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Zusammenfassung: Der traditionelle Holzbau basiert auf einem komplexen
Vorbearbeitungs- und Logistikprozess, der mit einem hohen Bearbeitungsgrad der
Halbzeuge und der Verwendung von fast ausschlieBlich Stammholz verbunden ist.
Um die Effizienz der Holznutzung zu verbessern, muss Uber neue Ansétze zur
Konstruktion und (ber neue Konstruktionsmethoden nachgedacht werden. Die
Nutzung von Holz im nicht homogenisierten Zustand muss umfassend maoglich
gemacht werden und es ist eine groRere Auswahl an Holz wie es in der Natur zu
finden ist, und andere Holzarten, als die angestammten, einbezogen werden. Mit
Hilfe von Image-Based-Modelling Verfahren, mit parametrischer Software, mit
Hilfe von Festigkeitsansatzen fiir Querschnitte mit variabler Steifigkeit, mit
Methoden des Reverse-Engineering und der Off-Knot-Bauweise kdnnen auch
gering bearbeitete, natiirliche Holzelemente, so genannte Rohholzelemente fiir
Bau- und Tragkonstruktionen genutzt werden. Erste Ergebnisse zur Entwicklung
der dazu notwendigen Techniken basieren auf mehrjahriger Forschung an der
RWTH Aachen und einem laufenden DFG-Projekt.

Stichworte: Image-Based-Modelling, parametrische, Querschnitte mit variabler
Steifigkeit, Reverse-Engineering, Off-Knot-Bauweise

1 Motivation

Seit der Mensch Holz als Baumaterial verwendet, unterzieht er es einem umfassenden
Bearbeitungsprozess, um Bretter, Balken, Latten und Lamellen als Halbzeuge zu gewinnen
bzw. als Grundlage fir die Herstellung homogenisierten Holzes wie Brettschichtholz. Dabei
wird ausschlieBlich Stammholz verwendet, mit einem Durchmesser — je nach
Verarbeitungsmaoglichkeiten des Sédgewerkes - von 30cm und mehr. Neben dem bei dieser
Produktionsweise entstehenden Holzverschnitt miissen Aste und Astgabeln wegen ihres
geringen Querschnittes und ihrer Krimmungen entweder im Wald verbleiben oder
untergeordneten Nutzungen wie Zerspanung zugefiihrt werden. Wahrend Nadelholz einen
relativ geringeren Volumenanteil an Asten (ca. 30% bis 45%) aufweist, ist der Anteil an



Asten bei Laubholz deutlich gréRer, namlich tiber 50% bis ca.70%. So bleiben an zu Brettern
und Balken verarbeitbarem Holz nur etwa 30%- ca. 40% (brig und der deutlich gréRere Rest
bleibt ungenutzt oder wird zerspant und zu anderen Holzwerkstoffen wie z.B. Platten
verarbeitet. Abgesehen von der Tatsache, dass Holzwerkstoffe auf die groBtechnische
Nutzung von Leimen gestiitzt sind, die gleichbedeutend mit einer Vermischung mit
synthetischen, u.U. sogar nicht biologisch abbaubaren Materialien ist, erfordert der hohe
Verarbeitungsgrad von Holzhalbzeugen und holzbasierten Werkstoffen einen umfassenden
Einsatz von Energie. Der steigende Trend Holz als Baumaterial in der Architektur zu
verwenden, und damit verbunden, die standig steigende Nachfrage nach Holz, erhéhen den
Druck, die Nutzungseffizienz in der Holzwirtschaft bei der Holzverwertung zu steigern, um
diesem Bedarf gerecht zu werden.

Weil der vorhandene Holzvorrat nur bedingt vergrofiert werden kann, muss es darum gehen,
den bestehenden Vorrat besser zu nutzen. Dazu missen Kapazitdten von Holz wie das
Astholz und andere gekriimmte Holzer und Holz minderer Querschnitte genutzt werden.
Dazu ist das Holz in seiner urspriinglichen, runden Form einzusetzen und ein vermindertes
Verarbeitungsniveau anzustreben, z.B., so, dass nur noch die Flanken eines Rundholzes
abgetragen und geglattet werden, damit sie als Kernholz im Rahmen einer
Sandwichbauweise eingesetzt werden kénnen. Holzgabelungen, die von deutlich groRRerer
Festigkeit sind als vergleichbare, ingenieurmdgig verbundene Stabhélzer, sollten ebenso
gezielt eingesetzt werden [1]. Hierzu ist zum einen eine vollig neue Herangehensweise bei
der Konstruktion von Holzbauten vonnéten, die einerseits in ihrer Geometrie vorbestimmte
Bauteile einbindet, um Krummhdglzer und Gabeln oder auch diinne Stammhdlzer einsetzen
zu koénnen [2]. Zum anderen kann das Holz bei der Berechnung nicht mehr als homogenes
Material angenommen werden und beim statischen Nachweis auch nicht mehr die nach
klassischer technischer Biegelehre ermittelten Querschnittswerte eingesetzt werden, sondern
es muss bezlglich der Festigkeit mit seiner natirlichen, polar strukturierten Beschaffenheit
in die Analyse eingehen.
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Abbildung 1: Reverse Engineering: Digitale Aufnahme und Rekonstruktion eines Baumes. Dies
ermdglicht die Katalogisierung der gewachsenen Elemente des Baumes.



1.1 Stand der Technik

Neuartige digitale Anwendungen wie Photogrammmetrie oder Laserscanning ermdglichen
die Kombination natiirlicher und digitaler Geometrien und die Abbildung von Baumteilen.
Unbearbeitete Stamme und Aste verwendete [3]. Die Einbeziehung und Katalogisierung von
Astgabeln, mit digitalen Standardisierungstechniken vereinfacht den Entwurfs- und
Herstellungsprozess beim Bauen mit Rohhdlzern [4]. Robotergestiitzte Fertigungsstrategien
ermdéglichen die Erforschung neuer Mdglichkeiten zur Verbesserung des Entwurfs von
Strukturen [5]. Bei anderen Designstudien wurden auch Baumgabeln [6] und Krummhdlzer
[7] bei der Erstellung netzartiger Schalen integriert. Darliber hinaus ermdglicht die
Untersuchung des Wachstums von B&dumen, ihre Geometrie zu verstehen und durch gezielte
Leitung wahrend dessen geometrisch individuelle, konstruktive Elemente zu erzeugen [8].
Durch Vereinfachung der Baumgeometrie und der Querschnitts des Rundquerschnittes
ermoglichen mechanische Wachstumssimulationen [9]. Neuere Untersuchungen an
,grinem® Eichenholz kleineren Durchmessers, mittels Materialcharakterisierung und
Belastungstests sind erste Versuche die Tragféhigkeit innerhalb technischer Strukturen zu
ermitteln. [10], [11].

1.2 Konstruieren mit Rohholz

Konstruieren mit Rohholz kann man als Technik des ,Reverse Engineering* bezeichnen,
siehe Abb. 1, denn anstatt die Bauteile einer Bau- oder Tragkonstruktion auf die geplanten
geometrischen und konstruktiven Vorgaben auszurichten und abzuldngen, wahlt man in
Teilen fertige Bauelemente, wie sie in der Natur gewachsen sind, aus einer mdglichst groRen
Auswahl aus und passt sie an die entsprechende Stelle der Planung bzw. Geometrie einer
Baukonstruktion oder eines Tragwerkes und der Querschnittszuordnung gemal statischen
Erfordernissen ein. Dabei kommt Image-Based Modelling zur geometrischen Beschreibung
der einzusetzenden Holzbauteile zum Einsatz, deren Daten in einer nach bestimmten
Kriterien strukturierten Datenbank (z.B. Topologie des Elementes, Krummung(en),
Querschnittsdurchmesser, Holzspezies, usw.) hinterlegt werden. Die Verarbeitung dieser in
ihrer geometrischen und materiellen Beschaffenheit gegebenen Bauteile, im Hinblick auf die
Umsetzung einer angestrebten Konstruktion oder einem Tragwerk erfolgt mit Hilfe
parametrischer Software. Dabei wird auf die Elemente der Datenbank zuriickgegriffen und
diese in die zu planende Baukonstruktion oder Tragkonstruktion eingeftigt. Zu den typischen
KenngroRen der Bauteile gehdren ihre geometrischen Abmessungen wie Lénge,
Querschnittsdurchmesser, ggf. Abzweigdurchmesser und — Abzweigwinkel, Holzspezies und
die daraus ermittelten statisch relevanten bzw. statischen Kennwerte wie die Lage der
Schwerachse, Querschnittsflachen, Tragheitsmomente und Widerstandsmomente oder
Querschnittsexzentrizitaten. Nicht sichtbare Rohholzteile wie z.B. als Kernhdlzer einer
Sandwichkonstruktion [1] kénnen in Form gekrimmter oder gegabelter Rohholzteile entlang
der Hauptspannungstrajektorien eingelegt werden, so dass sie auf diese Weise in
konstruktivem Zusammenhang verwertbar werden, siehe Abb 2.

Je groRer und vielféltiger der Inhalt der Datenbank ist, also je umfassender die Anzahl
verschiedenster und verfugbarer Rohholzelemente ist, die via 3D-Scan vorerfasst werden,
desto homogener konnen die daraus generierten Konstruktionen sein. Es bietet sich deshalb
an, ganze Stamme mit Verzweigung festzuhalten, auch lebende B&ume, die erst bei Bedarf
gefallt werden, um daraus die fiir eine bestimmte Konstruktion bendtigte Stabkonfiguration
realisieren zu kdnnen. Die Konstruktion mit Rohholz sieht also vor, sowohl &lteres trockenes



Holz als auch kurz zuvor gefélltes und getrocknetes Holz einzubinden, genauso wie
unterschiedliche Holzarten, um einen moglichst breites Spektrum an Rohholzteilen zur
Verfiligung zu haben. Dazu sind die Unterschiede der Festigkeitseigenschaften von totem,
getrocknetem und lebendem Holz zu untersuchen, fir Baumarten, die in groBer Anzahl zur
Verfiigung stehen.
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Abbildung 2: a) Hauptspannungstrajektorien. b) Aufbau einer Sandwichplatte mit Rohholzteilen als
Kernhdlzer. ¢) Ansicht des mit Sandwichplatten verschraubten Holzkerns.

2 Off-Knot-Bauweise und ebene Tragkonstruktionen aus
Rohholz

Es ist geradezu ein Gebot der Effizienz, auch natlrlich verzweigtes Holz und Astgabeln zu
verwenden, denn man nutzt dabei bewusst die ihre Biegesteifigkeit. Anders als bei
konventionellen Stabkonstruktionen werden dabei die Filigungsknoten weg von den
Tragwerksknoten in Richtung des Stabes versetzt, was als ,Off-Knot-Bauweise* [12]
bezeichnet wird. Die Flgungsknoten konnen dann sowohl gelenkig als auch biegesteif
durchgebildet werden, wobei letzteres besonders attraktiv sein kann, weil eine natirliche
Astgabel eine sehr hohe Biegesteifigkeit mit sich bringt und so die Verformungen eines
Tragwerkes unter Last deutlich verringert werden kénnen (siehe Abb. 3). Solche Fuigungen
lassen sich als Formschlussverbindungen oder mittels VVollgewindeschrauben realisieren. Es
werden einfachste Verbindungsmittel aus Stahl eingesetzt, die auch danach leicht trennbar
und vollstandig rezyklierbar sind. Bei Off-Knot-Konstruktionen ist die Umsetzung von
biegesteifen Stden im Vergleich zu konventionellen Fligungen ohne Versatz zu den Stab-
oder Tragwerksknoten geometrisch einfacher zu realisieren, weil beide Seiten der Fligung
flr Verbindungsmittel zuganglich sind.

Abbildung 3: (Links) Beispiel eines biegesteifen Knotens in Form einer Astgabel mit ausgeldsten
SchnittgroRen. (Rechts): Biegesteifer Knoten durch Stahlring und Vollgewindeschrauben.

Rohholzkonstruktionselemente lassen sich durch Abtrag der Stabflanken mit minimalem
Nachbearbeitungsaufwand zu ebenen Tragstrukturen umformen, so dass sie sich in
konventionelle, orthogonale Bausysteme einbinden lassen. Die Mitte bzw. der Mittelpunkt
des Rohholzquerschnitts dient als geometrischer Schwerpunkt des jeweiligen Elementes und
gibt die Lage der Schwerachse an. Relativ zu dieser Achse kann dann auch der Materialtrag



an den Flanken erfolgen. Die Kombination von Holz von geringem Verarbeitungs- oder
Nachbearbeitungsgrad mit traditionellen Plattenhalbzeugen ermdglicht den Einsatz von
Rohholz auch in Verbindung mit der Holztafelbauweise und &hnlichen Systemen.

2.1 Rekonstruktion von gewachsenem Holz anhand von Bildern (Image
Based Modelling)

Um die 3D gescannten Rohholzteile geometrisch umfassend zu umschreiben, miissen sie
kalibriert werden. Das bedeutet, die nach der zuvor beschriebenen Methode ermittelten
Systemachsen miissen mit der Volumenverteilung aus dem Scan in Ubereinstimmung
gebracht werden. So erhélt man ein authentisches Abbild des Bauteils mit seinen kompletten
rdumlichen Ausdehnungen sowie seiner statisch wirksamen Raumachsen. Wegen ihres
natiirlichen Wachstums und der unregelmaBigen Verteilung der Biomasse an einem
Rohholzelement einerseits und seiner spéteren Einbindung in eine Konstruktion, die
insgesamt eben und zweidimensional ist oder dreidimensional, mit zweidimensionalen
Ebenen an den Verbindungsknoten, andererseits, miissen die dominierenden Raumachsen
ermittelt werden. Damit lassen sich die Hauptebenen eines Rohholzbauteils bestimmen und
damit die Ebenen, die meistens Symmetrieebenen entsprechen, mit denen es in ein Tragwerk
eingefugt werden kann. Dieser Prozess lasst sich komplett am digitalen Modell durchfiihren.
Man benutzt hierzu Bounding Boxes (Abb. 4), mit denen das minimale, umfassende VVolumen
eines betrachteten Rohholzbauteils bestimmt wird. Die so ermittelten Fl&chen des Volumens
reprasentieren zumindest eine Symmetrieebene, entlang derer ermittelt werden kann, wie
groBR die geometrischen Abweichungen der einzelnen Volumenpunkte sind. So lasst sich
entscheiden, ob und inwieweit das Bauteil geometrisch geeignet fur den Einsatz in einer
tragenden Konstruktion ist. Dieser Prozess lasst entsprechend im CAD komplett
automatisieren, so dass die geometrische Bauteilerfassung entsprechend ziigig
vonstattengehen kann.

Im Weiteren wird — wieder automatisiert - das rdumliche Netz in ein NURBS Volumen
Uberflihrt, das alle ermittelten geometrischen Daten beinhaltet, insbesondere die
Schwerachsen, die auch Hauptwachstumslinien (in rot) (Abb. 5.). In dieser Form, als NURBS
Volumen, werden die Bauteile in einer Datenbank hinterlegt, die samtliche geometrischen,
festigkeitsrelevanten und ggf. andere Informationen abrufbar vorhalt.  Samtliche NURBS
Volumina lassen sich nach Vorgabe der Konstruktionslinien addieren bzw. verschneiden, so
dass sich aus ihnen die gewlinschte Tragstruktur zusammensetzen lasst. Das NURBS Modell
steht natlrlich auch fur die numerische Simulation zur Verfugung, um die statischen
Nachweise zu fihren.

Abbildung 4: Automatisierung von Bounding Boxen mit minimalem Volumen und 2D-
Neuausrichtung.



Abbildung 5:(Links) Bildbasierte 3D-Modellierungsmethode, vom 3D-Netz zu NURBS und
Wachstumstrajektorien. (Rechts)Analyse der Elemente auf der Grundlage der bildbasierten Methodik.

2.2 Statische Kennwerte polarer Holzquerschnitte.

Rohholz ist polar um den Schwerpunkt strukturiert und variiert entlang des Radius
hinsichtlich der Dichte, Festigkeit und Steifigkeit [13]. Ringférmige Zwischenschichten
beeinflussen das Scherabtragverhalten zwischen diesen Schichten. Auch dies entspricht den
Anwendungsvoraussetzungen der klassischen Biegetheorie nicht und bedarf einer eigenen
mechanischen Beschreibung. Im Gegensatz zu klassischen Ingenieurbaustoffen wie Stahl
und Beton, variiert das Elastizitatsmodul von Rundholz uber den Querschnitt. Zur Abbildung
der Festigkeitseigenschaften eines polaren Holzquerschnittes kann man sich ein
Ersatzquerschnitt  vorstellen, der die Ringschichten des Holzes abbildet, die
unterschiedlichen Steifigkeiten entlang des Radius zugeordnet sind.
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Abbildung 6: Symmetrisierte Variation der E-Moduli iber den Querschnitt nach [13].

Diese veranderliche, nicht konstante, Elastizitdtsmodulverteilung des Balkens hat Einfluss
auf das Biegeverhalten und damit die Statik. Wird diese Variation der Materialparameter
missachtet, ist eine Fehleinschatzung die Folge, woraus die Querschnittseigenschaften
(Fl&che, Flachentragheitsmomente etc.) zu steif oder zu weich berechnet werden (1) (2).
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Zur genauen Berechnung dient ein isogeometrisches Modell, in dem die Geometrie durch B-
Splines und NURBS als Ansatzfunktionen zur Numerischen Lésung eingesetzt werden (3).



Auf ihrer Basis werden die (ber den Querschnittsradius unterschiedlichen Dichten,
Steifigkeiten und Schubsteifigkeiten des natiirlich gewachsenen Holzes beschrieben. Schon
die Verwendung von wenigen unterschiedlichen E-Moduli tiber die Querschnittsflache, fihrt
zu genaueren Ergebnissen bei der Verformungsberechnung.
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Abbildung 7: (Links) Polarer Skalierungsansatz. (Rechts) Vergleich Ast unter Biegung bei
Berechnung mit konstanter mittlerer E-Modul Verteilung, mit
Berechnung mit verschiedener E-Modul Bereiche.

Um die polare Materialstruktur von Holz einfacher beschreiben zu kénnen, wird eine
Methode auf Basis der Scaled Boundary Isogeometric Analysis [14] gewéhlt. Bei dieser
Methode entsprechen die Elementkoordinatenrichtungen den lokalen Materialrichtungen im
Holz [15], [16]. Fur eine realistische numerische Lésung ist eine genaue Beschreibung der
Geometrie [17], sowie die genaue Verteilung der Materialparameter im Volumen relevant

(4).

3 Zusammenfassung und Ausblick

Der Umgang mit Rohholz in der Bautechnik erweitert die Mdglichkeiten des Einsatzes von
Holz, auch hinsichtlich bisher nicht verwendeten Holzes wie unterwiichsiges Stammholz und
Krummhélzern aller Art. Nicht fir jeden konstruktiven Einsatz ist homogenisiertes und
hochgradig bearbeitetes Holz notwendig. Rohholz lasst sich kombinieren mit bearbeiteten
klassischen Holzhalbzeugen wie Brettern, Balken oder auch Plattenwerkstoffen und kann
auch innerhalb Kklassischer Holzbauweisen eingesetzt werden. Fir Rohholzbauteile lassen
sich Holzspezies einsetzen, die bisher nicht verwendet wurden, z.B. weil sie fur die
Verarbeitung weniger geeignet sind (Drehwuchs). In Verbindung mit Festigkeitswerten fur
naturlich polare strukturierte Holzquerschnitte ist ein statischer Nachweis fiir Rohholz
mdoglich, was damit einem deutlich erweiterten Einsatz auch bei Tragkonstruktionen
entgegensieht. Durch die vorliegenden Untersuchungen und Entwicklungen werden



Voraussetzungen fiir eine sehr viel umfassendere Nutzung von Holz fir Bau- und
Tragkonstruktionen als bisher geschaffen. Dabei wird der Verarbeitungsprozess wesentlich
vereinfacht, die Berechenbarkeit von Holz in seiner eigentlichen Form als kreisférmiger
Querschnitt ist moéglich, so dass Holz zusehends gemaR seiner natiirlichen Beschaffenheit
eingesetzt werden kann und so auch danach, am Ende der Nutzung ohne Einschrénkungen
wieder in den nattrlichen Stoffkreislauf zuriickgefiihrt werden kann.

DFG-Projekt zum Thema ,Rohholz’: RWTH Aachen, Lehrstuhl Tragkonstruktionen,
Lehrstuhl fur Baustatik und Baudynamik der RWTH Aachen sowie dem Institut fur Bio und
Geowissenschaften/Pflanzenwissenschaften (IBG-2) des Forschungszentrums Julich.
Projekt-1D: 512769030.
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