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Bacherlorarbeit Einleitung und Zielsetzung

Baumbasierte Holzkonstruktionen

Inhaltsverzeichnis

Der aktuelle Trend zum Bauen mit Holz ist wegweisend fiir die Zukunft und zudem sehr

Einleitung und Zielsetzung 3 attraktiv, besonders aus Sicht der Nachhaltigkeit. Gebaude aus Holz speichern Kohlenstoff,
Konzept 4 dieser Effekt ist besonders grofB3, da Holzprodukte im Bauwesen lange eingebaut bleiben und
so der im Holz enthaltene Kohlenstoff langfristig gebunden bleibt. Fir die Herstellung und
Relevanz von Holzkonstruktionen in der Gesellschaft 4 Entsorgung von Baustoffen aus Holz ist in der Regel weniger fossile Energie notwendig als fur
Standardisierung von Holzkonstruktionen in der Bauindustrie 4 Materialien auf Basis endlicher, mineralischer Roh.st(.)ffe. Zu§étzlich kdnnen energieintensive-
Nicht standardisierte Materialeigenschaften 5 re Baustoffe durch Holz ersetzt, wodurch CO2 Emissionen eingespart werden.
Prozesse Industrielle Holzverarbeitung ° Dabei darf nicht vergessen werden, dass Baume natirlich gewachsene Strukturen sind, welche
Prozessiibersicht 6 Uber ihre gesamte Lebenszeit mit ihrer Umgebung interagieren und sensibel auf Umweltein-
flisse reagieren. Es handelt sich also schon bei einem einzelnen Baum um eine sehr komplexe
Nutzungszyklus von Holz und CO, Bindung 6 Struktur, welche stets in wech.sel.hafter Beziehung von sich ynd seiner pmwelt steht und au.ch
Prozesse im Vergleich : 6 verstanden werden muss. So ist jeder Baum, jeder Ast und jedes Blatt in seiner Art und Weise
einzigartig gewachsen und erfiillt einen hoheren Zweck im Gesamtsystem. Es entstehen zum
Analyse 7 Teil sehr auBergewdhnliche Formen, die fir den konventionellen Holzbau auf Grund dieser
ungeeignet sind. Hier werden in der Regel nur lange und gerade Teile des Baumes verwendet
Elemente 8 und der gesamte Bearbeitungsprozess wurde bereits genau darauf ausgelegt.
B?;ﬁcl;ﬁ:izlr(ung 190 Die Zukunft im Holzbau wir'd 'dagegen.zunehmend durch ind.ividuelle Lésungep fur komple-
Formfindung 11 xe Problemstellungen dominiert. Im Sinne der Nachhaltigkeit sollten wir folglich versuchen
sogar noch mehr Teile des Baumes, wie beispielsweise eine Gabelung, welche eine von Natur
Konstruktionsweisen 12 aus sehr stabile Struktur aufweist, als ein konstruktives Element einzusetzen. Hierzu fehlt
es aktuell jedoch an geeigneten Gesamtkonzepten von der Aufforstung unserer heimischen
Live Modellierungs Sowftware 12 Walder bis hin zum spéateren Einsatz des Baumes in einem Tragwerk und den dazugehérigen
Adaption von Idealgeometrien 13 Planungswerkzeugen.
Fallstudie - Anwendung auf Turmkonstruktion 14 Basierend auf diesen Fakten ist das Ziel der Arbeit, die Entwicklung eines Prozesses, zur
nachhaltigen Nutzung von Baumen im Konstruktiven Holzbau und die daraus entstehenden
Verbindungsetails 18 Potentiale aufzuzeigen. Die gewahlte Form hierfiir wird nach einer abschlieBenden Analyse
festgelegt. Es soll die zukiinftige Herausforderung im Umgang mit unseren Rohstoffen ver-
Zusammenfassung 20 sinnbildlichen.
Optimierungen 20
Literaturverzeichnis / Abbildungsverzeichniss 21
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Konzept

Relevanz von Holzkonstruktionen in der Gesellschaft

Die Baubranche ist in Deutschland einer der rohstoffintensivsten Wirtschaftsbereiche, rund
90 Prozent' aller verwendeten mineralischen Rohstoffe werden zur Herstellung von Baustof-
fen und -produkten eingesetzt. Damit hat der Bausektor einen bedeutenden Anteil am End-
energiebedarf und den durch ihn entstehenden CO? Emissionen. Mehr als die Halfte aller
Fertigprodukte aus Holz, ausgenommen von Papier, werden im Bauwesen eingesetzt'. Das

Nicht standardisierte Materialeigenschaften

Der Holzbau beruht traditionell auf konfektionierten Holzhalbzeugen mit geometrisch ein-
fachen und vielseitig einsetzbaren Grundformen wie Rechteck- oder Quadratquerschnitten.
Dennoch ist dieses Konfektionieren von Holzbauelementen in Form von Brettern, Latten, Bal-
ken mit einem nicht zu unterschatzenden logistischen und produktiven Aufwand verbunden.
Naturlich gewachsene Strukturen in einem Tragwerk einzusetzen und zu standardisieren ist
eine Herausforderung.

Anisotropes Werkstoffverhalten
s A

Bauwesen ist somit der wichtigste Einsatzort fiir Holzprodukte. Durch den steigenden Be- ) ) )
. . . B . . Maximales Schwindverhalten in %
darf entwickelte sich der Holzbau zum ,Zugpferd fiir die Holzverwendung “ — mit positiven
Effekten fiir Beschaftigung und Wertschopfung im gesamten Cluster Forst & Holz. So stieg Tangential Radial Longitudinal
die Anzahl der Beschéftigten im Bereich des Bauens mit Holz innerhalb von zehn Jahren um
28 Prozent’ . ——— @
' Holzart | 20 ™% FEE
- N : — N Fichte 7.8 3,6 0,3
C02 _ BilanZ _ c:-z-:e Steel Compasite Owan Barioo'/GLY Kiefer 7,7 4,0 0'4
Eiche 7.8 4,0 04
\ Buche 11,8 58 0,3
\ N J
! m Abb. 3 - Antisotropes Werkstoffverhalten
Prozesse Industrielle Holzverarbeitung
Stahl ‘ Beton ‘ Holz
Aktuell wird fast die Halfte des geschlagenen Holzes, das im Werk ankommt fiir die Weiter-
t;;fﬂ? k;cgﬁsmz kg'c%?/OW e _ - = verarbeitung zu genormten KVH oder BSP Elementen, welche in der Bauindustrie eingesetzt
L L werden, ausgeschlossen und geschreddert. Zudem konzentriert sich die Industrie besonders

Abb. 1 - Co2 Bilanz Baustoffe im Vergleich

Standardisierung von Holzkonstruktionen in der Bauindustrie

Standardisierung ist eine gemeinsame Herausforderung fiir die gesamte Bauindustrie. Der
technologische Fortschritt wird sich auch weiterhin auf die Art und Weise auswirken, wie Fir-

Abb. 2 - Buildings as a global carbon sink, Churkina et al 2020

Nadelholz, da die Baume im Verhaltnis zu Laubholz schneller und deutlich gerader wachsen.
Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit wurde in der Vergangenheit vermehrt auf Monokulturen
gesetzt, welche die Folgen des Klimawandels am starksten spuren.

men arbeiten und Industrien sich weiterentwickeln. Auch die Bauwirtschaft kann sich diesen BSP Cﬂ*@\ TZH =: (. ) = :L“\ [@\

Veranderungen nicht entziehen. Der Zeitpunkt ist jetzt fir die Baubranche gekommen, sich = | | — | | st [ e

der Digitalisierung und Standardisierung anzuschlieBen. Daten bilden das Kernstiick der di- \gundholzsortieing /. \_Enschneiden /- \_Vorsorterens_J \ens /o \tenen /| o B —o é@
gltaler? PrOJektgbwmkIurlg und verbinden Proz‘essc‘e, Standards. gnd Systgme'. Bei s0 vielen Qn— KVH N S N N [/ N ~N | =T g
terschieden zwischen Méarkten und Branchen ist die Standardisierung ein Hindernis, dem sich — . a1 Q = Hobeln und Frasen Kontolleren Verpacken
die meisten Unternehmen gegeniibersehen, einschlieBlich derjenigen in der Bauindustrie?. % e [ g (===

Industriestandards sind entscheidend fiir die Gewahrleistung der Sicherheit und Qualitat,
Effizienz in allen Prozessen und Datenerfassung. Diese Prozesse sind entscheidend, um Er-
kenntnisse zu gewinnen, die fur fundierte Entscheidungen notwendig sind. Standardisierung
entfacht auch Innovationen. Viele der erfolgreichsten Unternehmen in der Branche maximie-
ren ihre Produktivitat und steigern die Qualitat durch die Einfiihrung konsequenter Prozess-
verbesserungen. Diese Unternehmen wenden von Projekt zu Projekt die gleichen Prozesse an
und entwickeln dann Benchmarks, um ihre Ergebnisse zu validieren und die Einhaltung von
Vorgaben zu gewahrleisten.

Tvgl. Charta flir HOLZ 2.0 - Bauen mit Holz in Stadt und Land S. 18-22

(echnische Trocknuy \ Sortierung / \ Keilzinken / Qobeln und Frésey \Klebstoffauftragj \ Pressen /

Abb.4 - linformationsdienst Holz - Hochleistungsbaustoffe Holzbau, Herstellung von KVH / BSP

Das Potential der Laubbaume als Bauholz bleibt bis auf wenige Ausnahmen weitgehend un-
genutzt und stellt in Zukunft einen schnell wachsenden Markt da, der neue Industriezweige
und Innovationen fiir die Verwendung von Laubholz einschlieBen wird. Hier setzt der Vor-
schlag fir die etablierung eines neunen Prozessen an, baumbasierte Holzkonstruktionen sind
individuelle Produkte vom Design bis zur Produktion.
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Prozessubersicht Analyse

Ziel der Arbeit ist, die Entwicklung eines Prozesses, zur nachhaltigen Nutzung von Baumen
im Konstruktiven Holzbau und die daraus entstehenden Potentiale aufzuzeigen und die zu- Kenndatenermittlung
kiinftige Herausforderung im Umgang mit unseren Rohstoffen versinnbildlichen.

Standort Deutschland - NRW, Aachener Forst
Alter ca 60 Jahre
Holzart Kronenholz, Eiche

Nutzungszyklus des Materials und CO, Bindung ascaennutzung)

Festigkeitsklasse | D30 ( Vergleichswert aus DIN EN 338)

Kerndurchmesser | 10 cm

Produktion von Freisetzen von Kohlenstoff
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Restholz
Informationsaustausch

Abb.5 - Nutzungszyklus des materials und CO2 Bindung Vek der End K
ektoren der Endpunkte

Im Sinne der Nachhaltigkeit wollen wir mehr Teile des Baumes, wie beispielsweise eine Gabe- V= (PP
lung, welche eine von Natur aus sehr stabile Struktur aufweist, als ein konstruktives Element N

einzusetzen. Um dieses Ziel ereichen zu kdnnen muss bereits friith im Prozess angesetzt wer- Var = (P2 Py )
de, da bereits der Forstarbeiter ein Auge auf bestimte gewachsenen Strukturen von Baumen V;J = (ﬁ: )

haben muss um diese nicht bei der Baumfallung bereits zu zerstoren.
Die hier mehr eingebrachte Ernergie zahlt sich jedoch im weiteren Verlauf des Bearbeitun-

sprozesses aus da das material nicht merh Homogenisiert werden muss und als Vollholz Ele- . vi=(PgP)=v
ment verarbeitet wird. v V= (P,P) £V,
V;= (PgP;) ¢V;,1

Prozessubersichten im Vergleich

Abzweigwinkel im Kontenpunkt
- —
A =aV./V
/ \ / \ / \ / \ / st \ / nach DINEN 15497 \ ! 1/ 2
& (@} (j}, \=|10:=n e d s
BSP e - f | - & - = [ - 0 =8 V,/V,,
il ol A — \2 e
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N =N N N ~ =[] = B Abweichungen und Toleranzen
\=n@=u -f.- + Hobeln und Frasen Kontrollieren Verpacken - =
KVH Y =) y = V, %V,
e == | s = | SN
(echnischeTrucknuy Sortierung Ke ."I“’.‘”"k Qobeln und Frésey \Klebstoffauftrag/ \ Pressen / P hae= (VZ ) V21 ) klelner 5 Ok
G J \_ Keilzinken / 11
- —
4 N\ 4 N N (/ N\ /7 . s Smisnasrsng - Vi # Vg,
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A LN
\_ Vorsortierung -/ \ Jechnische Trocknung \_ Digtalisiering /| \ Digitale Nachbearbeitung J \Wachsende Datenbank twurfspl isi Script Fertigung
Abb.6 - Prozessiibersichten im Vergleich Abb.7 - Analyse Verktoren



Abb.9 - Datenbank
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Datenbank

Abweichung
D = max. 4cm
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WP \
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Abb.8 - Elemente
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Digitalisierung

In dieser Arbeit wurde sich im Rahmen der Mdglichkeiten an der Universitat, fir ein AufmaB
mit einem 3D Laserscanverfahren fiir Dreidimensionale Elemente und fiir Zweidimensionale
wurde ein eigener Prozess auf basis von Bildbasierter Modellierung konzipiert. Entscheident
hierbei ist, dass in beiden fallen eine Konturlinie und Linien oder Splines durch die geometri-
sche Mitte des Objekts erstellt werden kdnnen.

NS

3D Scan

; Mesh Nach-
Scan Point Cloud bearbeitung Mesh

-

N
Bildbasierte Modellierung

Zoombereich

U —

Objektaufnahme

NS

Orientierung und Scalierung

Konturlinie

Splines

N\

Lines

J

Abb.10 - Digitalisierung
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Formfindung

Da sich alle Elemente voneinander unterscheiden, muss in einigen Féllen fiir eine bessere-
Formfindung die Anzahl der Kontrollpunkte erhdht werden. So kann eine ideale Geometrie
innerhalb der Kontur des Digitalisierten Objekts erzeugt werden, welche wie bei dem abge-
bildeten Beispiel sowohl in zwei- als auch dreidimimensional funktioniert. Fiir diesen Ersten
versuch wurde das Werkstlick jedoch schon vorher von beiden seiten abgerichtet und konnte
sicher auf einer Unterlage bearbeitet werden. Zwei zueinander definierte Ebenen und die
Konturlinie aus der Aufsicht sind als Geometriedaten fiir den zweidimensionalen Fertigung-
prozess bereits ausreichend.

;o Formfindung
Geometrie 1.0

Geometrie 1.0
Yy

~— —

Formfindung .
Geometrie 1.0 Outline NC Codes

- J
s

Isometrie Geometrie 1.0

Outline

Modellierung

Abb.11 - Formfindung

11
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Konstruktionsweisen

Elemente

i r

Nahezu gerade | 19x

Idealgeometrie

Gekriimmt keine

Knoten

Mzm/

-

Ein Ansatz ware es mit den Elemente die man zur Verfligung hat, bereits altbewdhrte Kons- Die hier abgebildete Idealgeometrie ist klar definiert und nach der Abzahlformel von Féppl
truktionen aus dem traditionellen Holzbau nachzubauen. Die Gabelungen wiirden hierbei wurde mit f = 2 x k - (@ + s) auf Brauchbarkeit untersucht, mit folgendem Ergebnis :
sicher eine Bereicherung sein. In diesem Projekt wurde sowohl physisch am Modell als auch o
mit einer Echtzeitmodellierungssoftware gearbeitet, welche die Knoten aus der angelegten f = Freiheitsgrad des gesamten Tragwerks als Fachwerk
Datenbank am Linienmodell zuordnet und mit den Ampelfarben angibt wie gut diese zu- k = Anzahl der Knoten 2x11-(2+18) =0
a = Anzahl der Auflagerbedingungen / Festhaltungen (.10 - Nullstab)

geordnet werden konnten. Mit diesem Echtzeitmodellierungsverfahren kénnen jedoch auch

am Linienmodell Anderungen vorgenommen werden und es wird eine neue Berechnung ge- s = Anzahl der Stabe

startet.
Matching Score
4 ) - Elemente
) . s ,- . Adaptierte Geometrie Nahez Gerade | 5x
| ) ) | ) ( i ( |/ ) Gekrimmt 2x
\ VRN / \ /N / N / \ ’ Knoten
Score hoch - Gut . . . Nicht gut - Score niedrig
- Ubereinstimmung der Knoten mit Farben dargestellt
- Manuelle Anpassungen moglich
S J
Structural upcycling: Matching digital and natural geometry
Trager 1 Trager 1 i
& 4
Abb.12 - Idealgeometrie und Adaption des Systems
Hier abgebildet ist eine mogliche Adaption des Fachwerks aus natirlich gewachsenen Ele-
mente mit weniger Knotenpunkten.
Linienmodell Matching Score = 6339 Matching Score = 4963
Tréger 2 Tréger 2
Linienmodell Matching Score = 5586 Matching Score = 4970

Abb.12 - Konstruktionsweisen
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Fallstudie - Anwendung auf Turmkonstruktion

Zuordnung der Knoten am Linienmodell

In deser Fallstudie wurden alle zu diesem Zeitpunkt des Projekts bekannten und erarbeiteten Prinzipien am 4

. . . . . Zuornung der Knoten erfolgt Para-
Modell angewendet. Zuerst an einem Arbeitsmodell, dieses wurde anschlieBend gescannt, ein Linienmodell metrisch. Das Modell wird dazu mit
erstellt und daraus eine ideale Form mit einem Geometrischen Muster abgeleitet . Der gesamte Arbeitspro- einem Matching Score als Referen-

zess bis zum Entwurf des Turms sind hier im folgenden abgebildet worden. zwert nach Ubereinstimmung von
den Elementen aus der Datenbank

und der Konstruktion bewertet.

Linienmodell Zuordnung

Ausgehend von der Zuordnung wird

Tioi Muster Optimierungen
P P 9 ) die Fertigungs eingeleitet und eine
4 Auflistung der Einzelteile erstellt.
4 N 4 N 4 h
g 25 mm g 6 mm
Matching Score = 13170 D
\_ J
Q g40 mm g 10 mm
GroB
i Elemente Struktur
Knoten ste
\_ J \_ J - N N
Knoten A
Natirlich gewachsene Baum- Das Muster 3&hnelt einigen Anpassen des Durchmessers Aste )
elemente als tragende Struktur Faltmustern, die auf einem der einzelnen Elemente an den Knoten Aste
und Schaffung eines geschiitz- Sechseck basieren. Es kdnnen Lastabtragung und Optimieren & 40mm & 8-10mm
ten Ortes in der Natur. mehrere Vorlagen fiir Schalen- der Schablone.
geometrien wie das Zelt
verwendet werden.
Projektion e I e A Y B
Keine Ringausbildung Knoten zueinander § e | 1-------
versetztzen E
o EEL AN
L o
g 6-9mm
J
12 x 6 X " [ i i \
mi:
2 com T
Das Muster wird auf eine Das Muster ist symmetrisch, Anordnen jedes Knotens auf 'u' “"n“
dreidimensionale Struktur somit sind auch die Knoten alle unterschiedlicher HGhe, nicht E ﬂ""\ J
projiziert und ein Drahtmodell auf der gleichen Hohe. Dies in einem Ring. 6x IS | ;
erstellt. steht im Wiederspruch zum min .
optimalen Tragverhalten. \ ) \ ) \_ Y,

14 15
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Arbeitsmodell Datenbank Verbindungen
é ) ~ - AY4 )

3D Scan

Erstellung eines

Linienmodells

Die Verbindungen bestehen aus einzelnen Holzele-
menten, die auBerhalb des Knotens, wo die Krafte
zusammenlaufen, zusammengefligt werden.

1. Analyse des Modells )
\ ] . J
( )
Modell Rebuild
(. )
Ansichten
4 )
Perspektive 1 Aufsicht
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Zusammenfassung Literaturverzeichnis

Da sich dieses Projekt schwerpunkthaft mit Prozessen und der Entwicklung neuer Herange-
hensweisen fiir die Erstellung von Konstruktionen aus nicht homogenisiertem Rohmaterial
befasst. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Ansatz bereits friih in die Prozesse im
Wald einzugreifen und die ausflihrenden Gewerke im Forst mit in den Produktionsprozess
einzubeziehen, eine ganzheitlich nachhaltige Kreislaufwirtschaft von Produktion und Infor-
mationsaustausch anstrebt. Die bereits Entwickelten Verfahren und Verbindungsgeometrien
lassen sich jedoch gut mit dem Einsatz modernerer Technik vereinen, um ein komplexeres
Produkt zu erzeugen zu kdnnen.

Optimierungen

Im Folgenden gilt es auszuloten, wie der Prozess weiter optimiert werden kann, dies kann auf
mehreren Ebenen erfolgen.

Zum einen muss die wachsende Datenbank aus 2D und 3D Objekten weiter ausgebaut wer-
den sowie nétige Werkzeuge hierfiir angeschafft oder Zeitweise geliehen. Dies erméglicht
mehr Flexibilitdt bei der Planung mit dem unregelméaBigen Elementen und der Zuordnung
mittels Automationen, welche alle limitiert sind durch ihre Datenbank.

Ein weiterer bedeutender Optimierungsansatz liegt in den Fertigungsprozessen. Durch den
Einsatz von Robotern oder einer Scanvorrichtung an der CNC kdnnen neue Prozesse fir die
Fertigung runder Elemente die nicht planiert werden miissen entwickelt werden. Sie werden
beispielsweise mit einem Motion Capture System an der Anlage selbst referenziert. Es ent-
steht ein Workflow aus einer Analoger und digitaler Arbeit, diese Methodik wird in einer
Skalierung der Prozesse in einem gréBeren MafBstab von zentraler Bedeutung.
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