN EN 13353 zustandig und die DIN
EN 12775 fir die einlagigen Massivholzplatten (Leimholzplatten). Angeboten wird eine
Vielzahl von Abmessungen, wobei die Starken 18 /21 / 27 sehr gangig sind.

Beim Mehrlagen-Massivholz auch als Brettsperrholz (BBS) bezeichnet sind mindes-
tens 3 Lagen Massivholz zu Platten verpresst. Der Aufbau ist genau wie beim Furnier-
sperrholz abgesperrt (Mittellage um 90° gedreht), wobei die Abgrenzung zum Furnier-
sperrholz die Dicke der Schichten ist. Fiir MGbelbauplatten sind Schichtdicken um 7 mm
Ublich fur den Baubereich gibt es auch groRere Starken um die 20 mm. Die Herstellung
erfolgt haufig wie Schnittholz, mit Sagewerkstechnik. Angeboten werden auch Mehr-
schichtplatten mit einer starkeren Mittelschicht und diinneren Deckschichten. Bei der
Herstellung hat die Starke der Sageblatter nattrlich einen erheblichen Einfluss auf den
Verschnitt. Um mit sehr dinnen S&ageblattern zu arbeiten, werden diese in Dunnschnitt-
gatterrahmen (siehe nachfolgende Abbildung) eingespannt. Aufgrund der Zahngeomet-
rie, der kurzen Lange der Sagebander und der Einspannung in Gatterrahmen werden
dunne Schnittfugen mit hoher Schnittgenauigkeit erreicht.

Abbildung 16: Dunnschnitt-Sageblatter, © WINTERSTEIGER AG, Austria

© DAA-Technikum Essen / HO_LSK Ausziige
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Abbildung 17: Dinnschnittgatterrahmen, © WINTERSTEIGER AG, Austria

Damit eine Schnittfugenbreite von ca. 1.4 mm erreicht werden kann, ist die Schnitthéhe
begrenzt. Eine Schnitthdhe von ca. 20 cm ergibt wirtschaftlich herstellbare Lamellen
und eine sehr schone Zusammenstellung fiir die fertige Platte. Der grofie Vorteil dieser
Platten ist der Massivholzcharakter der Deckschichten. Im Gegensatz zu Leimholzplat-
ten entstehen durch die bis zu 20 cm breiten Lamellen ein traditionelles Massivholzbild.
Fur die GroRserienherstellung dieser Platten gibt es auch eine Maschinentechnik, bei
der feuchte Holzstamme auf ca. 20 cm Starke zugeschnitten werden und dann ahnlich
wie bei der Furnierherstellung auf ca. 7 mm gemessert werden. Der Vorteil liegt in dem
Wegfall des Verschnittes durch die Schnittfuge. Diese Technik erfordert sehr schwere
und aufwendige Sondermaschinen und wird daher fiir die Massenproduktion bestimm-
ter Holzarten eingesetzt.

Die fertigen Lamellen werden kalibriert und nach Mittellage und Decklagen sortiert. Da
die Mittellage als Flache nicht sichtbar ist, kbnnen hierfir Lamellen mit Holzfehlern ver-
presst werden. Das Verpressen der Lamellen in der Breite und das Verpressen der
einzelnen Schichten erfolgt in horizontalen Pressanlagen. Die Platten werden nach der
Verpressung konditioniert (Ausgleich und Anpassung der Feuchte), geschliffen, forma-
tiert und verpackt.

Ein Nachteil gegenlber der Leimholzplatte ist die Optik der Kante. Die Kante hat, be-
dingt durch das Absperren, eine Art Multiplex-Optik. Diese kann mit Massivholzanlei-
mern belegt werden, oder bewusst als Designmerkmal verbaut werden. Die Mehrlagen-
Massivholz-Platten kénnen in 2 Gruppen eingeteilt werden:

Mébelbauplatten
Bau- und Ausbauplatten

© DAA-Technikum Essen / HO_LSK Ausziige
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Weit verbreitet und auch recht preisglinstig sind die Mobelbauplatten als 3-Schicht-
platte in Fichte. Diese Platten haben gegenliber dem Furniersperrholz eine sehr gute
Formstabilitat, auch bei groken Abmessungen. Uber den Holzfachhandel werden auch
3-Schichtplatten in sehr vielen anderen Holzarten angeboten. Es gibt zudem Sonder-
ausflhrungen in kunstlich gealtertem Holz, trendige rustikale Sortierungen, mit Oberfla-
chenstrukturierungen oder Zusammenstellungen mit echtem Altholz.

Mehrlagen-Massivholzplatten werden auch als Bau- und Ausbauplatten bis zu 60 mm
Starke angeboten. Fir die Anwendung im Baubereich gelten die gleichen Anforderun-
gen wie beim Furnierschichtholz bereits beschrieben. Es sind die Nutzungsklassen der
Feuchtebereiche und die CE-Kennzeichnung zu beachten. Die Verbauung der Platten
erlaubt bauphysikalisch, baubiologisch und optisch ansprechende Wohn- und Burobau-
ten. Die nachfolgende Abbildung zeigt eine moderne Gestaltung mit Mehrlagen-Mas-
sivholzplatten.

Abbildung 18: Burobau mit Mehrlagen-Massivholzplatten, © Michael Baumgartner | KiTO

Brettschichtholz und Balkenschichtholz werden neben Vollholzbalken im Bau- und
Ausbaubereich fur tragende Teile verwendet. Fur die Herstellung und Verwendung gilt
die Norm DIN EN 14080. Weitere Normen werden unter dem Begriff ,Eurocode 5 be-
schrieben. Unter der eingetragenen Marke KVH® werden besonders gepriifte und zer-
tifizierte Vollholzbalken angeboten. Diese haben eine max. Holzfeuchte von 15-18 %
und haben durch weitere Qualitdtsmerkmale grofe Vorteile bei der Verwendung im
Baubereich. Bedingt durch eine gehobelte Oberflache und die Einhaltung der Holz-
feuchte sind diese Balken ideal fiir den sichtbaren Einsatz im Wohnbau. Fir gréfiere
Langen wird KVH oft auch in der Ladnge mit Keilzinken verleimt angeboten.

Balkenschichtholz wird im Markt der Einfachheit halber auch als Leimholz bezeichnet.
Fur Balkenschichtholz werden mindestens zwei Einzellamellen zu einem Gesamtquer-
schnitt verklebt und durch 4-seitiges Hobeln kalibriert. Als Holzart kommt hauptsachlich
die Fichte zur Anwendung, mdéglich sind auch der Einsatz von Tanne, Kiefer, Larche
und Douglasie. Fir den Baubereich gelten die gleichen Anforderungen an Brandschutz,
Festigkeit und die Kennzeichnung mit CE-Kennzeichen wie bereits beim Furnierschicht-
holz beschrieben. Fir Balkenschichtholz gilt zum Beispiel die Brandschutzklasse ,D-
s2,dO* ,normal entflammbar® auf Grundlage der DIN EN 13501. Die nachfolgende Ta-
belle gibt einen Einblick in relevanten Technische Eigenschaften:

© DAA-Technikum Essen / HO_LSK Ausziige
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Tabelle 5: Technische Eigenschaften von Balkenschichtholz

Technische Eigenschaften Balkenschichtholz

Holzarten Fichte, Tanne, Kiefer, Larche, Douglasie
Festigkeitsklasse / Sortierklasse C24/S 10

Holzfeuchte <15%

Rechenwert der Quell- und Schwindmale 0,24% pro 1% Holzfeuchteanderung
Baustoffklasse nach DIN EN 13501 D-s2, d0

Rechenwert der Warmeleitfahigkeit A 0,13 W/ (mK)
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p 40

Typische Abmessungen fiir Balkenschichtholz zeigt die folgende Tabelle:

Tabelle 6: Handelsubliche Abmessungen fiir Balkenschichtholz

Breite Hohe (mm)

(mm) 100 120 140 160 180 200 220 240
60 X X X X X X X
80 X X X X X X
100 X X X X X X X
120 X X X X X X
140 X X X X X X
160 X X X X
180 X X X

200 X X X
240 X

Brettschichtholz besteht aus mehr als zwei mit ihren Breitseiten waagrecht Gibereinan-
der verleimten Einzelbrettern. Die Abgrenzung zu Balkenschichtholz ist nicht immer ein-
deutig gegeben. Unter dem Begriff Brettschichtholz werden, genau wie beim Balken-
schichtholz, auch Standard-Querschnitte und Lagerware angeboten. Bei den hier an-
gebotenen Querschnitten sind groRere Querschnitts-Hohen, sowie grofere Langen als
beim Balkenschichtholz Ublich. Die klassische Anwendung von Brettschichtholz sind
individuell hergestellte Querschnitte auf Grundlage von statischen Berechnungen.
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Abbildung 19: Individuell hergestellte und berechnete Brettschichtholz-Leimbinder, © binderholz

Als Holzarten werden Fichte, Tanne, Kiefer, Larche und Douglasie verwendet. Die
Fichte ist das Standardholz, die anderen Holzarten meist nur auf Sonderbestellung zu
bekommen. Die Ublichen Lamellenstarken sind 33 und 40 mm. Die Herstellung von
Standard-Querschnitten ist vergleichbar mit der Herstellung von Leimholzplatten.
Grundlage sind Lamellen, die in groRen Durchlauf-Bearbeitungsstralien mit automati-
schen horizontalen Pressen verleimt, gehobelt und abgeléangt werden.

Die Herstellung von individuellen und berechneten Brettschichtholz-Leimbinder ist eine
andere Technologie. Oft sind die Querschnitte in der Hohe sehr grof3 (bis 200 cm ist
Standard, bis 300 cm teilweise mdglich), die Binder sind bogenférmig verleimt, Gber die
Lange mit wechselnden Querschnitten versehen und durch die GréRe sehr schwer. Der
veranderte Querschnitt innerhalb einer Binderlange ermdglicht genau die statischen Er-
fordernisse zu berticksichtigen. Der Ablauf bei der Herstellung kann wie folgt beschrie-
ben werden:

Technische Trocknung der Rohware

Festigkeitssortierung

Herausschneiden von Fehlstellen

Herstellen von Endlosstrangen durch Keilzinkenverbindung
Hobeln der Lamellen

Klebstoffauftrag

Verpressen der Lamellen

Hobeln der Rohlinge

Zusatzliche Bearbeitung / Abbund

Verpackung und Verladung

Fur die normgerechte Herstellung ist eine technische Trocknung von ca. 12 % erfor-
derlich. Nach dem Vorhobeln der Lamellen werden diese visuell und auch maschinell
nach Festigkeitsanforderungen sortiert. Fur die du3eren Lamellen gibt es héhere An-
forderungen an die Holzqualitat, als bei den in der Mitte angeordneten Lamellen. Bei
den mittleren Lamellen kénnen Holzfehler teilweise verwendet werden, bei den aulReren
Lamellen werden die Fehlstellen herausgeschnitten. Die sortierten und abgelangten
Lamellen werden durch Keilzinkenverbindung zu Endlosstrangen verleimt und an-
schlielend auf FertigmaR gehobelt.

© DAA-Technikum Essen / HO_LSK Ausziige
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Herauskappen von Asten und Fehl-
stellen

Brettabschnitte mit festigkeitsmindernden o-
der unansehnlichen Wuchsabweichungen
wie z.B. groRe Aste, Harzgallen oder Rin-
deneinschlisse werden je nach Festigkeits-
und Oberflachenklasse ggf. ausgekappt.

Durch eine fingerférmige kraftschlissige
Klebeverbindung (Keilzinken) werden die
einzelnen Bretter in Langsrichtung zu im
Prinzip endlos langen Lamellen gestofRen.

Abbildung 20: Keilzinkenverbindungen in Brettschichtholz

Fur den Klebstoffauftrag werden Durchlaufmaschinen mit einem ,Vorhang“ aus Kleb-
stoff verwendet (siehe nachfolgende Abbildung). Das Verpressen und Verleimen der
Lamellen erfolgt in Pressvorrichtungen mit hydraulischen Spannvorrichtungen. Diese
Spannvorrichtungen sind auf Schienen im Hallenboden angebracht und kdnnen ent-
sprechend der Leimbinderform verschoben werden. Diese Vorrichtung wird als Press-
bett bezeichnet. Aufgrund der GréRe und dem Gewicht der Leimbinder werden Kranan-
lagen flir den Transport der vorbereiteten Lamellen und kompletten Trager verwendet.
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Abbildung 21: Prinzipzeichnung Klebstoffauftrag und Pressbett

Abbildung 22: Herstellung von Brettschichtholz (Pressbett), © Mayr-Melnhof Holz (MM Holz)
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Das Hobeln der Flachen erfolgt mit riesigen Spezialhobelmaschinen, die im Prinzip wie
eine Dicktenhobelmaschine aufgebaut sind. Der komplette Abbund, also die Vorberei-
tung der Leimbinder mit Ausklinkungen, Bohrungen und sonstigen Bearbeitungen, wird
im Anschluss nach dem Ausharten der Verleimungen direkt im Herstellerwerk vorge-
nommen. Eine sehr rationelle Maschinentechnik sind hierfir Portal-Bearbeitungszen-
tren. Aufgrund der groRen Bearbeitungswege sind diese Maschinen, mit im Hallenbo-
den eingebauten Schienen, ideal fiir den kompletten Abbund.

Abbildung 23: Portal-Bearbeitungszentrum fur den Abbund von Leimbindern

Bei der Gestaltung und Dimensionierung von Brettschichtholz werden von den Planern
oft die max. Abmessungen ausgenutzt. Die Grenzen werden durch die Bearbeitung im
Werk und besonders auch durch die Verpackung und den Transport bestimmt.
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2 Modul 2 LSK 3: ,,Massivholz und Bambus*

2.1.1 Eigenschaften des Holzes

2111 Rohdichte und Harte des Holzes
Rohdichte

Holz ist ein Werkstoff mit Hohlrdumen (Zellen) und ist daher ein poriger Stoff. Die Roh-
dichte eines porigen Stoffes ist das Verhaltnis von Masse zu Volumen einschlielich
aller Hohlrdume. Der Anteil von Zellwand zu Zelllumen in den einzelnen Holzern ist die
bestimmende GroRe.

Die Rohdichte fiir Holz liegt je nach Zellwandanteil zwischen 0,1 (Balsa) und 1,3 g/cm?®
(Pockholz). Der Wert von 1,3 g/cm? entspricht 1300 kg/m?.

Der Feuchtigkeitsgehalt wirkt sich ebenfalls stark auf die Rohdichte aus. Zur genauen
Definition benutzt man deshalb Indizes.

p o = Rohdichte im Darrzustand bei 0 % Holzfeuchte
p 12 = Rohdichte im Normalklima nach DIN 52182 mit 12 % Holzfeuchte
P FSB = Rohdichte im Zustand der Faserséattigung

Eine angenaherte Umrechnung der Dichte bei verschiedenen Holzfeuchten kann mit-
hilfe des Schaubildes nach Kollmann erfolgen.

Abbildung 24: Kollmann Diagramm

© DAA-Technikum Essen / HO_LSK Ausziige 25



DAA-TECHNIKUM

Auszlige aus dem Lernmaterial — Fachrichtung Holztechnik

26

Beispiel fir das Ablesen nach dem Kollmann Diagramm:

Die Fichte hat eine Rohdichte im darrtrockenen Zustand von 0.43 kg/dm?. Dieser Wert
wird in der vertikalen Achse markiert und bestimmt damit die Kurve fir den Rohdichte-
verlauf in Abhangigkeit der Feuchte. In der horizontalen Achse kann beispielsweise der
Wert fir 12 % oder fiir 30% markiert werden. An der Stelle wo eine vertikale Linie auf
die Kurve trifft, kann auf der vertikalen Achse der entsprechende Rohdichtewert abge-
lesen werden. Fur das Beispiel Fichte kann der 12% Wert bei ca. 0,46 kg/dm® und der
30% Wert bei ca. 0,5 kg/dm® abgelesen werden.

Abbildung 25: Ablesebeispiel fur Fichte

Prof. Kollmann ist ein sehr renommierter Holzforscher gewesen und hat wesentliche
Grundlagen zur Holzphysik erforscht und dokumentiert, daher wird das Kollmann Dia-
gramm auch vielfach in Lernunterlagen, wie auch hier, verwendet. Fur einen Holzbalken
aus Fichte konnte Uber dieses Diagramm die Veranderung des Gewichtes bei einer
gemessenen Holzfeuchte von 30% berechnet werden. Da in der Praxis aber keine ge-
naue Rohdichte fir diesen Balken vorliegt, ist auch die Gewichtsberechnung nur anna-
hernd méglich. Der Rohdichtewert fur Fichte liegt im Bereich von 0.4 — 0.5 kg/dm?® im
darrtrockenen Zustand. Durch die starke Schwankung der Rohdichtewerte, kdnnen die
Ablesewerte der Tabelle, auch nur grobe Richtwerte bieten.

Interessant ist der Verlauf der Rohdichtekurven mit der zunehmenden Dichte des Hol-
zes. Es ist deutlich zu erkennen, dass mit zunehmender Rohdichte die Kurven flacher
werden und somit fur schwere Holzer der Einfluss auf die Rohdichte durch Feuchtigkeit
abnimmt.
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Die Rohdichte ist nicht nur zwischen den Holzarten unterschiedlich; auch innerhalb ei-
ner Holzart und innerhalb eines Stammes unterliegt sie betrachtlichen Schwankungen.
Die Rohdichte wird durch folgende Faktoren beeinflusst:

Anteil von Frih- und Spatholz innerhalb eines Jahrringes: die Rohdichte steigt mit zu-
nehmendem Spatholzanteil

Jahrringbreite: bei Nadelhdlzern sinkt bei breiteren Jahrringen der Anteil des dichteren
Spéatholzes, die Dichte nimmt ab. Bei Laubhdlzern steigt die Dichte vor allem bei
Ringporern, wie Eiche und Esche mit zunehmender Jahrringbreite.

Lage im Querschnitt: auch hier ist die Jahrringbreite entscheidend. Im Allgemeinen lie-
gen die breiten Jahrringe innen und die schmalen aufen.

Die Rohdichte ist die entscheidende Grofie fir die meisten technologischen Eigen-
schaften des Holzes. So wird Holz mit steigender Rohdichte harter, fester, schwerer zu
impragnieren und schwieriger zu trocknen. Auf Grund des hdheren Zellwandanteils
quillt und schwindet schwereres Holz haufig starker. Die Warmeleitfahigkeit und der
Heizwert steigen. Die Werkzeugabnutzung nimmt zu.

Dichte der Holzer

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

bis 0,2| sehr leichte Holzer: Balsa

0,2-0,4 leichte Holzer: Red Cedar

0,41-0,5 Pappel, Fichte

0,51-0,6 Kiefer, Larche, Sipo

0,61-0,7 Ahorn, Esche, Eiche, Buche
0,71-0,8 Robinie, Hainbuche
0,81-1.0 ?Jcbhg:seerihélzer
1,01-1,3  sehr schwere Uberseehdlzer

1,5 reine Zellwandsubstanz u =0 %

Dichte 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,506 0,7 0,809 1,0 1,1 1,2 1,3 14 1,5 g/cm’

I:I Zellwandsubstanz Hohlraume |:|

Abbildung 26: Rohdichte einiger Holzarten

Warmeleitfahigkeit

Ein weiterer Aspekt ist auch der Einfluss der Rohdichte auf die Warmeleitfahigkeit des
Holzes. Je héher die Rohdichte, desto groRer ist auch die Warmeleitfahigkeit. Fiir den
wichtigen Bereich bis etwa 800 kg/m?® steigt die Warmeleitfahigkeit mit der Rohdichte
linear an. Nachfolgend zwei Beispiele fur Rohdichte und Warmeleitfahigkeit.

Fichte Rohdichte uo 0.43 g/cm? Warmeleitfahigkeit A = 0,11 W/(m*K)

Eiche Rohdichte uo 0,66 g/cm? Warmeleitfahigkeit A = 0,18 W/(m*K)
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Harte

Als Harte des Holzes ist der Widerstand zu sehen, den das Holz dem Eindringen frem-
der Korper in seine Oberflache entgegensetzt. Somit ist die Harte ein Mal fir die Be-
standigkeit gegen Druckstellen, Kratzer, Verschlei® und Abrieb. Die Harte steigt mit zu-
nehmender Rohdichte an. Parallel zur Faser (Hirnflache) ist die Harte etwa 1,5 bis 2 mal
groRer als quer zur Faser (Seitenflache). Diese Eigenschaft wird bei Hirnholzparkett
genutzt. Unterhalb Fasersattigung ist die Harte wie die Festigkeiten holzfeuchteabhan-
gig; sie nimmt mit steigender Holzfeuchte ab.

Die Bestimmung der Harte erfolgt nach unterschiedlichen Methoden. Bei der Hartebe-
stimmung nach Brinell (Hs) wird eine Stahlkugel mit definierter Kraft in das Holz (u =
12 %) gedriickt. Aus der Eindruckflache ergibt sich die Brinellharte. Nachfolgend eine
nicht genormte grobe Einteilung:

Weichholz bis ca. 20 N/ mm? (Fichte, Kiefer, Linde)
Mittelhartes Holz 21— 30 N/ mm? (Erle, Ulme, Meranti, Kirsche)
Hartes Holz 31 -88 N/ mm? (Eiche, Buche, Esche)

Von den bekannten Holzarten ist Balsa mit ca. 2 N/ mm2das weichste und das Pockholz
mit 88 N/mm?2 das harteste Holz. Mit zunehmender Holzfeuchte nimmt die Harte nach
Brinell stark ab. Wird die Harte bei 0% Holzfeuchte mit 100 % angesetzt, hat das Holz
bei 30% Holzfeuchte nur noch 30% der Brinellharte. Dies ist bei allen Holzarten nahezu
gleich.

2.1.1.2 Elastizitat und Festigkeit des Holzes

Holz ist im Vergleich zu anderen Konstruktionswerkstoffen ein Material mit guten Fes-
tigkeitseigenschaften. Bei relativ geringem Gewicht ist Holz in der Lage, verhaltnisma-
Rig grolle Krafte bis zur Deformation aufzunehmen. Es ist jedoch zu beachten, dass
Holz ein inhomogener Werkstoff ist. Unterschiedliche Holzfeuchte, ungleiche Jahrring-
breiten, Astbildung und Abweichung im Wuchs fihren zu groRen Streuungen der Werte
bei Festigkeitsprifungen. Das hat zur Folge, dass die zulassigen Spannungen bei sta-
tischen Berechnungen im Vergleich zu den tatsachlichen Bruchspannungen relativ klein
sind.

Weiterhin ist Holz ein anisotroper Werkstoff, d.h. seine Eigenschaften sind unterschied-
lich durch die verschiedenen Wuchsrichtungen axial, radial und tangential. Man unter-
scheidet deshalb bei Festigkeitseigenschaften Spannungen in Richtung der Faser und
quer dazu.

Elastizitat

Die Elastizitat ist die Eigenschaft fester Kérper, eine durch duf3ere Kraft bewirkte Form-
veranderung nach Entspannung wieder rickgangig zu machen. Wird die Elastizitats-
grenze Uberschritten, so bleibt eine plastische Verformung nach Wegnahme der verfor-
menden Kraft oder aber beim Erreichen der Festigkeitsgrenze kommt es zum Bruch.

Bei Holz ist, wie bei allen elastischen Stoffen, unterhalb der Elastizitdtsgrenze die Ver-
formung proportional zur aufgebrachten Spannung. Das Verhaltnis von Spannung zur
Dehnung ist in diesem Bereich konstant und wird als Elastizitatsmodul, kurz E-Modul,
bezeichnet. Je grolker der E-Modul eines Holzes ist, desto groRer ist die Verformungs-
steifigkeit, desto geringer ist die Verformung bei einer bestimmten aufgebrachten Kraft.
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Die Elastizitat von Holz ist abhangig von:

der Belastungsrichtung; in Faserrichtung ist der E-Modul um ein Vielfaches hoher als
quer zur Faser.

der Holzart: sehr elastisch sind z.B. Esche und Hickory, diese Holzarten werden fur den
Bau von Sportgeraten, Sitzmdbeln und Werkzeugstielen eingesetzt.

der Rohdichte: mit Zunahme der Rohdichte steigt der E-Modul.

der Holzfeuchte: mit zunehmender Holzfeuchte im hygroskopischen Bereich (Darrzu-
stand bis Fasersattigung) sinkt der E-Modul.

der Temperatur: mit zunehmender Temperatur sinkt der E-Modul.

Tabelle 7: E-Modul einiger Holzarten

Elastizitatsmodul in N/mm? in Faserrichtung quer zur Faser
Nadelhélzer 10000 300
Larche 18000 300
Eiche 13000 600
Buche 14000 600
Afzelia, Merbau 13000 800
Bongossi 17000 1200
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Festigkeit

Holz kann in der Praxis auf Zug (1), Druck (2), Abscherung (3), Verdrehung bzw. Tor-
sion (4) und Biegung (5) beansprucht werden. Die Festigkeit ist ein Mal fiir den Wider-
stand, den ein Holz diesen Beanspruchungen bis zum Zerreil3en entgegensetzt.

| L

Zug (1) Druck (2)

1 -

? —~

Abscherung (3) Verdrehung (4)

Biegung (5)

Abbildung 27: Belastungsfalle

Die Festigkeiten steigen mit zunehmender Rohdichte. Mit steigender Holzfeuchtigkeit
sinken die Festigkeitswerte ab. In Faserrichtung sind die Festigkeiten von Holz erheb-
lich héher als quer zur Faserrichtung. Aste, Risse und Faserabweichungen haben gro-
Ren Einfluss auf die Festigkeiten. Im Mébelbau sind die Belastungsfalle Biegung und
Abscherung besonders zu bertcksichtigen.

© DAA-Technikum Essen / HO_LSK Ausziige



Auszilige aus dem Lernmaterial — Fachrichtung Holztechnik

DAATECHNIKUM

Biegefestigkeit

Die Beanspruchung auf Biegung ist die haufigste Beanspruchung bei Mébeln (Zargen,
Boden, Platten) und im Holzbau. Die Biegefestigkeit ist der Widerstand, den das Holz
einer senkrecht zur Faser angreifenden Kraft entgegensetzt. Auf der kraftangreifenden
Seite herrschen Druckspannungen, auf der kraftabgewandten Seite Zugspannungen.

Die Biegefestigkeit ist abhangig von:

der Dichte: mit steigender Dichte nimmt die Biegefestigkeit zu.

der Holzfeuchte: im Bereich von 0 % Holzfeuchte bis Fasersattigung nimmt sie linear
ab.

der Struktur des Holzes, wie Jahrringverlauf und Astigkeit: Aste auf der Zugseite min-
dern die Biegefestigkeit; auch Pilzbefall setzt sie erheblich herab.

der Temperatur: in Zusammenhang mit hoher Feuchte nimmt die Biegefestigkeit erheb-
lich ab, was bei der Vorbereitung von Biegeholz durch Dampfen ausgenutzt wird.

Beispielberechnung Durchbiegung eines Regalbodens

Da die Beanspruchung auf Biegung in der Holztechnik sehr haufig vorkommt, soll diese
beispielhaft fiir alle Belastungsfalle mit einem Berechnungsbeispiel erlautert werden.
Als Beispiel dient ein Regal ohne Ruckwand mit festverleimten Zwischenbdden. Ab-
messungen Regal / Tabellenwerte:

Bodenbreite: 1162 mm

Bodentiefe: 320 mm

Bodenstarke: 16 mm

Holzart: Fichte Massivholz

Belastung: Flachenlast mit Aktenordner 1700 N/m2 = 170 kg/m?
Elastizitatsmodul: Fichte 10000 N/mm?

Elastizitatsmodul: Buche 14000 N/mm?2

Abbildung 28: Regalboden mit Belastung durch Aktenordner

Errechnet werden soll die Durchbiegung bei 16 mm Fichte und als Vergleich die Durch-
biegung bei Verwendung von Buche.

Einfluss auf die Durchbiegung haben:

Elastizitdtsmodul (E)
Tragheitsmoment (1) / Querschnitt
Belastung

Regalbodenlange
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Formel zur Berechnung der Durchbiegung fiir fest eingespannte Boden f:

14

q .

f=382 5.1

Formel zur Berechnung der Durchbiegung firr aufliegende Béden f:

(o 5-q-1*
384 - E -1

Fir den Mébelbereich kénnen verdibelte und festverleimte Zwischenbdden mit der For-

mel fiir fest eingespannte Béden“ und Einlegebdden auf Bodentrager mit der Formel

fur ,aufliegende Béden® berechnet werden.

=

f Durchbiegung in (mm)
g = (Flachenlast 1700 N/m? = 10,0017 N/mm?2) - 320 mm = 0,544 N/mm
I = Querschnittsbedingtes Tragheitsmoment
I=b-h3/12=320 mm - (16 mm)3/ 12 =109227 mm*
L = Regalbodenlange 1162 mm
E = Elastizitaitsmodul Tabellenwert 10000 N/mm?

3 0,544 N/mm - (1162 mm)*
"~ 384 - 10000 N/mm? - 109227 mm*

Fichte f=2,4 mm
Buche f=1,7mm

Der 16 mm Boden in Fichte biegt sich 2,4 mm durch. Verédndern wir das Elastizitdtsmo-
dul auf 14000 N/mm? fur die Verwendung von Buche, reduziert sich die Durchbiegung
auf 1,7 mm. Gerade fur Massivholz ist natirlich die Belastung in Faserrichtung oder
quer zur Faser entscheidend. Wirde ein Regalboden mit Faserrichtung quer verbaut,
reduziert sich das Elastizititsmodul bei Fichte auf ca. 300 N/mm2 und in Folge die
Durchbiegung auf 78 mm, welche dann zum Bruch fihrt.

Dieses Beispiel zeigt sehr deutlich den Einfluss der Holzarten auf die Durchbiegung und
soll dem Techniker (m/w/d) ein Gefuhl fir diese Werte vermitteln. Es wird auf die Erlau-
terung und Herleitung der Formel verzichtet, dies wird in den Lernskripten zur Statik
erfolgen.

Scherfestigkeit

Die Scherfestigkeit ist der Widerstand des Holzes gegen Abscheren von Holzschichten
durch eine in der Ebene oder seltener quer zur Ebene der Holzschichten wirkende Kraft.
Die Scherfestigkeit spielt bei Holzverbindungen eine wichtige Rolle. Senkrecht zur Fa-
ser (z.B. Belastung von Dubelverbindungen) ist die Scherfestigkeit drei- bis viermal so
grol® wie parallel zur Faser. Beim Verkeilen, Graten und beim Versatz treten die Scher-
krafte parallel zur Faser auf, daher ist eine ausreichend groRe Scherflache einzuplanen,
weil sonst die Fasern abscheren.
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Verkeilen Versatz

gefahrdeter ﬂ
Bereich

gefahrdeter
v Bereich

2
\

Graten Zinken

Abbildung 29: Scherbeanspruchung

Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit ist der Widerstand gegen eine Kraft, die parallel oder senkrecht zur
Holzfaser zieht. Quer zur Faser besitzt Holz nur 5-10 % der Langszugfestigkeit. Daher
wirken sich Faserabweichungen stark aus. Faserabweichungen von 15° zur Zug-rich-
tung vermindern die Zugfestigkeit um 50 %. Querzugbeanspruchungen miissen im
Holzbau unbedingt vermieden werden.

Die Astigkeit des Holzes vermindert die Zugfestigkeit ebenfalls erheblich, wobei eine
Abnahme der Zugfestigkeit von etwa 50 % bei astigem Holz gegenliber astfreiem Holz
angenommen werden kann. Wie alle Festigkeiten sinkt auch die Zugfestigkeit mit zu-
nehmender Holzfeuchte im Bereich von 3 % bis Fasersattigung. Die Zugfestigkeit hat
bei Mdbeln und Innenausbauten nur eine geringe Bedeutung.

Bei der Verwendung von Holzleimbindern (Brettschichtholz) werden diese Eigenschaf-
ten besonders gut ausgenutzt. Die Astigkeit wird durch Verteilung der Holzfehler auf
viele Schichten verringert und diese Trager werden auf Zug und Druck belastet. Quer
zur Faser werden diese Trager kaum belastet.

Druck- und Knickfestigkeit

Die Druckfestigkeit ist der Widerstand gegen eine Kraft, die parallel oder senkrecht zur
Holzfaser druckt. Parallel zur Faser ist Holz etwa um das 5- bis 8-fache druckfester als
quer zur Faser. Die Druckfestigkeit ist im darrtrockenen Zustand am grof3ten und nimmt
mit steigender Holzfeuchte bis zur Fasersattigung stark ab. Die Druckfestigkeit parallel
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zur Faser betragt nur etwa 50 % der Zugfestigkeit, bei hdherer Belastung knicken die
Fasern aus. Aste beeinflussen die Druckfestigkeit nicht.

Bei schlanken Bauteilen muss das Ausknicken in Richtung der kleineren Querschnitt-
breite (Knickfestigkeit) beachtet werden. Dieser Sonderfall der Druckbelastung ist im
Holzbau zu beachten, da auf Langsdruck beanspruchte Konstruktionsteile so lang sind,
dass sie friiher knicken, als dass sie durch den Langsdruck zerstort werden.

Verdrehung, Torsionsfestigkeit

Die Torsionsfestigkeit ist der Widerstand des Holzes gegen das Verdrehen um die
Langsachse der Fasern. Die Belastung auf Torsion ist bei Holz selten. Sie tritt z.B. bei

Stuhlbeinen durch Verdrehung beim Sitzen auf.

Tabelle 8: Mechanische Eigenschaften der europaischen Bauhdlzer beiu = 12 %

Holzart E-Modul Druck- Zug- Biege- Scher-
N/mm? Festigkeit Festigkeit Festigkeit Festigkeit
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
Fichte
Il 10000 43 90 66 6,7
L 300 5,8 2,7 - -
Kiefer
Il 11000 47 104 87 10,0
L 300 7,7 3,0 - -
Larche
Il 18000 55 107 99 9,0
L 300 75 2,3 - -
Buche
Il 14000 62 135 105 10,0
L 600 9,0 7,0 - -
Eiche
Il 13000 54 90 91 11,0
L 600 11 4,0 - -
Il 1angs der Faserrichtung 1 quer zur Faserrichtung

2.1.1.3 Verhalten des Holzes in Bezug auf Warme, Diffusion und Schall

Warmeausdehnung

Im Gegensatz zu anderen Baustoffen wie Kunststoffe und Metalle ist die Warmeaus-
dehnung von Holz zu vernachlassigen. Sie ist so gering, dass sie im Vergleich zu den
Quell- und Schwindbewegungen nicht ins Gewicht fallt.

Wiarmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit eines Baustoffes gibt die Warmeleistung in Watt an, die bei ei-
nem Kelvin Temperaturunterschied durch 1 m? Wand dieses Baustoffes mit 1 m Dicke
hindurchgehen kann. Holz Iasst infolge seiner porigen Struktur die Warme schlecht von
einer Oberflache zur anderen hindurch. Allgemein nimmt die Warmeleitfahigkeit des
Holzes mit der Rohdichte und der Holzfeuchte zu. Langs zur Faser ist die Warmeleitfa-
higkeit etwa doppelt so hoch wie quer zur Faser. Die Werte fur die Warmeleitfahigkeit
liegen zwischen den Werten fir Dammstoffe und den Werten fir tragende Werkstoffe
wie Metall und Stein. Somit erfillt Holz im Bauwesen sowohl tragende Funktionen als
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auch warmedammende Funktionen, weil die glinstigen Festigkeitseigenschaften in Fa-
serrichtung mit einer niedrigen Warmeleitfahigkeit quer zur Faserrichtung verknupft
sind.

Tabelle 9: Warmeleitfahigkeiten (Mittelwerte)

Material Dichte Warmeleitfahigkeit
[kg/m?] A [W/mK]
Beton p =2400 2,1
Vollziegel p =1200 0,5
Eiche p=710 0,18
Fichte p =460 0,11
Warmedammstoffe 0,025-0,045

Diffusionstechnisches Verhalten von Holz

Im Rahmen der Bauphysik hat neben dem Warmedurchgang der Feuchtigkeitsdurch-
gang durch Holz quer zur Faserrichtung Bedeutung. Im Feuchtebereich unterhalb Fa-
sersattigung erfolgt der Feuchtigkeitstransport weitgehend durch Diffusion von Wasser-
dampf. Das Mal} fir den Widerstand, den Holz der Diffusion von Wasserdampf entge-
gensetzt (Diffusionswiderstandszahl ), ist stark von dem Feuchtigkeitsgehalt des Hol-
zes abhangig. Die Diffusion erfolgt in Faserrichtung erheblich schneller als quer dazu,
und hier in radialer Richtung schneller als in tangentialer Richtung.

Die Diffusionswiderstandszahl beschreibt eine Materialeigenschaft und zeigt die dampf-
bremsende Wirkung eines Baustoffes. In den Normen wird diese als Verhaltnis zu dem
Diffusionswiderstand von Luft dargestellt. Luft hat den Wert p = 1. Zur Beurteilung ist
naturlich die Dicke des Bauteils entscheidend. Wird diese Zahl mit der Starke des Bau-
teils in (m) multipliziert, ergibt dies die wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdi-
cke sq4. Mit den Sg- Zahlen der verschiedenen Baustoffe lassen sich Wandaufbauten
beurteilen. Die DIN 4108-4 enthalt die aktuellen Werte.

Nadelhdlzer  p =40 - 50 (fur trockenes Bauholz, Mittelwert 0,45)

Gipsplatten p=28

Mineralwolle p=1

PE-Folie p=10°%

Beispiel: Vergleich von 2 verschiedenen Wandaufbauten

12 mm Gipsplatte — 100 mm Mineralwolle 0,012(m)x8+ 0,1 (m)x1=0,196 m
12 mm Nadelholz — 100 mm Mineralwolle 0,012(m)x45+0,1 (m)x1=0,64m

Bei diesen Zahlen zeigt sich deutlich die starke hygroskopische Eigenschaft von Gips,
da die Widerstandszahl wesentlich kleiner ist, wird auch schneller Feuchtigkeit aufge-
nommen. Wirde bei den Wandaufbauen jeweils noch eine 0,5 mm PE-Folie eingesetzt,
erhoéht sich der Wert jeweils um 50 m.

Selbstverstandlich wirde Holz nicht ungeschitzt als Widerstand gegen Feuchtigkeits-
durchgang geplant, sondern immer im Zusammenhang mit HolzschutzmafRnahmen ein-
gesetzt.
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Schalldammung

Die Schalldammfahigkeit von Holz ist wegen seines relativ geringen Gewichtes und we-
gen der Biegesteifigkeit relativ gering, daher ist Holz kein gutes Schalldammmaterial.
Wegen der nahezu geschlossenen Oberflache bzw. der geringen Tiefe der angeschnit-
tenen Poren hat Holz auch keine schallschluckenden Eigenschaften. Die Schallwellen
werden gréltenteils an der Holzoberflache reflektiert. Tiefe Téne lassen sich durch Ab-
hangung dinner plattenférmiger Holzteile schlucken. Hierbei werden die Schallwellen
in Bewegungsenergie umgewandelt.

Schallgeschwindigkeit

Die Schallgeschwindigkeit wird von der Dichte und dem E-Modul bestimmt. Insbeson-
dere beeinflussen nachfolgende Faktoren die Schallgeschwindigkeit:

Rohdichte je > Rohdichte, desto > Geschwindigkeit
Faserlange je > Faserlange, desto > Geschwindigkeit
Schnittrichtung in Faserrichtung > als senkrecht zur Faser

Holzfeuchte je > die Holzfeuchte, desto < die Geschwindigkeit
Temperatur je > die Temperatur, desto < die Geschwindigkeit

In Faserrichtung betragt die Schallgeschwindigkeit im Holz in etwa 4000 m/s, senkrecht
zur Faser 1500 m/s. Eingesetzt wird die Messung der Schallgeschwindigkeit fir die
Zerstoérungsfreie Messung von Rohdichte und E-Modul.

2.1.1.4 Verhalten des Holzes ggii. Feuchtigkeitseinfliissen

Holzgleichgewichtsfeuchte

Im Wachstum befindliches Holz enthéalt sehr viel Wasser, welches sich in den Zellhohl-
raumen und in den Zellwanden befindet.

Waldfrisch 60 — 150 % Holzfeuchte
Fallfrisch ca. 60 % Holzfeuchte
Fasersattigungsbereich ca. 30 % Holzfeuchte

Die Holzfeuchte wird als das Verhaltnis zwischen des im Holz enthaltenen Wassers und
der absolut trockenen Holzmasse definiert und in % ausgedriickt. Nach Erreichen des
Fasersattigungsbereichs, wird die Holzfeuchte durch das Umgebungsklima bestimmt.
Bei ausreichend langer Lagerung in einem bestimmten Klima, das durch die relative
Luftfeuchte und der Temperatur definiert ist, erreicht Holz die zugehdrige Gleichge-
wichtsfeuchte (abgekirzt: ug). So wird absolut trockenes Holz immer wieder bis zur
Gleichgewichtsfeuchte Wasserdampf aus der Luft aufnehmen und feuchtes Holz wird
Wasser an die umgebende Luft abgeben, bis die Gleichgewichtsfeuchte erreicht ist.

Demnach muss Holz so trocken sein, wie es am Verwendungsort notwendig ist. Die
dort zu erwartende relative Luftfeuchtigkeit bestimmt die Sollholzfeuchte. Holz fiir In-
nenraume lasst sich jedoch nur kiinstlich auf die Sollholzfeuchte trocknen. Die Gleich-
gewichtsfeuchte ist nicht genau gleich fir alle Holzarten; Rohdichte und Kerninhalts-
stoffe beeinflussen sie. Diese Tatsache kann jedoch in der Praxis vernachlassigt wer-
den.

Der hygroskopische Holzfeuchtigkeitsbereich endet bei ca. 30 % Holzfeuchte, hierzu ist
eine relative Luftfeuchte von 100 % notwendig. Der Zusammenhang zwischen der
relativen Luftfeuchtigkeit der Umgebungsatmosphéare und dem Holzfeuchtegleichge-
wicht bei einer konstanten Temperatur wird grafisch als Kurve sichtbar, die
Sorptionsisotherme genannt wird. Die Sorptionsisothermen fir Holz zeigen eine
typische s-formige Gestalt.
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Soll-Holzfeuchte-Diagramm am Verwendungsort

30 = Fasersattigungspunkt (Beginn der Schwindung)

28
26" Holz zur Druckimpragnierung

24 =
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Abbildung 30: Sorptionsisotherme von Holz mit Sollholzfeuchteangaben am Verwendungsort
= Gleichgewichtsfeuchte

Die wichtigsten Werte dieser Tabelle, die jeder (m/w/d) in der Holztechnik verinnerlicht
haben sollte, sind:

Mobelholz 8-10%
Bauholz / AuRenbereich <=20%

Bei diesen Werten gibt es keine Probleme mit dem Schwinden oder Quellen von Mé-
belteilen und auch keine Probleme mit Schimmel oder Pilzbefall. Bauholz mit Holz-
feuchte <=20% wird im Handel als trockenes Bauholz bezeichnet.

Auswirkungen der Holzfeuchte

Die besondere Bedeutung des Feuchtigkeitsgehaltes fiir viele Gebiete der Holzverwen-
dung, insbesondere fir den AuRenbau, beruht auf der Tatsache, dass unterhalb Faser-
sattigung praktisch alle technologischen Eigenschaften des Holzes vom Feuchtegehalt
beeinflusst werden.

Die Rohdichte des Holzes steigt mit zunehmender Holzfeuchte.

Die elastischen Eigenschaften und die Festigkeiten sinken mit zunehmender Holz-
feuchte.

Die Warmeleitfahigkeit des Holzes nimmt mit steigender Holzfeuchte zu.

Der elektrische Widerstand andert sich im Bereich der Holzfeuchte von 3 % bis 25 %
annahernd in einem linearen Zusammenhang, der als Grundlage fir eine elektri-
sche Holzfeuchtemessung dient.
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AuRerdem wird die Dauerhaftigkeit gegeniber Schadlingen entscheidend von der Holz-
feuchte beeinflusst. Weiterhin andern sich beim Trocknen und Befeuchten des Holzes
im hygroskopischen Bereich die Abmessungen. Auf Grund dieses Quell- und Schwind-
verhalten des Holzes, das auch als ,Arbeiten des Holzes® bezeichnet wird, ist es not-
wendig, Holz mit dem Feuchtigkeitsgehalt zu verarbeiten und einzubauen, der in etwa
dem spateren Umgebungsklima entspricht.

%

200 T
|
|
X | Der Eigenschaftswert
o | bei einem Feuchtegehalt
I | von 12 % ist jeweils
2 1501 "\ | Ausgangsbasis (= 100 %).
3 N | Warmeleitfahigkeit A . . | Die durchgezogenen Striche
c -0 besagen, dass in diesem
qé) . \ ‘\ Bereich nach Untersuchungen
N \ von F. Kollmann eine nahezu
= Al lineare Abhangigkeit der
5 1007 Eigenschaften vom
z P \\ h \ Elastizititsmodul Eg | Feuchtegehalt besteht.
= \
@ \ I
S \
§ \\ AN
w501 \ AN Druckfestigkeit B p
5 N ~
= —~
& N o
K ~ — _Diffusionswiderstand p
0 T T T —
0 10 20 30 40 %

Holzfeuchtegehalt u

Abbildung 31: Feuchteeinfluss auf Holzeigenschaften

Darrverfahren

Die Bestimmung der Holzfeuchte erfolgt nach DIN 52183 (Darrverfahren), wobei die
Holzfeuchtigkeit u in % das Verhaltnis zwischen der Masse des in einer Holzprobe ent-
haltenen Wassers und der Masse der wasserfreien darrtrockenen Holzprobe ist.

u =:1—‘:~ 100 =¥ 100 [%]

u : Holzfeuchte in %

mw : Masse des Wassers in g,

mu : Masse der feuchten Proben in g

mo : Masse der wasserfreien (darrtrockenen) Holzprobe in g

Durchfiihrung

Kleine Holzproben im Abstand von ca. 50 cm vom Hirnende eines zu prifenden Holzes
werden sofort nach der Entnahme auf 0,1 % gewogen und bei 103 °C + 2 °C bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet. Danach werden die Proben Uber Trockenmittel bis zur

Abkuhlung gelagert und auf 0,1 % genau gewogen. Die Holzfeuchte ergibt sich nach
obiger Gleichung.
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Elektrische Holzfeuchtigkeitsmessung

Die elektrische Holzfeuchtemessung nach dem Widerstandsprinzip stellt eine zersto-
rungsfreie (-arme) Schnellbestimmung mit Fehlern von £ 1,5 % im Bereich unter Faser-
sattigung (von 3-25 % u) dar. Da der elektrische Widerstand des Holzes temperatur-
und holzartenabhangig ist, werden entsprechende Korrekturen nach Tabellen vollzogen
oder sind bereits im Gerat beriicksichtigt.

Schwierigkeiten bei der elektrischen Holzfeuchtebestimmung kdnnen dann auftreten,
wenn im Holz gréRere Feuchtigkeitsgefalle vorliegen, oder wenn das Holz mit Schutz-
mitteln behandelt ist. Oberhalb Fasersattigung ist die elektrische Holzfeuchtigkeitsmes-
sung mit grof3en Fehlern behaftet.

Einfluss der Holzfeuchte auf Quell- und Schwindeigenschaften

Waldfrisches Holz ist gekennzeichnet durch eine hohe Holzfeuchte, die sich besonders
als ,freies Wasser" in den Zellhohlraumen befindet. Bei fortschreitender Trocknung dif-
fundiert zunachst das ,freie Wasser* aus dem Holz bis zur Fasersattigung, d.h. dann
sind nur noch die Zellwdnde mit Wasser gesattigt (,gebundenes Wasser®). Wird der
Trocknungsprozess noch weitergefiihrt, kommt es zum Schwinden des Holzes. Umge-
kehrt wirde bei Feuchtigkeitsaufnahme durch die Zellwand unterhalb der Fasersatti-
gung ein Quellen des Holzes festzustellen sein.

Fasersattigungsbereiche

Rotbuche, Hainbuche, Birke 32 % - 35 %
Fichte, Tanne 30%-34 %
Kiefer, Larche 26 % -28 %
Eiche, Esche, Nussbaum 23%-25%

Fasersattigungsbereiche

darr

uin % 50 40 30 20 10 0
Haupt-Schwund- und
Haupt-Quellbereich

" Einflussbereich der rel|Luftfeuchte

Kein Schwinden

Wasser in der
Zellwand und
im Zellhohlraum

Wasser nur in

der Zellwand Schwinden

"gebundenes

"freies Wasser" Wasser"

Abbildung 32: Fasersattigungsbereiche

Abmessungsédnderungen bei Vollholz

Solange sich beim Trocknungsprozess noch freies Wasser in den Zellen befindet,
kommt es nicht zu Abmessungsanderungen. Erst nach dem das freie Wasser vollstan-
dig getrocknet ist, kommt es zu Anderungen der Abmessungen. Die Holzfeuchtigkeit ist
dann abhangig von der Umgebungsfeuchte und der Umgebungstemperatur am jeweili-
gen Verwendungsort.
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Anisotropie und Querschnittsinderung des Holzes

Holz schwindet in den drei anatomischen Richtungen unterschiedlich (= Anisotropie). In
Richtung des Faserverlaufes (axial) betragt das ,maximale Quell- und Schwindmaf*
ca. 0,3 %, in Richtung der Holzstrahlen etwa 5 % (radial) und in Richtung der Jahrringe
(tangential) etwa 10 %. Diese Werte sind Durchschnittswerte. Bei vielen Holzarten gibt
es wesentliche Unterschiede, die bei der Verwendung bertcksichtigt werden mussen.
Besonders stark schwinden und quellen z.B. Rotbuche, Bongossi und Hickory, wenig
.arbeiten“ dagegen Western Red Cedar, Teak und Mahagoni. Bei der Konstruktion von
Erzeugnissen aus Massivholz ist besonders das Quellen und Schwinden in tangentialer
Richtung zu beachten.

radial 5% in Faserrichtung 0,3%

-_—
f\o tangential

5%

7

[10%

10%

Abbildung 33: Maximale Quell- und SchwindmalRe bei einer Trocknung von Fasersattigung bis auf
0 % Holzfeuchte

In dem fur die Anwendung besonders wesentlichen Bereich zwischen 7 % und 20 %
Holzfeuchte stehen Schwind- und Quellverhalten in einem linearen Verhaltnis zur Holz-
feuchtednderung. Fur diesen Bereich lassen sich differenzielle Schwind- und Quell-
malde in % pro % Holzfeuchteanderung angeben. Mithilfe der differenziellen Quellung
lassen sich feuchtigkeitsbedingte Abmessungsanderungen rechnerisch abschatzen.
Dies ist beispielsweise bei Dachschalungen, AuRenverkleidungen, MassivholzfulRbo-
den und Fillungen sinnvoll.
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Tabelle 10: Differenzielles Quell- und SchwindmaR B in % je % Holzfeuchteanderung fir verschiedene

Holzarten

Holzart radial tangential Anisotropie
Fichte 0,19 0,39 2,1
Kiefer 0,19 0,36 1,9
Lérche 0,14 0,30 2,1
Tanne 0,14 0,28 2,0
Afromosia 0,18 0,32 1,8
Bongossi 0,31 0,40 1,3
Buche 0,20 0,41 2,1
Eiche 0,16 0,36 2,3
Esche 0,21 0,38 1,8
Meranti rot 0,11 0,25 23
Nussbaum 0,18 0,29 1,6
Sipo 0,20 0,25 1,3
Teak 0,16 0,26 1,6
Ruster 0,20 0,23 1,2

Durch das Quell- und Schwindverhalten andert sich nicht nur das Volumen des Holzes,
sondern auch seine Form. Das Verhaltnis von tangentialem zu radialem Schwund (als
Anisotropie bezeichnet) beeinflusst die Formanderung von Querschnitten und somit
auch das Stehvermdgen des Holzes. Neben der Formanderung zeigen sich im Holz-
querschnitt auch haufig Risse auf Grund des anisotropen Schwundverhaltens des Hol-
zes.

<—— Hauptschwundrichtung tangential
Anisotropie und Querschnittsdnderung des Holzes

"Werfen" des Holzes durch Schwinden

Seitenbrett
2

1 *,/ \ Mittelbrett
lm [\[ [ ((@)) ) }) ]Im]' Kern- oder Herzbrett
\ /

<

1. Holz frisch eingeschnitten
2. Holz getrocknet und geworfen

Abbildung 34: Anisotropie und Querschnittdnderung des Holzes
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Formeln fiir Berechnungen von Schwinden und Quellen

SchwindmaR

_ 100+B'(u2—u1)
20 100%

4 Maf in mm bei Holzfeuchte u1 (Maf3 vor der Trocknung, nasse Breite)

l2 Maf in mm bei Holzfeuchte uz (Maf’ nach der Trocknung, trockene Breite)

B Differentielles Schwindmal in % / % Holzfeuchtednderung aus Tabelle 10, DIN
1052 oder Tabellenbuch Holztechnik I.

Ut Ausgangsholzfeuchte in % (vor der Trocknung, nasse Holzfeuchte)

uz Endfeuchte in % (nach der Trocknung, trockene Holzfeuchte)
uz-us  Holzfeuchteanderung Au in %

Die Formel gilt fir das Schwinden von Massivholz im Bereich von 7 — 20% Holzfeuchte
(linearer Zusammenhang). Durch Umstellen der Formel auf ,1+“ kann die umgestellte
Formel zur Berechnung der Quellung verwendet werden. Teileweise wird in der Litera-
tur fur diese Formeln auch anstelle von ,I* der Buchstabe ,b“ oder andere Buchstaben
verwendet.

QuellungsmaR

Umgestellte Formel fir die Berechnung des Quellungsmal} (Berechnung der nasseren
Breite)

Lo 100%
P72 1004+ B (up — wy)

Prozentuales SchwindmaR As in % bezogen auf |1 (nasse Breite)

-1
Ag = 111 2.100%

Das prozentuale Schwindmaly AS wird in % angegeben, wobei der Wert fur 11 > |2 sein
muss. Die Formel kann auch fur die Quellung verwendet werden (siehe Lehrbeispiel
2.5).

Differenz der Holzfeuchte A, in % berechnet durch As und dem differenziellen Quell-
und Schwindmal} 3 aus der Tabelle.

Ay B

© DAA-Technikum Essen / HO_LSK Ausziige



Ausziige aus dem Lernmaterial — Fachrichtung Holztechnik DAA-TECHNIKUM

I Lchrbeispiel 2.1

Ein 250 mm breites Seitenbrett aus Esche trocknet von 20 % auf 8 % Holzfeuchte. Wie
breit ist das Seitenbrett nach der Trocknung?

1 250 mm

2 zu errechnen

LAsung

B nach Tabelle 10 fur Esche tangential 0,38 %
U1 20 %

uz 8 %

uz-ur -12 %

100+ B+ (uy —uy)

o =1y 100%

L =50 100 + 0,38 - (8 — 20)
27 100%

1, = 238,6 mm

Das Seitenbrett hat nach der Trocknung ein Mal3 von 238,6 mm und ist demnach um
11,4 mm getrocknet.

I Lchrbeispiel 2.2

Das Seitenbrett aus Esche ist mit einer Breite von 238,6 mm und 8 % Holzfeuchte ver-
baut worden. Die Gleichgewichtsfeuchte in den nachsten Monaten wird auf 20 % ge-
schéatzt. Welche Breite wird das Brett dann haben?

Lésung

Da das Brett quellen wird, verwenden wir die umgestellte Formel fir die Berechnung
der Quellung.

. 100%
1z 100+B'(u2—u1)

100%

1, = 2386
! 100 + 0,38 (8 — 20)

l; = 250 mm

Das Seitenbrett wird bei einer Gleichgewichtsfeuchte von 20 % eine Breite von 250 mm
haben.
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Es wird ein Dielenboden aus Eiche in einem Mehrzweckraum verlegt. Die Dielen wer-
den mit einer Breite von 160 mm und einer Holzfeuchte von 9 % angeliefert. Es werden
20 Stck. ganze Dielen in einer Raumbreite von 3220 mm in der Breite verlegt.

2.3.1 Wie breit ist die Dehnungsfuge in der Einbausituation?

3220 mm - (20 x 160 mm) = 20 mm. Die Dehnungsfuge hat ca. 20 mm, naturlich ab-
hangig von der exakten Verlegung ohne Fugen zwischen den Dielen.

2.3.2 Wieviel Rest von der urspriinglichen Dehnungsfuge bleibt bei einer Gleichge-
wichtsfeuchte / Ausgleichsfeuchte von 11% bestehen?

In der Praxis sind naturlich nicht alle Dielen radial oder tangential hergestellt worden.
Fur eine praxisgerechte Berechnung ist es Ublich, den Mittelwert von beiden Werten zu
bilden.

Eiche radial: 0,16 tangential: 0,36 Mittelwert = 0,16 + 0,36 / 2 = 0,26 %/%

Da bei einer Ausgleichsfeuchte auf 11 % gegenuber der Einbaufeuchte von 9 % mit
einer Quellung zu rechnen ist, wird zur Berechnung die Formel fir die Quellung genom-
men.

100%

L, =1,-
P72 1004 B (uy — uy)

100%
100 + 0,26 - (9 — 11)

l, = 160 -

l; = 160,8 mm

20 Stck. Dielen x 160,8 mm / Diele ergibt eine Breite von 3216 mm, somit verbleibt eine
Restdehnungsfuge von 4 mm.
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B Lchrbeispiel 2.4

Das 250 mm breite Seitenbrett aus Esche hat nach der Trocknung ein MaR von
238,6 mm. Wie hoch ist das prozentuale Schwindmaf3?

LAsung

1, —1
AS=¥-100%
1

Ag 2502386 L00%t
250 0

AS = 4,56%

Das Seitenbrett ist um 4,56 % geschwunden. (250 mm - 4,56 % = 238,6 mm)

- Lehrbeispiel 2.5

Ein 238,6 mm breites Seitenbrett aus Esche hat nach der Quellung ein Mal3 von
250 mm. Wie hoch ist AS in % bezogen auf die 250 mm?

LAsung
I, -1,

1

AS =

-100%

250 — 238,6
AS=—F———

. 0
250 100%

AS = 4,56%

Das Seitenbrett ist auf 250 mm gequollen, die 238,6 mm entsprechen also 95,44 %.
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B Lchrbeispiel 2.6

Das 250 mm breite Seitenbrett aus Esche hat nach der Trocknung ein Mal3 von
238,6 mm und eine gemessene Holzfeuchte von 8 %. Wie hoch war die Holzfeuchte
vor der Trocknung?

Lésung

Die Berechnung der Holzfeuchte vor der Trocknung erfolgt ber die Berechnung von
Au. Durch Addition der Differenzfeuchte auf die gemessene Holzfeuchte ergibt sich die
Feuchte vor der Trocknung. Fir die Formel von Au wird der Wert von AS bendétigt.

g BS
u=—
B
1, —1
AS =21 —2.100%
1y
. 250 — 238,6 L00%
250 0
AS = 4,56%
\ 456
4 =038
Au = 12%

Der B-Wert aus der Tabelle ist 0,38 %/% Die gemessene Holzfeuchte war 8 %, mit +Au
12% betragt die Feuchte vor der Trocknung 20 %.
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Fur einen Auftrag bei einer Dielenverlegung in Eiche fir einen Mehrzweckraum verlangt
der Auftraggeber eine Ausdehnungsmadglichkeit der Dielen fiir ein Raumklima mit einer
relativen Luftfeuchtigkeit von 70 %. K6nnen 20 Stuick Dielen in voller Breite verlegt wer-
den oder muss gekurzt werden?

Gegeben: Dielenbreite 160 mm, Raumbreite 3245 mm, Holzfeuchte der Dielen 9 %.

Der Blick in das Diagramm der Abbildung 30 (Sorptionsisotherme von Holz mit Sollholz-
feuchteangaben) zeigt fir 70% relative Luftfeuchtigkeit eine Holzfeuchte von ca. 13,5 %
an. Die Berechnung erfolgt mit der Formel fir die Quellung:

100%

L, =1,-
T2 1004 B (up —wy)

100%
100+ 0,26 (9 — 13,5)

I, = 160-

l; =161,9 mm

Die Ermittlung von B erfolgt mit Hilfe der Tabelle 10. Eiche ist mit radial 0,16 und tan-
gential mit 0,36 %/% angegeben. Fir die FuRbodendielen bilden wir das Mittel aus bei-
den. Dies ist ein praxisgerechter Ansatz.

Der Mittelwert betragt: 0,16 + 0,36/ 2 = 0,26 %/%. Dieser Wert kann jetzt in die Formel
fur B eingesetzt werden.

Bitte beachten Sie in diesem Zusammenhang genau die richtige Verwendung von u+
und uz sowie |1 und l2. Die umgestellte Formel basiert auf der Verwendung der gleichen
Indizes wie bei der Grundformel fiir die Trocknung. D.h.:

U1 = nasse Holzfeuchte in diesem Fall 13,5%

U2 = trockene Holzfeuchte in diesem Fall 9 %

1 = nasse Breite in diesem Fall der gesuchte Wert
l2 = trockene Breite in diesem Fall 160 mm

Die Verlegung von 20 Stiick Dielen in voller Breite wirde bei 70% relativer Luftfeuchte
eine Breite von 20 x 161,9 mm = 3238 mm haben. Mit einer Raumbreite von 3245 mm
bleibt somit mit 7 mm noch ausreichend Reserve.

Es ist ein Dielenboden aus Eiche in einem Wohnraum verlegt worden. Die Dielen wur-
den mit einer Breite von 160 mm und einer Holzfeuchte von 9% eingebaut. Es wurden
20 Stick ganze Dielen in einer Raumbreite von 3220 mm in der Breite verlegt. Nach
mehreren Monaten wird die Verlegung reklamiert, da der Boden aufgequollen ist. Ge-
messen wurde eine durchschnittliche Breite von 164 mm fur die aufgequollenen Dielen.

Welche Ursache kdnnte die Reklamation haben?

Die 20 Stlick Dielen sind mit 164 mm definitiv zu breit flir die Raumbreite von 3220 mm
(20 x 164 = 3280mm). Der Kunde reklamiert eine zu kleine Dehnungsfuge und verlangt
Schadensersatz.

Wie kénnten Sie diesen Sachverhalt priifen und ggf. zuriickweisen?
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In der Abbildung 30 (Sorptionsisotherme von Holz mit Sollholzfeuchteangaben) kann
die Holzfeuchtigkeit bei 20° und verschiedenen relativen Luftfeuchten abgelesen
werden. Die relative Luftfeuchte sollte in Wohnrdumen bei 20° 60 % nicht wesentlich
Uberschreiten. Nach der Tabelle wiirde sich bei 60 % eine Holzfeuchtigkeit von ca. 11 %
einstellen. Vermutlich war das Wohnzimmer Uber langere Zeit erheblich feuchter.

Zunachst erfolgt eine Prifung fir eine Holzfeuchtigkeit von 11 %. Dies ergibt eine
Dielenbreite von 160,8 mm. Die 20 Stiick Dielen ergeben mit 160,8 mm je Diele eine
Breite von 3216 mm und somit eine ausreichende Dehnungsfuge. Kritisch betrachtet
sind die 4 mm Fuge fir des Normklima etwas knapp bemessen, aber beeinflusst
naturlich die Reklamation in diesem Fall nicht.

Diese Berechnung erfolgte mit der Formel fiir die Quellung:

100%
100 + B " (uZ - ul)

11:12'

100%

I, = 160 -
! 100 + 0,26 - (9 — 11)

l; = 160,8 mm

Fir B wird der Mittelwert fiir Eiche aus Tabelle 10 mit 0,26 %/% gebildet.

Da in diesem Fall aber eine wesentlich héhere Holzfeuchte und somit auch eine
wesentlich erhéhte relative Luftfeuchtigkeit vermutet wird, kann der Nachweis Uber
folgende Berechnung geflihrt werden.

Uber die Differenz der Abmessungen kann das AS errechnet werden:

L, —1

AS =2—2.100%
1y
As - 164 — 160 100
T 164 0
AS = 2,44%

Mit dem Au kann die Holzfeuchte nach der Quellung errechnet werden.

A AS
u=—
B
A 2,44
u=——
B

Fur B wird erneut der Mittelwert von 0,26 %/% angesetzt. Dieser Wert kann jetzt in die

Formel fur Au eingesetzt werden.

Au = 2,44
47026

=9,38%

Beim Einbau hatten die Dielen eine Holzfeuchte von 9% + 9,38 % = 18,4 % Holzfeuchte.
Der Blick in das Diagramm der Abbildung 30 zeigt fur die Holzfeuchte von 18,4 % eine
relative Luftfeuchtigkeit von ca. 85 % an. Dies entspricht keinem normalen Raumklima
und ist somit die Ursache fiir die Reklamation.
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MaBnahmen, die das ,,Arbeiten des Holzes" verringern

Die Eigenschaft des Holzes, seine Dimension durch Feuchtigkeitsaufnahme und
-abgabe in den drei anatomischen Richtungen unterschiedlich zu @ndern, muss kon-
struktiv berlicksichtigt werden. Vollholzflachen werden in der Breite so verleimt, dass
Kern an Kern und Splint an Splint kommt. Bei Dickenverleimungen bleiben die Fugen
geschlossen, wenn die linken Holzseiten, die dem Splint zugewandten Seiten, zusam-
mengeleimt werden. Mit geeigneten Konstruktionen kann dem ,Arbeiten des Holzes"
entgegengewirkt werden, sodass es nicht zur Beeintrachtigung des Gebrauchswertes
von Holzbauteilen kommt. Beispiele hierfiir sind Rahmen- und Fullungskonstruktionen,
Gratverbindungen, das Verkeilen und begrenzte Verleimen von gréReren Zapfenver-
bindungen oder das Absperren von groRformatigen Flachen, ein Prinzip, das bei Holz-
werkstoffen angewendet wird.
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3 Modul 2 LSK 6: ,,Darstellungstechniken und Produktprasentation

Einleitung

Die zeichnerische Darstellung ist neben dem Modellbau und dem CAD ein wichtiges
Ausdrucks- und Kommunikationsmittel im Entwurfs-, Gestaltungs- und Konstruktions-
prozess. Eine Zeichnung dient dem Informationsaustausch mit Dritten, dem Transport
von Information; der Bogen spannt sich ausgehend von der ersten Ideenskizze bis zur
Ausflihrungszeichnung, Die technische Freihandzeichnung ist und bleibt ein wichtiges
eigenstandiges Ausdrucksmittel und erhalt neben dem zunehmenden Einsatz von CAD-
Systemen grol3e Bedeutung fir die ganz individuelle Darlegung und Interpretation des
jeweiligen Sachverhaltes. Sie ist ein Werkzeug, das dem Entwerfer die Mittel an die
Hand gibt, nicht nur einen Entwurfsvorschlag vorzustellen, sondern auch sich selbst
Klarheit zu verschaffen und sich mit anderen zu verstandigen.

Zeichnerische Kommunikation verlangt sowohl geistige als auch manuelle Fertigkeiten.
Zeichnungen - die Ergebnisse einer standigen Arbeit - sind selbst Resultate eines Ent-
wurfsprozesses, einer sorgfaltigen Prifung, warum, wann und wo eine grafische Tech-
nik angewendet wird, sowie schlieBlich die Ausfiihrung einer Technik. Da diese ,Spra-
che* allgemein verstanden oder gelesen werden soll, sind verschiedene grundlegende
Aspekte zu beachten.

Der personliche Stil, die eigene Handschrift

Jeder Mensch geht eine Aufgabe unterschiedlich an und entwickelt aus seinen Erfah-
rungen eigene Methoden, mit denen er schnell und sicher ans Ziel kommt. So sind Ar-
beitsskizzen stark von der Persoénlichkeit eines Entwerfers gepragt, sie zeigen verschie-
dene Stadien des Entwurfsprozesses und beziehen den Betrachter in die Gedanken-
gange mit ein.

Prasentationszeichnungen dagegen veranschaulichen ein Ergebnis, dabei soll die Idee
Uberzeugend ,verkauft” werden. Daher haben diese Zeichnungen einen mehr unper-
sonlichen Charakter, denn es zahlt mehr die Qualitat der Ausfihrung und die Verdeut-
lichung des Abgebildeten, weniger die personliche Handschrift des Zeichners.

Grundsatzlich hat jede Darstellungsform des Entwurfs ihre Berechtigung, wenn nur der
Inhalt, ihre Botschaft, beim Betrachter ankommt.

Die Arbeitssituation

Durch die Auswahl der Arbeitsmittel, die fur die Ausfihrung einer bestimmten Zeich-
nung bendtigt werden, ist die Arbeitssituation definiert. Zu bestimmten Darstellungs-
techniken bendtigt man passende Hilfsmittel. Obwohl die Qualitat des Entwurfobjektes
sicherlich nicht allein von der Qualitat der zeichnerischen Darstellung abhangig ist, wird
es sinnvoll sein, fur die Anfertigung qualitativ hochwertiger Prasentationszeichnungen
mit den Einsatzmoglichkeiten der verschiedenen Hilfsmittel vertraut zu sein.
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Der 6konomische Aspekt

Zeichnen kann als die Kunst des Weglassens, des Abstrahierens verstanden werden.
Das bedeutet fir Entwurfszeichnungen: weniger ist mehr, mit wenigen Strichen das
Wesentliche, den Kern einer Aussage treffen.

Daneben ist der Einsatz der Darstellungsmittel sehr wichtig, denn in diesem Fall bedeu-
tet das: so aufwandig wie nétig.

Eine zeichnerische Darstellung sollte dem Entwicklungsstand der Planung entspre-
chend ausgefiuhrt sein, d.h. nicht schon in der Phase erster Formversuche und Ideen-
findung mit aufwandigen grafischen Techniken zu arbeiten, die viel zu zeitaufwendig
sind und einen falschen Entwicklungsstand vorspiegeln. Eine Zeichnung wirkt dann ehr-
lich und damit Uberzeugend, wenn der Inhalt in der fur ihn angemessenen Form pra-
sentiert wird.

Der Auftraggeber

Die Darstellungstechnik richtet sich nach dem Zweck der Mitteilung. Der Inhalt dieser
Mitteilung muss vom Empfanger eindeutig verstanden werden, damit eine Entschei-
dung getroffen werden kann.

Die Darstellung selbst sollte auf die Erfahrungen und Sehgewohnheiten der Beurteilen-
den Rucksicht nehmen. Ungeschulte Betrachter finden sich in Perspektivzeichnungen
besser zurecht, da oft das rdumliche Vorstellungsvermégen fehlt, das bendtigt wird, um
Informationen aus Ansichtsdarstellungen, also Grundriss- und Aufrisszeichnungen, zu
gewinnen.

Das Arbeitsgebiet

Das Gebiet, in dem der Entwerfer arbeitet, bestimmt die Art und Weise der Darstellung
und der passenden Darstellungstechnik.

Bei Objekten, die eine Realisierung als Modell verlangen, da die Grenzen der formalen
Gestaltung mit dem zeichnerischen Entwurf bald erreicht sind hat die Zeichnung im Ar-
beitsprozess nur eine sekundare Form. Bei Raumeinrichtungen und Mébelobjekten da-
gegen kommt der zeichnerischen Darstellung eine wesentlich gréRere Bedeutung zu.

Abbildung 35: Raumwirkung
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3.1 Riumliche Darstellung durch Ubereckperspektiven

Bei Ubereckperspektiven wird das Objekt liber Eck betrachtet, der Gegenstand steht in
einem bestimmten Neigungswinkel zur Bildebene oder zum Hauptsehstrahl. Alle verti-
kalen Linien bleiben vertikal, die beiden Hauptgruppen von Horizontalen verlaufen
schrag zur Bildebene und haben jeweils ihre eigenen Fluchtpunkte, die auf dem Hori-
zont liegen. In dem einen Fluchtpunkt treffen sich alle parallelen Waagerechten aus der
Seitenansicht, in dem anderen alle parallelen Waagerechten der Vorderfront.

Abbildung 36: Konstruktionsschema einer Ubereckperspektive

Je kleiner der Neigungswinkel des Objektes zur Bildebene ist, desto weiter rickt der
Fluchtpunkt der Frontlinien vom perspektivischen Bild weg und desto dichter riickt der
Fluchtpunkt der Tiefenlinien an das perspektivische Bild heran. Es hat sich fiir perspek-
tivische Zeichnungen ein Neigungswinkel von 30°- 60° bewahrt.

Von den Grundtypen perspektivischer Zeichnungen wird die Perspektive mit zwei
Fluchtpunkten am haufigsten herangezogen. Im Gegensatz zur Perspektive mit einem
Fluchtpunkt ist sie weder symmetrisch noch statisch und bietet dem Betrachter ein na-
turlicheres Bild. Sie wird fur Innen- und AuRenraume und zur Darstellung von Einzelob-
jekten angewandt und Iasst sich den meisten vorkommenden Fallen anpassen. Fur
Handskizzen und kleinere Zeichnungen kann ein Perspektivraster eingesetzt werden,
welcher das Zeichnen wesentlich vereinfacht.

Die Konstruktion von Ubereckperspektiven (Innenraum, AufRenraum, Gegenstand)
kann auf verschiedenen Wegen erfolgen.
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Methode zur Konstruktion eines raumlichen Rasters mit zwei Fluchtpunkten

Abbildung 37: Ubereckperspektive
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Abbildung 38: Grundrissbeispiel fiir die Konstruktion einer Ubereckperspektive als raumliches Raster

Die vordere Raumecke aus dem vorliegenden Grundriss wird zur Bildebene.

1. Grundlinie festlegen.

Den Horizont parallel zur Grundlinie im festgelegten Mafistab und mit dem Abstand
der Augenhohe (1,65 m bei aufrechter Kérperhaltung des Betrachters) einzeichnen.

Den 0-Punkt und die vordere senkrechte Kdrperkante des darzustellenden Objek-

tes festlegen.

Die Héhenmalle auf der senkrechten Hbéhenlinie (Objektkante), die Breitenmalle

und die Tiefenmale auf der Grundlinie von 0 ausgehend abtragen.

2. Im 0-Punkt einen Winkel eintragen, der mindestens, aber in diesem Fall bessergro-
Rer als 90° sein sollte. Die Schnittpunkte der Schenkel dieses Winkels ergeben die
Fluchtpunkte F1 und F2 auf dem Horizont. (Je groRer der Winkel ist, umso gré3er
ist der Abstand zwischen F1 und F2). Die Schenkel bilden die unteren Objekt- oder

Raumkanten.
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Um den Mittelpunkt der Strecke F1 bis F2 schlagt man einen Halbkreis mit dem
Radius MF. Die Schnittpunkte der Senkrechten von 0 nach unten (Verlangerung
der Hohenlinie nach unten) und der Senkrechten von M aus nach unten markieren
einen Teilbereich auf dem Halbkreisbogen. Dies ist der Lagebereich des Stand-
punktes (des Betrachters). Die Anordnung sollte mdglichst mittig innerhalb dieses
Bereiches erfolgen.

Hoéhenmalie
[ (%]

F1

AH\ /

A /
GL
2 1 0 i 2 3 7 4
—— bis 5\

Tiefenmale Breitenmalle

SP

54

Abbildung 39: Konstruktion - Ubereckperspektive

3. Teilungspunkte T1 und T2 auf dem Horizont suchen und festlegen, indem die Ent-

fernung F1 zu SP auf dem Horizont von F1 in Richtung F2 abgetragen wird (ergibt
T1) und die Entfernung F2 zu SP auf dem Horizont von F2 aus in Richtung F1
abgetragen wird (ergibt T2).

Tiefenmale des Korpers oder des Raumes auf die untere Korper- oder Raumkante
Ubertragen durch das Einzeichnen von Geraden vom Teilungspunkt T1 zu den Ori-
ginalmafen auf der Grundlinie.

Breitenmalle des Korpers oder des Raumes auf die untere Kérper- oder Raum-
kante Ubertragen durch das Einzeichnen von Geraden vom Teilungspunkt T2 zu
den Originalmafen auf der Grundlinie. Die Schnittpunkte der Geraden mit den un-
teren Korper- oder Raumkanten bestimmen die Tiefen- bzw. die Breitenmal3e in der
perspektivischen Darstellung.
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Abbildung 40: Boden- und Raumraster — Ubereckperspektive

4. Von den Schnittpunkten ausgehend lassen sich Verbindungslinien zu den Flucht-
punkten ziehen. Die Fluchtlinien auf die unteren Kdrper- oder Raumkanten ergeben
das Bodenraster, aus dem sich mithilfe der Héhenlinie und der Ubertragung der
Hoéhenmalie auf den Fluchtlinien die hintere Raumbegrenzung und damit auch die
Raster fur Decke und Wande entwickeln lassen.

5. Einrichtungsgegenstande kdnnen in die Perspektive eingezeichnet werden, indem
man ihre Grundrisse Uber die Teilungspunkte und die Fluchtpunkte ermittelt oder
sie Uber das Raumraster direkt einfiigt und darstellit.
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Abbildung 41: Ermittlung der Objektgrundrisse Uber Teilungspunkte und Fluchtpunkte
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Abbildung 42: Ausgestaltete Ubereckperspektive
Diese Art der Konstruktionsmethode eignet sich gut flir Raumaufienecken und Objekte
wie z. B. Mdbel.

Eine zweite Variante Iasst sich besser bei Rauminnenecken einsetzen. Hier liegt die
Bildebene weiter zurlck.

Die hintere Raumecke aus dem vorliegenden Grundriss wird zur Bildebene.

6. Grundlinie festlegen.

Den Horizont parallel zur Grundlinie im festgelegten Mal3stab und mit dem Abstand
der Augenhdhe (1,65 m bei aufrechter Kérperhaltung des Betrachters) einzeichnen.

Den 0-Punkt und die hintere senkrechte Raumkante festlegen.

Die H6henmale auf der senkrechten Hohenlinie (Raumkante), die Breitenmalle
und die Tiefenmalle auf der Grundlinie von 0 ausgehend abtragen.

Von 0 nach unten die Lage der hinteren Raumecke darstellen. Die Tiefe des Rau-
mes auf dem Grundrissschenkel, der in Richtung Tiefenmalie zeigt, im gewahlten
Malstab abtragen.
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7. Der Schnittpunkt der Senkrechten des Grundrissschenkels T und der Senkrechten
vom 0-Punkt nach unten ergibt den Standpunkt (des Betrachters).

Die Verlangerung der Senkrechten des Tiefenschenkels flihrt zum Fluchtpunkt F2
auf dem Horizont.

Die Senkrechte zu dieser Linie, im Standpunkt angelegt, ergibt in der Verlangerung
den Fluchtpunkt F2 auf dem Horizont.

8. Die Weiterfuhrung der Linie von F1 zum 0-Punkt ergibt die untere Raumkante in der
Raumtiefe, von F1 zum Héhenmal} auf der Hohenlinie die obere Raumkante in der
Raumtiefe, von F2 zum 0-Punkt die unter Raumkante in der Raumbreite, von F2
zum Héhenmald auf der Hohenlinie die obere Raumkante in der Raumbreite.

Teilungspunkte T1 und T2 auf dem Horizont suchen und festlegen, indem die Ent-
fernung F1 zu SP auf dem Horizont von F1 in Richtung F2 abgetragen wird (ergibt
T1) und die Entfernung F2 zu SP auf dem Horizont von F2 aus in Richtung F1
abgetragen wird (ergibt T2).

Tiefenmalte des Raumes auf die untere Raumkante Ubertragen durch das Ein-
zeichnen von Geraden vom Teilungspunkt T1 zu den Originalmafen auf der Grund-
linie und ihre Verlangerung zu der Raumkante.

BreitenmalRe des Raumes auf die untere Raumkante Ubertragen durch das Ein-
zeichnen von Geraden vom Teilungspunkt T2 zu den OriginalmaRen auf der Grund-
linie und ihre Verlangerung zu der Raumkante.

Die Schnittpunkte der Geraden mit den unteren Raumkanten bestimmen die Tiefen-
bzw. die Breitenmalde in der perspektivischen Darstellung.
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Abbildung 43: Konstruktion — Ubereckperspektive

© DAA-Technikum Essen / HO_LSK Auszilige



Ausziige aus dem Lernmaterial — Fachrichtung Holztechnik DAA-TECHNIKUM

9. Von den Schnittpunkten ausgehend lassen sich Verbindungslinien zu den Flucht-
punkten ziehen. Die Fluchtlinien auf die unteren Kdrper- oder Raumkanten ergeben
das Bodenraster, aus dem sich mithilfe der Héhenlinie und der Ubertragung der
Hohenmalle auf die Raumseiten durch Fluchtlinien die Raster fir Decke und
Wande entwickeln lassen.

Hp
—-""--_-—
--""----_-
%%/
n — —
=" | | " Fe=——— ]
NIl —— T m2 ] T1 I HZ F2
; ;T T‘—?g%— — GL
I 7 90° S / L
e X ;
- \
\ AN
X
\ A
\ /
\
y
(N

Abbildung 44: Boden- und Raumraster - Ubereck-Perspektive

10. Einrichtungsgegenstande kdénnen in die Perspektive eingezeichnet werden, indem
man ihre Grundrisse Uber die Teilungspunkte und die Fluchtpunkte ermittelt oder
sie Uber das Raumraster direkt einfligt und darstellt.

Abbildung 45: Ubereckperspektive - Ausgestaltete und teilweise angelegte Zeichnung
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Ubereck-Perspektive eines Kérpers - Konstruktion aus dem Grundriss

11.

12.

Die Lage des Objektes im Grundriss festlegen.

Die Hauptrichtung (Hauptsehstrahl) bestimmen, indem die Senkrechte durch den
Diagonalschnittpunkt ermittelt wird.

Der Standpunkt des Betrachters sollte so weit von dem Objekt entfernt festgelegt
werden, dass entweder der Gegenstand vom Standpunkt aus in einem Winkel von
30° enthalten ist, oder die Entfernung zwischen Gegenstand und Standpunkt etwa
das 1,5fache der groften Ausdehnung des darzustellenden Objektes betragt.

Die Bildebene durch einen Eckpunkt des Objektes einzeichnen.

Den Horizont parallel zur Bildebene festlegen. Er kann wahlweise Uber oder unter
der Bildebene oder auch deckungsgleich mit ihr eingezeichnet werden. Gunstig ist
es, den Abstand so grol3 zu wahlen, dass das perspektivische Bild nicht den Grund-
riss Uberschneidet.

Fluchtpunkte suchen.

Vom Standpunkt aus werden Parallelen zu den Koérperkanten des Objektes gezo-
gen. Die Schnittpunkte dieser Linien mit der Bildebene sind dann senkrecht auf den
Horizont zu Ubertragen. Es ergeben sich die Fluchtpunkte F1 und F2.

Einzeichnen der Sehstrahlen vom Standpunkt aus zu den Eckpunkten des Objek-
tes.

Die Schnittpunkte der Sehstrahlen mit der Bildebene ergeben die Lage der Breiten-
linien im perspektivischen Bild.

Uber der Ecke, durch die die Bildebene geht, die wahre Héhe abtragen (ausgehend
vom Horizont).

Abbildung 46: Ubereckperspektive - Konstruktion aus dem Grundriss

© DAA-Technikum Essen / HO_LSK Ausziige



Ausziige aus dem Lernmaterial — Fachrichtung Holztechnik DAA-TECHNIKUM

13. Die festgelegten Hohenpunkte 1 und 5 mit den Fluchtpunkten verbinden.

Durch das Schneiden der Breitenlinie ergeben sich die anderen Eckpunkte des Ob-
jektes. (Die Schnittpunkte mit den vertikalen Kérperkanten ergeben alle Eckpunkte.)

14. Einzeichnen weiterer Teilungslinien in der Hohe und Breite.

Vervollstdndigen des perspektivischen Bildes mithilfe der bekannten Darstellungs-
techniken.

Abbildung 47: Ausgestaltung der Ubereckperspektive
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Abbildung 48: Beispiele (1 - 4) verschiedener Perspektivkonstruktionen
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Alternative Konstruktionsmethode - Erstellung eines Raumbildes

Einfache Perspektiven oder dreidimensionale Abbildungen von Raumen und Objekten
kénnen auch auf ganz einfache Weise erstellt werden. Voraussetzung ist das Verstand-
nis der unterschiedlichen Konstruktionsvorgaben bei Perspektiven. Grundlage dieser
Methode sind Fotos und Bilder der raumlichen Gegebenheiten oder des Objektes.

Vorgabe: Inneneinrichtung eines Werkraumes

Auf der Grundlage der Entwurfsskizze soll ein Raumbild entstehen. Ausgewahlt wird
die innere Giebelwand mit dem vorgesehenen Mobiliar.

Abbildung 49: Entwurfsskizze

Aus einer Reihe von Fotos, die von den Raumlichkeiten gemacht wurden, wird das fol-
gende ausgewahlt, da es die ausgewahlte Wand in einem guten Blickwinkel zeigt.

Abbildung 50: Foto von der inneren Giebelwand
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Hilfslinien lassen sich ermitteln und einzeichnen, wie z.B. Fluchtlinien, Augenhdhe, Au-
genpunkt etc. durch die Linien der Raumbegrenzungen, die im Foto sichtbar sind.

Abbildung 51: Erstellung eines Raumbildes (Arbeitsschritt 1)

In die Hilfskonstruktion kénnen zuerst unveranderliche bauliche Gegebenheiten einge-
fugt werden, danach kann das Skizzieren der geplanten Einrichtungsgegensténde be-
ginnen. Die Hilfslinien sind spater zu entfernen.

Abbildung 52: Erstellung eines Raumbildes (Arbeitsschritt 2)

Abbildung 53: Erstellung eines Raumbildes (Arbeitsschritt 3)
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Die so entstandene Perspektive kann zur besseren Erklarung des raumlichen Eindrucks
noch mit verschiedenen gestalterischen Mitteln angelegt werden.

Abbildung 54: Erstellung eines Raumbildes (Arbeitsschritt 4)

Abbildung 55: Erstellung eines Raumbildes (Arbeitsschritt 5)

Diese Methode der dreidimensionalen Darstellung eignet sich fir RGume und Gegen-
stédnde. Sie Iasst sich per Hand, verschiedenen Zeichengeraten und -papieren sehr gut
umsetzen, sie kann aber auch digital mit einfachen Zeichenprogrammen ge- und bear-
beitet werden. Voraussetzung ist jeweils gutes Foto- und Bildmaterial.

3.2 Digitale Mobelgestaltung und —planung

Die technische Zeichnungserstellung hat sich im Laufe der Jahrhunderte stetig weiter-
entwickelt. Wurden friiher die Zeichnungen per Hand mittels Zeichenbrett, Kurvenlineal,
Schablone, Bleistift und Tuschestift erstellt, so werden heutzutage Uberwiegend Maus,
Tastatur und andere Eingabegerate genutzt um mithilfe von computerunterstiitzten Zei-
chenprogrammen technische Zeichnungen zu generieren.

CAD (Computer Aided Design) bezeichnet dabei das computergestlitzte Konstruieren
bzw. die computerunterstitzte Grafikerstellung mittels CAD-Software. Die Verwendung
von CAD-Software hat nicht nur bei der Mdbelgestaltung, sondern disziplinibergreifend
groRe Bedeutung. So kann nahezu der komplette Konstruktionsprozess digital abgebil-
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det werden. Dieser reicht von der Entwurfszeichnung bis zur Ubergabe an die Ferti-
gungsabteilung, und das sowohl zweidimensional (2D) als auch in dreidimensional
(3D). Daruber hinaus kénnen bei einigen Programmen auch fotorealistische Visualisie-
rungen dargestellt werden sowie automatisch Stiicklisten generiert und Zuschnittsplane
und CNC (Computerized Numerical Control)- Maschinenprogramme erstellt werden.

Vorteile/Nachteile = Warum CAD?

Die Vorteile der CAD-Technologie liegen vor allem in der Zeitersparnis. Das Zeichnen
an sich, das Bemalen, Beschriften und schraffieren geht, bei gleichzeitiger Reduzie-
rung der MaRfehler, deutlich schneller als die Zeichnung von Hand. Anderungen kén-
nen deutlich schneller korrigiert und dokumentiert und realisiert werden. Die gesamte
Prozesskette in der Konstruktion lauft durch den Einsatz einer CAD-Software deutlich
schneller und dadurch auch kostensparender ab. Weiterhin zeitsparend wirkt sich die
Nutzung und Verwendung von Bibliotheken (Zugriff auf genormte und bereits vorhan-
dene Teile) aus. Varianten des zu erstellenden Mébels kénnen relativ einfach erstellt
werden. Mit einer 3D-Eingabe werden gleichzeitig alle Ansichten und beliebig viele Per-
spektiven ermdglicht. Stiicklisten kdnnen nahezu automatisch generiert werden und an
die Branchen- oder Kalkulationsprogramme weitergegeben werden, was wiederum eine
rasche Kalkulation erméglicht. CNC-Daten lassen sich direkt oder durch DXF (Drawing
Exchange Format) -Ubergabe generieren. Prasentationszeichnungen kénnen in allen
maoglichen Darstellungsvarianten in klrzester Zeit abgeleitet werden.

Die Vorteile der CAD-Software sprechen fir sich. Jedoch sollte auch einen Blick auf
mogliche Nachteile geworfen werden. Diese sind zum einen hohe Investitionskosten.
Hard- und Software fir eine Vollversion einer kostenpflichtigen CAD-Software fur meh-
rere Mitarbeiter ist nicht giinstig. Hinzu kommen Wartungskosten und Kosten fiir regel-
mafige Updates. Zudem ist, gerade bei Mitarbeitern, die erstmals mit CAD arbeiten,
eine umfangreiche Einfiihrung in das System und die verwendete CAD-Software erfor-
derlich. Weiterhin missen Mitarbeiter regelmaRig, z. B. bei Software-Updates, geschult
werden.
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2D-Modellierung

Bei der konstruktiven Darstellung kann unterschieden werden in 2D und 3D Modellie-
rung.

Bei einer 2D-Konstruktion werden die Ansichten oder die Schnitte eines Objektes zeich-
nerisch in einer Ebene dargestellt. Die Arbeitsweise dhnelt dabei dem manuellen Zei-
chen am ReilRbrett.

Die 2D-Modellierung findet in jenen Bereichen Anwendung, wo zur Darstellung und Er-
klarung eines Bauteils ein 2D-Modell ausreicht bzw. wo die 3D-Modellierung in Relation
zum Nutzen unwirtschaftlich ware. Zudem kdénnen 2D-Modellierungen auch als Ergan-
zung bzw. zur Darstellung von Details eines Bauteils Verwendung finden.
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Abbildung 56: Beispiel 2D-Zeichnung (3-Tafel Projektion, Schnitt- und Detailzeichnung)

3D-Modellierung

Ein groRRer Vorteil von CAD-Systemen ist, dass die Moglichkeit besteht, auch raumlich
(also in der dritten Dimension) zu arbeiten. Wahrend bei einer 2D-Konstruktion lediglich
die Ansicht oder der Schnitt eines Objektes zeichnerisch dargestellt wird, werden bei
der 3D-Konstruktion die 3D-Objekte selbst geformt.

Zeichnungen werden haufig dann in 3D erstellt, wenn die Daten gleichzeitig fur die
Stlcklistenerstellung, zu Kalkulationszwecken, fir die CNC-Maschinenprogramm oder
fur die raumliche Darstellung verwendet werden sollen.

Abbildung 57: Beispiel 3D-Zeichnung
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Das Zeichnen ist grundsatzlich aufwendiger als bei der zweidimensionalen Darstellung,
da die dritte Dimension zusatzlich bericksichtigt werden muss. Jedoch verfiigen viele
branchenspezifische Programme fur die Holzverarbeitung bereits Gber Konstruktions-
elemente wie Seiten, Boden, Riickwand oder Fronten. Neben den Eigenschaften wie
Lange, Breite und Dicke kénnen auch Informationen zu Material, Oberflache, Kanten,
Nuten und Bohrungen hinterlegt werden. Auch hier kdnnen aus Bibliotheken spezifische
Beschlage eingefligt werden. Durch die branchenspezifischen Programme kann nicht
nur die Zeichenarbeit vereinfacht, weil quasi auf Knopfdruck Stlick- bzw. Materiallisten
erstellt werden kdnnen, es kénnen auch optimierte Plattenzuschnittsplane erstellt wer-
den sowie die CNC-Maschinenprogramme generiert werden.

Bezlglich weiterer Darstellungsmoglichkeiten bieten viele Programme die automati-
sche Schnitterstellung und Explosionszeichnungen an. Die erstellten Schnitte kdnnen
beschriftet und haufig auch in einem separaten Fenster ausgegeben werden, wobei
eine Verkniipfung mit dem zugrunde liegenden Modell bestehen bleibt. Andert sich das
Modell, werden in den Schnittzeichnungen automatisch assoziativ die Anderungen
Ubernommen. Ebenso ist bei vielen Programmen die Ausgabe von Schnittzeichnungen
als 2D-Zeichnung mdaglich.

GV

\13)

INDEX | ANZAHL | BEZEICHNUNG_OHNE_KCDE MATERIAL | BESCHICHTUNG LANGE_(FERTIGMAR) | BREITE (FERTIGMAR) | DICKE_(FERTIGMAR)

Knépfe

Boden Spanplatte | Walnut european 1162 409 19

Deckel Spanplatte | Walnut european 1260 480 38

Glasboden Glas RAL 9016 Verkehrsweilt | 411 3r2 4

Glasboden Glas RAL 9016 Verkehrsweils | 409 372 4

ol|le|e|m|a
slew|le|afalo

RW Spanplatte | Walnut european 1178 910 8

Abbildung 58: Beispiel Explosionszeichnung mit Stickliste (auszugsweise)
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Virtueller Zeichentisch

Nahezu alle CAD-Programme basieren zwar auf den gleichen Grundlagen, unterschei-
den sich jedoch in der Bedienung und Anwendung teils erheblich. Nachfolgend wird der
virtuelle Zeichentisch dargestellt, wobei keine Allgemeingultigkeit fir alle auf dem Markt
verfligbaren CAD-Programme besteht. Es soll lediglich anwendungsorientiertes Basis-
wissen vermittelt werden.

Die Benutzeroberflache setzt sich aus mehreren Bausteinen zusammen. Die unter-
schiedlichen Werkzeuge eines CAD-Programms werden durch Symbole und Menis
dargestellt. Der wichtigste Teil der Benutzeroberflache ist der Zeichenbereich. Hier wer-
den innerhalb einer zweidimensionalen Flache (oder auch in einem dreidimensionalen
Raum) Objekte gezeichnet und modifiziert.

Abbildung 59: Beispiel einer CAD- Benutzeroberflache (hier: AutoCAD)
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Abbildung 60: Beispiel einer CAD- Benutzeroberflache (hier: SolidWorks)

Je nach CAD-Programm wird das Zeigegerat als Computermaus, Fadenkreuz, Pfeil o-
der ein anderes Sinnbild dargestellt.

Die Linieneigenschaften kénnen individuelle vom Benutzenden hinsichtlich der Linien-
starke, Strichart und Farbe definiert werden. Das dient zum einen der Ubersichtlichkeit
beim Zeichnen und zu anderen der Darstellungsmethodik, da verschiedenen Linien die
unterschiedlichen Elemente einer Zeichnung veranschaulichen. Einige CAD-Pro-
gramme bieten die Moglichkeit der mal3stabsgerechten Darstellung der Linienstarken
am Bildschirm.

Am oberen Rand des MeniUfensters ist i. d. R. die Menlleiste angeordnet, welche die
interaktiven Listen und die zusammengefassten Optionen des Programms beinhalten.

Beim Zeichnen mit CAD-Systemen wird in aller Regel in einem MaBstab von 1:1 ge-
zeichnet. Ein Mdbelstick mit einer Lange von 2 Meter wird also auch mit einer Lange
von 2 Metern gezeichnet. Da die Projektionsflache des Bildschirms jedoch nicht aus-
reicht, um das Md&belsttck in voller LAnge darzustellen, erfolgt die Darstellung in einem
verkleinerten Mal3stab. Der Bildschirmmalstab gibt dabei das Verhaltnis zwischen der
Abbildung am Monitor und den realen Gré3en der gezeichneten Objekte wieder.

Vom Bildschirmmalfistab zu unterscheiden ist der Darstellungsmalistab bzw. Bezugs-
malistab. Dieser gibt an, in welchem MaRstab das Projekt voraussichtlich gedruckt wer-
den soll. Fir das Drucken von Mobelzeichnungen sind die gangigsten Malistabe 1:5
und 1:10, wobei Details zumeist in einem Malstab 1:1 oder 1:2 dargestellt werden.
Bauteilunabhangige Elemente, wie z. B. Beschriftungen oder BemalRungen, beziehen
sich auf den Bezugsmalstab, damit sie spater beim Ausdruck in einer sinnvollen GréRe
dargestellt werden kbénnen.

Das Koordinatensystem definiert den virtuellen Zeichenbereich als eine Konstrukti-
onsebene und ist das grundlegende geometrische Bezugssystem eines jeden CAD-
Programms. Die Konstruktionsebene ist durch horizontale und vertikale Linien aufgeteilt
(2hnlich wie bei einem Millimeterpapier). Punkte kénnen so als Koordinaten festgelegt
eindeutig zugeordnet werden, wodurch Lage und Form von Zeichnungselementen be-
stimmt werden kann.
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Am haufigsten Verwendung findet das kartesische Koordinatensystem, welches im 2D-
Bereich durch die senkrecht zueinanderstehenden Achsen x und y gekennzeichnet ist.
Der Schnittpunkt beider Achsen kennzeichnet den Nullpunkt. Fir den 3D-Bereich ist
noch eine weitere Achse (z-Achse) erforderlich, welche den Schritt von der zweidimen-
sionalen Flache in den dreidimensionalen Raum ermdéglicht.

Ahnlich wie bei einem transparenten Zeichenpapier kénnen in CAD-Zeichnungen meh-
rere Ebenen Ubereinandergelegt werden. Die Systematik der Ebenstruktur dient der
Ubersichtlichkeit beim Zeichnen und dem schnellen und einfachen Zugriff auf be-
stimmte Zeichenelemente. Dieses Ebenenprinzip hat in den CAD-Programmen unter-
schiedliche Bezeichnungen, so wird dieses z. B. als Ebenen bei Graphisoft ArchiCAD,
als Layer bei AutoCAD, als Teilbilder bei Nemetschek Allplan und als Quickfolien bei
TopSolid beschrieben. Da das Prinzip dem Grunde nach jedoch dasselbe ist, wird zum
besseren Verstandnis nachfolgend weiterhin der Begriff der Ebene verwendet.

Bestimmte Inhalte einer Zeichnung kénnen einer bestimmten Ebene zugewiesen und
bei Bedarf ein- oder ausgeblendet werden. Auch das Sperren einzelnen (sichtbaren)
Ebenen ist mdglich, wodurch eine Ebene bearbeitet werden kann, ohne die andere ver-
sehentlich zu verandern. Die Ebenen lassen sich beliebig anlegen und verwalten. Die
Planung eines Mobelstiicks mit den verschiedenen Entwurfselementen kann auf diese
Weise vereinfacht werden.
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Abbildung 61: Beispiel Ebenstruktur als Layer bei AutoCAD

Zeichenfunktionen beschreiben die verschiedenen Wege, wie Formen gezeichnet
werden kénnen. Je nach CAD-Programm unterscheiden sich die einzelnen Funktionen.
Meist besteht mehr als nur ein Weg um ans Ziel zu gelangen. Es ist daher zu empfehlen,
die individuell einfachste und schnellste Methode zu finden.

Die Zeichenfunktionen fur 2D-Zeichnungen sind insbesondere Linien, Strecken, Winkel,
Rechteck, Kreis, Ellipse oder freie Kurve, welchen weitere Attribute zugewiesen werden
kénnen (wie bspw. Strichdicke, Strichart oder eine Farbe). Zudem lassen sich auch
Texte, Symbole oder externe Bilddateien (bspw. eingescannte Handskizzen, welche als
Vorlage dienen) einfligen.

Abbildung 62: Beispiel 2D Zeichenfunktionen bei AutoCAD

Das Grundelement fiir 3D-Zeichnungen ist weniger die Linie als vielmehr ein Grundkor-
per wie z. B. Quader, Zylinder, Rohr, Kegel oder frei gewahlte Kérper. Aufgrund ihrer
unterschiedlichen Eigenschaften unterscheidet man dreidimensionale Objekte in Volu-
men-, Flachen- oder Kantenmodelle. Ein Volumenkorper ist ein massives Objekt, wel-
chen u. a. Informationsgehalt besitzt hinsichtlich Masse, Schwerpunkt und Oberflachen-
eigenschaften. Flachenmodelle hingegen bestehen ausschliel3lich aus Flachen, auch
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hier kénnen Oberflacheneigenschaften hinterlegt werden. Ein Kantenmodell hingegen
bildet mit dreidimensionalen Linien nur die Kanten eines Koérpers ab. Aussagen zur
Oberflache oder Masse kdnnen nicht hinterlegt werden. Bei der Mdbelkonstruktion spie-
len Kantenmodelle nahezu keine Rolle, da ihre Darstellungsmdglichkeiten sehr abstrakt
und begrenzt sind.

Die Beschriftung von CAD-Zeichnungen erfolgt haufig mittels Texteditors, welcher ver-
schiedene Parameter wie Schriftart, Zeichenstarke und -gréRe beinhaltet. Fur die Be-
malfung stehen unterschiedliche BemaRungsmethoden zur Verfligung, z. B. lineare Be-
mafung, Winkelbemalung, radiale Bemallung etc.

Ein wesentlicher Vorteil bei der Nutzung von CAD-Programmen ist, dass die Zeichnun-
gen (auch nachtraglich) bearbeitet und verandert werden kénnen. Im Konstruktionspro-
zess kann somit schnell auf Veranderungen reagiert werden. Zudem kénnen Zeichnun-
gen als Vorlage abgespeichert und bei Bedarf beliebig angepasst werden.

Fir die Modifikationen stehen unterschiedliche Funktionen zur Verfliigung, welche von
dem jeweiligen Programm abhangig sind. Die haufigsten Funktionen sind: skalieren,
kopieren, strecken, spiegeln, drehen oder verschieben, I6schen, gruppieren, verzerren
und abrunden.

Abbildung 63: Beispiel Modifikationen AutoCAD

Verfligt die Software Uber Bibliotheken, bzw. wurden diese vorab angelegt, konnen di-
verse Komponenten, wie z. B. Beschlage. Verbindungen etc. durch gesetzte Fang-
punkte punktgenau in die Zeichnung eingefligt werden.

Die zur Verfugung stehenden Konstruktionshilfen hangen von dem jeweiligen CAD-
Programm ab, sie sind weder immer identisch, noch funktionieren sie immer gleich.
Daher wird im Folgenden nur ein Auszug mdglicher Konstruktionshilfen aufgezeigt.

Eine mdgliche Konstruktionshilfe ist das Raster. Dieses kommt im Zuge der Mébelkon-
struktion eher selten zum Einsatz, sondern wird tGberwiegend bei der Planung grélierer
Objekte genutzt (z. B. bei der Anordnung von Stitzen bei Hallenkonstruktionen).

Eine weitere Hilfe ist die Fang-Funktion, womit Zeichenelemente innerhalb einer Zeich-
nung punktgenau ausgewahlt werden kdnnen. Fangpunkte kdnnen auf verschiedene
Weise konstruiert werden. Dazu dienen u. a. Endpunkte, Mittelpunkte, Ecken oder
Schnittpunkte von zwei Objekten.

Abbildung 64: Beispiel Objektfang AutoCAD
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Der Konstruktionsprozess

Der CAD-Zeichen- und Konstruktionsprozess lauft i. d. R. in drei Phasen ab:

(1) Konzipierung von Losungsvarianten und Entwurfszeichnungen (z. B. anhand
von Handskizzen)

(2) Gestaltung und Konkretisierungen von Losungen sowie mafstablicher Entwurf

(3) Detaillierung der Fertigungsunterlagen (ggf. mit zugehérigen Stlicklisten) und
Darstellung der verwendeten Einzelteile

Visualisierungen

Durch Visualisierungen lassen sich nicht nur Planungsfehler aufdecken, der Kunde er-
halt einen realen Eindruck des Mobelstlicks noch bevor dies in die Produktion geht.
Zudem lassen sich Produkte verkaufsstark in Szene setzen ohne teure und zeitauf-
wendige Fotoshootings. Visualisierungen kdnnen durch Rendering erzeugt werden. Der
Begriff Rendering bezeichnet dabei die Transformation vom 3D-Modell in die fotorealis-
tische Darstellung unter Berlicksichtigung von Texturen, Effekten und/oder Lichtquel-
len. Fir das Rendering stehen verschiedene Programme zur Verfligung, teilweise ist
diese Funktion bereits in den CAD-Programmen integriert.

Die Vorgehensweise ist bei den meisten Programmen ahnlich. Zuerst wird das Objekt
in den Raum platziert. Die Materialien des Mdbelstiicks (und des Raumes) werden flr
die einzelnen Flachen angegeben. Dafiir stehen in der Materialdatei zahireiche Holz-
und Textilstrukturen, verschiedene Farben sowie Glas- und Metalloberflachen zur Ver-
figung. Ebenso kénnen aus der Bibliothek gebrauchliche Gegenstande wie z.B. Lam-
pen, Pflanzen, Bilder und Stiihle geladen und platziert werden.

Abbildung 65: Beispiel Rendering

Fur eine plastische Darstellung ist vor allem das Zusammenspiel von Licht und Schatten
wichtig. Neben der Beleuchtungsart, und der Helligkeit ist auch die Platzierung im Raum
von zentraler Bedeutung. Weiterhin ist die Wahl der richtigen Perspektive bedeutsam.
Es sollte ein Ublicher Blickwinkel gewahlt werden, um gewohnte Parallelen zur Realitat
aufzuzeigen.

Datenfluss

Alle CAD-Programm operieren grundsatzlich mit vektorgrafischen Informationen, dabei
verwenden die meisten Programme jedoch eigene Dateiformate. Diese sind oft nicht
kompatibel und der Datenaustausch wird so erschwert. Als Datenaustauschformat fir
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Zeichnungen hat sich als Standard das DXF-Format durchgesetzt. DXF-Formate kon-
nen von nahezu allen CAD-Programmen und auch von einigen Grafikprogrammen ge-
lesen und geschrieben werden. Zu beachten ist jedoch, dass einige der CAD-Pro-
gramme DXF-Dateien nur als 2D-Daten lesen und schreiben kénnen, dabei kénnen
CAD-systemspezifische Besonderheiten wie Bemalungen, Schraffuren usw. verloren
gehen oder im Zielsystem nicht aquivalent dargestellt werden. Einige weiteren gangigen
Arten CAD-Dateien sind .dwg, .stp, .eps.

Neben dem DXF-Format und eigenen Dateiformaten bieten manche CAD-Programme
Schnittstellen zu ausgewahlten Programmen an, damit ein reibungsloser Datenaus-
tausch stattfinden kann. Beispielhaft hierfir sind die Render-Programme, welche zu-
meist als Zusatzsoftware bendétigt werden, um hochwertige Visualisierungen zu ermég-
lichen.

Software

Das Angebot von CAD-Programmen ist grof3, der Einstieg in die CAD Welt ist daher
immer eine aufwendige Angelegenheit. Die Programme unterscheiden sich teilweise
erheblich hinsichtlich der Funktion, des Preises und des Leistungsumfanges. So gibt es
Programme, die Teil einer branchenspezifischen Gesamtlésung (inklusive Auftragsab-
wicklung, Kalkulation, Zeitwirtschaft etc.) sind, wahrend sich andere wiederum auf die
Bereiche Planung, Konstruktion und Fertigung konzentrieren. Einige Programme bieten
die Méglichkeit direkt CNC-Programme aus dem CAD zu generieren, andere beinhalten
eine Render-Funktion.

Erwahnenswert sind noch die sogenannte Korpusgeneratoren. Hierbei handelt es sich
um Programme, bei denen durch Parametereingaben schnell und unkompliziert 3D-
Mébelvarianten erstellt werden kdnnen. Dies ist zumeist bereits ohne Vorkenntnisse
oder umfangreiche Einarbeitungszeiten madglich. Korpusgeneratoren werden haufig bei
online Mébelunternehmen eingesetzt, bei denen der Kunde virtuell, durch Eingabe der
MaRe und Wahl der Mébelform, die eigenen Mdbel konfigurieren kann.

An seine Grenzen stof3t der Korpusgenerator jedoch, wenn Platten einfach oder mehr-
fach nicht rechtwinklig angeschnitten oder ausgeklinkt werden oder Mobelstiicke Run-
dungen aufweisen. Eine Planungsfreiheit ist somit nur sehr eingeschrankt gegeben.

Besonderheiten und Vorteile bei spezifischen CAD-Programmen fiir die Mdbelbranche
wurden bereits unter Punkt 1.10.3 auszugsweise dargestellt.

Abbildung 66: Beispiel branchenspezifische Software (TopSolid)

Vor Anschaffung eines Programmes ist es ratsam zu ermitteln, fur welches System es
sich lohnt, Zeit und Geld einzusetzen, um am Ende das gewollte Resultat zu erlangen.
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4 Modul 2 LSK 7: ,,Grundlagen der Mobelgestaltung“

41 Mobelgestaltung am Beispiel von Einbaukiichen
Beginn der Kiichenfertigung

Die Entwicklung der heutigen Einbauklchen geht ganz wesentlich auf die |dee der
Frankfurter Kiiche zuriick. In den 1920er Jahren kam es aufgrund der fortschreitenden
Industrialisierung im sozialen Wohnungsbau zu Platzproblemen mit einer gro3en Kiiche
als zentralen Raum der Wohnung.

Die Wiener Architektin Margarete Schutte-Lihotzki hat in dieser Zeit eine Standardku-
che mit einer Stellflaiche von 6,5 m2 entwickelt. Erstmals wurden hierbei zeitlich opti-
mierte Bewegungsablaufe beachtet. Diese Kiiche wird allgemein als der Prototyp der
modernen Einbaukliche gesehen.

Abbildung 67: Frankfurter Kiiche, Margarete Schutte-Lihotzky, 1926, Eigentum der Stiftung Hamburger
Kunstsammlungen, MK&G, © Luther & Fellenberg, Hamburg

Obwohl die Abbildung der Frankfurter Kiiche ganz deutlich den Gedanken der Modula-
ritat zeigt, dauert es noch relativ lange, bis die deutschen Hersteller diese Systematik
aufgreifen.
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Abbildung 68: Die ,Reformkuche” der Firma Poggenpohl von 1928, © Poggenpohl

Die Firma Poggenpohl ist einer der ersten Serienhersteller fir Kiichenmdébel und noch
heute als Premiummarke bekannt. Obwohl beide Kiichen aus der gleichen Zeit sind,
hatte Poggenpohl fir die Reformkiiche zwar eine funktionsgerechte Innenausstattung,
mit separaten Schranken wie Spile, Schuhschrank und Geschirrschrank, aber noch
lange nicht den modularen Aufbau mit Funktionsmodulen der Frankfurter Kiiche. Mit
diesem Vergleich wird die bahnbrechende Idee der Frankfurter Kiiche erst richtig deut-
lich. Die Module sind noch heute die Grundlage fir die Verkaufskataloge der Kiichen-
hersteller. Erst in den 1950er Jahren begann die Mengenproduktion der modularen K-
che. Bis weit in die 1980er Jahre waren dies die goldenen Zeiten der Kiichenfabriken.

Entwicklung der Kiichengestaltung

Die Schrankhdhe der Unterschranke war fast bei allen Herstellern 72 cm, mit 10 cm
Sockel und 4 cm Arbeitsplatte wurde eine Arbeitshéhe von 86 cm erreicht. Dies war in
dieser Zeit, fir die damalige durchschnittliche KorpergroRe eine optimale Hohe. Gro-
Rere Arbeitshohen wurden durch Sockelhéhen bis zu 20 cm erreicht. Ein grofder Schritt
in der rationellen Kiichenherstellung war auch die Verwendung des Systems 32. Dieses
System wurde bereits im Kapitel zuvor vorgestellt. Bei 16 mm Materialstarke ergibt die
Hoéhe 720 mm ein gerades Raster und somit eine komplette Seitenbohrung in einem
Bohrhub (720 mm — 16 mm = 704 / 32 = 22). Der Basisschrank war ein Unterschrank
mit Schubkasten oben und unterhalb mit einer Drehtir mit Einlegebdden.

Die Héhe der Schubkastenblende war den Hoéhen der Gerateschalterblenden ange-
passt, sodass diese Hohe kein durch gehendes Rastermal} ergibt. Mit der Korpustiefe
von 55 cm und der Standard-Arbeitsplatte von 60 cm ergab sich ein Uberstand von 5
cm, der natirlich praktische Vorteile hatte und optisch dem Zeitgeschmack entsprach.

Die Unterschranktur von ca. 60 cm Hoéhe wurde fur die Grundhdhe der Oberschranke
verwendet. Bis in der heutigen Zeit wird versucht die TurgréRen fir verschiedene
Schranktypen zu verwenden. Dies verringert die Lagerhaltung und spart damit erhebli-
che Kosten.
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Abbildung 69: MaRzeichnung Unterschrank Abbildung 70: MaRzeichnung Geschirrspuler
mit Korpushohe 72 cm

Die Korpushdhe 72 cm ist auch heute noch bei sehr vielen Herstellern vertreten und
auch in der Hausgerateindustrie als Standard verfligbar. In der rechten Abbildung ober-
halb ist ein Geschirrspuler fur den Einbau im Zusammenhang mit der 72 cm Korpus-
héhe abgebildet.

In der Anfangszeit der Kiichenentwicklung gab es im Prinzip nur Schubladen und Ein-
legebdden. Erst zu Beginn der 1990er Jahre wurden die Ausziige entwickelt. Ein Aus-
zug ist eine Schublade mit héherer Front, die mit einer Relingstange stabilisiert wird.

Abbildung 71: Auszug mit Relingstange der Firma Blum, © Julius Blum GmbH, Austria

Zusammen mit den verbesserten Fiihrungssystemen veranderte die Planung mit Aus-
ztigen den Komfort in der Kiiche erheblich. Die Ausziige wurden als Vollauszug ange-
boten und so konnte der Inhalt in angenehmer Héhe gut enthommen werden. Wurden
Teller oder Topfe zuvor immer auf Einlegeb6den abgestellt, so konnten jetzt die hohe-
ren Auszuge auch mit wesentlich mehr Komfort fur diese Dinge genutzt werden. Um die
héheren Auszige in das MalRsystem von 72 cm unterzubringen, wurde die Tur unter-
halb des Schubkastens in der Mitte geteilt.
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Abbildung 72: Unterschrank Korpushéhe 72 cm mit Schublade und 2 Auszugen

Die Menschen wurden grof3er und somit auch die Héhe der Arbeitsflachen. Ein 20 cm
hoher Sockel verschenk viel Stauraum. Als Antwort auf diese Forderungen boten die
Hersteller sogenannte XXL-H6hen an. Auf die Korpushdhe von 72 cm wurde ein Schub-
kasten aufgesetzt. Die durchgehende Tir des 72 cm Korpus mit dem aufgesetztem
Standard-Schubkasten ergeben somit eine Hohe von ca. 84 cm. Mit 20 cm Sockel und
4 cm Arbeitsplatte waren bis max. 108 cm Arbeitshdhe erreichbar.

Kiichen mit Rastersystem

Mittlerweile wurde immer mehr die Linienflihrung der Fugen zwischen den verschiede-
nen Fronthdhen zum Problem. Der Trend ging von der verspielten Landhauskuche im-
mer mehr zur modernen schlichten Gestaltung.

Ein Wegbereiter fur diesen Trend war die Firma Bulthaupt. In Zusammenarbeit mit Otl
Aicher einem Vordenker des Corporate-ldentity-Gedankens wurde ein vdllig neuer Ki-
chenauftritt geschafften. Grundlage der Kiichenkonstruktion war ein durchgehendes
Raster, die Gestaltung mit Wangen, Oberbdden und klaren Linienflihrungen bei den
Fugen. Bulthaupt wahlte das 125 mm Raster und wurde zum Vorbild fir viele andere
Kichenhersteller.

Im Laufe der Zeit stellten fast alle Kiichenhersteller auf die Rastersystematik um oder
haben die alte 72 cm HOhe noch als zweite Linie im Programm. Es gibt mehrere Mog-
lichkeiten der Rasterung, die wichtigsten Raster in der Kiichenindustrie sind:

125 mm
130 mm
150 mm
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Weit verbreitet ist das 130 mm Raster und soll daher innerhalb dieses Kapitels naher
betrachtet werden. Die Entscheidung der Hersteller fir ein Raster ist von vielen Kom-
ponenten abhangig. Die Rasterhéhe beeinflusst unter anderem:

Die Arbeitshéhe

Die Sockelhéhen

Die Gerateeinbauten

Die Nischenhdhe (Héhe zwischen Arbeitsplatte und Oberschréanke)
Die Nutzhthe von Schubkasten und Ausziigen

Die Anzahl von Schubkéasten oder Ausziigen im Unterschrank

Die Verfligbarkeit von Beschlagen

Die Vorteile bei der Planung mit Rastermaf3en werden besonders bei modernen Kichen
beim Ubergang der verschiedenen Korpushdhen deutlich. Es kénnen alle Korpushdhen
.gestapelt* werden und trotzdem passen die Fugenmalfie der Fronten. Stapeln kann
hier durchaus auch wortlich verstanden werden, denn durch das immer gleiche Fugen-
malf beim Raster passen alle Hohen zusammen. Gestapelt wird in der Praxis aber nur
in Ausnahmefallen, da die Hersteller fast alle Stapelmdglichkeiten der Rasterhéhen als
fertige Elemente im Programm haben.

Die Erlauterung der Vor- und Nachteile der einzelnen Raster ist komplex und sprengt
den Rahmen dieses Kapitels. Die nachfolgende Abbildung erldutert den Begriff Raster.

126
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Abbildung 73: Rastermal’ 130 mm mit Front- und Fugenmalien

126

126

126

Das Frontmal} ist jeweils 4 mm kleiner wie das Raster, also 126 mm. Damit ergibt sich
ein Fugenmalfd von 4 mm zwischen den Fronten und jeweils 2 mm oben und unten. Fur
die Frontbreite wird vom Planungsmal in der Breite auch 4 mm flr die Breite der Front
abgezogen. Beim Montieren der Schranke nebeneinander entsteht so auch zwischen
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den Fronten eine 4 mm Fuge. Die 4 mm Fuge ist technisch mit allen Beschlagen mog-
lich und ergibt optisch ein schénes modernes Fugenbild. Das Raster wird bis auf 17
Raster hochgezogen und ergibt so eine max. Hochschrankhéhe von 2210 mm. Die Ub-
liche Hochschrankhohe ist mit 2080 mm ein Raster kleiner. Zu diesen MalRen kommen
jeweils noch die Sockelhdhen.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Standardanordnung der Schranke im Raster 130.
Der Unterschrank hat 6 Raster und somit eine Turhéhe von 776 mm. Der Standard-
hochschrank hat mit 16 Rastern eine Hohe von 2080 mm und begrenzt die obere Pla-
nungslinie. Mit der gleichen Korpushéhe beim Oberschrank wie beim Unterschrank,
ergibt sich eine Rasternische von 520 mm. Die tatsachliche Nische reduziert sich um
die Arbeitsplattenstarke. Von allen Herstellern werden auch héhere Hochschranke mit
in der Regel einem Raster zusatzlich angeboten. Diese sind dann mit 17 Rastern bei
einer Hohe von 2210 mm. Auf diese max. Schrankhdhe sind auch die Maschinen der
Kiichenindustrie ausgerichtet. In neuerer Zeit werden auch des Ofteren noch gréRere
Hoéhen bis zu 2600 mm verlangt. Bei der normalen Zimmerhdhe von 2500 mm ist dies
nicht mdglich, aber im Premiumsegment werden auch Luxusvillen und hochwertige Alt-
bauten mit entsprechenden Kiichen ausgestattet. Auch wenn bei einer Hohe von 2600
mm + Sockel der obere Bereich kaum erreichbar ist, haben diese Planungen doch einen
besonderen architektonischen Reiz.
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Abbildung 74: Mafraster 130 mm mit Unterschrank, Oberschrank, Nische und Hochschrank
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Die nachfolgende Abbildung zeigt die kompletten Frontabmessungen einer Kiichenmo-
belfabrik fir das Raster 130. Gut zu erkennen ist auch die Kombination der Frontab-
messungen, um alle géngigen Planungen abzudecken. Die Abbildung zeigt natlrlich
nicht alle Kombinationsmaoglichkeiten, sondern nur die Standard-Frontabmessungen.
Die Kombination der Fronten und die Technik hinter den Fronten werden in den Ver-
kaufshandbuchern der Hersteller aufgelistet. Dies sind in der Regel hunderte von Sei-
ten.

Die Zahlen unterhalb und oberhalb der Abbildungen sind die jeweiligen Frontbreiten
(Schrankbreite — 4 mm). So sind unten rechts bei der Fronthéhe 386 mm die Frontbrei-
ten fir diese Fronthdhe aufgelistet. Die Fronthéhe 386 mm ist eine sehr gebrduchliche
Hohe und wird daher in allen Standard-Schrankbreiten angeboten. Zu den uUblichen
Schrankbreiten gehoren:

Schrankbreite: 300 mm Frontbreite: 296 mm
Schrankbreite: 400 mm Frontbreite: 396 mm
Schrankbreite: 450 mm Frontbreite: 446 mm
Schrankbreite: 500 mm Frontbreite: 496 mm
Schrankbreite: 600 mm Frontbreite: 596 mm
Schrankbreite: 800 mm Frontbreite: 796 mm
Schrankbreite: 900 mm Frontbreite: 896 mm
Schrankbreite: 1000 mm Frontbreite: 996 mm
Schrankbreite: 1200 mm Frontbreite: 1196 mm
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Abbildung 75: Anordnung der Frontabmessungen im Rastersystem 130 zur Ermittlung der

Frontabmessungen
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Die wichtigste Schrankbreite ist 600 mm. Fast alle Einbaugerate sind auf die Breite
600 mm abgestimmt. Der Text ,Glas" in der Abbildung steht fir Glasrahmentiren. Die
Anzahl der Standard-Frontabmessungen ist flr die Kuchenhersteller eine wichtige
Grolte. Werden Frontprogramme auf Lager bestellt, hat dies durch die Massenherstel-
lung erhebliche Kostenvorteile. Da von jeder Abmessung Mindestbestellmengen auf
Lager gelegt werden mussen, gibt es oft Diskussionen ob die eine oder andere Frontab-
messung notwendig ist. Eine Darstellung wie in der Abbildung vereinfacht die Diskus-
sion.

Die FugengréRe und auch die genaue Frontbreite ist nicht vom verwendeten Raster
abhéangig. Das Beispiel mit 4 mm wird haufig verwendet und ist optisch sehr anspre-
chend. Die Entscheidung fur eine oder andere Fugenbreite kann durch konstruktive As-
pekte oder durch Designaspekte bestimmt sein. Technische Gesichtspunkte sind z.B.
Mindestfugen bei Scharnieren und besonders bei Kiihlschrank-Scharnieren. Einen wei-
teren erheblichen Einfluss hat die Frontstarke. Diese beeinflusst auch die Fugenbreite.
In diesem Kapitel geht es nicht um die technische Kuchenkonstruktion, daher sollen
diese Details hier auch nicht weiter erdrtert werden.

Planungstiefen und KorpustiefenmaRe

Auch die Korpustiefen sind unabhangig vom Rastersystem. Im Wesentlichen wird die
Korpustiefe von den Gerateeinbauten, den Anforderungen der Ergonomie und den Kun-
denwinschen bestimmt.

ST v i v S

Abbildung 76: Typische Tiefenmalie von Kiichenschranken

Den wohl gréften Einfluss auf die Maf3e in der Kiiche hatte und hat noch immer die
AMK (Arbeitsgemeinschaft Die Moderne Kiche). Gegriindet wurde diese von 12 Ku-
chenherstellern 1956, sie hat die Rechtsform eines eingetragenen Vereins. Mitglieder
sind auch die Geratehersteller, denn ohne die Integration von Einbaugeraten ist die
Kuiche heute nicht mehr denkbar.
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Aus dieser Zeit kommt auch das Standard-Tiefenmal} der Arbeitsplatte von 60 cm. Eine
typische Korpustiefe ist heute 560 mm. Sie kann von Hersteller zu Hersteller geringfligig
variieren. Der Ruckwandeinsprung von ca. 40 mm wird durch die erforderlichen LUf-
tungsquerschnitte der Kiihlgerate bestimmt. Dieser ist bei den Hochschranken mit 200
cm? erforderlich und wird daher auch bei den Unterschranken Gibernommen. Einen wei-
teren Einfluss auf die Korpusmalle haben die Innenausstattungen der Schranke, be-
sonders die Schubladen und Auszige. In der Kichenindustrie wird in der Regel mit
Schubkastenzargen aus Metall gearbeitet. Diese haben festgelegte Malle und sind
nicht kdrzbar. Bei einem Schubkasten oder Auszug gibt es viele Male fur die Tiefe.
Diese sind:

Mindesteinbautiefe
Flhrungsschinenlange

Box Aufienmal in der Tiefe

Innenmalfd / Nutzmald der Box in der Tiefe

Um eine eindeutige Zuordnung und einen einfachen Sprachgebrauch zu haben wird
hierfir der Begriff NL (Nennlange) verwendet. Das Mal} ist in der Regel die grofte Tiefe
der kompletten Einheit.

Abbildung 77: Auszugszarge ArciTech der Firma Hettich in NL 500, © Hettich

Die zuvor beschriebene Version mit Schubkastenzarge und Relingstange wird heute
fast nur noch im preiswerten Bereich eingesetzt. Eine Ausfihrung mit geschlossener
Seite hat gegenilber der Relingstange groRen praktischen Nutzen und eine hohe ge-
stalterische Qualitat. Es gibt weitere Varianten mit Holzflllungen oder Metallfillungen
in kundenbezogenen Farben, anstelle der Glaseinsatze.

Bedingt durch die festen NL der Boxhersteller, den Anforderungen der Ergonomie und
die Stauraumnutzung haben sich neben der Standardtiefe von 560 mm eine vermin-
derte Tiefe von 460 mm die Oberschranktiefe von 350 mm und eine max. Tiefe von
710 mm durchgesetzt. Auch diese Tiefenmalie variieren je nach Hersteller geringflgig.

Bei den Oberschranken ist eine typische Tiefe flir den Korpus 350 mm. Diese Tiefe
bietet ausreichend Platz fir Ubliches Geschirr und kann mit einfachen Aufhangebe-
schlagen, selbst bei grolen Schranken, sicher aufgehangt werden. GréRere Tiefen sind
fast immer ergonomisch unginstig und werden nur fiir besondere Planungen angebo-
ten.
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Begriffe und Bezeichnungen bei der Kiichenplanung
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Abbildung 78: Ansicht einer Kiichenzeile in traditioneller Stilausfiihrung (Darstellung ohne Griffe)

15. Hochschrank-AuRenpilaster links / rechts

16. Vorratshochschrank mit Apothekerauszug

17. Unterschrank-Mittel-Pilaster

18. Unterschrank mit 3 Ausziigen

19. Spillenschrank mit fester Blende und Drehtur links
20. Wasseranschluss fiir Spiile und Geschirrspuler
21. Sockelblende

22. Verbundene Geschirrspulerfront

23. Kuhlgerate Hochschrank rechts

24. Nischenplatte

25. Lichtleiste

26. Sichtseite links / rechts

27. Arbeitsplatte mit eingebauter Spiile

28. Kranzleiste

29. Oberschrank-Mittelpilaster

30. Glasoberschrank mit Glasboden links und rechts
31. Oberschrankregal

32. Spotbeleuchtung im Unterboden

Pilaster sind typische Gestaltungselemente einer Stil- oder Landhauskiche. Die Her-
steller unterscheiden bei vielen Elementen nach linker oder rechter Ausfuihrung, zusatz-
lich wird beim Pilaster auch noch nach der Mittelausfiihrung unterschieden. Die Unter-
scheidung hat auch Kostengriinde, da immer wo eine Seite nicht sichtbar ist, Material
gespart werden kann. Bei Schranken ist die Ausflhrung links oder rechts immer die
Scharnieranschlagseite.

Der Spllenschrank hat im oberen Teil eine feste Blende, diese verdeckt den Blick auf
die Spule. Der Geschirrspuler wird nicht in einen Schrank eingebaut, sondern in eine
Nische zwischen zwei Schranken montiert. Die Abbildung zeigt einen vollintegrierten
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Geschirrspliler, wobei die Mdbelfronten das Gerat vollstandig verdecken. Zur Montage
mussen die Frontteile (Frontblende oben und Tir) verbunden werden.

Der Korpus hat in der Regel nicht die Farbe der Fronten und ist oft weil oder grau. Ist
eine Schrankseite sichtbar, méchte der Kunde diese Seite nicht in weil oder grau ha-
ben, sondern mdglichst in Frontfarbe. Daflir wird bei der Bestellung die Ausfiihrung
Sichtseite links oder rechts verwendet. Pilaster, Kranz- und Lichtleisten sind die alt her-
gebrachten Elemente einer Stilklche. Hinter der Lichtleiste werden in der Regel Be-
leuchtungen montiert, die durch diese verdeckt werden.
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Abbildung 79: Ansicht einer Kiichenzeile in moderner minimalistischer Ausfiihrung

0

33. Unterschrankwange aus Arbeitsplattenmaterial

34. Unterschrank mit 2 Ausziigen

35. Kochstellenschrank mit 2 Auszligen und Innenblende
36. Innenschubkasten hinter Auszugsfront

37. Arbeitsplatte 20 mm stark aus Quarzstein

38. Kochfeldabzugsystem

39. Langfeld-LED-Beleuchtungssystem im unteren Abdeckboden
40. Unterboden / Abdeckboden unten in Frontfarbe

41. Oberschrank Wange links / rechts in Frontfarbe

42. Innenschrank Langfeldleuchte im Oberboden

43. Abdeckboden in Frontfarbe

44. Klappenschrank mit 2 Einzelklappen

45. Klappenschrank mit Schwenkklappe

46. Klappenschrank mit Faltklappe
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Moderne Kiichen werden heute oft sehr puristisch und gradlinig geplant. Dinne Arbeits-
platten aus modernen Werkstoffen wie Quarzstein und Keramik sind wichtige Gestal-
tungsmittel. Obwohl nicht besonders praktisch wird oft die Besteckschublade als Innen-
schublade hinter einer Auszugsfront positioniert. Die Kochfeldabzugsysteme haben die
traditionellen Dunsthaubenschranke so gut wie verdrangt. Bei diesen Systemen ist in
dem Kochfeld ein Dunstabzugsmodul integriert, welches den Dunst nach unten abzieht.
Besonders gut geeignet sind fir diese Systeme Auszugsschranke wie abgebildet. Zur
Wartung und Filterwechsel kann der obere Auszug herausgenommen werden und gibt
den Zugang zu Filter und Technik frei. Ein Nachteil ist der Platzbedarf fur die LUftungs-
technik. Bei fast allen Systemen, besonders bei denen mit Abluftanschluss, missen
Ausziige und Schubladen gekirzt werden.

Anstelle von Kranz- und Lichtleisten werden moderne Kiichen mit Wangen und Unter-
und Oberbdden geplant. Diese werden frontblindig gesetzt und geben mit den Fronten
das Bild von einliegenden Tiren. Oberschranke werden oft mit Klappenbeschlagen
ausgestattet. Die nachfolgenden vier Abbildungen (alle © Julius Blum GmbH, Austria)
zeigen die unterschiedlichen Klappenausfuhrungen.

Abbildung 80: Hochklappenbeschlag Abbildung 81: Hochschwenkklappe

Abbildung 82: Liftklappe Abbildung 83: Faltklappenbeschlag

Ein wichtiges Thema in modernen Kiichen ist auch die Beleuchtung. Oft werden heute
Langfeld-LED-Leuchten in die M&belbdden biindig eingefrast. Diese ermoglichen einer-
seits die Innenschrankbeleuchtung und anderseits auch die Beleuchtung der Arbeits-
flache.

Bei puristischen minimalistischen Planungen méchten die Kunden keine Griffe sehen.
Das Thema grifflos ist zu einem sehr starken Trend geworden. Die in der Abbildung 79
gezeigte Kiuichenzeile ist ohne Griffe geplant.

Die Unterschranke kénnen mit einem push-to-open-Beschlag oder alternativ mit einer
elektrischen Offnungsunterstiitzung geplant werden, ebenso die Oberschréanke.
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Grundrisse und Eckplanungen

Bei Kichenplanungen ist es Ublich passgenau von Wand zu Wand und tber Eck zu
planen. Fir schone Ubergange wird mit Passstiicken gearbeitet. Zu den Passstiicken
gehoren:

Korpuspassstucke / Schattenleisten (Abschluss zur Wand korpusbiindig)
Frontpassstlicke / Passstiick (MaRausgleich zu Wand)

Mittelpassstucke (MaRausgleich zwischen zwei Schranken)
Eckpassstiicke fir Unterschranke und Hochschranke
Oberschrankpassstiicke / Oberschrankeckpassstlicke

Eckpassstlick
P Frontpassstick

Al
S

Abbildudg 84: Eckpassstlick und Frontpassstlick

Iﬁ der %bbildung oberhalb sind beim Eckpassstiuck und beim Frontpassstiick Jie Hin-
terholzer schraffiert dargestellt.

Hinterholz

2-3 mm

/|

Korpuskante /

Abbildung 85: VergréRerte Darstellung Eckpassstlick

£ |

rontstiicke auf Gehrung
verleimt
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In der vergrofRerten Darstellung sind auch die Fugen zwischen den Bauteilen gut zu
erkennen. Das Hinterholz wird korpusbiindig montiert und muss die Farbe der Korpus-
vorderkanten haben. Durch die Fuge zwischen Eckpassstiick und nachster Schrank-
front wird zur Halfte die Korpuskante und zur anderen Halfte die Farbe des Hinterholzes
sichtbar. Die Fuge zwischen Front und Korpus von 2-3 mm ist zur besseren Ausrichtung
und fir Dampfungselemente erforderlich. Fir einen exakten Frontverlauf muss auch
das Eckpassstlck diesen Abstand von 2-3 mm haben.

Es ist zwar theoretisch mdglich, mit Sonderbreiten exakt von Wand zu Wand zu planen,
aber ohne Abstand zur Wand wiirde die Front einer Schublade oder eines Auszuges
bei Ausziehen die Wand beschadigen. Anstelle eines Passstlickes ist es auch mdglich
mit einem Korpuspassstlck, auch als Schattenleiste bezeichnet, zu planen. Diese wird
dann korpusbiindig montiert und vergrofiert damit die Fuge der Front bis zur Wand.

Mittelpasssticke werden zwischen zwei Schranken montiert. Dies ist relativ selten und
kommt als Ausgleich in Frage, falls fiir die Schranke keine Sonderbreiten verfligbar
sind.

Frontpassstlicke fiir Oberschranke sind konstruktiv anders aufgebaut. Wahrend ein
Passstlck beim Unterschrank oben durch die Arbeitsplatte abgedeckt wird, sind die
Oberschrankpassstiicke von unten sichtbar und missen daher unten und evtl. auch
oben geschlossen werden.

Auch wenn gréRere Eckpassstiicke optisch nicht so schon sind, ist ein Mindestmal}
erforderlich. Im Wesentlichen geben die Griffe das Mindestmal} vor. Die nachfolgende
Zeichnung verdeutlicht die Problematik und zeigt eine mogliche Kollision bei zu kleinen
Eckpassstiicken.

Abbildung 86: Kollision mit dem Griff der Nachbarschranke bei zu kleinem Eckpassstuck

Die Grundrissform der Kiiche ist im Wesentlichen von der Gebaudesituation abhangig.
Die sehr schénen und beliebten Kochinseln sind nur bei entsprechend groflen Raumen
mdglich. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Ublichen Grundrissplanungen flr
Kichen.
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N Nur eine Stellwand vorhanden (Raum-
breite mindestens 3,00 m):

Anordnung der wichtigsten Funktionen
auf kleinem Raum

3,00 m

Abbildung 87: Kuiche einzeilig

] ,: Kiche in L-Form:
£ /)‘(\ . .
g viele Planungsvarianten, kurze Wege,
™ [N vor allem fiir quadratische Raume
\‘x’//”,
Abbildung 88: Kiiche in L-Form
V4 .
X K
2N N
\, // :)‘ ) N // 4
4 X
OO PN
N zweizeilige Kuche (Raumbreite mindes-
e X X tens 2,40 m):
S — . .
g. — wenn die Schmalseiten durch Fenster
A ] aN und Tiren belegt sind
\\L—/ij <\\ />
il X
N N

Abbildung 89: Kiiche zweizeilig
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</ U-férmige Kiiche:

X X
g K7 o kurze Wege, gute Raumnutzung, Fenster
o | D¢ an der Schmalseite mdglich

/| | halbinselférmige Kiiche:
£ wenn Wohn- und Kiichenbereich ineinan-
8 der Ubergehen. Der untere Schenkel dient
~ o= gleichzeitig auch als Esstisch und Raum-

Q teiler.

o)

Abbildung 91: Kiiche in Halbinselform

S Kiiche in L-Form mit Kochinsel:
bendtigt Platz, ist installationstech-

nisch aufwandiger. Gunstig bei meh-

400m
°l®)
Oo

X ] reren Personen, die gleichzeitig arbei-
o ten
\\L,,;:J

Abbildung 92: L-férmige Kuche mit Kochinsel
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Die grifflose Kiiche

Der derzeitige Zeitgeschmack nach minimalistischen Planungen ohne Griffe gibt dem
Thema grifflose Kiiche eine grofe Bedeutung. Die grifflose Kiiche kann in drei Ausflih-
rungen eingeteilt werden:

Grifflos mittels push-to-open-Beschlag oder elektrischen Beschlagen
Grifflos mit Griffleisten Uber die gesamte Frontbreite
Grifflos mit Einfrasungen im Korpus

Das Thema push-to-open und elektrische Beschlage geht in die Detailkonstruktion und
soll in diesem Zusammenhang nicht weiter betrachtet werden. Die Griffleisten Uber die
gesamte Frontbreite und die Lésungen mit EinfrAsungen sehen auf den ersten Blick
nahezu gleich aus, sind aber technisch véllig anders. Die durchgehende Giriffleiste ist
in der Praxis sehr leicht umzusetzen, dazu wird die Front in der H6he um ca. 3 cm
gekurzt und die Alu-Griffleiste aufgesetzt. Zusammen mit der aufgesetzten Griffleiste
hat die Front wieder die Standard Abmessung.

Abbildung 93:  Grifflos-Kiiche mit durchgehenden Griffleisten (Griffleiste mit der Front verbunden)
© rational einbaukuchen solutions GmbH

Die Grifflos-Kiuche mit eingefrastem Eingriff im Korpus ist wesentlich aufwendiger in
Konstruktion, Planung und Fertigung. Fur diese Ausfihrung wird die Korpusseite im
Bereich des Eingriffs ausgefrast und eine Uber die gesamte Klichenbreite geplante Alu-
leiste bei der Kichenmontage eingesetzt. Durch diese Konstruktion kann die Front von
hinten gegriffen und gedéffnet werden. Diese in den Korpus eingefraste Aluleisten wer-
den horizontal und vertikal verbaut.

In der nachfolgenden Zeichnung sind die Anderungen deutlich zu erkennen. Die Aus-
frasungen bendtigen Platz und verandern die gesamte Konstruktion der Schranke. Die
Typenbezeichnungen missen zwangslaufig auch andere sein, daher produzieren alle
Hersteller diese Ausflihrungen als gesonderte Linie. Auch fast alle Hersteller haben ge-
sonderte Verkaufs- und Planungsunterlagen fiir diese grifflosen Kiichen.
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Abbildung 94: Schnitt durch einen Unterschrank mit Ausfrasungen fur das Grifflosprofil

Abbildung 95:  Grifflos-Kiiche mit eingefrasten Korpusseiten und durchgehenden Eingriffprofilen horizontal
und vertikal, © rational einbaukiichen solutions GmbH

Auch mit den erheblichen Nachteilen in der Konstruktion ist die Ausfihrung mit einge-
frastem Eingriff die Beste und einer der beliebtesten grifflosen Kichen.

Auf der Abbildung oberhalb sind Frontwangen verplant. Diese sind bei modernen K-
chen besonders bei Inseln ein sehr beliebtes Gestaltungsmittel. Fur die Herstellung
werden fertige Fronten auf Gehrung geschnitten und verleimt. Durch diese Herstel-
lungsart lauft das Frontdesign wie eine Front um die Seite herum weiter.
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Ergonomie und Planungsmale in der Kiiche

Zu einer gut geplanten Kiche gehdren ergonomisch richtige Arbeitshéhen, optimale
Ablaufe zwischen den Funktionsbereichen, geniigend Arbeits- und Abstellflachen und
vor allem ergonomisch gut platzierte Gerateeinbauten.

O Eine optimale Hohe zeigt die Abbil-
dung links. Bei angewinkeltem Arm
, sollte die Arbeitshéhe ca. 15 cm unter-
------------------ ( j \ et halb bemessen werden.
' U

Die Abbildung zeigt die Standard-
héhen und Tiefen. Fur gréRere
Personen sollten die Arbeitsh6hen
%—mf soem entsprechend angepasst werden. Fr
groRe Menschen sind Arbeitshéhen
bis zu 110 cm sinnvoll. Fur den
Kochbereich kann die Héhe um ein
Rastermal? (13-15 cm) reduziert
werden (besserer Einblick in die
Q 150em Kochtopfe).
Die Oberschranke mussen abhangig
von der Arbeitsplattenhéhe angepasst
Cﬂ 100 cm werden. Fir den Bereich von der
" Arbeitsplatte bis zur Unterkante der
Oberschranke (Nischenmaly) sollten
50 cm ca. 50 cm geplant werden. Ein Mal}
von unter 40 cm ist nicht ergonomisch.
Im Bereich der Kochstelle sind die

200 cm

91°cm

Losten | Mindestabsténde der Geratehersteller
+6°$+ fur Dunstabzugshauben einzuhalten.

Das Standard Planungsmal fur die
Nische im Bereich der Dunstabzugs-
haube ist 65 cm.

Abbildung 96: Kérpergerecht geplante Kiiche, ergonomisch richtige Arbeitshohen

Die friher Ubliche Kombination von Backofen und Kochfeld ist ergonomisch sehr
schlecht und wird heute immer durch Trennung mit einem hoch eingebauten Backofen
geplant. Heute ist es Uiblich, Backofen, Dampfgarer, Mikrowelle und vergleichbare Ge-
rate im Hochschrank zu planen. Die Einbauh6he kann auf die personlichen Bediirfnisse
der Benutzer angepasst werden, Ublich ist die Unterkante der Gerate auf Arbeitsplat-
tenhdhe. Am Anfang der Ergonomie Debatte wurde das Kochfeld haufig abgesenkt).
Dies mag ergonomisch in einigen Fallen ganz gut sein, entspricht aber bei den heutigen
Designkichen nicht mehr dem Kundenwunsch.

Einen erheblichen Komfortgewinn ist der hocheingebaute Geschirrspuler. EinrdAumen
und Ausraumen sind in komfortabler H6he bequemer und ergonomisch perfekt. Auch
die Lagerung der Tellerstapel in Ausziigen ist komfortabel.
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Abbildung 97: Beispiele fur eine ergonomisch richtige Anordnung von Einbaugeraten
© AMK Kichenstandards

Die abgebildeten Beispiele gehdéren heute zum Standard einer guten Kiichenplanung.
Welche Veranderungen die Digitalisierung noch in die Kiche bringen wird, ist zurzeit
nur in Ansatzen zu sehen. In Messekichen und auf Ausstellungen werden Studien mit
Taréffnungen durch Sprachbefehle von digitalen Assistenten gezeigt. Diese Techniken
werden ganz sicher auch noch die Ergonomie und das Design der Klichen verandern.
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5 Modul 3 LSK 3: ,,Statik und Festigkeitslehre Il

5.1 Statische Betrachtung ausgewahlter Dachkonstruktionen aus Holz

Dachkonstruktionen aus Vollholz werden in der Praxis Ublicherweise bis zu folgenden
Gebaudebreiten ausgefihrt:

Wohnhauser bca.7,56-9,6m
Wohn- und Geschaftshauser bca.9,5-125m
Verwaltungsgebaude bca.12,5-155m

Ubliche Dachkonstruktionen im Wohnungsbau sind Pfetten und Sparrendécher. Sollen
grolRere Spannweiten ausgefiihrt werden, wie dies im Hallenbau Ublich ist, kommen
sog. Fachwerktrager bzw. Nagelplattenbinder zum Einsatz.

Im folgenden Bild ist eine Ubersicht tiber die traditionellen Dachformen gegeben:

Abbildung 98: Ubliche Dachformen im Wohnungsbau

Neben der tragenden Konstruktion (Sparren, Pfetten) ist ein wesentlicher Bestandteil
einer Dachkonstruktion, die Dachhaut. Aus einer Vielzahl von Erfordernissen bzw. Be-
dirfnissen der Nutzer und bauphysikalischen Anforderungen (Warmedammeigenschaf-
ten, Kalt- oder Warmdach etc.) ist mittlerweile eine grol3e Vielzahl an méglichen Dach-
aufbauten entstanden.
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Tabelle 11: Dachelemente und deren Funktionen

Teile des Dachs Funktion

Dacheindeckung Schutz vor Witterungseinflissen (Schnee,

Regen usw.)
Lattung Tragt die Dacheindeckung
Konterlattung Hinterliftung der Dachhaut (Abstandshalter)

Winddichtigkeit, Schutz vor Flugschnee,
Unterspannbahn Staub, Staubregen
Zweite wasserfiihrende Schicht

alternativ/zusétzlich zur Unterspannbahn:
Vordeckung auf Schalung aus Brettern oder
Holzwerkstoffen

Wie bei Unterspannbahn, zusatzlich tra-
gende Funktion bei Dacharbeiten

Warmedammung; Dammung auf, zwischen

Dammung oder/und unter den Sparren

Verhinderung von Kondensatbildung im

Dampfbremse (-sperre) Dachbereich, Luftdichtheit

Innenbekleidung Raumabschluss

5.1.1 Statische Betrachtung von Pfettendachern nach Eurocode

Das Pfettendach bezeichnet eine Dachform bzw. einen Dachstuhl, bestehend aus Spar-
ren, Full- und/oder Mittelpfette sowie einer Firstpfette. Die Pfetten stellen hierbei die
Auflager der Sparren dar. Durch die Anordnung solcher Pfetten wird die Reduzierung
von Spannweiten der Sparren erzielt. Bei schmalen Hausern (kurze Sparrenlangen)
kann auf eine Mittelpfette verzichtet werden. Der Sparren spannt in diesem Falle von
Ful3- zur Firstpfette. Die Aussteifung von Pfettendachern erfolgt durch sog. Windrispen-
bander. Alternativ hierzu kann die Aussteifung durch Kopfbandausbildungen erfolgen
(Stutzen unter Pfetten erforderlich!). Bei der Variante mit den Windrispenbandern wird
eine sog. aussteifende Scheibe ausgebildet. In der Praxis hat sich als wirtschaftliche
Spannweite von Sparren und Pfetten von 3,5 bis 4,5 m erwiesen.

Firstpfette

Sparren

Abbildung 99: Statisches System Pfettendach
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Dachstiihle werden im Allgemeinen durch Schnee-, Wind- und Ausbaulasten belastet,
nicht selten auch durch Installationslasten wie Photovoltaikanlagen. Dachstihle haben,
statisch betrachtet, die Aufgabe, diese Lasten in die Au3en- bzw. Innenwande zu brin-
gen, wo sie in die Fundamente weitergeleitet werden. Der Kraftfluss lasst sich auch wie
folgt beschreiben: Erfahren die Sparren lediglich vertikale Lasten (Schnee, Ausbaulas-
ten etc.), werden diese nur auf Biegung beansprucht. Durch die vertikalen Auflager wie
Mittel-, FuR- und Firstpfette werden diese Lasten in die tragenden Wande des Bauwerks
transportiert. Die Pfetten werden hierdurch ebenfalls in vertikaler Richtung auf Biegung
beansprucht. Die horizontale Stabilisierung eines stutzenfreien Dachstuhles erfolgt
durch sog. Windrispenbander, die diagonal Uber die Dachflache verlaufen und eine
Scheibe ausbilden.

Treten nun Lasten auf, welche nicht senkrecht wirken, ist der Sachverhalt der Bean-
spruchung ein etwas anderer. Die hier gemeinten Lasten sind die Windlasten. Wind-
drucklasten wirken im Allgemeinen senkrecht auf die Gebaudehdlle bzw. auf die Dach-
flache:

Abbildung 100: Lastfall ,Wind*“ auf ein Gebaude

Wie im Bild dargestellt, wirken die Winddrucklasten senkrecht auf die Dachflache (Spar-
ren) und beanspruchen diese auf Biegung. Hierdurch entstehen schrag gerichtete Auf-
lagerkrafte im Bereich der Fulpfetten. Im Bereich der Firstpfette hingegen, geht ein Teil
der Windlasten in die Firstpfette als vertikale Belastung und ein Teil Uber die Kerve in
den gegenuberliegenden Sparren und beansprucht diesen zusatzlich zur Biegebean-
spruchung aus Schnee und Eigengewicht mit einer Langskraft (Drucknormalkraft).

Abbildung 101: Kraftfluss im Auflagerbereich Sparren-Firstpfette
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Ein besonderes Augenmerk ist hier auf die Ausbildung der horizontalen Lager (FuRpfet-
ten) zu legen, um die horizontale Stabilitét eines Pfettendaches herzustellen. So mus-
sen die auftretenden horizontalen Krafte aus dem Sparren in die FuRpfette und von dort
in die Konstruktion darunter (Deckenscheibe, Ringanker) eingeleitet werden. Je nach
Konstruktion des Gebaudes kann dies Uber Betondibel (Schwerlastanker) zwischen
Ful3pfette und Ringanker/ Geschossdecke erfolgen.

Abbildung 102: Mégliche Sogsicherung Sparren auf FuBpfette

5.1.2 Statische Betrachtung von Sparrendachern nach Eurocode

Sparrendacher gehéren zu den steilen hergestellten Dachstiihlen (steile Dacher). Auf
Grund dieser Tatsache missen diese Art von Dachstiihlen héheren Windbeanspru-
chungen standhalten als z.B. die der vorgenannten Pfettendacher. So ist der Ausbil-
dung der horizontalen Lager (FulRpunkte) besondere Aufmerksamkeit zu schenken.
Statisch betrachtet, funktioniert ein Sparrendach wie ein unverschiebliches Dreigelenk-
tragwerk, welches aus einem Sparrenpaar und dem Zugband im Fubereich ausgebil-
det wird.

Abbildung 103: Tragsystem Sparrendach

Wie zu erkennen ist, fehlen bei diesen Dachern die zuséatzlichen Unterstiitzungen durch
Pfetten, wodurch die Sparren in diesem Fall einen grof3eren Querschnitt bendtigen. Wie
bei den Pfettendachern auch, wird die Langssaussteifung durch Windrispenbander her-
gestellt, welche kraftschlissig an die Mauerlatte angeschlossen sind.
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Eigenschaften des Sparrendaches sind:

Sparren werden als sog. Dreigelenkrahmen ausgefiihrt (siehe Bild oben). Praxistbli-
cher Abstand der Dreigelenkrahmen betragt ca. 0,70 m

Der unterste Stab eines Dreigelenkrahmens ist ein Zugstab (Zugband). Hierauf ist bei
der Planung und Ausflihrung des Anschlusses an die restlichen Stabe besondere
Sorgfalt zu legen.

Ein Zugband kann entfallen, wenn die horizontalen Krafte (Horizontalschub) aus den
Sparren Uber sog. Knaggen in eine Stahlbetondecke eingeleitet werden. Die Stahl-
betondecke muss hierfir als Scheibe ausgebildet werden.

Die Sparren erfahren eine Beanspruchung auf Biegung mit einer Langskraft.

Nachdem die statischen Systeme bzw. der Lastabtrag des jeweiligen Dachtragwerks
betrachtet wurde, lasst sich festhalten, dass der prinzipielle statische Unterschied bei-
der Tragwerke darin besteht, dass bei Pfettendachern unter vertikalen Lasten nur ver-
tikale Auflagerkrafte entstehen. Bei Sparrendachern, aufgrund der fehlenden Pfetten,
entstehen am SparrenfuBpunkt horizontale Auflagerreaktionen (wegen der gegenseiti-
gen Abstutzung).

Vor- und Nachteile von Pfettendachern:
Vorteile:

Sparren und Pfetten stellen einfache statische Systeme dar, die vornehmlich auf Bie-
gung beansprucht werden.

Die Sparren kdnnen gegenseitig versetzt werden, was den Einbau von Dachfenstern
und Dachgauben erleichtert.

Beim nachtraglichen Einbau von Dachfenstern kann der Lastanteil eines durchgeschnit-
tenen Sparrens Uber einen Wechsel an die benachbarten Sparren weitergegeben
werden.

Nachteile:

Pfosten zur Zwischenabstiitzung der Pfetten kénnen bei der Raumgestaltung stéren.
Die Stutzkrafte missen von der Decke aufgenommen werden (hohe Einzellasten).

Vor- und Nachteile von Sparrendachern:

Vorteile:

Der Dachraum wird stiitzenfrei Gberspannt.

I.d.R. ist ein geringerer Holzverbrauch als bei Pfettendachern erforderlich.
Nachteile:

Die Aufnahme der auftretenden Horizontalkrafte erfordert einen gréReren konstruktiven
Aufwand am unteren Sparrenlager.

Die paarweise gegenulberliegenden Sparren stiitzen sich gegenseitig ab, so dass der
Einbau von Dachfenstern und Dachgauben nur mit groRerem Aufwand ausfihrbar
ist.

© DAA-Technikum Essen / HO_LSK Ausziige



Ausziige aus dem Lernmaterial — Fachrichtung Holztechnik DAA-TECHNIKUM

5.1.3 Statische Betrachtung von Nagelplattenbindern nach Eurocode

Bei Nagelplattenbindern handelt es sich um ein Tragsystem, das aus einzelnen Trag-
gliedern aus Holz besteht, die im Anschlussbereich durch eine Nagelplatte miteinander
verbunden werden. Das Resultat dieser Bauweise, in statischer Hinsicht, ist ein sog.
Fachwerktrager.

Abbildung 104: Tragsystem Nagelplattenbinder

Mit dieser Bauweise lassen sich bis zu 35 m freitragend Gberspannen. Wird solch ein
Fachwerktrager durch eine vertikal gerichtete Last beansprucht, ist der Kraftfluss wie
folgt:

Die durch die Belastung entstehende Biegebeanspruchung (Biegemoment) wird durch
die Konstruktionsweise aufgeteilt in eine Biegezug- und eine Biegedruckkraft. Die Bie-
gedruckkraft wird dem Obergurt zugeordnet, die Biegezugkraft dem Untergurt. Die Full-
stébe hingegen erfahren, je nach Anordnung, Zug- und/ oder Drucknormalkrafte (keine
Biegemomente oder Querkrafte).

Durch diesen genau definierten Kraftfluss lassen sich die Querschnitte statisch ideal
ausnutzen. Hierdurch ist eine schlanke und somit wirtschaftliche Bauweise mdglich.
Analog zu den bisher behandelten Dachkonstruktionen haben Nagelplattenbinder die
Aufgabe, Lasten aus Eigengewicht, Installationen, Schnee und Wind sicher in die Auf-
lager zu Ubertragen. Die Queraussteifung bzw. horizontale Stabilisierung der Nagelplat-
tenbinder erfolgt auch hier durch Windrispenbander in Verbindung mit relativ kleinen
Windbdcken (Windverbanden). Sind diese horizontalen Stabilisierungen nicht vorhan-
den, hat diese einen enormen, negativen Einfluss auf die Tragféhigkeit solcher Nagel-
plattenbinder.

Auch hier werden die statischen Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit (Be-
grenzung der Spannungen) sowie im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (Be-
grenzung der Verformungen) gefuhrt. Es ist nachzuweisen:

Abbildung 105: Nachweisform im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Entsprechende Nachweise wurden bereits weiter oben behandelt. Aufgrund der hohen
Komplexitat der statischen Nachweise der Nagelplatte bzw. der Anschliisse, werden
diese in der Praxis ausschlieBlich EDV-gestutzt durchgefiihrt. Geregelt werden die zu
fuhrenden Nachweise im Eurocode 5 (DIN EN 1995). Die Materialkennwerte der Nagel-
platten sind den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen zu entnehmen.
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Diese fachwerkartige Bauweise besitzt die Vorteile eines geringen Eigengewichtes so-
wie hoher Maf3genauigkeit und schneller Bauabwicklung aufgrund eines hohen Vorfer-
tigungsgrades. Wegen der effizienten Bauweise werden mittlerweile immer mehr Na-
gelplattenbinder in Fertigteilhdusern und Reihenhausern verbaut (auch wegen der mog-
lichen seriellen Fertigung). Als wichtigste Anwendungsgrenzen sind zu nennen:

Holztragwerke unter vorwiegend ruhender Belastung
Korrosionsschutz der Platten muss gewahrleistet sein
Die Spannweite ist auf 30-35 m zu begrenzen

Weitere, mogliche Dachformen konnen z.B. ein Pultdach (links) und ein Bogendach
(rechts) sein:

Abbildung 106: Mégliche Dachformen

Die Nagelplatten selbst bestehen aus 1-2 mm dicken, feuerverzinkten Blechen, aus de-
nen nagelférmige Spitzen ausgestanzt und umgebogen werden.

Abbildung 107: Nagelplatten

Anschliefend werden die Platten maschinell im Knotenpunkt der Anschliisse in das
Holz gedrickt.
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Abbildung 108: Nagelplattenbinder in einem Dachstuhl

Als Lastabtrag ist der Grundsatz zu nennen, dass Zug- und Scherkrafte den Nagelplat-
ten zugeordnet werden, Druckkrafte den Holzquerschnitten.

Aussteifung von Dachern

Samtliche Dachformen, ganz gleich ob Pfettendach, Sparrendach, Kehlbalkendach,
Nagelplattenbinder etc.), haben hinsichtlich der Stabilitat eines gemeinsam: Sie missen
in Querrichtung durch zusatzliche Konstruktionen bzw. Bauteile ausgesteift sein.

Wie bereits erwahnt, werden hierflr Elemente wie Windrispen (aus Stahl oder Holz),
Scheiben aus Holzwerkstoffplatten und sog. Windbécke (bei Nagelplattenbindern) ver-
wendet. Windrispen aus Holz werden heutzutage kaum noch verwendet. Grund hierfir
ist die zusatzliche Aufbauhéhe der Windrispe (ca. 30 mm), welche sich im spateren
Verlauf der Dacheindeckung als stérend erweist.

Von grofer Bedeutung bei jeder Ausfiihrungsvariante ist, dass die Lastweiterleitung
bzw. die Lastein- und Lastausleitung der horizontalen Krafte in die restliche Konstruk-
tion gegeben ist. Hierfur sind die Giebelwande kraftschlissig an die Dachkonstruktion
anzuschlielen.
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Abbildung 109: Dachaussteifung mit Windrispenbandern

Der Krafteverlauf des oben dargestellten Systems sieht wie folgt aus: wobei Z die Zug-
kraft ist und D die Druckkraft.

Abbildung 110: Kraftverlauf Windrispenbander

Wie bereits erwahnt, ist besondere Sorgfalt darauf zu legen, dass die Zugkrafte bzw.
die Aussteifungslasten in die darunter liegende, massive Konstruktion eingeleitet wer-
den. Bei der Ausfiihrung des Ful3punktes des Sparrens im Bereich der Windrispe ist
darauf zu achten, ein sog. Kippholz zwischen den Sparren einzubauen.
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Abbildung 111: Ausbildung des Ful3punktes, © Harzer-Statik-Software
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6 Modul 3 LSK 4: ,,Bauphysikalische Nachweise*

6.1 Anforderungen an den Warmeschutz nach DIN 4108

Die DIN 4108-2 stellt Mindestanforderungen an den Warmedurchlasswiderstand aller
Einzelbauteile in der AuRRenhiille eines beheizten Gebaudes, d.h. aller Bauteile, die an
der Warmeubertragung beteiligt sind. Der Nachweis ist derart zu fihren, dass der vor-
handene Warmedurchlasswiderstand dieser Bauteile groRRer oder gleich der Mindest-
anforderung nach DIN 4108-2 Tabelle 3 ist. Der Nachweis ist mit einem Berechnungs-
verfahren nach DIN EN ISO 6946 zu fuhren.

Der Ablauf des Nachweisverfahrens kann schematisch folgendermalfien dargestellt
werden:

Abbildung 112: Schematischer Ablauf des Nachweises

Die vergleichenden Warmeverluste sind die minimalen R-Werte einer Konstruktion oder
eines Bauteiles. Sie sind in der DIN 4108-2 Tabelle 3 tabelliert.

Warmelibergangswiderstand

Der Warmelibergangswiderstand ist der Widerstand, den die an ein Bauteil angrenzen-
den Luftschichten dem Warmeubergang entgegensetzen.

Anders ausgedrickt: Je groRer der Warmeubergangswiderstand, desto groRer ist der
Temperaturabfall von der Innentemperatur zur Oberflachentemperatur der Aulenwand.

© DAA-Technikum Essen / HO_LSK Ausziige



DAATECHNIKUM

Auszilige aus dem Lernmaterial — Fachrichtung Holztechnik

Hierdurch kann ein grofer Temperaturabfall, bedingt durch einen groflen Warmetiber-
gangswiderstand und schlechtes Wandmaterial, Zugerscheinungen an der Innenober-
flache hervorrufen.

Warmeubergangswiderstand an der Innenoberflache: Rsi
Warmeibergangswiderstand an der AuRenoberflache: Rse
Die Werte sind in DIN EN I1SO 6946 tabelliert.

Fur ebene Oberflachen gelten die angegebenen Werte, wenn keine besonderen Anga-
ben Uber Randbedingungen vorliegen. Die Werte unter ,Horizontal“ gelten fir Richtun-
gen des Warmestromes von +30° zur horizontalen Ebene. Fir nichtebene Oberflachen
oder fir spezielle Randbedingungen sind die Verfahren nach Anhang A der DIN zu ver-
wenden.

Bei der Bestimmung der Warmeulbergangswiderstande ist zusatzlich zu beachten, ob
es sich um eine beliftete (hinterllftete) oder unbeliftete Konstruktion handelt und ob
das Bauteil ein ,echtes” AuRenbauteil ist, oder ein Bauteil, das nur den beheizten vom
unbeheizten Bereich begrenzt.

Tabelle 12: Warmelbergangswiderstande, in (m? - K) / W

Richtung des Warmestromes
Aufwarts Horizontal Abwarts

Rsi 0,10 0,13 0,17

Rse 0,04 0,04 0,04

Anmerkung: Diese Tabelle enthalt Bemessungswerte. Fir die Angabe des Warmedurchgangskoeffi-
zienten von Bauteilen und anderen Fallen, in denen von der Richtung des Warmestro-
mes unabhangige Werte gefordert werden, wird empfohlen, die Werte flr horizontalen
Warmestrom zu verwenden.

6.1.1 Mindestwerte fir Warmedurchlasswiderstande R leichter und schwerer

Bauteile

Man unterscheidet bei der Ermittlung des Mindestwarmedurchlasswiderstandes R zwi-
schen leichten und schweren Bauteilen.

Fir leichte Bauteile mit einer flachenbezogenen Gesamtmasse von m' < 100 kg/m?
gelten erhdhte Anforderungen an den Warmedurchlasswiderstandes R. Diese Werte
sind in untenstehender Tabelle aufgefiihrt. Dabei ist zu beachten, dass die flachenbe-
zogene Masse nur von innen bis zur warmedammenden Schicht berechnet wird. Vor-
mauerschalen bleiben in der Regel dadurch unbertcksichtigt. Wande mit einer Innen-
dammung erhalten somit eine flachenbezogene Masse von m' = 0 kg/mZ.
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Tabelle 13: Mindestwerte fur Warmedurchlasswiderstande R von leichten Bauteilen gemaR DIN 4108

Warmedurchlass

onen, Fensterwanden

Bauteile Widerstand R in
m2K/W
Opake ein- und mehrschalige Bauteile mit einer flichenbezogenen Masse 175
m‘ < 100 kg/m? ’
Inhomogene nichttransparente Bauteile (Skelett-, Im Gefachbereich 1,75
Rahmen- oder Holzstanderbauweise als Mittelwert 1,00
B als Mittelwert 1,00
Rollladenkésten
auf dem Deckel 0,55
Opake Ausfachun- 1,209
Transparente und teiltransparente Bauteile von z.B. Vor- | gen" ’
hangfassaden, Glasdachern, Pfosten-Riegel-Konstrukti- . : 3)
Transparente Teile Isolierglas

Rahmen"

Ur < 2,9 W/(m3K)

Umkehrdach bei leichter Unterkonstruktion mit einer fla-

unterhalb der

0,15

chenbezogenen Masse m‘<250 kg/m? Abdichtung

1) Bei beheizten und niedrig beheizten Rdumen
2) Bzw. UP 0,73 W / (m2:K)
3) Alternativ; 2 Glasscheiben (z.B. Verbundfenster oder Kastenfenster)

Als schwere Bauteile bezeichnet man opake AuRRenbauteile von Aufenthaltsrdumen
mit Ublicher Innentemperatur (> 19 °C) und einer flachenbezogenen Gesamtmasse
m' 2100 kg/m?2. Diese missen die in Tabelle 14 nach DIN 4108-2:2013-02 aufgefiihrten
Mindestwarmedurchlasswiderstadnde R einhalten.

Der Mindestwdrmeschutz muss an jeder Stelle vorhanden sein. Hierzu gehéren bei
Wanden u.a. auch Nischen unter Fenstern, Bristungen von Fensterbauteilen, Fenster-
stlrze, Wandbereiche auf der AulRenseite von Heizkdrpern und Rohrkanalen, insbeson-
dere fur ausnahmsweise in AuRenwénden angeordnete wasserfihrende Leitungen.
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Tabelle 14: Mindestwerte fur Warmedurchlasswiderstdnde R von schweren opaken Bauteilen

. R
Bauteile (m?-K) /W
AuRenwande; Wande von Aufenthaltsrdumen gegen Bodenrdume, Durchfahrten, 192
offene Hausflure, Garagen, Erdreich ’
Wande zwischen fremdgenutzten Rdumen; Wohntrennwande 0,07
zu Treppenraumen mit wesentlich niedrigeren In-
nentemperaturen (z.B. indirekt beheizte Treppen- 025
raume); Innentemperatur 6 < 10 °C, aber Trep- ’
. penraum mindestens frostfrei
Treppenraumwande - -
zu Treppenraumen mit Innentemperatur
6 > 10 °C (z.B. Verwaltungsgebaude, Geschafts- 007
hauser, Unterrichtsgebaude, Hotels, Gaststatten ’
und Wohngebaude)
Wohnungstrenndecken, De- | allgemein 0,35
cke zwischen fremden Ar-
beitsraumen; Decken unter
R&umen zwischen gedamm- | . o
ten Dachschragen und Ab- in zentralbeheizten Blrordumen 0,17
seitenwanden bei ausgebau-
ten Dachrdumen.
unmittelbar an das Erdreich bis zur Raumtiefe
Unter Abschluss nicht unter- | von 5 m
kellerter Aufenthaltsraume | {iber einen nicht beliifteten Hohlraum an das
Erdreich grenzend
Decken unter nicht ausgebauten Dachraumen; Decken unter bekriechbaren 0,90
oder noch niedrigeren Raumen; Decken unter bellifteten Rdumen zwischen
Dachschragen und Abseitenwanden bei ausgebauten Dachraumen, warmege-
ddmmten Dachschragen
Kellerdecken; Decken gegen abgeschlossene, unbeheizte Hausflure u.A.
nach unten, gegen Garagen (auch beheizte),
Durchfahrten (auch verschlieBbare) und bellftete 1,75
Kriechkeller?
Decken (auch Décher), die | nach oben, z.B. Dacher nach DIN 18530, Decken
Aufenthaltsrdume gegen die | unter Terrassen; Umkehrdacher nach 5.3.3
Aufsenluft abgrenzen Fiir Umkehrdacher ist der berechnete Warme- 12
durchgangskoeffizient U nach DIN EN ISO 6946 ’
mit den Korrekturwerten nach Tabelle 4 der DIN
um AU zu berechnen
a Erhohter Warmedurchlasswiderstand wegen FuBkélte

6.2 Anforderungen an den Warmeschutz nach dem Gebaudeenergiege-
setz (GEG)

Das GEG gilt fir Gebaude, die mit Hilfe von Energie beheizt oder gekihlt werden. Man
unterscheidet zwischen Neubauten und Gebduden im Bestand.

AuRerdem teilt das GEG alle Bauten nach ihrer Nutzung in Wohn- und Nichtwohnge-
baude ein.

An Wohn- und Nichtwohngebaude werden unterschiedliche energetische Anforderun-
gen gestellt.

Das Gebaudeenergiegesetz (GEG) arbeitet mit dem Konzept des Referenzgebaudes.

Ein Referenzgebaude ist ein virtuelles Modellgebaude. Es hat die gleiche Geometrie,
Nutzflache und Ausrichtung wie das zu errichtende Gebaude. Die Gebaudehiille des
Referenzgebdaudes wie AulRenwande, Fenster, Turen, Decken, Dach - und seine Anla-
gentechnik sind jedoch standardmafig ausgestattet, wie das GEG dies vorschreibt.
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GEG: § 10 Grundsatz und Niedrigstenergiegebaude:

Alle neugebauten Wohngebaude, die unter das GEG fallen, werden grundsatzlich als
.Niedrigstenergiegebaude” geplant und errichtet.

Folgende Anforderungen muss ein neues Wohngebaude nach GEG erfiillen:

GEG: § 15 Gesamtenergiebedarf:

Abbildung 113: Referenzgebaude: Nachweis Jahres-Primarenergiebedarf

Dieser maximale Jahres-Priméarenergiebedarf Qp, max. ist von dem Jahres-Primar-
energiebedarf Qp, vorh. des tatsachlich zu errichtenden Gebaudes einzuhalten bzw. zu
unterschreiten. Das neu zu errichtende Gebaude muss also deutlich besser als das Re-
ferenzgebaude ausgeflihrt werden.

§ 16 Baulicher Warmeschutz Neubau Wohngebaude

Der berechnete Transmissionswarmeverlust H'rvorh. muss kleiner oder gleich dem
Transmissionswarmeverlust H'r max des entsprechenden Referenzgebaudes sein.

Abbildung 114: Referenzgebaude: Nachweis Transmissionswarmeverlust
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Tabelle 15: Ausfuhrung des Referenzgebaudes fir ,Wohngebaude* nach dem GEG Anlage 1

Referenzausfiihrung bzw.

Zeile Bauteil/Systeme Wert (MaReinheit)

Auflenwand (einschlieBlich Einbauten, wie Rollla-

11 denkasten) Geschossdecke gegen Auflenluft

U = 0,28 W/(m?K)

Auflenwand gegen Erdreich, Bodenplatte, Wande
1.2 und Decken zu unbeheizten Rdumen (auler solche | U = 0,35 W/(m2K)
nach Zeile 1.1)

Dach, oberste Geschossdecke,

= 2
13 Wande zu Abseiten U =0,20 W/(m*K)
1.4 Fenster, Fenstertiren U =1,3 W/(m?K); g = 0,60
Dachflachenfenster, _ SN
15| Glasdécher und Lichtbander U =14 W(m*K); g = 0,60
1.6 Lichtkuppeln U =2,7 W/(m3K); g = 0,64
1.7 AuRentiren; Turen gegen unbeheizte Raume U = 1,8 W/(m?K)

Warmebruckenzuschlag

2 (Bauteile nach 1.1 bis 1.7)

AUws=0,05 W/(m?K)

Berechnung nach
DIN 4108-6:2003-06 mit
3 Luftdichtheit der Gebaudehiille Dichtheitspriifung

DIN 18599-2:2018-09: nach
Kategorie |

Bei neu zu errichtenden Nicht-Wohngebauden

Ein neu zu errichtendes Nicht-Wohngebdude muss nach dem Gebaudeenergiege-
setz (GEG) folgende Anforderungen erfillen:

§ 18 Gesamtenergiebedarf (Neubau Nicht-Wohngebaude)

Bei der Berechnung der Energiebilanz wird das Nicht-Wohngebdude zuerst in Nut-
zungszonen eingeteilt. Der berechnete Jahres-Primarenergiebedarf fir Heizung,
Warmwasseraufbereitung, Liftung, Kihlung und Beleuchtung bezogen auf die Gebau-
denutzflache darf nicht héher sein als 75% des Jahres-Primarenergiebedarfs des ent-
sprechenden Referenzgebaudes.

Zur Ermittlung des Jahres-Primarenergiebedarf eines Nichtwohngebaudes kénnen fol-
gende zwei Verfahren eingesetzt werden:

das Mehr-Zonen-Modell nach § 21

oder das vereinfachte Verfahren (Ein-Zonen-Modell) nach § 32.

Verwendet man das Mehr-Zonen-Modell zu Berechnung, so muss das Gebaude zoniert
werden. D.h. es wird nach seinen verschiedenen Nutzungsarten aufgeteilt, der Raum-
lufttechnik und der Kihlung der einzelnen Zonen.

Um den Berechnungsaufwand zu reduzieren, sollte man versuchen gleichartige Zonen
zusammenzufassen. Dadurch wird die Massenermittlung erheblich verringert.

Bei der Ermittlung des Jahres-Primarenergiebedarf wird ein einheitliches Referenzklima
verwendet. Dadurch kénnen Gebaude aus verschiedenen Regionen verglichen werden.
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§ 19 Baulicher Warmeschutz

Der Warmeverlust durch die verschiedenen Aufienbauteil-Typen der Gebaudehille
(opake und transparente AuRenbauteile) darf nicht grof3er sein als die Hochstwerte der
mittleren Warmedurchgangskoeffizienten U der warmeibertragenden Umfassungsfla-
che nach dem GEG Anlage 3.

Abbildung 115: Bauteilgruppen nach dem GEG Anlage 3

Tabelle 16: Hochstwerte der mittleren Warmedurchgangskoeffizienten nach GEG Anlage 3

Hochstwerte der Mittelwerte der
Warmedurchgangskoeffizienten
Nr. | Bauteile

Zonen mit Raum- Zonen mit Raum-Soll-
Solltemperaturen temperaturen im Heiz-
im Heizfall 2 19°C fall von 12 bis <19°C
Opake AuRenbauteile, soweit nichtin | — _ —
1 Bauteilen der Nr.3 und 4 enthalten. U =0,28 W/(m?K) U =0,50 W/(m?K)
Transparente AuRenbauteile, soweit
2 | nicht in Bauteilen der Nummern 3 U = 1,50 W/(m?K) U = 2,80 W/(m?K)
und 4 enthalten.
3 | Vorhangfassade U = 1,50 W/(m3K) U = 3,00 W/(m?K)
4 FC)i(_!}.;:\rfdacher, Lichtbander, Lichtkup- U =250 Wi(m?K) U =310 Wi(m?K)

6.3 Nachweise des Warmeschutzes zur Energieeinsparung

Nachweis des Jahres-Primarenergiebedarfs fiir Wohngebaude

Der Jahres-Primarenergiebedarf fir das Wohngebaude und das Referenzgebaude ist
nach der DIN 18599: 2018-09 zu ermitteln. [GEG § 20 (1)]

Bis zum Ende des Jahres 2023 darf der Jahresprimarenergiebedarf fiir Wohngebaude
alternativ nach DIN V 4108-6 und DIN V 4701-10 berechnet werden. [GEG § 20 (2)]

Die Berechnungen sind fiur das zu errichtende Gebaude und das Referenzgebaude mit
demselben Verfahren durchzufiihren. [GEG § 20 (3)]

Arbeitsschritte fur die Bilanzierung eines Wohngebaudes nach DIN V 18599:
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Tabelle 17: Bilanzierung eines Wohngebaudes

1. | Feststellen der Randbedingungen der Nutzung

Zusammenstellung der notwendigen Eingangsdaten fir die Bilanzierung der Gebaude-
zone(n)

3. | Ermittlung der Warmequellen/-senken durch mechanische Liiftung in der Zone

Bestimmung der Warmequellen/-senken aus Personen, Geraten usw. (ohne Anlagen-

= technik)
Erste Uberschlagige Bilanzierung des Nutzwarmebedarfs der Zone
Vorlaufige Aufteilung der bilanzierten Nutzenergie auf die Versorgungssysteme
7. Ermittlung der Warmequellen durch die Heizung in der Zone anhand des tberschlagi-

gen Nutzwarmebedarfs

Ermittlung der Warmequellen durch die Trinkwarmwasserbereitung

Bilanzierung des Nutzwarmebedarfs der Zone

10. | Endglltige Aufteilung der bilanzierten Nutzenergie auf die Versorgungssysteme

Ermittlung der Verluste der Ubergabe, Verteilung und Speicherung fiir die Heizung, fiir
11. | die luftfihrenden Systeme, fiir die Wohnungskihlung und fir die Trinkwarmwasserbe-
reitung

Aufteilung der notwendigen Nutzwarmeabgabe aller Erzeuger auf die unterschiedli-

1 chen Erzeugungssysteme

13. | Ermittlung der Verluste bei der Erzeugung von Warme

14. | Zusammenstellung der ermittelten Hilfsenergien

15. | Zusammenstellung der Endenergien und Energietrager

16. | Primarenergetische Bewertung und CO2-Bewertung

Abweichend von DIN V 18599-1: 2018-09 sind bei der Berechnung des Endenergie-
bedarfs diejenigen Anteile nicht zu bericksichtigen, die durch in unmittelbarem
raumlichem Zusammenhang zum Gebaude gewonnene solare Strahlungsenergie so-
wie Umweltwarme gedeckt werden. [GEG § 20 (4)]

Abweichend von DIN V 18599-1: 2018-09 wird der Haushaltsstrombedarf bei der Er-
mittlung des Jahres-Primarenergiebedarfs nicht beriicksichtigt. Somit kann dieser
auch nicht in die Bilanzierung der Photovoltaik einflieBen. [GEG § 20 (5)]

Unabhangig vom gewahlten Berechnungsverfahren flir den Jahres-Primarenergiebe-
darf sind die Warmedurchgangskoeffizienten U nachfolgenden Normen zu berech-
nen: [GEG § 20 (6)]

47. DIN V 18599-2: 2018-09 Abschnitt 6.1.4.3 fir die Berechnung der an Erdreich
grenzenden Bauteile

48. DIN 4108-4: 2017-03 in Verbindung mit DIN EN ISO 6946: 2008-04 fir die Be-
rechnung opaker Bauteile

49. DIN 4108-4: 2017-03 fur die Berechnung transparenter Bauteile sowie von Vor-
hangfassaden.

Nachweis des Jahres-Primarenergiebedarfs fiir Nichtwohngebaude

Der Jahres-Priméarenergiebedarf fir Nichtwohngebadude und das Referenzgebaude
wird nach der DIN V 18599: 2018-09 ermittelt. [GEG § 21 (1)]
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Unterscheiden sich bei einem Nichtwohngebaude Flachen hinsichtlich ihrer Nutzung,
ihrer technischen Ausstattung, ihrer inneren Lasten oder ihrer Versorgung mit Tages-
licht wesentlich, so ist das Gebaude in Zonen zu unterteilen.

Bei Zonierung durfen Vereinfachungen vorgenommen werden, indem einzelne Zonen
zusammengefasst werden. Durch die Reduktion der Zonen wird der Berechnungsauf-
wand im erheblichen Male reduziert. [GEG § 21 (2)]

In der DIN V 18599-10 Tab. 5 werden verschiedene Nutzungen mit Nutzungsrandbe-
dingungen genannt.

Bei der Berechnung des Jahres-Primarenergiebedarfs verwendet man die Nutzungs-
randbedingungen nach DIN V 18599-10 Tab. 5.

Fir Nutzungen, die nicht in DIN V 18599-10 aufgefiihrt sind, kann

50. das Nutzungsprofil 17 ,sonstige Aufenthaltsraume*” der Tab. 5 in DIN V 18599-10
verwendet werden.

51. eine Nutzung auf der Grundlage der DIN V 18599-10 unter Anwendung eines
gesicherten allgemeinen Wissensstandes individuell bestimmt werden.

Steht bei der Errichtung eines Nichtwohngebaudes die Nutzung einer Zone noch nicht
fest, ist das Nutzungsprofii 17 ,sonstige Aufenthaltsraume“ der Tab.5 in
DIN V 18599-10 zu verwenden.

Alternativ kann man eine individuell bestimmte Nutzung angeben. Diese Nutzung ist zu
begriinden und den Berechnungen beizufligen.

Wird bei der Errichtung eines Nichtwohngebaudes in einer Zone keine Beleuchtungs-
anlage eingebaut, ist eine direkt-indirekte Beleuchtung mit stabformigen Leuchtstoff-
lampen mit einem Durchmesser von 16 Millimetern und mit einem elektronischen Vor-
schaltgerat anzunehmen. [GEG § 21 (3)]

[GEG § 21 (4)] siehe [GEG § 20 (3) bis (6)]:

Die Berechnungen sind fur das zu errichtende Gebaude und das Referenzgebaude mit
demselben Verfahren durchzufiihren. [GEG § 20 (3)]

Abweichend von DIN V 18599-1: 2018-09 sind bei der Berechnung des Endenergie-
bedarfs diejenigen Anteile nicht zu beriucksichtigen, die durch in unmittelbarem
raumlichem Zusammenhang zum Gebaude gewonnene solare Strahlungsenergie so-
wie Umweltwarme gedeckt werden. [GEG § 20 (4)]

Abweichend von DIN V 18599-1: 2018-09 wird der Haushaltsstrombedarf bei der Er-
mittlung des Jahres-Primarenergiebedarfs nicht beriicksichtigt. Somit kann dieser
auch nicht in die Bilanzierung der Photovoltaik einflie3en. [GEG § 20 (5)]

Folgende Arbeitsschritte sind fiir die Bilanzierung eines Nichtwohngebaudes nach
DIN V 18599 durchzufihren:

Tabelle 18: Bilanzierung eines Nichtwohngebaudes

1. Feststellen der Randbedingungen der Nutzung und Zonierung des Gebaudes

Zusammenstellung der notwendigen Eingangsdaten fiir die Bilanzierung der Gebau-
dezonen

3. Ermittlung des Nutz- und Endenergiebedarfs fir die Beleuchtung

Ermittlung der Warmequellen/-senken durch mechanische Liftung sowie Personen,
Gerate usw.
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5. Erste Uberschlagige Bilanzierung des Nutzwarme-/-kaltebedarfs der Zone

6. | Vorlaufige Aufteilung der bilanzierten Nutzenergie auf die Versorgungssysteme

7. Ermittlung der Warmequellen durch die Heizung und Trinkwarmwasserbereitung

8. Ermittlung der Warmequellen/-senken durch die Kihlung in der Zone

9. | Bilanzierung des Nutzwarme-/-kaltebedarfs der Zone

10. | Ermittlung des Nutzenergiebedarfs fir die Luftaufbereitung

11. | Endgultige Aufteilung der bilanzierten Nutzenergie auf die Versorgungssysteme

12. ErmitEIun_g der Yerluste der Ubergabe, _Velj_teill_mg u__nd Speicherung f[_jr die Heizung
und fur die luftfihrenden Systeme sowie fir die Warmeversorgung einer RLT-Anlage

13. Ermittlung dgr Verluste __der Ubergabe, Verteilung und Speicherung fiir die Trinkwarm-
wasserbereitung und Kalteversorgung

14. Aufte_ilung der ngtw_endigen Nutzwarmeabgabe und Nutzkalteabgabe aller Erzeuger
auf die unterschiedlichen Erzeugungssysteme

15. | Ermittlung der Verluste bei der Erzeugung von Kalte, Dampf und Warme

16. | Zusammenstellung der ermittelten Hilfsenergien

17. | Zusammenstellung der Endenergien und Energietrager

18. | Primarenergetische Bewertung und CO>
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7 Modul 4 LSK 4: ,Fertigung mit Maschinen und Robotern in der
Holztechnik*

7.1 Fertigungsprozesse mit Doppelendprofilern

Doppelendprofiler sind seit Jahrzehnten weit verbreitete Maschinen zur Formatbearbei-
tung von Mobelbauteilen in Serienbetrieben. Als verkettete Einzelmaschinen stehen sie
in der Fertigungsstrae vor den Schmalflachenbeschichtungsmaschinen. Heute tber-
nehmen haufig Kombinationsmaschinen beide Funktionen auf einem Maschinenstan-
der. Diese Entwicklung ist durch immer vielfaltigere Produktsortimente, mit der Folge
von kleineren Stiickzahlen, erheblich verstarkt worden. Der Ablauf mit Zuschnitt auf
Rohmal (Fertigmalfd + Bearbeitungszugabe) ist dem FertigmalRzuschnitt gewichen. Die
Zuschnitt-Techniken mit Plattensdgen oder dem Nesting sind so genau und von ausrei-
chender Qualitat, dass kein Ubermaf mehr erforderlich ist.

Dennoch hat der Doppelendprofiler seine Bedeutung zur Bearbeitung von Werkstlicken
an zwei gegenuberliegenden Schmalflachen, sowie von Ober- und Unterseite nicht ver-
loren. Die grundsatzlich moéglichen Arbeitsgange sind vielfaltig und erlauben den Ein-
satz in unterschiedlichen Fertigungsbereichen von der Mobelfertigung tber die Turen-
fertigung bis hin zur Fensterfertigung und dem Fertighausbau. Pradestiniert ist der Ein-
satz des Doppelendprofilers bei Produkten mit besonderen Kantenbearbeitungen. Ty-
pisch hierfir sind die Parkett- und Laminatprodukte. Diese Teile haben keine Kanten-
beschichtungen, aber komplexe Kantenprofile (Klick-Laminat). Zusammen mit den ge-
forderten hohen Mengen und den komplexen Kantenprofilen ist hier der Doppelendpro-
filer die Maschine der Wahl.

Mégliche Arbeitsgange:

Formatieren durch Besaumzerspaner

Frasen, Falzen, Nuten, Bohren

Schablonengesteuertes Abrunden / CNC-gesteuertes Abrunden
Schlitzen, Zapfenschneiden

Kerbschnitt fur Falttechnik-Anwendungen

Doppelendprofiler zeigen grob gesehen folgenden Aufbau. Auf einem Maschinenbett
sind zwei Maschinenseiten gelagert, in denen sich die Aufnahmen der einzelnen Ag-
gregate befinden. Die linke Seite dient als feste Anlegeseite, die rechte Seite ist ein
beweglicher Stander, der auf die Werkstlckbreite verfahrbar ist. Beide Seiten sind mit
Transportketten ausgeristet, die zusammen mit dem verwindungssteifen Oberdruck
eine sichere und prazise Werkstlckfuhrung erlauben. Sie haben, abgestimmt auf die
TeilegroRe, in bestimmten Abstanden Nocken, die das Werkstick winkelig transportie-
ren. Die zweite Komponente des Vorschubes, das obere Druckwerk (umlaufender Keil-
riemen), wird einzeln angetrieben. Die Vorschubgeschwindigkeiten von Oberdruck und
Transportkette kdnnen unterschiedlich sein. Auf diese Weise werden die Werkstlicke
vor oder hinter den Nocken auch bei hohem Schnittdruck sicher gefihrt. Uber eine Ho-
henverstellung des Oberdruckes lassen sich unterschiedliche Werkstiickdicken bear-
beiten.

Die Anzahl und Art der Arbeitsaggregate hangt von den betrieblichen Einsatzmdglich-
keiten ab. In erster Linie dient die Maschine der Formatierung im Durchlauf. Ein- und
aussetzende Aggregate, z.B. Bohren, wirken sich negativ auf die Leistung der Maschine
aus. Die Positionierung der Aggregate erfolgt je nach Ausstattung manuell bis pro-
grammgesteuert. Eine Doppelbestiickung der Aggregate erlaubt ein schnelles Wech-
seln der Werkzeuge. Typisch fir Doppelendprofiler sind Besdumzerspaner. Dadurch
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werden Besaumreste in absaugfahige Spane zerlegt. Ein vorgeschaltetes Vorritzaggre-
gat verhindert das Ausreilen der Unterseite. Weitere Aggregate lassen sich an Ober-
trager anbauen und ermdglichen die Bearbeitung der Breitflache (Mittelschnittsage,
Oberfrase).

Ritzen/Zerspanen Einsatznuten Nuten/Falzen Frasen Bandschleifen
ORORE:

S
e

?Ii ]

5
beliebige (andere) Bestiickung

I]_

Abbildung 116: Doppelendprofiler mit Bestiickungsbeispiel (Aufsicht)

Fur die FuBbodenfertigung gibt es High-end-Ldsungen mit sehr komplexen Maschinen
und Vorschubgeschwindigkeiten von bis zu 300 m/min.

Abbildung 117: Doppelend-Profiler mit umfangreicher Ausstattung und sehr hoher Leistung fur den
FuRbodenbereich © HOMAG Group AG

Der Einsatz dieser Maschinen mit derart hohen Vorschubgeschwindigkeiten bedingt
eine gute Planung der vor- und nachgelagerten Einrichtungen. Verstandlicherweise
kann bei 300 m/ min Vorschub keine Abnahme der Teile durch Personen erfolgen, hier
sind automatische Stapelsysteme erforderlich.
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Weitere Beispiele flir den Einsatz von Doppelendprofilern sind:

Holzwerkstoff-Industrie

Turenfertigung

Gipskarton-, Gipsfaser, Mineralfaser-, Zementfaser-, Zementspanplatten
Fensterfertigung

Gurtférderer

Abbildung 118: Doppelendprofiler Winkelanlage fur die Sperrholz-Formatierung,
© SCHWABEDISSEN Maschinen GmbH

Oft werden Doppelendprofiler bei der industriellen Fertigung in komplette Transferstra-
Ren integriert. Die Abbildung oberhalb zeigt den Einsatz als Winkelanlage fur das Be-
sdumen von Sperrholzplatten. Die Winkelanlage erlaubt eine vierseitige Komplettbear-
beitung. Auf der Abbildung oberhalb ist auch die Funktionsweise der Winkellibergabe
zuerkennen. Das Werkstuck lauft auf Rollen bis zum Anschlag und wird dann durch den
hochfahrenden Gurtférderer oberhalb der Rollen bis zum Einzug der nachsten Ma-
schine beférdert.

7.2 Fertigungsprozesse mit Bearbeitungszentren

Die Anzahl der computer-numerisch-gesteuerten Bearbeitungsmaschinen hat in der ge-
samten Holzverarbeitung stark zugenommen. Zunehmende Produktvielfalt bei geringer
Seriengréf3e bis hin zur Fertigung nach Kundenwinschen (Fertigung der Stiickzahl 1)
waren ohne die Mikroprozessor-Technik nicht mdglich.

An erster Stelle dieser neuen Maschinengeneration stehen die CNC-Oberfrasen, aus
denen sich so vielseitig einsetzbare Maschinen entwickelten, dass sie wohl zu Recht
als Bearbeitungszentrum bezeichnet werden dirfen. Mit einem Bearbeitungszentrum
ist die komplette Bearbeitung des Werkstuickes in einer Aufspannung mdglich. Die Be-
arbeitungsverfahren Konturen- und Flachenfrasen, Bohren von Reihenloch- und Einzel-
bohrungen in allen Richtungen, Nuten und Schleifen sind in einer Maschine vereint.
Werkzeugwechselsysteme verringern die Werkzeugwechselzeiten und nehmen die ver-
schiedenen Werkzeuge wie Fras-, Sage- und Schleifaggregate auf. Der innerbetriebli-
che Transport und die Beschickungszeiten lassen sich erheblich reduzieren. Auf groRen
Bearbeitungsflachen kénnen gleichzeitig mehrere Werkstiicke aufgespannt werden.
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Tandemtische ermdglichen ein wechselseitiges Aufspannen bei gleichzeitiger Bearbei-
tung auf einem der Tische.

Abbildung 119: Anwendungsbeispiele

In diesem Kapitel soll ein allgemeiner Uberblick erfolgen. Die Grundlegende Arbeits-
weise und die Programmierungen der Bearbeitungszentren erfolgt im Modul M4 _LSKS5.
Maschinen nur mit Oberfrastechnik werden nicht mehr angeboten. Von der kleinen
Handwerksmaschine bis hin zur industriellen GrolAmaschine haben diese Maschinen
immer mehr als nur Oberfraser im Einsatz. Die Einteilung der Maschinentypen in Ma-
schinenkategorien oder Maschinenklassen ist kaum méglich, da der Ubergang der Ma-
schinengréen und Ausstattungen Ubergangslos ist. Eine grundsatzliche Unterschei-
dung ist jedoch die Einteilung in 3-Achs- und 5-Achsmaschinen und eine grobe Unter-
scheidung nach der Grole.

Abbildung 120: Prinzipzeichnung einer 3-Achsmaschine mit den Achsen x, y und z

Die klassische 3-Achsmaschine hat ein Hauptaggregat welches in den drei Achsen x,y
und z arbeiten kann. Die vierte Achse (C-Achse) wird als vertikale Drehachse haupt-
sachlich fir Sage- und Bohraggregate verwendet und ist bei den meisten Bearbeitungs-
zentren heute Standard.

Die 5-Achsmaschine (A/B-Achse) hat eine zuséatzliche horizontale Drehachse mit der
sich die Hauptspindel programmgesteuert frei im Raum bewegen kann. Die Bewegung
der Hauptspindel einer 5-Achsmaschine ist vergleichbar mit der Bewegung eines Ro-
boterarmes.
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Abbildung 121: Beispielanwendungen fir die 3-Achsmaschine © HOMAG Group AG

Abbildung 122: Beispielanwendungen fur die 4-Achsstechnik © HOMAG Group AG

Der Schwerpunkt der kompakten Einstiegsmaschinen ist die Bearbeitung durch ein-
fache Formatierungen und Ausfrasungen, Bohrungen aller Art und die Arbeit mit Nut-
werkzeugen. Diese Maschinen arbeiten mit 4-Achstechnik und haben einen geringen
Platzbedarf. Die Aufstellflache von ca. 5 m? erleichtert so manchem Handwerksbetrieb
den Einstieg in die CNC-Technik.

Abbildung 123: Kompakte CNC-Bearbeitungszentren (Einstiegsmaschinen) mit sehr geringem Platzbedarf
links: © FELDER KG, rechts: © HOMAG Group AG

Die typischen Universalmaschinen im Handwerk und Industrie haben einen grof3en
Bearbeitungstisch mit verschiebbaren Vakuumspannelementen. Diese Maschinen sind
fur fast alle Aufgaben in der Mébelherstellung und im Innenausbau gut geeignet. Auch
diese Maschinen arbeiten mit 4-Achstechnik.
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Abbildung 124: Beispiel fir Universalmaschine mit 4-Achstechnik, © Biesse Deutschland GmbH

Fir besondere Aufgaben werden die 5-Achs-Bearbeitungszentren eingesetzt. Typi-
sche Einsatzmdglichkeiten ist der Treppenbau mit gekrimmten Handlaufen oder die
sonstige 3D-Teilebearbeitung.

Abbildung 125: gefrastes 5-Achs-Produkt (Badewanne aus Holz)

7.3 Fertigungsprozesse mit mehrstufigen Fertigungssystemen (Trans-
ferstraBen und flexiblen Fertigungslinien)

Der Begriff TransferstraBe beschreibt Fertigungssysteme bei denen der Transport der
Werkstucke von Bearbeitungsstation zu Bearbeitungsstation automatisch erfolgt. In der
Grol3serienfertigung von Mébeln und in der industriellen Produktion werden diese Sys-
teme vielfach verwendet. Die nachfolgende Abbildung zeigt ein Ablaufschema fiir eine
Korpusmobelfertigung.

Abbildung 126: Layout fir eine Transferstrafle in der Korpusmébel-Produktion

Bei dem Beispiel oberhalb, beginnt die Fertigung mit dem Zuschnitt der Platten auf einer
Plattenaufteilsage. Die Lagerung der verschiedenen Plattenausflihrungen ist in der Re-
gel mit der Plattenaufteilsdge gekoppelt.
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Abbildung 127: Beispiel fir ein automatisiertes Plattenlager mit einer Plattenaufteilsage,
rechts Vakuumheber © HOMAG Group AG

Bei der, in der Abbildung oberhalb gezeigten, Anlage werden die Platten mittels Vaku-
umsaugern auf die Plattensage gelegt. Rechts in der Abbildung sind die Vakuumsauger
im Detail zusehen. Nach der Plattensage wird haufig eine Pufferstation eingeplant.
Pufferstationen sind notwendig, da nicht alle Maschinen immer im gleichen Takt arbei-
ten. Die nach der Plattensage angeordneten Kantenanleimmaschinen und das CNC-
Fras- und Bohrzentrum konnten mit der gleichen Geschwindigkeit / Taktzahl arbeiten,
sodass hier nicht unbedingt Puffer vorgesehen werden mussen. Oft wird aber auch
nach der Kantenbearbeitung ein weiterer Puffer eingeplant. Die beiden geplanten Kan-
tenanleimmaschinen muissen als doppelseitige Maschinen ausgelegt sein. Zwischen
der Langskantenbearbeitung und der Aufbringung der Querkanten muss eine Wen-
destation vorhanden sein. Die nachfolgende Layout-Zeichnung zeigt die Abfolge: Puffer
— Beschickung — Langskantenbearbeitung — Drehstation — Querkantenbearbeitung.

Abbildung 128: Layout-Zeichnung: Puffer — Beschickung — Langskantenbearbeitung — Drehstation —
Querkantenbearbeitung

Da die Lange der TransferstralRen oft durch bauliche Gegebenheiten begrenzt ist, mus-
sen Winkelubergaben eingeplant werden. Vor oder nach der Winkellibergabe aus Ab-
bildung 124 ist ein weiterer Puffer sinnvoll. Die nachfolgende Layout-Zeichnung zeigt
diesen zusatzlichen Puffer.
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Abbildung 129: Zwischenpuffer nach der zweiten Kantenanleimmaschine mit Drehstation

Die Lagerung der Werkstlicke in Pufferstationen wird haufig in Langsausrichtung der
Teile geplant. Diese Lagerungsart ist flr die typischen Mdébelformate von der Maschi-
nentechnik sehr viel einfacher, daher ist hier nochmals eine Drehstation eingeplant.

Fir die Beschickung des CNC- Fras- und Bohrzentrums werden in modernen leistungs-
fahigen Anlagen auch Roboter zur Beschickung eingesetzt. Die Beschickung eines Be-
arbeitungszentrums ist ein typischer Einsatz fiir den Roboter. Weitere Details zum Ro-
botereinsatz werden im nachfolgenden Kapitel erlautert.

Abbildung 130: Einsatz eines Roboters fiir die Beschickung eines Bearbeitungszentrums
© HOMAG Group AG

Nach der Bearbeitung auf dem BAZ mit allen Ausfrasungen und Bohrungen werden bei
der Korpusmaobel-Produktion die Beschlage auf die Innenseiten der Seitenwande mon-
tiert. Diese Arbeiten, ob vollautomatisiert, teilautomatisiert oder von Hand montiert be-
nétigen auf alle Falle Puffer. Die Montage der Beschlage auf einer liegenden Seiten-
wand ist wesentlich einfacher und schneller als die Montage im verleimten Korpus, da-
her werden, wenn irgendwie mdglich, alle Beschlage auf die Innenseite der Seiten-
wande montiert. Die Beschlage-Industrie hat diese Forderung umgesetzt und bietet bei
grolRen Beschlagen mehrteilige Ausfiihrungen an, sodass der eine Teil auf die Seiten-
wand im liegenden Zustand montiert werden kann.
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Die nachfolgende Abbildung zeigt die automatische Zufiihrung der Korpusteile fiir die
Korpusverleimpresse. Die vielen Elemente der Maschine sind etwas verwirrend, aber
beim genauen Hinsehen sind die Seitenwande mit vormontierten Schubkastenfihrun-
gen zuerkennen.

Abbildung 131: Automatische Teilezuflihrung fir die Korpuspresse,
© Priess, Horstmann & Co. Maschinenbau GmbH & Co. KG

Bei der Mébelproduktion werden die komplett verleimten Mdbel und auch Einzelteile in
Pappkartons verpackt. Diese umweltfreundliche Verpackung hat eine besondere Wer-
tigkeit, wenn die Kartons passend zur Grof3e der jeweiligen Mobel gefertigt werden. Ein
zusammenquetschen und Einschneiden der Verpackungen oder eine Verpackung mit
Luftpolsterfolie ist nicht umweltfreundlich und macht keinen wertigen Eindruck. Fur
diese Arbeiten gibt es in einer gut ausgestatteten Fabrik Kartonschneidemaschinen
und Kartonverschlussmaschinen.

Diese Maschinen kénnen sowohl als Stand-alone-Lésungen oder als Integration in eine
Verpackungslinie eingesetzt werden. Die nachfolgende Abbildung zeigt eine Kartonver-
schlussmaschine.

Abbildung 132: Kartonverschlussmaschine © HOMAG Group AG
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Die Steuerung der kompletten Transferanlage erfolgt durch Software gesteuerte Ferti-
gungsleitsysteme. Die wichtigsten Grundelemente dieser Software sind:

Auftragsterminierung

Systematische, regelgesteuerte Produktionsdaten
Datenubertragung an die Maschinenterminals
Lésungen flr Sortieren und Kommissionieren

Grundlage der Auftragsterminierung ist haufig der Versandtermin der jeweiligen Pro-
dukte. Auf Grundlage dieser Termine werden die Produktionsdaten von der Software
zusammengestellt und der Fertigungsanlage Ubergeben. Die Produktionsreihenfolge
wird durch die Software auf Grund der Bearbeitungsschritte optimiert. Die Systeme sind
fur eine Serienfertigung von vielen gleichen Teilen oder fir die Kommissionsfertigung
jeweils optimiert.

Transferstral’en haben eine sehr hohe Produktivitat, aber ein langerer Ausfall einer
Transfermaschine fiihrt zum Stillstand der Produktion. Eine Anderung einer Transfer-
stral3e durch eine andere Produktauspragung ist nur mit hohem Aufwand machbar. Die
zunehmende Produktindividualisierung und die Verringerung der Stiickzahlen erfordert
in vielen Betrieben den Einsatz von flexiblen Fertigungslinien.

Die nachfolgende Layout-Zeichnung zeigt einen maoglichen Ablauf in einer grofieren
Kichenmobelfabrik mit kommissionsweiser Fertigung und flexiblen Fertigungslinien.
Dargestellt ist der Bereich bis zur Einzelteilefertigung in ein Zwischenlager.

Abbildung 133: Fertigungsablauf mit flexiblen Fertigungslinien in einer Kichenmdbelfabrik
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Die Abbildung zeigt funf flexible Fertigungslinien. Die drei Fertigungslinien fir das Front-
material sind nach Art der Kantenverleimung und der Frontstarke aufgeteilt. Die dreier
Teilung ist dem Produktportfolio des Herstellers entsprechend geplant. Durch Vorpla-
nung auf eine Materialstarke und eine Verleimtechnik fiir jeweils eine Maschine, ergibt
sich ohne Umrustung eine optimale Fertigung. Die Lasermaschine hat zusatzlich ein
PUR-Kantenanleim-Aggregat und die PUR-Maschine ein zuséatzliches EVA-Aggregat.
Selbstverstandlich kdnnen alle Maschinen auf 19 mm oder 22 mm eingestellt werden.
Durch diese Anordnung kann flexibel zwischen den 3 Fertigungslinien bei Kapazitats-
problemen einer Maschine, Maschinenausfall oder im Krankheitsfall gewechselt wer-
den. Die einseitigen Kantenanleimmaschinen sind mit Rickfliihrungen ausgestattet und
kénnen so kostenglnstig von einer Person bedient werden.

Die Planung der beiden Fertigungslinien fir das Korpusmaterial beruht auf der Ein-
kaufsmaoglichkeit von sehr preisglinstigen Fixmalfen fir das Standard-Korpusmaterial.
Dieses Material wird in den haufigsten Abmessungen (A-Teile) in groien Mengen ein-
gekauft. Der glinstige Einkauf ergibt sich aus der Lieferung der Rohmale (Fertigmal}
mit Zugabe) und der Verwendung von nur 3 Korpusfarben. Fir die Formatierung dieser
Zuschnitte ist die Verwendung eines Doppelendprofiler optimal. Korpusteile die in klei-
ner Menge (B und C Teile) gebraucht werden, kénnen mit der Nesting-Linie gefertigt
werden. Die Nesting-Linie kann auch zum Ausgleich von Lieferengpassen der Fixmal-
stralde eingesetzt werden.
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8 Modul 5 LSK 1: ,,Grundlagen der Produktionsplanung und
Produktionssteuerung“
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Einleitung

In Deutschland werden allein in der Mébelindustrie Umsatzerldse in der Gré3enordnung
von jahrlich 20 Milliarden Euro erwirtschaftet. Neben den Standardmdébeln, die als Mas-
senware angeboten werden, erweitert sich zunehmend das Angebot an Fabrikaten, bei
denen sich der Kunde aus einer Vielzahl von Varianten (was z.B. Form, Farbe, Griffe,
Ausstattung usw. angeht) ,sein“ Produkt wunschgemaf konfigurieren kann. Die sich
daraus ergebende Angebotsvielfalt fiihrt fir die anbietenden Unternehmen zu der Her-
ausforderung, die komplexen produktbezogenen und auftragsbezogenen Prozesse so
zu bewaltigen, dass die Produkte schnell, vollstdndig und in hoher Qualitat beim Kunden
ankommen. Ein wesentliches Erfolgskriterium bildet hierbei die Effizienz und Effektivitat
der Produktionsplanung und Produktionssteuerung (kurz PPS).

Fur Staatlich gepriifte Holztechnikerinnen und Staatlich gepriifte Holztechniker ergibt
sich im Bereich der PPS ein bedeutsames und interessantes Beschéaftigungsfeld in der
Rolle als kompetente Person im Produktionsmanagement. Bezogenen auf die Begriff-
lichkeiten in Organigrammen kénnten sich daraus Stellenbezeichnungen wie z.B.

Sachbearbeiter(in), Gruppen- oder Abteilungsleiter(in) der Arbeitsvorbereitung (AV)
Assistent(in) der Betriebsleitung oder Betriebsleiter(in)

Assistent(in) der Produktionsleitung oder Produktionsleiter(in)

Leiter(in) einer betrieblichen Abteilung wie z.B. Teilefertigung, Oberflache oder Montage
Projektleiter(in) fir produktionsnahe Vorhaben

ableiten. Die erfolgreiche Arbeit in der Produktionsplanung und Produktionssteuerung
ist auf Grund ihrer Komplexitat jedoch auch voraussetzungsreich und anspruchsvoll. So
bildet die Kenntnis der PPS-Begrifflichkeiten mit ihren jeweiligen Bedeutungen und de-
ren Zusammenhangen eine erste Mindestanforderung fiir kompetentes Handeln in die-
sem Bereich. Die folgende Tabelle 19 stellt beispielhaft einige Kernbegriffe im PPS-
Umfeld da.

Tabelle 19: Ausgewahlte Kernbegriffe aus dem Bereich der Produktionsplanung und Produktionssteuerung

Begriff Kurze Erlauterung

ERP Enterprise Resource Planning — Systeme:

Machtige EDV-Systeme, die den Anspruch haben, samtliche Unternehmens-Ressour-
cen (Betriebsmittel, Material, Energie, Personal, usw.) ganzheitlich gesehen so effi-
zient bzw. wirtschaftlich wie méglich einsetzen zu kénnen. Module bzw. Subsysteme
von ERP-Systemen sind EDV-PPS-Systeme.

PPS Produktionsplanung und Produktionssteuerung:

Der Begriff PPS wird haufig auch fur EDV-PPS-Systeme verwendet. Dabei handelt es
ich um ein Computersystem auf der Basis von Datenbanken, das die Anwender bei
der Produktionsplanung unterstitzt und die anfallenden Daten verwaltet.

Planung Systematische Beschaftigung mit zuklnftigen Aufgaben oder Ereignissen um Ent-
scheidungen und Handlungen so vorzubereiten, dass die Ziele (gedachte, gewlinschte
Zustande in der Zukunft) erreicht werden.

Produktions- Besteht aus mehreren Hauptaufgaben wie Produktionsprogrammplanung, Produkti-
planung onsbedarfsplanung, Eigen- und Fremdfertigungsplanung, Arbeitsplanung (Arbeitspla-
nerstellung und -verwaltung, Planung von Fertigungsmitteln und sonstigen Ressour-
cen, CNC-Programmierung), Materialwirtschaft, Termin- und Kapazitatsplanung. Die
Produktionsplanung ist zukunftsorientiert.

Produktions- Die Produktionssteuerung besteht aus drei Hauptaufgaben:

steuerung
Veranlassung (z.B. Auftragsfreigabe fiir den Produktionsstart)

Uberwachung (z.B. regelmaRiger Vergleich der SOLL-Daten aus der Produktionspla-
nung mit den rickgemeldeten IST-Daten aus der laufenden Produktion)
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Sicherung (z.B. Eingreifen in den Produktionsprozess, wenn die riickgemeldeten IST-
Daten auerhalb der SOLL-Vorgaben aus der Planung liegen)

Die Produktionssteuerung ist gegenwartsorientiert und wird haufig mit Sub-Systemen
wie MES, BDE und MDE unterstiitzt.

MES Manufacturing Execution Systems (auch: Fertigungsleit- bzw. Produktionsleitsystem
genannt):

Werkstattsteuerung in Echtzeit. Bei der Riickmeldung der IST-Daten bedienen sich
MES-Systeme haufig der BDE und MDE.

BDE Betriebsdatenerfassung: Direkte digitale Erfassung, Zwischenspeicherung und Weiter-
leitung von z.B. betrieblichen Auftrags-, Prozess- und Personaldaten. Die BDE wird
haufig durch MDE ergéanzt, bzw. MDE-Daten speisen als Subsystem die BDE.

MDE Maschinendatenerfassung: Automatisch von den Betriebsmitteln generierte Daten wie
z.B. Auslastungsgrad, Laufzeiten, Stillstandzeiten, Energieverbrauch usw.

Wie gesagt, die Tabelle gibt nur einen kleinen Teil der Fachbegrifflichkeiten im Bereich
der Produktionsplanung und Produktionssteuerung wieder. Um in diesem Bereich be-
trieblich zumindest kompetent mitreden zu kénnen (und selbstverstandlich auch fiir die
Prifung), ist es empfehlenswert, sich bei der Erarbeitung dieses Lernskriptes die Fach-
begrifflichkeiten aktiv zu veranschaulichen, z.B. durch die Visualisierung in einem selbst
erstellten Mindmap.

Die Planung und Steuerung der Produktion ist auch deshalb anspruchsvoll, weil die
organisatorischen, logistischen, planerischen, steuerungs-, und EDV-technischen Ent-
scheidungen oder Handlungen sich in dem sozio-technischen System ,Betrieb” abspie-
len. Dadurch, dass hier Menschen zum einen miteinander und zum anderen mit Struk-
turen (z.B. Aufbauorganisation/Organigramm) und Prozessen (z.B. Ablauforganisation),
Infrastruktur, Betriebsmitteln ein System bilden, steigt die zu beriicksichtigende Kom-
plexitat. D.h. die planende und steuernde Person sollte auch entsprechenden Kennt-
nisse im Bereich der Fihrungsaufgaben mitbringen. Nicht nur in Zeiten, in denen kom-
petente Mitarbeiter (m/w/d) auf dem Arbeitsmarkt schwer zu bekommen sind, sollte
auch bei der Produktionsplanung und Produktionssteuerung eine mitarbeiterorientierte
und zielorientierte Fuhrung praktiziert werden. Die Grundlagen der Personalfiihrung
wurden im Modul sechs dieses Lehrgangs bereits in Lernsituationen bearbeitet.

Ebenso gilt es in diesem Arbeitsfeld, den Arbeits- und Gesundheitsschutz fur die Mitar-
beitenden zu bericksichtigen. Fur ganzheitliche Handlungen im Produktionsmanage-
ment sind zudem noch 6kologische Aspekte wie Energieeinsparung und Abfallvermei-
dung von wachsender Bedeutung. Diese und weitere Themen wie das Instandhaltungs-
management bilden den Inhalt des zweiten Lernskriptes dieses Moduls.
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Anhang
LS 2-1 LSU 1: ,,Erweiterung eines Optik- und Akustik-Centers*

Im Folgenden: Beispiel einer Unterlage, die als Datenbasis zur Bearbeitung einer Lern-
situation im Modul 2 dient.
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1.2 Grundriss des Ladengeschéftes
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1.3 Grundriss des Dachbodens
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1.4 Frontalschnitte
1.4.1 Schnitt mit Blick auf Eingangstir und Schaufenster (Schnitt D-D)
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1.4.2 Schnitt mit Blick auf Verkaufstheke und Verkaufsschrank bzw. Verkaufsregal (Schnitt C-C)
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1.5 Vertikalschnitte durch Verkaufstheke und auf den Betreuungsplatz (Schnitte A-A und B-B)
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2 Gebaudebilder

2.1 Bilder des Ladengeschaftes
2.1.1 Bild 1: Blick zum Beratungsplatz, zur Tur der Dachgeschosstreppe und zur Tir des Nebenraums
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2.1.2 Bild 2: Blick vom Beratungsplatz auf die Theke und auf die Tir zum WC

2.1.3 Bild 3: Blick von der Theke zur Eingangstir und zum Beratungsplatz
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2.1.4 Bild 4: Blick von innen auf das Schaufenster und die Eingangstir

2.1.5 Bild 5: Blick auf den Beratungsplatz und den Verkaufsschrank bzw. das Verkaufsregal
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2.1.6 Bild 6: Blick auf das Verkaufsregal und zu den Tiren zum Nebenraum und zum Treppenaufgang
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2.2 Bilder des Dachbodens
2.2.1 Bild 7: Blick auf die Giebelwand der Treppenseite

2.2.2 Bild 8: Blick auf die Giebelwand der Fensterseite
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2.2.3 Bild 9: Blick auf Raumdecke in Richtung Giebelfenster

3 Materialliste

3.1 FuBboden des Ladengeschaftes

Der Boden des Ladengeschéftes ist mit Laminat ausgelegt. Auf Grund der erheblichen
Gebrauchsspuren in kurzer Zeit kann auf eine geringe Nutzungsklasse des Materials (vermutlich NK 21
oder NK 22) geschlossen werden.

3.2 Wande des Ladengeschaftes

3.2.1 AulBenwande

Die AuRenwande des Ladengeschaftes bestehen durchgehend aus verputztem Mauerwerk.

3.2.2 (Leichte) Trennwéande

Die leichten Trennwande fir das WC, den kleinen Lagerraum und dem Treppenaufgang bestehen
jeweils aus einem mit Gipskartonplatten versehenem Holzstanderwerk. Die Trennwande zum Aufgang
des Dachbodens sind noch nicht brandhemmend ausgelegt.
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3.3 Decke des Ladengeschéftes

Die Decke des Ladengeschéaftes besteht aus Gipskartonplatten. Der Aspekt der Schallschluckung
(Absorption) innerhalb des Ladengeschaftes ist im jetzigen Zustand ebenso unzureichend wie der
Aspekt der Schallddammung (Schallisolation) zum Dachgeschoss.

3.4 FuBboden des Dachbodens

Bei dem Ful3boden des Dachbodens handelt es sich um einfache Holzdielen (Rauspund) mit
erheblichen Abnutzungsspuren. Die gebildete Flache des Bodens ist weder fugendicht noch allen Stellen
plan. Nichts desto trotz ist der Boden fur die spatere Nutzung voll tragfahig.

3.5 Kniestock des Dachbodens

Der Kniestock des Dachbodens besteht durchgehend aus verputztem Mauerwerk.

3.6 Dachschragen

Die Dachschragen bestehen bisher nur aus sichtbaren Sparren mit dazwischen eingebautem
Dammstoff.

3.7 Kehlbalkenlage

Die Kehlbalkenlage besteht bisher nur aus sichtbaren Kehlbalken mit dazwischen eingebautem
Dammstoff.

3.8 Giebelwadnde des Dachgeschosses

Die Giebelwande des Dachbodens bestehen durchgehend aus verputztem Mauerwerk.

3.9 Innentlren des Ladengeschaftes

Bei den Innentlren des Ladengeschéftes handelt es sich um Standard-Tldren mit weil3er Dekorfolie.
Durch die haufige Benutzung wurde die Beschichtung schon leicht in Mitleidenschaft gezogen.

3.10 Inneneinrichtung/Moblierung des Ladengeschaftes
3.10.1 Verkaufstheke
Die Verkaufstheke besteht aus weil} lackierten MDF-Platten. Die Lackierung weist an den Randkanten

bereits unschénen Abrieb auf. Auf der Oberflache (Breitflache) sind bereits zahlreiche deutlich sichtbare
Kratzspuren zu erkennen.
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3.10.2 Regal neben dem Beratungstisch

Das Regal besteht aus weil} folierter Spanplatte.

3.10.3 Beratungsplatz mit Tisch und 2 Stihlen

Der grole, runde und stabile Tisch weist — wie die Verkaufstheke - eine Tischplatte aus lackiertem MDF
auf. Die Stuhle bestehen aus einer Kunststoff-Sitzschale und einem Rohrgestell aus lackiertem Metall.
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