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Abstract 

 

Diese Projektarbeit widmet sich der Konstruktion eines pneumatischen Schindelspalters zur 

Produktion von kleinen Holzschindeln aus Lärchenholz. Wegen der geringen Abmaße von 

maximal 30 × 25 × 4 mm kommen diese Schindeln auf Vogelhäusern zum Einsatz, aber 

auch Hobbybastler schätzen diese Schindeln. Zu Beginn der Arbeit wird ein Auszug einer 

Marktanalyse durchgeführt, um zu sehen, ob es solche Schindeln schon am Markt gibt und 

in welchem Preissegment sie sich bewegen. Danach werden die Anforderungen an die Ma-

schine benannt. Es folgen zwei empirische Studien, mit deren Daten die Baugruppen kon-

struktiv entwickelt wurden. Im Anschluss wird die Steuerung mit den Bereichen Pneumatik, 

Elektronik und Software beschrieben. Danach folgt eine Kostenaufstellung und eine Risiko-

bewertung wird analysiert. Am Ende der Arbeit folgt ein Fazit und ein Ausblick mit Möglich-

keiten, dieses System zu verbessern. Aufgrund des Rahmens dieser Projektarbeit kann auf 

die Softwareprogrammierung nur bedingt eingegangen werden. 

 

This project work is dedicated to the construction of a pneumatic shingle splitter for the pro-

duction of small wooden shingles made from larch wood. Due to the small dimensions of a 

maximum of 30 × 25 × 4 mm, these shingles are used on birdhouses, but hobbyists also 

appreciate these shingles. At the beginning of the work, an excerpt of a market analysis is 

carried out to see whether such shingles already exist on the market and in which price 

segment they are positioned. Afterwards, the requirements for the machine are specified. 

This is followed by two empirical studies, whose data were used for the constructive devel-

opment of the assemblies. Subsequently, the control system is described, covering the ar-

eas of pneumatics, electronics, and software. This is followed by a cost breakdown and a 

risk assessment is analyzed. At the end of the work, a conclusion and an outlook with pos-

sibilities to improve this system follow. Due to the scope of this project work, the software 

programming can only be addressed to a limited extent.  
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1 Projektbeschreibung 

1.1 Entstehung des Projektes  

Bei dem Bau von Vogelhausdächern wird in den meis-

ten Fällen Dachpappe zum Schutz vor den Witterungs-

einflüssen eingesetzt. Dieser Schutz ist optisch nicht 

immer ansprechend. Eine alte Dachdeckerkunst be-

steht darin, das Dach mit Schindeln, die aus natürli-

chem Holz bestehen, einzudecken. Das genannte 

Dach ist optisch ansprechender. In der Abbildung 1 sind 

ca. 500 Schindeln verbaut. Bei der Herstellung einer 

solchen Schindel ist das Ausgangsmaterial sehr wichtig. Lärchenholz ist witterungsbestän-

diger als andere Nadelhölzer. Es reichen schon wenige Zentimeter eines Holzabschnittes, 

welches frei von Ästen sein muss. Von diesem Abschnitt lassen sich mit relativ wenig Kraft 

2-3 mm starke Schindeln mit einem Stecheisen und einem Hammer abspalten. Die Herstel-

lung dieser Schindeln ist mit einem hohen Zeitaufwand verbunden und geht zwangsläufig 

mit einer ergonomisch ungünstigen Haltung einher. An dieser Stelle liegt es nahe, den be-

schriebenen Vorgang zu automatisieren. 

1.2 Aufgabenstellung des Projektes 

In der Projektarbeit wird ein automatischer Schindelspalter konstruiert. Wichtig hierbei ist 

es, dass die Schindeln gespalten und nicht geschnitten werden. Bei den gespaltenen Schin-

deln bleiben die Fasern intakt. Dadurch wird verhindert, dass die Gerbsäure austreten kann, 

und dies sorgt für eine längere Haltbarkeit. Intakte Fasern verhindern zudem das Eindringen 

von Wasser und sorgen dafür, dass das Wasser von der Oberfläche abperlen kann. Eine 

geschnittene Faser saugt das Wasser durch die Kapillarwirkung in sich auf. Die Folgen wä-

ren dann Schimmelbildung und Pilze.  

Die Maschine soll folgende Arbeitsschritte automatisch ausführen: Nachdem das Rohmate-

rial eingelegt wurde, soll sie den Arbeitsbereich mit einer Schutzhaube verschließen und 

selbstständig den Transport übernehmen. Der Transport arbeitet eng mit dem Dickenan-

schlag zusammen und reguliert die Stärke der Schindeln. Nach dem Abspalten der Schindel 

soll diese mittels Schwerkraft durch eine Öffnung aus der Maschine herausfallen. Hier kann 

nach Bedarf eine Rutsche oder dergleichen angebracht werden. Zudem ist auf die Ausmaße 

der Maschine zu achten. 

Abbildung 1: eigene Darstellung Vogelhaus 
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1.3 Ausgangssituation 

Die Konstruktion fand unter Berücksichtigung der zur Verfügung stehenden Bearbeitungs-

maschinen und Materialien statt. Zur Verfügung standen eine CNC-Bearbeitungsmaschine 

und eine manuelle Drehbank, sowie diverse andere Handwerkzeuge. Zur zeichnerischen 

Konstruktion kam das CAD-Programm Solidworks zum Einsatz. Aus einem früheren Projekt 

wurden erlernte Kenntnisse für die Steuerung über einen Raspberry PI genutzt. Damit die 

Maschine in einem finanziellen Rahmen bleibt, wurde zum Teil auf Materialien zurückgegrif-

fen, die vorhanden waren. Aus diesem Grund wurde die Maschine um die vorhandenen 

Zylinder entwickelt.  

 

1.4 Anforderungen an die Maschine  

Die Auslegung der Maschine ist auf das Maximum von 40 × 25 × 4 mm Schindeln ausge-

legt. Bedienelemente sollen leicht zugänglich sein. Ein reibungsloser Ablauf muss mit den 

vorhandenen Mitteln realisiert werden. Der Bearbeitungsraum wird so gestaltet, dass wäh-

rend der Bearbeitung nicht in die Maschine gegriffen werden kann. Die Schindeln sollen 

eine gleichbleibende Stärke beibehalten. Tragende Teile müssen den Kräften standhalten. 

Bis auf das Einlegen des Rohmaterials soll die Maschine die Schindeln automatisch abar-

beiten.  
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2 Marktanalyse 

2.1 Puppenhausminiaturen aus aller Welt 

Der Onlinehandel Puppenhausminiaturen aus aller Welt hat ein breites Portfolio für Modell-

bauer.1  

Material:   Holz mit sichtbarer Mase-

   rung 

Maße:  Stärke: 0,1cm, Breite: 

1,8cm, Länge: 3cm 

Eigenschaften: naturbelassen, können 

mit Lasur, Beize oder 

Farbe bestrichen werden 

Kosten:  7,13€ pro 100 Stück 

2.2 Heimwerkercenter 

Der Onlinehandel heimwerkercenter.de richtet sich an Heimwerker, der unter anderem diese 

Schindeln anbietet.2 

Material: Fichtenholz 

Maße: Stärke: 0,3cm, Breite: 

2,3cm, Länge: 4cm  

Eigenschaften: handgeschlagen  

Kosten:   13,99€ pro 100 Stück 

  

 
1https://www.miniaturenworld.com/dachschindeln-bauteile-puppenstube-krippenbau-modellbau-miniaturen-
neuhei-2024. 
2https://www.heimwerkercenter.de/deko-modellbau/krippen-modellbau/100-stueck-dachschindel-handge-
schlagen-naturfarben-4x2-3x0-3cm-krippen/a-6024. 

 

Abbildung 3: heimwerkercenter.de 

Abbildung 2: www.miniaturenworld.com 
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2.3 Fazit 

In einer kleinen Recherche wurden nur wenige Anbieter, die ähnliche Schindeln produzie-

ren, gefunden. Die ersten beschriebenen Schindeln machen den Eindruck, dass sie eher 

für den Modellbau im Innenbereich geeignet sind. Die Holzart ist nicht näher beschrieben, 

jedoch ist die Stärke der Schindeln nicht sehr stark. Die zweiten beschriebenen Schindeln 

sind mit den Abmessungen eher für den Außenbereich geeignet, jedoch ist das Ausgangs-

material Fichtenholz, welches unbehandelt nicht den Witterungsverhältnissen standhalten 

würde. Des Weiteren ist der Preis für 100 Stück in einem höheren Segment angesiedelt. Ein 

Vogelhausdach, wie am Anfang der Arbeit beschrieben, würde mit 500 Schindeln 69,95 € 

kosten. Auf die Oberflächenbeschaffenheit kann nicht näher eingegangen werden, da die 

Schindeln nur auf dem Bild zu betrachten sind. Lediglich aus den zweiten Schindeln lässt 

sich schließen, dass die Oberfläche gespalten ist, da sie handgeschlagen ist.  
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3 Nutzwertanalyse 

Die Nutzwertanalyse stellt eine Entscheidungshilfe dar. Es werden verschiedene Kriterien 

herangezogen und ihrer Relevanz nach gewichtet. In dieser Analyse werden verschiedene 

Gewichtungen simuliert, um aufzuzeigen, dass das Endergebnis stark von den Prioritäten 

der Personen abhängt, die eine Nutzwertanalyse durchführen. Es gibt zum Beispiel Perso-

nen, denen die Gesundheit wichtiger ist als die Kosten für so eine Maschine. Daher wurden 

drei Gruppen simuliert, bei denen diese Prioritäten ausschlaggebend sind. Die Gruppen sind 

Qualität, Kosten und Gesundheit.  

Zur Bewertung stehen sich manuelle Herstellung und maschinelle Herstellung gegenüber. 

Die Bewertung der Alternativen erfolgt auf einer Skala von 1 bis 10, wobei 1 einen sehr 

geringen und 10 einen sehr hohen Nutzen darstellt. Am Beispiel des Kriteriums Herstel-

lungskosten wird deutlich, wie diese Skala zur Anwendung kommt: Die manuelle Fertigung 

erhält die Höchstbewertung von 10, da die benötigten Werkzeuge Hammer und Stecheisen 

lediglich Anschaffungskosten von etwa 50ௗ€ verursachen. Die maschinelle Fertigung hinge-

gen erfordert eine Investition von etwa. 5000ௗ€, welches zu einer Bewertung von 1 führt. 

Der Tabelle 1 können die Ergebnisse entnommen werden. Das Ergebnis zeigt auf, dass die 

maschinelle Fertigung mit 788 Punkten eine klare Empfehlung zum Bau der Maschine in 

der Gruppe Gesundheit aufweist. Die beiden anderen Gruppen haben zwar auch etwa 16 

% mehr Punkte im Mittel, trotzdem sollten die Werte aber kritisch betrachtet werden, da die 

Kostendifferenz immerhin bei 4950 € liegt. 

  

Tabelle 1: Nutzwertanalyse 
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4 Empirische Studie 

4.1 Zeiterfassung 

Zur Datenerhebung der Zeit wurden mehrere Serien manuell hergestellt. Die gefertigten 

Abschnitte hatten eine Breite von etwa 2,3 cm und eine Länge von 4 cm. Als Werkzeuge 

kamen ein 600 g schwerer Zimmererhammer der Marke Picard sowie ein Stecheisen mit 

einer Klingenbreite von 28 mm zum Einsatz. 

Das Werkstück wurde mit den Fingern der linken Hand fixiert, wobei der kleine Finger bis 

zum Mittelfinger zur Stabilisierung des Werkstücks diente, während Zeigefinger und Dau-

men zur Zentrierung des Stecheisens verwendet wurden. Durch einen leichten Schlag mit 

dem in der rechten Hand geführten Hammer wurden einzelne Schindeln vom Werkstück 

abgespalten. 

Nach der Herstellung der ersten 40 Schindeln ergab die Stoppuhr eine Bearbeitungszeit von 

2 Minuten und 15 Sekunden. Diese Arbeitsweise erwies sich als ergonomisch ungünstig. 

Bereits nach kurzer Zeit zeigte sich eine Verkrampfung der linken Hand. Es wurden zwei 

weitere Serien gefertigt, die ein ähnliches Ergebnis zeigten: Die Bearbeitungszeit für etwa 

40 Schindeln lag dabei jedes Mal um die 2 Minuten. 

Die Kontrolle der Schindelstärke erfolgte ausschließlich visuell. Eine Analyse zeigt, dass ein 

hoher Anteil der produzierten Schindeln Ausschuss war. Das Maß für diese Schindeln sollte 

3–3,6 mm betragen. Dies sei aber nur am Rande erwähnt, da es bei dieser Studie nur um 

die Zeiterfassung ging. 
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4.2 Spaltkraft 𝐹 Guillotine 

In dieser Studie geht es darum, die Kraft 

zu ermitteln, die nötig ist, um eine Schin-

del vom Holzstück abzuspalten. Das 

Werkzeug in Abbildung 4 hat einen An-

schliff von 18° und wird Stecheisen ge-

nannt. In einem einfachen, sehr kurzen 

Test wurde ein Holzstreifen auf eine han-

delsübliche Personenwaage gelegt. Auf 

das Stecheisen, das sich in einer Position von 3 mm zum Rand hin befand, wurde eine Kraft 

aufgebracht, bis sich eine Schindel abgespalten hat. Nach zweimaligem Durchführen hat 

die Waage einen Wert von ca. 36 Kilogramm angezeigt. Mit der Gewichtskraft von ca. 36 

Kilogramm lässt sich errechnen, dass eine Kraft von 353 N benötigt wird.  

𝐹 = 36𝑘𝑔 ∗ 9,81
𝑘𝑔 ∗ 𝑚

𝑠ଶ
= 353 𝑁  

Um genauere Ergebnisse zu bekommen, wurde eine Guillotine (Abbildung 5) gebaut. Das 

Stecheisen wurde auf ein Brett montiert, welches zwischen zwei Führungsschienen aus ver-

schiedenen Höhen auf den Holzstreifen hinuntergleiten kann. 

Technische Daten 

der Guillotine: 

Fallhöhe: max. 80cm 

Fallgewicht: 0,911kg 

Stecheisen: 28mm 

Scheidenkeil: 18° 

 

 

  

Abbildung 5: eigene Darstellung Guillotine 

Abbildung 4: eigene Darstellung Stecheisen 
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Das Holzstück aus Lärchenholz (Abbildung 6) 

hat die Abmaße von 23,5 × 40 mm bei einer 

Länge von 160 mm. Im Folgenden wird es 

Rohmaterial genannt. Wie in Abbildung 5 zu 

sehen ist, wurde das Rohmaterial an die Mar-

kierung gelegt und das Stecheisen auf eine 

Höhe von 30 cm gebracht. Angetrieben von 

der Erdanziehungskraft mit 9,81 Metern pro 

Sekunde, bewegt sich das Gestell mit dem da-

rauf befestigten Stecheisen auf das Rohmate-

rial hinab. Im Ergebnis wurde eine Schindel sauber abgespalten. In der Tabelle 2 wurden 

die Ergebnisse von mehreren Serien zur Auswertung eingetragen. In der Tabelle stehen die 

Zahlenwerte für die Eindringtiefe der Schneide in mm. Das X bedeutet, dass ein Spaltvor-

gang erfolgreich durchgeführt wurde.  

 

Die Auswertung hat ergeben, dass ab einer Fallhöhe von 25 cm die Schindel sauber vom 

Rohmaterial abgespalten worden ist. Für die Berechnung ist der Wert von 30 cm zum Ein-

satz gekommen. Bei dieser Berechnung wurde die Reibung an den Führungsschienen au-

ßer Acht gelassen, weil die Führungen sehr leichtgängig sind.  

 

 

 

Tabelle 2: eigene Darstellung empirische Studie 1 

Abbildung 6: eigene Darstellung Rohmaterial 
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Berechnung der Geschwindigkeit  

𝑣 = √2 ∗ 𝑎 ∗ 𝑠 = ට2 ∗ 9,81
𝑚

𝑠ଶ
∗ 0,3𝑚 = 2,42 

𝑚

𝑠
 

Berechnung Impuls 

𝑝 = 𝑚 ∗ 𝑣 = 0,911𝑘𝑔 ∗ 2,42
𝑚

𝑠
= 2,2

𝑘𝑔 ∗ 𝑚

𝑠
 

 

Für die Kraftberechnung ist es erforderlich, die Zeit-

spanne des Auftreffens der Schneide zu ermitteln. Mit 

Filmmaterial, welches 100 Bilder in der Sekunde aufge-

nommen hat, war es möglich, einzelne Bilder zu expor-

tieren. Zwei dieser Bilder sind in der Abbildung 7 zusam-

mengefügt. Der Abbildung kann entnommen werden, 

dass sich die Schneide in der Zeit von 0,42 Sekunden 

ca. 1 mm weit in das Rohmaterial eingearbeitet hat. Die 

Annahme, 0,42 Sekunden für 1 mm, wird damit begründet, dass das Filmmaterial 24 Bilder 

pro Sekunde ausgibt. Daraus resultiert die Berechnung 

𝐹𝑟𝑎𝑚𝑒௓௘௜௧ =
1𝑠

24 𝐹𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠
= 0,42 𝑠 

Für den Impuls wird eine Strecke von 0,01 mm zugrunde gelegt, so wird der Faktor mit 100 

beschrieben. Das Filmmaterial erlaubt zwei Bilder in einem Abstand von 0,42 Sekunden. In 

dieser Zeit ist der Weg der Schneide um 1 mm vorangeschritten. Um die Strecke von 0,01 

mm darzustellen, muss die Strecke von 1 mm mit 100 dividiert werden, ebenso auch die 

Zeit.  

𝑠 =
1𝑚𝑚

100
= 0,01 

𝑡 =
0,42 𝑠

100
= 0,0042 𝑠 

 

 

 

Abbildung 7: eigene Darstellung Frames 
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Berechnung Kraft in Newton: 

𝐹 =
𝑝

𝑡
=

2,2𝑘𝑔 ∗ 𝑚

0,0042𝑠 ∗ 𝑠
= 523

𝑘𝑔 ∗ 𝑚

𝑠²
= 523𝑁 

Zusammengesetzte Formel: 

𝐹 =
0,911 ∗ √2 ∗ 9,81 ∗ 0,3 ∗ 100

0,42
     

𝑘𝑔 ∗ 𝑚 ∗ 𝑚 ∗ 𝑠 ∗ 𝑠

𝑠 ∗ 𝑠 ∗ 𝑠
= 526,23𝑁 

 

4.3 Spaltkraft 𝐹 Kranwaage 

In einer zweiten Studie wurde der Fokus da-

rauf gelegt, die Schindeln langsam abzuspal-

ten. In dem neuen Modell wird die Kraft über 

einen Hebelarm, der mittig zwischen zwei 

Säulen gelagert ist, aufgebracht. Darunter 

befindet sich eine Wippe. Auf der einen Seite 

liegt diese auf dem oberen Ende des Stech-

eisens auf und die andere Seite überträgt die 

Kraft zum Hebelarm. Der Kraftfluss wird von 

einer Kranwaage geschlossen. Wichtig ist 

bei der Konstruktion, dass die Hebelarme der 

Wippe gleich lang sind. Durch Druck auf den 

Hebelarm wird an der Kranwaage die Ge-

wichtskraft gemessen, die über die Wippe 

auf das Stecheisen einwirkt. Auch diese Stu-

die wird ohne Reibungen berechnet. Zum einen, da hier nur Stahl auf Stahl reibt, und zum 

anderen wird sich später herausstellen, dass die Reibung zu diesem Zeitpunkt keine Rele-

vanz hat. Bei dieser Methode sind Werte zwischen 15 Kilogramm und 46,5 Kilogramm ent-

standen, wobei der Bereich von 20–39 Kilogramm am häufigsten vertreten war. Drei Werte 

fanden sich im unteren Bereich der 40 Kilogramm wieder und ein Wert mit 46,5 Kilogramm 

im oberen Bereich. Daraus kann abgeleitet werden, dass eine Gewichtskraft von 45 Kilo-

gramm bzw. 441 N benötigt wird. 

𝐹 = 45𝑘𝑔 ∗ 9,81
𝑚

𝑠ଶ
= 441,45 𝑁  

Abbildung 8: eigene Darstellung empirische Studie 2 
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Allein wegen dem einen Ausreißer von 46,5 Kilogramm, ist es zwingend notwendig eine 

größere Kraft anzusetzen.  

4.4 Spaltkraft 𝐹 Berechnung  

Es wird noch eine rein rechnerische Methode zu Rate gezogen. Bei der Berechnung wird 

die Kraft herangezogen, die nötig ist, einen Quadratmillimeter Lärchenholz unter 90° Zug 

von den Fasern abzutrennen. Dieser Wert wird mit  

𝐹 = 0,4
𝑁

𝑚𝑚ଶ
 

angegeben3.  

𝐹 =
𝐻öℎ𝑒 ∗ 𝐵𝑟𝑒𝑖𝑡𝑒 ∗ 𝑍𝑢𝑔𝑓𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡 

1
=

23,5 ∗ 40 ∗ 0,4    𝑚𝑚 ∗ 𝑚𝑚 ∗ 𝑁

                     𝑚𝑚²
= 376 𝑁 

 

Auf Abbildung 9 ist die Oberflächenlinie 

kenntlich gemacht und stellt dar, dass die 

Fläche aus der ersten Rechnung dieser Seite 

nicht ganz stimmen kann, denn diese wellige 

Form ist die Ursache dafür, dass beim Ab-

spalten immer andere Kräftewerte entstehen. 

Die Länge dieser Linie ist ausschlaggebend für die benötigte Kraft. Bei dem abgebildeten 

Schliffbild ist eine Länge von 26 mm gemessen worden. Dieses bedeutet, dass sich die 

Fläche um ca. 10 % vergrößert hat.  

𝐹 =
𝐻öℎ𝑒 ∗ 𝐵𝑟𝑒𝑖𝑡𝑒 ∗ 𝑍𝑢𝑔𝑓𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡 

1
=

26 ∗ 40 ∗ 0,4    𝑚𝑚 ∗ 𝑚𝑚 ∗ 𝑁

                     𝑚𝑚²
= 416 𝑁 

 

Auf der Abbildung 10 ist dargestellt, dass beim 

Spalten die ersten Fasern geschnitten wer-

den, bevor es zu einer Abspaltung kommt.  

 

 
3 Krings, Wolfgang: Kleine Baustatik Grundlagen der Statik und Berechnung von Bauteilen, 17 Auflage, Sprin-
ger Verlag 2015, S.203. 

Abbildung 9: eigene Darstellung Schliffbild 1 

Abbildung 10: eigene Darstellung Schliffbild 2 
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Jetzt kommen drei Werte zusammen, die nicht weit auseinanderliegen. 526 N, 441 N und 

416 N. 

Aus Datenblatt ADVU-63-80-P-A-S2 Seite XIII geht hervor, dass der Zylinder zum Spalten 

mit 6 bar Luftdruck eine Kraft von 1750 N erzeugt. Dieses ist auch der Grund dafür, dass 

die Reibung keine Anwendung gefunden hat. Würde die benötigte Kraft zum Spalten mit 

600 N festgelegt werden, gibt es noch eine Reserve, die fast dreimal so hoch ist wie die 600 

N.  
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5 Konstruktiver Entwurf 

5.1 Der Grundablauf 

Transportschieber    Rohmaterial 

Niederhalter    Spaltmesser 

Dickenanschlag    Kolbenstange 

Pneumatikzylinder Transport  Pneumatikzylinder Anschlag 

Der Arbeitszyklus der Maschine beginnt auf der linken Seite mit dem Transportschieber 

(Pos. 1), der das Rohmaterial (Pos. 2) in Richtung der Schneideeinheit befördert. Zwischen 

dem Rohmaterial und dem Niederhalter verbleibt ein definierter Spalt, um eine reibungs-

arme Bewegung zu gewährleisten. 

Sobald das Ende des Rohmaterials die Schneidposition erreicht, wird das Spaltmesser 

(Pos. 4) aktiviert und trennt die Schindel vom Werkstück ab. 

Die gewünschte Schindelstärke wird über den einstellbaren Dickenanschlag (Pos. 5) fest-

gelegt, welcher durch einen Pneumatikzylinder (Pos. 8) angetrieben und über eine Kolben-

stange (Pos. 6) positioniert wird. 

Dieser Ablauf beschreibt die grundlegende Funktionsweise der Maschine während eines 

Arbeitszyklus. 

  

Abbildung 11: eigene Darstellung Grundablauf 
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5.2 Baugruppen 

Das Gesamtsystem ist in sechs funktionale Baugruppen unterteilt: 

Transport: Diese Einheit ist für den kontinuierlichen Vorschub des Rohmaterials zuständig. 

Tisch: Auf dieser Baugruppe wird das Rohmaterial geführt und entlang seiner Bearbeitungs-

richtung transportiert. 

Schutzhaube: Die Schutzhaube ist oberhalb des Tisches montiert. Sie gewährleistet den 

sicheren Betrieb des Systems und schützt den Bediener vor mechanischen Gefahren. 

Spalter: Diese Einheit übernimmt die Trennung der Schindeln vom Rohmaterial. 

Dickenanschlag: Der Dickenanschlag dient der präzisen Festlegung der Materialstärke der 

herzustellenden Schindeln. 

Steuerung: Als zentrale Steuereinheit koordiniert sie sämtliche Abläufe und stellt sicher, 

dass alle Prozesse synchron und sicher ablaufen. 
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5.3 Baugruppe Transport  

Transportschieber   Griffmulde  Scharnier 

Kontermutter  Kugellager        Druckschalter 

Kolbenstange  Pneumatikzylinder  Führungsschiene 

Querträger 

Die Kolbenstange (Pos. 7) wird durch den Pneumatikzylinder4 (Pos. 8) angetrieben und 

überträgt ihre Bewegung über den Querträger (Pos. 10) auf den Transportschieber (Pos. 1). 

Am Ende der Kolbenstange (Pos. 7) befinden sich zwei Kontermuttern (Pos. 4) zur einmali-

gen Positionierung des Transportschiebers. Der Transportschieber ist zur manuellen Bedie-

nung mit einer Griffmulde (Pos. 2) versehen. Ein Scharnier (Pos. 3) ermöglicht das Anheben 

des Transportschiebers, um neues Rohmaterial nachzulegen. Das Rohmaterial wird entlang 

des festen Tischanschlags bis zum Dickenanschlag befördert. Durch den Kontakt des Roh-

materials mit dem Dickenanschlag steigt der pneumatische Druck an. Der voreingestellte 

Druckschalter (Pos. 6) registriert die Druckerhöhung und deaktiviert den Pneumatikzylinder. 

Aufgrund der U–förmigen Konstruktion des Antriebs verläuft die Kraftübertragung der Kol-

benstange nicht geradlinig. Aus den daraus resultierenden Querkräften ist zur Kompensa-

tion ein Kugellager (Pos. 5) integriert, welches die Kräfte an die Führungsschiene (Pos. 9) 

ableitet.   

 
4 Anhang Seite XV Datenblatt: DNC-32-160-PPV-A 

Abbildung 12: eigene Darstellung Transport 
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5.4 Baugruppe Tisch 

Tischanschlag  Gleitschuh  Druckfeder 

Gleitschuhhalter  Führungsstifte  Justierschraube 1 

Druckfedern  Niederhalter  Justierschraube 2 

Aus Gründen der Übersichtlichkeit wurde in Abbildung 13 auf der linken Seite die Darstel-

lung des Niederhalters (Pos. 8) weggelassen. Das Rohmaterial wird durch den Transport-

schieber entlang des Tischanschlags (Pos. 1) geführt. Dabei übt der Gleitschuh (Pos. 2) 

einen Anpressdruck von etwa 2 Newton auf das Material aus. Dieser Druck wird durch zwei 

Druckfedern (Pos. 3) erzeugt, die zwischen dem Gleitschuh und dem Gleitschuhhalter (Pos. 

4) angeordnet sind. 

Der Gleitschuhhalter ist auf Führungsstiften (Pos. 5) gelagert und lässt sich über die Jus-

tierschraube 1 (Pos. 6) an die Breite des Rohmaterials anpassen. Zusätzlich sind alle Füh-

rungsstifte mit Druckfedern (Pos. 7) ausgestattet, die eine Kraft von etwa 20 N aufbringen. 

Diese Konstruktion verhindert eine unbeabsichtigte Verstellung der Justierschrauben durch 

äußere Einflüsse, wie Vibrationen oder Erschütterungen. Zudem stellt sie sicher, dass der 

Niederhalter (Pos. 8) in seiner oberen Endposition verbleibt. 

Die Feinjustierung des Niederhalters erfolgt über die Justierschraube 2 (Pos. 9), wobei ein 

definierter Abstand von ca. 0,5 mm zwischen Niederhalter und Rohmaterial eingehalten 

wird. 

  

Abbildung 13: eigene Darstellung Fördertisch 
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5.5 Baugruppe Schutzhaube 

Schutzhaube     Pneumatikzylinder 

Scharnier     Reedkontakt 

Magnet     Kolbenstange   

Die Schutzhaube (Pos. 1) wird durch einen Pneumatikzylinder5 (Pos. 2) angetrieben. Der 

Zylinder ist über eine Passschraube in der unteren Befestigungsbohrung beweglich gelagert 

und kann somit den Bewegungen am Scharnier (Pos. 3) folgen. 

Über das Gewinde an der Kolbenstange (Pos. 6) lässt sich die Position der Schutzhaube so 

einstellen, dass diese im geschlossenen Zustand spaltfrei abschließt. 

Zur Überwachung der Endlage dient ein kontaktlos arbeitender Reedkontakt (Pos. 4), der 

durch einen integrierten Magneten (Pos. 5) in der Schutzhaube aktiviert wird. Dieser Kontakt 

bildet ein sicherheitsrelevantes Element innerhalb des Systems, da der Spaltvorgang nur 

dann gestartet werden kann, wenn die Schutzhaube vollständig geschlossen ist. 

Die Öffnungs- und Schließgeschwindigkeit der Schutzhaube wird mittels zweier Drosselven-

tile am Drucklufteinlass und -auslass feinjustiert. 

  

 
5 Anhang Seite XVI Datenblatt: DSNU-10-15-P-A 

Abbildung 14: eigene Darstellung Schutzhaube 
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5.6 Baugruppe Spalter 

5.6.1 Spalter  

Spaltmesser   Schliff 18°  Führungsschienen 

Kolbenstange  Pneumatikzylinder  Säulen 

vorderer Schutz  hinterer Schutz  Rändelschrauben 

Öffnung   Schrauben 

Mit dem Spaltmesser (Pos. 1) wird die Schindel vom Rohmaterial abgetrennt und bewegt 

sich vertikal innerhalb der beiden Führungsschienen (Pos. 3). Um ein Verdrehen des Spalt-

messers um die eigene Achse der Kolbenstange (Pos. 4) zu verhindern, wird es präzise in 

den Führungen gehalten. Der Pneumatikzylinder6 (Pos. 5) ist auf zwei Säulen (Pos. 6) mon-

tiert. An diesen Säulen ist der vordere Plexiglasschutz (Pos. 7) fest verschraubt, während 

der hintere Plexiglasschutz (Pos. 8) mittels Rändelschrauben (Pos. 9) befestigt ist. Letzterer 

lässt sich im Störfall schnell und werkzeuglos entfernen. Die durch den Spaltvorgang ent-

stehenden Schindeln fallen durch eine Öffnung (Pos. 10) nach unten. Dies verhindert eine 

Ansammlung der Schindeln im Arbeitsbereich, was den kontinuierlichen Ablauf des Spalt-

prozesses sicherstellt. Da mit der Anlage Schindeln unterschiedlicher Breite gefertigt wer-

den sollen, lässt sich der gesamte Maschinenturm über die Schrauben (Pos. 11) seitlich 

verstellen. Dadurch kann die Kolbenstange exakt mittig über dem Rohmaterial ausgerichtet 

werden. 

 
6 Anhang Seite XIII Datenblatt: ADVU-63-80-P-A-S2 

Abbildung 15: eigene Darstellung Spalter 
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5.6.2 Spaltmesser  

 

Hier geht es vor allem um die Geometrie der Schneide. In Bild 1 ist die Schneide auf 18° 

angeschliffen. Die dabei entstehenden Flächen verlaufen bei dieser Geometrie spitz zusam-

men. Dieser Anschliff ist zwar besonders scharf, hat aber unter anderem den Nachteil, dass 

die Schneide sehr anfällig ist und zum anderen, wie in Bild 2 zu sehen ist, würde die 

Schneide die Schindel schneiden und nicht wie gewünscht abspalten. In Bild 3 hat die 

Schneide einen kleinen Radius bekommen. Jetzt ist die Schneide in der Lage, in das Holz 

einzudringen, aber der Radius verhindert, dass weitere Fasern durchtrennt werden. Die 

Schneide kann dann wie in Bild 4 an den Fasern entlanggleiten, die Keilwirkung der 

Schneide bleibt erhalten und hebt die Schindel dann sauber ab. Der Radius bewirkt auch, 

dass das Rohmaterial wieder leicht zurückgeschoben wird. Um dem Rohmaterial den Raum 

zu bieten, den es braucht, wurde bei dem Transport darauf geachtet, dass der Transport-

schieber um 10 mm zurückverfährt. Würde das Rohmaterial fest an dem Transportschieber 

anliegen, wäre die Schneide gezwungen, nach vorne auszuweichen. Dieses würde dann 

dazu führen, dass das Spaltmesser in der Führung eine große Reibung aufbaut.  

   

Abbildung 16: eigene Darstellung Spaltmesser 
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5.7 Baugruppe Dickenanschlag  

Dickenanschlag   Kontermutter  Skala 

Plexiglasschutz  Zylinder  Kolbenstange 

Öffnung 

Der Dickenanschlag (Pos. 1) dient zur Begrenzung des Transports des Rohmaterials. Er 

wird durch den zugehörigen Pneumatikzylinder7 in die vordere Endlage gefahren. Die Ein-

stellung der Schindelstärke erfolgt ausschließlich über das Gewinde an der Kolbenstange 

(Pos. 6). Nach erfolgter Justierung wird der Dickenanschlag mittels einer Kontermutter (Pos. 

2) fixiert. Eine Skala (Pos. 3), deren Rillen im Abstand von jeweils 1ௗmm eingestochen sind, 

dient zur visuellen Kontrolle der Einstellung. Während des Justiervorgangs befindet sich 

diese Skala in unmittelbarer Nähe zum Plexiglasschutz (Pos. 4), was das Ablesen erleich-

tert. Der Pneumatikzylinder des Dickenanschlags wurde mit einem Kolbendurchmesser von 

50ௗmm ausgelegt, um den im Betrieb entstehenden Kräften zuverlässig standzuhalten. Er 

ist damit so dimensioniert, dass er dem Druck des gegenüberliegenden Transportzylinders 

(Kolbendurchmesser 32ௗmm) widerstehen kann. Da der Dickenanschlagzylinder über eine 

etwa 2,4-fach größere Kolbenfläche verfügt als der Transportzylinder, kann er auch eine 

entsprechend höhere Gegenkraft erzeugen. Dies gewährleistet eine zuverlässige Positio-

nierung des Rohmaterials.   

 
7 Anhang Seite XIV Datenblatt: ADVU-50-50-A-P-A 

Abbildung 17: eigene Darstellung Dickenanschlag 
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5.8 Baugruppe Steuerung  

5.8.1 Schaltpult  

 

Über das Schaltpult wird das System einge-

richtet und gesteuert. Mittig oben bildet das 

digitale Display die Anzahl der Schindeln ab. 

Der Reset–Taster setzt das Zählwerk auf null 

zurück. Die Leuchtdioden signalisieren mit 

rot, dass sich die Maschine im Stillstand be-

findet. Grün deutet auf den Betrieb hin und 

gelb steht für den Teachmodus, der mit der 

Teach–Taste aktiviert wird. In diesem Modus 

werden alle Einstellungen überprüft, in dem 

sich die Aktoren nur langsam bewegen. So 

kann zum Beispiel das Spaltmesser herunter-

gefahren werden, um zu überprüfen, wo es 

die Schindel abspalten würde. Zum Verfahren 

der einzelnen Komponenten dienen die vier 

Wipptaster mit den Beschriftungen Transport, 

Spalter, Anschlag und Schutzhaube. Für die Sicherheit ist ein Not-Aus-Schalter verbaut. Die 

Taster „Start“ und „Stopp“, dienen zum Starten und Stoppen der Maschine. Der Nulltaster 

fährt die Maschine in ihre Ausgangslage zurück. Diese Funktion kommt zum Einsatz, wenn 

eine kleine Störung vorliegen sollte. Zum Beispiel kann es nach Betätigung der Stopp–Taste 

nötig sein, die Maschine in ihren Ursprung zu versetzen.   

 

  

Abbildung 18: eigene Darstellung Schaltpult 
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5.8.2 Raspberry Pi 

„Der Raspberry Pi ist ein Minicomputer in der Größe eines Smartphones. (Einige Modelle 

sind sogar noch kleiner.) Eben so klein ist auch der Preis, der je nach Modell nur ca.40 € 

beträgt. 

Seinen großen Erfolg verdankt der Raspberry Pi einer winzigen Steckerleiste für allgemeine 

Ein- und Ausgabezwecke. In der Fachsprache heißt sie General Purpose Input/Output 

(GPIO). Elektronikbastler können an diese Steckerleiste Messinstrumente und andere Ge-

räte anschließen bzw. darüber steuern. 

Dadurch ermöglicht der Raspberry Pi eine riesige Palette von Anwendungen: von der selbst 

gebauten Feinstaub-Messstation über die Steuerungsanlage für die Solaranlage, von >>in-

telligenten<< Spielzeug-Robotern bis hin zur Heimautomation. Der Raspberry Pi ist in Mu-

seen präsent, wo er technische Exponate kindertauglich macht, und er wird in Schulen und 

Universitäten eingesetzt, um Studenten kostengünstig in die Welt des Embedded Compu-

tings einzuführen.“8 

 

GPIO-Pins 

Display-Port 

SD-Karte 

Power 5V 

HMDI 

Kamera-Port 

Audio-Out 

LAN-Port 

4 x USB 2.0 

  

 
8 Kofler, Kühnast, Scherbeck, 2022 S.17 

Abbildung 19: eigene Darstellung Raspberry Pi 
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5.8.3 IO Pi-Plus Board 

„Ein beliebter Baustein mit I2C-Protokoll ist der MCP23017. Dabei handelt es sich um einen 

Porterweiterungsbaustein. Sie haben mit dem MCP23017 die Möglichkeit, dem Raspberry 

Pi bis zu 16 zusätzliche Ein- und Ausgänge hinzuzufügen. Sie opfern lediglich den SCL- und 

SDA-Anschluss des Raspberry Pi, um den Baustein mit dem Bus zu verbinden.“9 

In diesem Projekt wird der Raspberry Pi mittels der Buchsenleiste, die sich unterhalb des 

IO Pi-Plus-Board in Abbildung 20, mit der GPIO–Stiftleiste des Raspberry Pi verbunden. Auf 

dem Board befinden sich zwei MCP23017–Bausteine und bilden die Porterweiterung zu den 

GPIO-Pins. Durch diese beiden Bausteine wird erreicht, dass nur über zwei Pins des Rasp-

berry Pi weitere 32 Ein- und Ausgänge zur Verfügung stehen. Im Anhang auf der Seite LXVIII 

kann entnommen werden, dass lediglich die Pins SDA und SCL für die Kommunikation mit 

dem MCP23017–Baustein benötigt werden.  

 

GPIO-Pins 

Ein- Ausgänge 

Extern 5V GND 

Ein- Ausgänge 

Adressierung A0-A2 

 

 

 

 

 

 

  

 
9 Kofler, Kühnast, Scherbeck (2015): S.477 

Abbildung 20: eigene Darstellung IO Pi-Plus 
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5.8.4 16 Kanal Relaiskarte  

Die in Abbildung 21 dargestellte 16-Kanal-

Relaiskarte wird mit den übrigen GPIO-

Pins des Raspberry Pi verbunden und dient 

der Steuerung der verbauten Pneumatik-

ventile. Die elektrische Verdrahtung ist er-

sichtlich im Anhang Seite LXIX. 

 

5.8.5 7 Segmentanzeige 

In der Abbildung 22 ist eine 7-Segmentan-

zeige zu sehen, die mit TM1637 bezeichnet 

wird. Diese stellt den Counter in dem Sys-

tem dar und benötigt zwei von den noch 

freien GPIO-Pins. Der Counter gibt Aus-

kunft darüber, wie oft eine Schindel abge-

spalten wurde.  

 

 

  

Abbildung 21: eigene Darstellung 16 Kanal Relaiskarte 

Abbildung 22: eigene Darstellung 7 Segmentanzeige 



 

 
25 

5.8.6 Elektrik und Elektronik 

Für den Betrieb der Maschine wird ein Hausanschluss mit 230 V Wechselstrom 50 Hz be-

nötigt. Die benötigten 24 VDC für die Pneumatik und die 5 VDC für den Raspberry Pi werden 

über das Mean Well Schaltnetzteil (Datenblatt Seite XX) bereitgestellt. Im Anhang (Seite 

LXX) befindet sich der Stromlaufplan. Hier ist anzumerken, dass Relais mit der Bezeichnung 

x.0 und x.1 vorhanden sind. Die Relais mit der Endung x.0 stehen für die Relais in der 

Pneumatik und die Relais mit x.1 stehen für die Relais, die vom Raspberry Pi angesprochen 

werden. Aus Zeitgründen wurde auf eine Verwendung von Optokopplern bei der Ansteue-

rung der Relais verzichtet, die dann die x.0 Relais ersetzen würden. Deshalb schaltet das 

x.0 Relais das Relais x.1. Der Stromlaufplan verdeutlicht, dass der Not-Aus-Schalter über 

einen Öffnerkontakt die 24 V für pneumatische Bauteile freigibt. Weiter ist dieser Plan so 

entwickelt, dass allein die Steuerung der Zylinder für den normalen Betrieb von dem Rasp-

berry Pi übernommen wird. Nach einem Druck auf den Taster „Teach“ wird nur das Relais 

K9.0 angesprochen. Hinter K9.0 verbirgt sich, dass die Wipptaster T7 bis T14 mittels des 

Schließerkontakts freigeschaltet werden. Gleichzeitig unterbricht der Öffnerkontakt des Re-

lais K9.0 die Stromzufuhr zu den 5/2 Wegeventilen 2V2, 3V2 und 4V2. Dem Plan ist weiter-

hin zu entnehmen, dass an einigen Strompfaden eine hexadezimale Adresse angegeben 

ist. Diese werden später bei der Programmierung benötigt und sind den Pins eindeutig zu-

gewiesen. Eine bessere Veranschaulichung ist im Anhang auf Seite LXIX ersichtlich. Die-

sem Schaltplan kann entnommen werden, welchem Pin welche Aufgabe zugewiesen wird.  
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5.8.7 Pneumatik 

In der Abbildung 23 ist das Zu-

standsdiagramm ersichtlich, 

welches den Ablauf der Zylin-

der und den berührungslosen 

Kontakten darstellt. Der Antrieb 

dieser Maschine wird durch 

eine aufbereitete Druckluftver-

sorgung von 6 bar sicherge-

stellt, die extern angeschlossen 

wird. Der Pneumatikplan wird 

im Anhang auf Seite LXXI dar-

gestellt. In diesem Projekt wer-

den nur Ventile genutzt, die 

durch ein Relais angesprochen 

werden. Dieses bedeutet, dass 

eine Spannung anliegen muss, 

um das Ventil anzusteuern. Der 

Vorteil bei dem 5/3-Wegeventil 

ist, dass dieses Ventil in seine 

Grundstellung zurückfällt, wenn keine Spannung anliegt. In dem System gibt es zwei Modi, 

in denen die Zylinder arbeiten. Zum einen im normalen Betrieb, bei dem die Kolben mit einer 

definierten Geschwindigkeit arbeiten, und zum anderen im Teachmodus, bei dem alle Kol-

ben mit einer stark gedrosselten Geschwindigkeit arbeiten. Für diese gedrosselte Ge-

schwindigkeit sind 5/2-Wegeventile eingesetzt. Es werden drei Ventile dieser Bauart ver-

wendet (Datenblatt Seite XIX). Diese drei Ventile werden gemeinsam angesteuert. Direkt 

hinter dem Ventil sind zwei Drosselventile verbaut. Je nach Stellung des Ventils wird der 

Luftdruck unterschiedlich gedrosselt. Unter Spannungszufuhr ist die Drosselung so einge-

stellt, dass der normale Betrieb gewährleistet ist. Fällt die Spannung ab, ist die Drosselung 

so stark reduziert, dass alle Kolben nur sehr langsam verfahren können. Dieses dient der 

Sicherheit. Durch Auslösen des Not-Aus-Schalters wird die gesamte Spannung entzogen. 

Sollte aus unvorhersehbaren Gründen noch ein Kolben in Bewegung sein, wird dieser durch 

die Drosselung zusätzlich gebremst. Die Ansteuerung der Zylinder erfolgt über mehrere 5/3-

Wegeventile (Datenblatt Seite XVIII). Anhand der Funktion des Dickenanschlags wird das 

Abbildung 23: eigene Darstellung Zustandsdiagramm 
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recht einfache Prinzip des Pneumatikplans (Seite LXXI) erläutert. Das 5/3-Wegeventil hat 

auf beiden Seiten eine Ansteuerung mittels Relais. Die Ansteuerungsseite K7.0 bewirkt ein 

Ausfahren des Kolbens, bis der berührungslose Kontakt B9 aktiviert wird. Der Kontakt sagt 

aus, dass sich der Kolben in der vorderen Endlage befindet. Der Raspberry Pi erkennt diese 

Stellungen und kann mit einem Programm die Steuerung des Systems übernehmen. Das 

Relais K8.0 lässt den Kolben wieder in seine hintere Endlage verfahren. Dieses Prinzip ist 

für jeden Zylinder gleich, außer bei dem Transportzylinder. Hier finden noch die berührungs-

losen Kontakte B3 und B5 Anwendung. Der Kontakt B5 ist für den Transport verantwortlich. 

Dieser legt fest, wann der Zylinder stoppen soll. Der Kontakt B3 sagt lediglich aus, dass der 

Rest des Rohmaterials nur noch eine bestimmte Länge hat und der Transportschieber die-

ses zu kurze Rohmaterial aus der Maschine herausschiebt und der Zyklus von vorne begin-

nen kann.  

 

Der Kolben vom Transportzylinder hat einen Durchmesser von 32 mm, das entspricht einer 

Fläche von 804 mm². Von dieser Fläche muss noch die Querschnittsfläche der Kolben-

stange abgezogen werden. Dem Datenblatt im Anhang Seite XV kann entnommen werden, 

dass der Betriebsdruck für den Transportzylinder von 0,6–12 bar ausgelegt ist.  

Berechnung, mit welcher Kraft der Kolben bei 0,6bar arbeitet: 

 

𝑑௄𝐾𝑜𝑙𝑏𝑒𝑛𝑑𝑢𝑟𝑐ℎ𝑚𝑒𝑠𝑠𝑒𝑟 = 32𝑚𝑚 , 𝑑௄ௌ 𝐾𝑜𝑙𝑏𝑒𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒 = 12𝑚𝑚, 𝑝஽௅ 𝐷𝑟𝑢𝑐𝑘𝑙𝑢𝑓𝑡 = 0,6 𝑏𝑎𝑟 

𝑝஽௅ = 0,6 𝑏𝑎𝑟 = 0,06
𝑁

𝑚𝑚ଶ
, 𝐹 = 𝐾𝑜𝑙𝑏𝑒𝑛𝑘𝑟𝑎𝑓𝑡  

𝐹 = ቆ
𝜋 ∗ 𝑑௄

ଶ

4
−

𝜋 ∗ 𝑑௄ௌ
ଶ

4
ቇ ∗

𝑁

𝑚𝑚ଶ
= ቆ

𝜋 ∗ (32𝑚𝑚)ଶ

4
−

𝜋 ∗ (12𝑚𝑚)ଶ

4
ቇ ∗

0,06 𝑁

𝑚𝑚ଶ
= 41,5 𝑁 

Das entspricht einer Gewichtskraft von 
ସଵ,ହே∗௞௚

ଽ,଼ଵ ே
= 4,23 𝑘𝑔. 

 

Der pneumatische Kreislauf für die Schutzhaube kommt mit zwei Drosselrückschlagventilen 

aus. Das Öffnen der Schutzhaube wird von dem Raspberry Pi durch eine Zeitvorgabe gere-

gelt. Für das Schließen ist der berührungslose Kontakt B1 verantwortlich.  
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5.8.8 Software  

In diesem Abschnitt wird der Raspberry Pi durch Raspi abgekürzt. Die Logik für die Steue-

rung wird über ein Script (Programm) in der Programmiersprache Python 3.0 auf dem Rasp-

berry Pi realisiert. Aus Zeitgründen wird nur auf die Struktur eines Scriptes eingegangen. Im 

Anhang ab Seite LXVI ist eine Anschauung ersichtlich. Am Anfang eines Scriptes werden 

einige Bibliotheken durch den Befehl "𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡" für die angefügten Komponenten aufgerufen. 

Die Zeile "𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑡𝑚1637" gibt dem Raspi die Informationen, die der Raspi benötigt, um mit 

der Komponente zu agieren. Das ist zu vergleichen, wie ein Treiber bei einem Personal 

Computer. Komfortabel ist es, wenn die einzelnen Adressen in eine Funktion geschrieben 

werden, dieses wird mit "𝑑𝑒𝑓" eingeleitet. An dieser Stelle ist es von Vorteil den Funktionen 

eindeutige Namen zu geben, wie "𝑆𝑝𝑎𝐴𝑢𝑠" ,was Spalter Ausfahren bedeutet. In der nächs-

ten Zeile, die eingerückt sein muss, fangen die Befehle zur Aktion an. So bedeutet 

"𝐺𝑃𝐼𝑂. 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 (16, 𝐺𝑃𝐼𝑂. 𝐻𝐼𝐺𝐻)" ,dass das Relais mit der BCM Adresse 16 auf Null gezogen 

wird und das Relais keinen Strom bekommt. Diese Absicherung stellt sicher, dass das ge-

genüberliegende Relais K6.0 von dem 5/3 Wegeventil stromlos gemacht wird, um dann das 

Relais K5.0 anzusteuern. Das Ansteuern des Relais 5.0 wird mit dem Befehl 

"𝐺𝑃𝐼𝑂. 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 (18, 𝐺𝑃𝐼𝑂. 𝐿𝑂𝑊)" ausgeführt. Mit der Zeile "𝑤ℎ𝑖𝑙𝑒 𝑇𝑟𝑢𝑒: " wird eine Endlos-

schleife gestartet, was bedeutet, dass alle Zeilen ab diesem Zeitpunkt ununterbrochen 

durchlaufen werden, bis ein Abbruch von außerhalb erfolgt. 

Bei diesem Projekt stehen in diesen Zeilen der Endlosschleife die logischen Befehle zur 

Steuerung der Zylinder. In dieser Schleife stehen nur "𝑖𝑓" Anweisungen, die eine Bedingung 

erfüllen müssen. Ist eine solche Bedingung erfüllt, werden die zuvor festgelegten Funktio-

nen ausgeführt. Das kann verglichen werden mit dem Lichtschalter in einem Kühlschrank. 

Ist die Tür geschlossen wird der Kontakt für das Licht unterbrochen und beim Öffnen der 

Tür schließt dieser Kontakt. In Python würde das so aussehen.  

𝑖𝑓 𝑇ü𝑟𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑛 == 𝑗𝑎: 

         𝐿𝑖𝑐ℎ𝑡𝐴𝑢𝑠() 

𝑖𝑓 𝑇ü𝑟𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑛 == 𝑛𝑒𝑖𝑛: 

         𝐿𝑖𝑐ℎ𝑡𝐴𝑛() 
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Mit der Zeile: 

𝐸𝑖𝑛𝑔𝑎𝑛𝑔𝐴 = 𝑏𝑢𝑠. 𝑟𝑒𝑎𝑑_𝑏𝑦𝑡𝑒_𝑑𝑎𝑡𝑎 (0𝑥21, 0𝑥12)  

werden die Eingänge des MCP23017-Chips ausgelesen. "𝐸𝑖𝑛𝑔𝑎𝑛𝑔𝐵" stellt eine Variable 

dar, in der Informationen gespeichert werden. Bei jedem Durchlauf dieser Zeile wird ein 

neuer Wert in die Variable geschrieben. Dieser Wert wird dann in einem Script von einer 

"𝑖𝑓" Bedingung abgefragt. Die Zeile lautet dann 

𝑖𝑓 𝐸𝑖𝑛𝑔𝑎𝑛𝑔𝐵 & 16 == 16: 

In den nächsten Zeilen werden dann Kommandos geschrieben die unter den Funktionen 

beschrieben sind. 
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6 Kostenaufstellung 

 

Der Tabelle 3 können die Preise einiger wichtiger Bauteile entnommen werden. Zu erwäh-

nen ist, dass die pneumatischen Zylinder vorgegeben waren, aber nicht optimal für dieses 

System ausgelegt sind. Es können günstigere, zweckdienlichere Zylinder verwendet wer-

den. So kann zum Beispiel der Transportzylinder, der keine großen Massen bewegen muss, 

durch einen Festo DNSU-12-160-P-AA ausgetauscht werden, der dann bei 0,6 bar noch 

eine Masse von 0,5 kg bewegen kann. Die Kosten sinken bei dem Zylinder dann von 154,40 

€ auf 55,54 €. Ein weiterer Zylinder, der heraussticht, ist der Dickenanschlagzylinder. Vom 

Prinzip würde es reichen, wenn dieser Zylinder einen Mikrotaster vor und zurück bewegt, 

um den Anschlagpunkt zu bestimmen. Das bedeutet, dass dieser Zylinder keiner Kraftein-

wirkung ausgesetzt ist und gegen einen viel Kleineren ersetzt werden kann, wie zum Bei-

spiel den Festo DSNU-12-50-P-A, der mit geringen 53,45 € aufruft, im Gegensatz zu den 

331,84 € für den verwendeten Zylinder. Auch bei dem Zylinder zum Spalten ist Sparpoten-

zial vorhanden, das sich mit einer Differenz von 198,32 € bemerkbar macht, wenn der Festo 

Tabelle 3: eigene Darstellung Kosten 
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ISO 15552-Zylinder verwendet wird. Der ADVU-63-80-PA-S2 hat aber den Vorteil, dass er 

eine beidseitige Kolbenstange besitzt und so ein zusätzliches Gewicht angebracht werden 

könnte, falls es beim Spalten Probleme gibt. Nur diese drei Zylinder ergeben eine Kosten-

ersparnis von ca. 675 €. Es sollte auch nicht außer Acht gelassen werden, dass die Lohn-

kosten unter dem Aspekt der Einzelfertigung entstanden sind. Mit einer modernen CNC-

Maschine, die mit CAM-CAD arbeiten kann und ein Nullpunktspannsystem vorweisen kann, 

würden sich die Kosten drastisch senken. An diesem Punkt kann nur abgeschätzt werden, 

wie sich der Preis verändert. Der Bereich von 60–70 % Zeitersparnis scheint realistisch zu 

sein und würde bedeuten, dass sich die Kosten für die Fertigung um 1680 € reduzieren 

würden. Alles in allem sinken dann die Kosten auf 2576,39 €. 
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7 Risikobeurteilung 

7.1 Risikobeurteilung EN ISO 12100  

Das Schaubild Abbildung 24 zeigt die logischen Schritte die bei einer Risikobeurteilung zu 

berücksichtigen sind.10  

 
10 vgl. WEKA: „Die Risikobeurteilung nach EN ISO 12100:2011-03“, abrufbar unter: https://www.weka-mana-
ger-ce.de/risikoanalyse/risikobeurteilung-en-iso-12100-schritt-fuer-schritt-bewertung-risiken-maschine/, letz-
ter Zugriff: 24.04.2025 

Abbildung 24: Risiko Beurteilung Quelle WEKA 
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7.2 Grenzen der Maschine festlegen 

 

  

Tabelle 4: eigene Darstellung Grenzen der Maschine 
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7.3 Gefährdungen einschätzen 

Anhand der Abbildung 25 wurde die Risikoeinschätzung11 vorgenommen. 

  

 
11 Europäisches Komitee für elektronische Normung: CENELEC-LEITFADEN 32, 1.Auflage, Brüssel: 2014, 
S.20 

Abbildung 25: Darstellung zur Risikoeinschätzung Quelle: CENELEC-LEITFADEN 32 
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7.4 Gefährdung identifizieren 

  

Tabelle 5: eigene Darstellung Gefährdung 
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8 Fazit 

Das Ziel dieser Projektarbeit widmete sich der Konstruktion eines pneumatischen Schin-

delspalters. Ein grober Plan und die Ausmaße der Maschine wurden gedanklich umgesetzt. 

Mit dem CAD-Programm Solidworks wurden die Zylinder maßgetreu gezeichnet und auf der 

Grundplatte positioniert. Anschließend sind die mechanischen Bauteile um die Zylinder 

herum gewachsen. SolidWorks ist an dieser Stelle sehr empfehlenswert, da sich Änderun-

gen an der Konstruktion schnell bewerkstelligen lassen. Gleiches gilt für das Programm Flu-

idSim, welches sich einfach und zielführend bedienen lässt. Schwieriger gestaltet sich die 

Suche nach einem Programm für die elektronischen Zeichnungen, die schon viele vorgefer-

tigte elektronische Bausteine enthalten, aber eben nicht alle, die von dem Projekt benötigten 

Bausteine. Was dann im Umkehrschluss viel Zeit vergeudet. An diesem Punkt wurde auf 

Photoshop Elements zurückgegriffen. Es war sehr interessant, ein Projekt schriftlich festzu-

halten. Aufgrund des Zeitrahmens war es nicht möglich, die einzelnen Komponenten zu fer-

tigen, um ein eindeutiges Ergebnis zu bekommen. Mit den vorhandenen Komponenten ist 

die Maschine in einem sehr hohen Preissegment. Ausschlaggebend dafür ist der Neupreis 

der vorhandenen Zylinder. Zweckdienlichere Zylinder würden den Preis um einiges senken, 

wie in der Kostenaufstellung beschrieben. 
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9 Ausblick 

Im Laufe der Zeit entstanden weitere Ideen zur Verbesserung des Systems. So ist schon 

aus der Sicht der Bedienbarkeit von großem Vorteil, dass die Maschine längere Zeit alleine 

tätig sein kann. Eine Lösung ist, die Maschine mit einem Magazin für die Rohlinge auszu-

statten. Denn das Zeitintervall von ca. einer Minute stellt einen schlechten Zeitrahmen für 

den Bediener dar. Die Zeit ist zu kurz, um anderen Tätigkeiten nachzugehen, aber wiederum 

zu lang, um die Konzentration aufrechtzuerhalten. Wie schon im Kapitel Kostenaufstellung 

erwähnt, ist durch simple Veränderung der Konstruktion noch ein großes Potenzial, die Kos-

ten für die Herstellung der Maschine zu senken. Zu diesem Zweck ist es allerdings erforder-

lich, den ersten Prototypen herzustellen. In diesem Projekt wurde nur die Holzart Lärche 

betrachtet. Hier kann geprüft werden, ob sich nicht noch weitere Holzarten dazugesellen 

können. 

Eine weitere Variante ist es mit der Kon-

struktion, einen anderen Ansatz zu verfol-

gen, wie auf der Abbildung 26 zu erkennen 

ist. Die Einheit f drückt mit der Feder den 

Rohling oben gegen einen Anschlag. Bauteil 

D schert die Schindeln über das feste Bau-

teil a ab. Bauteil e gleitet an dem festen Bau-

teil b entlang und wird durch das Bauteil c 

nach oben gehoben, um der Schindel freien 

Raum zu geben.  

 

Diese neue Konstruktion könnte in ein Preissegment fallen, in dem es sich lohnt, dem Bau 

einer solchen Maschine nachzugehen. 

 

 

 

Abbildung 26: eigene Darstellung Skizze 
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