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VorworT

Vom STAmm biS zum Gebäude

MAnfrEd BrAndstättEr
institutsleiter der Holzforschung Austria

die „competence centres for Excellent technologies“, kurz: 
coMEt, unterstützen die zusammenarbeit von Wirtschaft 
und Wissenschaft, um auf den jeweiligen seiten bestehen-
des Wissen in zentren zu bündeln und auf diese Weise noch 
effektiver zu nutzen. die K-Projekte boten für die HfA die 
besten Voraussetzungen das industrielle Kompetenzzentrum 
„Holztechnologie“ (laufzeit 2002-2008) fortzuführen.
Auch im K-Projekt HfA-tiMBEr konnten aktuelle fragestel-
lungen, die im zentralen interesse der Holzbranche liegen, 
bearbeitet werden. der themenbogen des fünfjährigen Pro-
jektes spannte sich dabei von der rundholzsortierung im sä-
gewerk bis zur Wohngesundheit im modernen Holzhaus.
im Vorfeld dazu fand ein kreativer Prozess zwischen Vertre-
tern der Wirtschaft und der forschung statt, bei dem die ziele 
und inhalte der Einzelprojekte definiert wurden.
Projekte mit einer deratig langen laufzeit sind für alle Be-
teiligten eine Herausforderung. änderungen bei den unter-
nehmenspartnern, sowohl was ihre Erwartungen betrifft, als 
auch Wechsel bei den direkten Ansprechpersonen, können 
die ressourcen des Projektmanagement stark beanspruchen.
Aber auch unser forscherteam hat sich in den fünf Jahren ge-
wandelt. Auf der einen seite ist es uns gelungen mit neuen 
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern frische Expertise ins Pro-
jekt einzubringen, andererseits kam es zu einem gewissen 
Abfluss von Know How durch fluktuation. Auch diese Ent-
wicklungen haben uns neben der eigentlichen forschungs-
arbeit stark beschäftigt, konnten aber sehr gut kompensiert 
werden.
Einen wertvollen input zur Projektarbeit stellten die Ergebnis-
se aus der zwischenevaluierung einer international besetzen 
Expertengruppe dar. gemeinsam mit dem Konsortium haben 

wir die Empfehlungen der gutachter in die einzelnen Arbeits-
pakete eingearbeitet. Eine große Anerkennung erhielten wir 
auch für die zahlreichen wis-
senschaftlichen Veröffentli-
chungen und fachvorträge.
das Ergebnis geht auf ein 
engagiertes team zurück, das 
sich selbst immer wieder neu 
motivieren musste, was es 
auch sehr gut getan hat. ich 
möchte mich daher bei den 
27 Expertinnen und Experten 
der HfA bedanken, die sehr 
viel Herzblut in die einzelnen Projekte eingebracht haben.
ohne externe unternehmenspartner wäre HfA-tiMBEr nicht 
durchführbar gewesen. sie haben neben dem inhaltlichen 
input die für jedes öffentlich geförderte Projekt wichtige co-
finanzierung sichergestellt.
um eine bestmögliche Qualität der forschungsergebnisse zu 
garantieren bedarf es neben hochkarätigen eigenen Expert-
innen und Experten auch externes Wissen, welches durch 
unsere universitären Partner in kooperativer Weise einge-
bracht wurde.
Bedanken darf ich mich ebenfalls bei den förderstellen ffg 
und der wirtschaftsagentur wien, die stellvertretend für die 
Bundeministerien bmwfw und bmvit, sowie die stadt Wien 
stehen und uns die entsprechenden fördermittel zur Verfü-
gung gestellt haben.
Mit dieser Broschüre möchten wir der fachöffentlichkeit und 
weiteren interessenten einen Einblick in die durchgeführten 
Arbeiten und die abschließenden Ergebnisse geben.
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GeeiGneTe FörderinSTrumenTe
die förderschiene coMEt - competence centers for Ex-
cellent technologies wurde von der Österreichischen for-
schungsförderungsgesellschaft 2006 ins leben gerufen. da-
runter wurden forschungszentren verstanden, die in enger 
Kooperation zwischen industrie und Wissenschaft betrieben 
werden sollten. die forschungsthemen waren „bottom up“ 
zu wählen, d.h. es gab keine thematischen schwerpunkte 
und alle Projektideen waren prinzipiell möglich. durch die-
se Kooperation sollte das Potenzial an forschungsideen 
erschlossen werden, das in der österreichischen industrie 
vorhanden ist.
gerade in der Holzindustrie gibt es viele ideen, die Produkt-
sicherheit zu erhöhen oder Produktionsabläufe zu optimie-
ren. die genaue definition dieser ideen, damit sie schluss-
endlich in neue Produkte oder Prozesse übersetzt werden 
können, scheitert aber immer wieder an fehlenden förder-
möglichkeiten. und da die Projektvolumina in einem solchen 
fall in die hunderttausende Euro gehen können, scheidet 
eine reine industriefinanzierung aus. das coMEt-Programm 
schließt diese lücke zumindest teilweise und stellt eine fi-
nanzierung bereit. der Kontakt der Holzforschung Austria zu 
unterschiedlichen Betrieben der Holzbe- und -verarbeitung 
ließ über die Jahre einen umfangreichen Pool an Projekt-
ideen entstehen. der interne Prozess an der Holzforschung 
Austria, ein stimmiges forschungsprogramm zusammenzu-
stellen, startete 2007. unter der Überschrift HfA-tiMBEr 
- timber in Material, Building and Environmental research 
fügten sich in vielen gesprächen mit unternehmenspartnern 
nach und nach Projektideen zu einem gesamtprojekt zusam-
men. trotz der Erfahrung der Expertinnen und Experten bei 

der Erarbeitung von forschungsanträgen, war der Aufwand, 
der im Vorfeld der Einreichung von allen Beteiligten betrie-
ben werden musste, immens. für die Einreichung mussten 
zehn unternehmenspartner und vier wissenschaftliche Part-
ner betreut werden. das traf für die fachliche Ebene zu, was 
insbesondere bei der detailplanung der forschungsinhalte 
und der Abgrenzung der jeweiligen zuständigkeiten viel Auf-
wand bedeutete. Aber auch die administrative Ebene war 
sehr umfangreich und es mussten zahlreiche dokumente, 
vom „letter of intent“ bis zum Budget, abgestimmt und ein-
geholt werden.
Es zeigte sich sehr schnell, dass die große fachliche Brei-
te der Projektideen eine besondere Herausforderung bei 
der Antragerstellung darstellen würde. durch den Kontakt 
der Holzforschung Austria sowohl zu sägewerken, Weiter-
verarbeitern als auch zu Betrieben der dämmstoffbranche 
entstand das Konzept, HfA-tiMBEr im sinn einer Wert-
schöpfungskette aufzubauen: durch die Verbesserung der 
Ausgangsprodukte, also des schnittholzes und dessen Her-
stellungsprozesses, würden bestehende Produkte optimiert. 
dadurch würde es möglich sein, Hemmnisse beim Einsatz 
von entsprechenden Produkten bei den Verbrauchern aktiv 
abzubauen.

erHöHTe werTScHöpFunG
Mitte 2008 waren alle wissenschaftlichen fragen definiert, 
alle dokumente eingeholt und HfA-tiMBEr war für die Ein-
reichung bereit. schlussendlich wurden fünf teilprojekte 
definiert, die wiederum in zwei Areas organisiert waren. 
die Area „scanning and Processing“ umfasste drei teil-
projekte, die sich mit der sortierung des schnittholzes und 
der optimierung des Herstellungsprozesses im sägewerk 
befassten. „log surface“ erarbeitete die Voraussetzungen, 
dass eine automatisierte, optische rindenerkennung am 
rundholz im sägewerk möglich wurde. der Hintergrund 
war die objektivierung der Bestimmung des rindenanteils 
auf einem stamm, der sich direkt auf die Kosten beim rund-

exzellenTe ForScHunG
im zeicHen deS HolzeS
induSTrienAHe ForScHunG Für den wirTScHAFTSSTAndorT öSTerreicH

Um aus guten Ideen und tragfähigen Netzwerken auch ein Forschungsprojekt zu machen, bedarf es 
einer geeigneten Förderung und sorgfältiger Planung. Alle diese Punkte trafen 2008 zusammen und das 
Forschungsprojekt HFA-TiMBER wurde zur Evaluation eingereicht. Der Forschungsansatz, die Wert-
schöpfungskette vom Stamm bis hin zum Gebäude zu optimieren, hat die Jury schlussendlich über-
zeugt.

PEtEr linsEnMAnn
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der in HfA-tiMBEr realisierte Ansatz, eine ganze 
Wertschöpfungskette zu analysieren, war herausfordernd. 
die Ergebnisse bestätigen aber den Erfolg und haben wert-
volle Erkenntnisse für die industrie geliefert. Auf den folgen-
den seiten haben sie Möglichkeit, die details der einzelnen 
teilprojekte zu erfahren.

holzeinkauf auswirkt. Es ist gelungen, einen Auswerteal-
gorithmus zu entwickeln, die notwendige Prototypanlage 
im Partnersägewerk zu installieren und auch eine breite 
Marktdurchdringung vorzubereiten, da das Verfahren durch 
das Bundesamt für Eich- und Vermessungswesen abgenom-
men werden wird und somit einen offiziellen status erhält. 
nach der optischen sortierung des rundholzes reihte sich 
die optimierung der Prozesskette für die Erzeugung von 
schnittholz ein. „log quality“ sollte die Möglichkeit schaf-
fen, rundholz mit bekannten Eigenschaften gezielt für die 
Produktion eines bestimmten Produkts zur Verfügung zu stel-
len. durch den Einschnitt optimalen rundholzes würde sich 
die Ausbeute des für die Produktion nutzbaren schnittholzes 
erhöhen, was wiederum zu reduzierten Produktionskosten 
im sägewerk führen würde. das dritte teilprojekt „grain 
deviation“ befasste sich mit dem schnittholz, und hier mit 
der Erkennung von lokalen faserabweichungen mittels Mik-
rowellenstrahlung. die Herausforderung lag hier sowohl auf 
der Konzeption und dem Bau eines Prototyps, der die drei-
dimensionale Mikrowellendurchstrahlung ermöglichte, als 
auch auf der Entwicklung eines geeigneten Algorithmus für 
die Auswertung der daten. dieses Projekt war hochkomplex, 
konnte aber durch die Kooperation der wissenschaftlichen 
und unternehmenspartner erfolgreich bearbeitet werden. 
Erfolgreich heißt in diesem zusammenhang, dass nicht nur 
ein funktionsfähiger Prototyp konstruiert, sondern auch ein 
Patent eingereicht und bewilligt wurde.
die zweite Area „Building and living“ setzte das Konzept 
in richtung des Endverbrauchers fort: optimierte Produk-
tionsprozesse und verbesserte Produkteigenschaften sind 
zentrale „hard facts“ bei einer Konsumentenentscheidung. 
„soft facts“ müssen aber ebenso berücksichtigt werden, 
soll Holz seinen Platz im Pantheon der Baustoffe erfolgreich 
verteidigen. daher gliedert sich diese Area in zwei teilpro-
jekte, die beide zentrale fragen in Bezug auf den Einsatz von 
Holz im Bauwesen bearbeiten. „indoor air quality“ unter-
suchte das Emissionsverhalten der in einem Holzhaus ein-
gesetzten Bau- und Bauhilfsstoffe. das Emissionsverhalten 
einzelner Baustoffe war und ist teil intensiver forschung. 
Wie sich aber die unterschiedlichen Emissionen in Kombi-
nation auswirken und welche toxikologische Bedeutung den 
Ergebnissen zuzumessen war, wurde in diesem teilprojekt 
heraus gearbeitet. „Energy efficiency“ schloss HfA-tiMBEr 
mit der energetischen Analyse eines eigens gebauten for-
schungshauses im Maßstab 1:1 ab. dieses teilprojekt fügte 
informationen aus Messungen, Bewohnerbefragungen und 
simulationen zu einem ganzen zusammen und ermöglichte 
so eine differenzierte Betrachtung des Einflusses ganz un-
terschiedlicher Einflüsse: nutzerverhalten, Art des dämm-
stoffs, umgang mit Beschattungseinrichtungen, etc.

K-projeKT HFA-Timber

gesamtanzahl Mitarbeiterinnen:  27
gesamtvolumen: 3,036.100 €

laufzeit: september 2009 - februar 2014

der forschungsansatz für HfA-tiMBEr: die Wertschöpfungskette
vom stamm bis zum gebäude zu optimieren.
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der Anlieferung von rundholz im sägewerk folgt meist un-
mittelbar eine rundholzvermessung. die Vermessung dient 
einerseits der Preisermittlung, andererseits der werks-

internen sortierung. Mittlerweile erfolgt die Vermessung 
fast ausschließlich durch elektronische rundholzmess-
anlagen. zur Preisermittlung werden die rundholzlänge und 
der rundholzdurchmesser in stammmitte bestimmt, um das 
eigentliche Holzvolumen des stammes beziffern zu können. 
Anders erfolgt die werkseigene sortierung: Hier wird meist 
nach zopfdurchmesser sortiert, da dieser die aus dem stamm 

erzeugbaren Holzprodukte bestimmt. in beiden fällen ist
jedoch die möglichst exakte Bestimmung des durchmessers 
an Holzvolumen und damit des durchmessers unter der rinde 
entscheidend.
Bei der rundholzvermessung sind in Österreich sowohl die 
Messung in rinde als auch die Messung ohne rinde zuge-
lassen und fi nden in der Praxis ihre Anwendung. Beide Va-
rianten haben Vor- und nachteile. für die Messung in rinde 
etwa spricht die verbesserte Wertkonservierung im nassla-
ger, höhere Vorschubgeschwindigkeit bei der rundholzüber-
nahme durch Wegfall des flaschenhalses Entrindung sowie 
bessere stapeleigenschaften im Vergleich zum frisch entrin-
deten rundholz. darüber hinaus ist bei bereits zopfsortiertem 
rundholz eine schonendere Entrindung möglich. Erfolgt die 
Messung in rinde, ist wie beim Waldabmaß ein rinden-
abzug zwischen den Vertragspartnern zu vereinbaren; zum 
Beispiel anhand von rindenabzugsfunktionen oder zentime-
terabschlägen. teilentrindete stämme werden vom sortierer 
gesondert begutachtet. ist eine Entrindung im Messbereich 
erkennbar, wird durch tastendruck sichergestellt, dass kein 
automatischer rindenabzug erfolgt. An genau dieser stel-
le setzt das Projekt „log surface“ an: ziel des Projekts ist 
es durch eine objektive, automatische rindenerkennung 
eine größtmögliche genauigkeit der durchmesser unter 
rinde zu erzeugen. durch das Engagement der Partner ist
gewährleistet, dass sich die Entwicklung auf aktuellste
innovationen in der scannertechnik stützen kann und alle
Ergebnisse an einem großen, repräsentativen rundholz-
sample überprüft werden können.

innoVATiVe ScAnnerTecHniK
Kernstück eines solchen automatischen rindenabzugs-
verfahrens ist fraglos ein robustes, scanner gestütztes Ver-
fahren der rindenerkennung. folgende technologien wurden 

loG SurFAce

loG SurFAce
unternehmenspartner:  donausäge rumplmayr
  MicrotEc
gesamtvolumen:  643.761 €
Projektleiterin:  dr.-ing. Julia K. denzler

TeilenTrindunG AuTomATiScH erKennen
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Abb. 1: Erscheinungsbild von Fichte, Kiefer und Tanne. 

 

Abb. 3: Detaillierte händische Markierung von Rinde und Holz bilden einen wesentlichen Grundstock für 
die Entwicklung der Rindenerkennung. Info-Management  13.5.14 06:41

Gelöscht: 2

Abb. 1: Erscheinungsbild von fichte, Kiefer und tanne

Sägewerke, die Rundholz in Rinde lagern, messen den Rundholzdurchmesser in Rinde und wenden 
einen Rindenabzug an, um den Durchmesser unter Rinde vorherzusagen. Liegt Teilentrindung vor, wird 
dies bis heute manuell durch eine Person erfasst. Die Holzforschung Austria entwickelte im Rahmen 
des Projektes „log surface“ ein Verfahren, die Teilentrindung computergestützt anhand von Form- und 
Bildinformationen der Stammoberfl äche zu erfassen. Die Projektergebnisse zeigen, dass das Verfahren 
den Rundholzdurchmesser unter Rinde mit hoher Präzision vorhersagen kann.

AndrEAs WEidEnHillEr, JuliA K. dEnzlEr, MicHAEl golsEr
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als geeignet für die rindenerkennung identifi ziert:

• 3d-scanner
• farb-scanner
• tracheid-scanner

3d-scanner zur Ermittlung der oberfl ächenkontur gehören 
schon seit längerem zur grundausstattung vieler sägewerke 
und werden zur hochgenauen Ermittlung von durchmesser-
werten verwendet. die volle information der oberfl ächen-
kontur wurde bisher hingegen nur für darstellungszwecke 
genutzt und nun erstmals zur unterstützung der rinden-
erkennung direkt herangezogen. für die rindenerkennung 
kommt ein 3d-scanner der neuesten generation mit wei-
ter entwickelter Messtechnik und weiter erhöhter Mess-
genauigkeit zum Einsatz. für die genaue Bestimmung der 
oberfl ächenkontur werden pro stamm weit über 100.000 
einzelne Punkte mithilfe der laser-triangulation vermessen.
farbbilder vom rundholz wurden bisher ausschließlich zu 
dokumentationszwecken verwendet, um etwa bei rückfra-
gen zur Qualitätsbeurteilung oder rindenbeurteilung einer 
fuhre rundholz die korrekte Beurteilung nachvollziehen zu
können. derartige Bilder unterscheiden sich jedoch wesent-
lich von Aufnahmen, wie sie für eine algorithmische Bild-
analyse benötigt werden. für die rindenerkennung wird ein 
neu entwickeltes Bildaufnahmesystem verwendet, das in 
Hinblick auf Beleuchtungssystem, Bildqualität und Aufl ösung 
erst die vollautomatische rindenerkennung ermöglicht.
der tracheid-scanner basiert auf der Beobachtung, dass auf 
eine Holzoberfl äche einfallendes laserlicht im Holz in faser-
richtung weitergeleitet und zurückgestrahlt wird, was neben 
der optischen und berührungsfreien Ermittlung der faser-
richtung auch eine unterscheidung zwischen Holz und rinde 
ermöglicht. rinde streut den laserstrahl in anderem Ausmaß 
als Holz. Auch in diesem scanner wird aktuellste hochaufl ö-
sende Kameratechnik genutzt.
Eine zentrale Herausforderung bei der Entwicklung war, dass 
der industrielle Prototyp den hohen Vorschubgeschwindig-
keiten mit bis zu 240 m/min gerecht wird. die hochaufl ösen-
den scannersysteme erzeugen große datenmengen, die in 
Echtzeit an den Hochleistungsrechner für die rindenerken-
nung übertragen werden müssen. Hier kommt die neueste 
netzwerktechnologie zum Einsatz.
im rahmen des Projekts wurde ein industrieller Prototyp 
mit diesen drei scanningtechnologien vom Projektpartner 
MicrotEc entwickelt und als Erweiterung des scanner 
systems logEye beim Projektpartner donausäge rumplmayr 
in ein industrielles umfeld integriert. dadurch konnte die 
grundlage für eine praxisnahe Entwicklung und Evaluierung 
der rindenerkennung geschaffen werden.

zuVerläSSiGe rindenerKennunG
Auf den ersten Blick scheint es ein leichtes zu sein, anhand 
optischer informationen zwischen rinde und Holz zu unter-
scheiden. Ein menschlicher Beobachter kann dies in vielen 
fällen auf einen Blick. führt man sich jedoch vor Augen, 
wie vielfältig das Erscheinungsbild von rinde sowohl beim 
Vergleich der Holzarten als auch innerhalb der jeweiligen 
Holzarten sein kann (Abb. 1), so beginnt man zu ahnen, dass 
viel Erfahrung und Know-How nötig ist, um rinde und Holz 
zuverlässig automatisiert unterscheiden zu können, und dies 
nicht nur in den offensichtlichen fällen, sondern auch unter 
ungünstigen umständen. insbesondere die vielfältigen stö-
reinfl üsse am rundholz wie Verschmutzungen, oberfl ächen-
schäden, Befall durch Pilz oder Käfer sowie jahreszeitlich 
bedingte Einfl üsse wie schnee und Eis müssen mit bedacht 
werden, um ein robustes Verfahren der rindenerkennung 
zu erzielen. darüber hinaus hinterlassen unterschiedliche 
Erntemethoden wie z.B. der Harvester spuren an der stamm-
oberfl äche, die das Ergebnis beeinfl ussen können.

dementsprechend wurden gut vier Jahre Entwicklung in 
die rindenerkennung gesteckt. in deren Verlauf wurde eine 
umfangreiche datenbasis für die unterscheidung von rinde 
und Holz generiert, ausgehend von farbfotos der stamm-
oberfl äche über daten aus verschiedenen Entwicklungsstadi-
en des Prototypen bis hin zu groß angelegten Messreihen mit 
dem endgültigen industriellen system. Wichtiger Bestand-
teil dieser datenbasis ist die detaillierte händische Kenn-
zeichnung von rinde und Holz auf über 100 stück rund-
holz (Abb. 2). davon ausgehend wurden für jede der drei
scannertechnologien schrittweise Methoden identifi ziert 

Abb. 2: detailierte händische Markierung von rinde  und Holz bilden einen wesentlichen 
grundstock für die Entwicklung der rindenerkennung
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und verfeinert, die eine zuverlässige und robuste rindener-
kennung ermöglichen (denzler et al. 2013, Weidenhiller 
und denzler 2013). um die maximale stabilität zu erzielen,
wurden diese Methoden abschließend zu einem Multisensor-
system verschränkt. dieses system ist in Abb. 3 schematisch 
dargestellt.

umFAnGreicHe eVAluierunG
um nachzuweisen, dass die rindenerkennung in der Pra-
xis und ungeachtet der Jahreszeit bzw. der verschiedenen
störeinfl üsse zuverlässig funktioniert, wurde sie beim
Projektpartner donausäge rumplmayr an einem rundholz-
sample von mehr als 1.400 stämmen der Holzarten fichte, 
Kiefer und tanne evaluiert. diese Holzarten werden haupt-
sächlich in der österreichischen sägeindustrie verarbeitet 

und sind somit eine geeignete, repräsentative datengrund-
lage. in drei durchgängen zu unterschiedlichen Jahres-
zeiten (frühling, Herbst, Winter) wurden die daten von je ca.
500 stämmen mit dem industriellen Prototyp aufgezeich-
net. des Weiteren wurden verschiedene Eigenschaften wie 
Verfärbungen, flechten, Verschmutzungen, Borkenkäfer, 
schnee oder nasslagerung bei der rindenerkennung berück-
sichtigt. diese Eigenschaften beeinfl ussen die oberfl ächen-
beschaffenheit und die farbe von Holz und rinde.
die stämme wurden sowohl in rinde als auch nach der 
Entrindung gescannt. der scan in rinde bildet die grundla-
ge für den automatischen rindenabzug und entspricht der
Aufgabenstellung des Projekts. der scan nach der
maschinellen Entrindung ergibt eine näherung für das
tatsächliche Holzvolumen und damit die zu ermittelnde ziel-
größe. da eine industrielle Entrindung auch den Holzkörper 
beschädigen kann und dadurch die zielgröße verfälscht 
werden könnte, wurden alle stämme nach der Entrindung 
inspiziert. Vorsichtshalber wurden etwa 400 stämme von 
der weiteren Auswertung ausgeschlossen, da bei diesen 
die Entrindung teils zu stark, teils zu schwach durchgeführt
wurde und eine Verfälschung der zielgröße nicht ausge-
schlossen werden konnte.
die verbleibenden 1.000 stämme wurden zur Hälfte für die 
Entwicklung und zur Hälfte für eine unabhängige Evaluierung 
verwendet. für letztere wurde, basierend auf dem Ergebnis 
der rindenerkennung und der schönbrunner rindenstärke-
tabelle, der durchmesser unter der rinde berechnet und mit 
dem durchmesser nach der Entrindung verglichen. die dif-
ferenz (entrindeter durchmesser minus berechneter durch-
messer) ist in Abb. 4 für die drei Holzarten getrennt nach 
Jahreszeit für die Evaluierung dargestellt. zum Vergleich ist 
jeweils angegeben, welche differenz sich bei vollem rinden-
abzug („100%“) bzw. ohne rindenabzug („0%“) ergäbe, um 
den möglichen Wertebereich der differenzen darzustellen. 
Weiters ist zum Vergleich die differenz angegeben, die sich 
beim vom sortierer durchgeführten rindenabzug ergibt.
die diagramme zeigen, dass die rindenerkennung für alle 
drei Holzarten gleichermaßen gut funktioniert. Es bestehen 
keine wesentlichen jahreszeitlichen Abhängigkeiten. die
differenzwerte sind nahe bei null und zeigen, dass der be-
rechnete durchmesser unter der rinde gut mit dem durch-
messer nach der Entrindung übereinstimmt. die Boxenhöhe, 
die ein Maß für die streuung der Werte ist, ist gering und 
zeigt, dass nicht nur im Mittel korrekte durchmesser berech-
net werden, sondern auch für jeden einzelnen stamm. die 
Höhen der „sortierer“-Boxen in Abb. 4 sind etwas größer 
als für die neue automatische rindenerkennung. dies ist 
darauf zurückzuführen, dass der sortierer den rindenabzug 
über eine „Ja/nein“-Entscheidung steuert, während die

Abb. 3: schematische darstellung des Multisensorsystems zur rindenerkennung
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Abb. 5: Schematische Darstellung des Multisensorsystems zur Rindenerkennung. 

 

Abb. 7: Evaluierung der jahreszeitlichen Performance der Rindenerkennung. 
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automatische rindenerkennung in der lage ist, graduelle 
rindenabzüge durchzuführen. in anderen Worten: für den 
Einzelstamm hat die automatische rindenerkennung die fl e-
xibleren Möglichkeiten, den durchmesser unter rinde genau 
zu treffen.
neben den jahreszeitlichen Einfl üssen wurden auch Einfl üs-
se des stammdurchmessers und der verschiedenen stör-
einfl üsse untersucht. für die diesbezüglichen Ergebnisse sei 
auf die aus dem Projekt resultierenden fachpublikationen 
verwiesen (denzler et al. 2014, Weidenhiller et al. 2014).
Abb. 5 zeigt ein anschauliches Beispiel für die genauigkeit 
der rindenerkennung . Hier ist ein fichtenstamm zunächst 
mit seiner optischen oberfl ächenbeschaffenheit dargestellt. 
darunter ist auf die stammkontur die händische Markierung 
von Holz und rinde projiziert; ganz unten schließlich das
Ergebnis der vollautomatischen rindenerkennung. schon 
rein optisch ist die deckung zwischen der erkannten rinde 
und der tatsächlich vorhandenen rinde am stamm nahezu 
100%.

zuSAmmenFASSunG
im HfA-tiMBEr-Projekt „log surface“ konnte unter Einsatz 
modernster scannertechnologie und gestützt auf hoch-
entwickelte Bildverarbeitungsmethoden der industrielle 
Prototyp einer vollautomatischen rindenerkennung geschaf-
fen werden. sorgfältig geprüfte Evaluierungsergebnisse an 
etwa 500 stämmen der Holzarten fichte, Kiefer und tanne 
belegen, dass dieses system bereits ganzjährig einsetzbar 
ist. Es hat sich als robust gegenüber den vielfältigen stör-
einfl üssen an der rundholzoberfl äche erwiesen. damit
könnte die vollautomatische rindenerkennung bereits in
naher zukunft in der Praxis zum Einsatz kommen. die
zwischen den Marktpartnern erarbeiteten, langjährigen 
grundprinzipien für rundholzvermessung und rindenabzug 
können dabei in vollem umfang beibehalten werden.

VeröFFenTlicHunGen
denzler, J. K.; Weidenhiller, A.; golser, M. (2013) comparison 
of different approaches for automatic bark detection on log 
images. Wood science and technology 47(4):749-761. doi: 
10.1007/s00226-013-0536-9

denzler, J. K.; Weidenhiller, A.; golser, M. (2014) detecting 
pine log diameter under bark by using shape and image data. 
submitted to scandinavian Journal of forest research

Weidenhiller, A.; denzler, J. K. (2014) on the suitability of 
colour and texture analysis for detecting the presence of bark 
on a log. computers and electronics in agriculture 106:42-48. 
doi: 10.1016/j.compag.2014.05.010

Abb. 5: Plastische darstellung zum Vergleich von originalbild, händischer Markierung und 
Ergebnis der rindenerkennung
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Abb. 9: Plastische Darstellung zum Vergleich von Originalbild, händischer Markierung und Ergebnis der 
Rindenerkennung. 

 

 

Abb. 11: In drei Durchgängen (Frühling, Herbst, Winter) wurden die Daten von je ca. 500 Stämmen 
aufgezeichnet. 
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AllGemeine problemSTellunG 
derzeit teilt die sägeindustrie das eingekaufte rundholz 
nach optischer Qualität und vor allem nach zopfdurch-
messer in Klassen ein, die für bestimmte Produkte
verwendet werden. die Entscheidung, welche rundholz-
qualität zur Herstellung welcher Produkte verwendet 
wird, basiert zum Einen auf der Erfahrung des sägers, zum
Anderen auf der verfügbaren Menge der entsprechenden 

loG quAliTy

Qualitäten und zopfdurchmesser. diese Entscheidung sollte 
auf Basis automatisiert messbarer Parameter möglichst früh 
im sägewerksprozess gefällt werden, damit jeder stamm
einer adäquaten und ökonomisch sinnvollen nutzung zu-
geführt werden kann. zu diesem zweck war die
Konzeption und optimierung eines Multi-sensor-systems für 
stämme vorgesehen, das aus drei wesentlichen Komponen-
ten (Abb. 1) aufgebaut ist:

• einem röntgenscanner,
• oberfl ächenkameras und
• einer längsschwingungsmessung.

der röntgenscanner dient zur Bestimmung der rohdichte 
und der Erkennung von ästen auch im stamminneren. die 
oberfl ächenkameras liefern neben einer Vollkonturmessung, 
d.h. Abmessungen und länge, auch Merkmale an der stamm-
oberfl äche, z.B. sichtbare äste und deren Abstand oder Ver-
färbungen. Über eine längsschwingungsmessung kann die 
Eigenfrequenz f in Hz jedes stammes ermittelt werden. Mit 
der rohdichteinformation und der länge des stammes ist der 
sogenannte dynamische E-Modul ermittelbar.
nur durch die Vernetzung der einzelnen sensoren ist es 
möglich, die Vorteile der wesentlich verbesserten Qualitäts-
ansprache des rundholzes mit gewünschten Eigenschaften 
des schnittholzes zu verbinden und auf diese Weise die 
angestrebten verbesserten Ausbeuten und verringerten Aus-
schüsse zu realisieren.
die leistungsfähigkeit des Multi-sensor-systems wurde in 
Versuchen an 85 fichtenstämmen untersucht, von denen 
die eine Hälfte 23 cm, die andere 35 cm zopfdurchmesser
aufwies. zusätzlich zu den oben genannten scannern
wurde das Potenzial des tracheidlaser zur Erkennung von 
drehwuchs am stamm sowie der zusammenhang von Harz-
gallen an der rundholzstirnfl äche zu den Harzgallen am 
schnittholz untersucht um bei positiver Evaluierung entspre-
chende geräte in das Multi-scanner-system einzufügen. 

loG quAliTy
unternehmenspartner: Hassalcher drauland Holzindustrie
  MicrotEc
gesamtvolumen:  336.231 €
Projektleiterin:  dr.-ing. Julia K. denzler

opTimierTer rundHolzeinSATz durcH mulTi-SenSor-TecHnoloGie

Abb. 1: Bestandteile des Multisensorsystems

„Log quality“ hat sich zum Ziel gesetzt, die in einem Sägewerk zur Verfügung stehenden Rundholzquali-
täten ihrer bestmöglichen Nutzung zuzuführen. Was die „bestmögliche Nutzung“ ist, hängt von der Pro-
duktpalette, dem Anforderungsprofi l der jeweiligen Firmen und dem Erlös des Schnittholzes ab. Einig-
keit besteht aber darin, dass möglichst früh im Sägewerksprozess die Entscheidung getroff en werden 
soll, welches Rundholz für welches Produkt eingesetzt wird. Damit lassen sich unnötige Prozessschrit-
te, z.B. Einschnitt oder Trocknung von nicht oder schlecht verwertbarem Material, vermeiden.
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darüber hinaus erfolgte eine Qualitätseinstufung anhand der 
Österreichischen Holzhandelsusancen (ÖHHu) in AB, c, cx 
und y. nach der umfassenden Aufnahme am stamm erfolgte 
der Einschnitt (tab. 1) und anschließend die Bestimmung von 
festigkeit, E-Modul, rohdichte und damit der sortierklasse 
sowie der Anzahl an Harzgallen am schnittholz.

erGebniSSe der quAliTäTSunTerSucHunG
Erstes wesentliches Ergebnis des Projektes ist der sehr gute 
zusammenhang zwischen dem E-Modul am rundholz und 
dem E-Modul am schnittholz (Abb. 2). damit lässt sich am 
rundholz bereits eine Einteilung in rundholz-E-Modulklassen 
erzielen, die sich am schnittholz wiederfi nden werden. dies 
gilt sowohl für den Kantholzeinschnitt als auch den Brett-
einschnitt und kann als Meilenstein in der Vorsortierung von 
rundholz betrachtet werden.
Betrachtet man die schnittholzausbeuten detaillierter und 
sortiert Bretter und Kanthölzer maschinell in zwei sortier-
klassen und Ausschuss, zeigt sich, dass in beiden fällen 
die höchste sortierklasse l40 bzw. c30 hauptsächlich aus 
der optisch hochwertigsten rundholzklasse (AB) entstammt 
(Abb. 3). der Ausschuss stammt bei den Brettern aus allen 
rundholzqualitäten außer y, bei den Kanthölzern aus allen 
außer AB. in beiden fällen ist zu beachten, dass sich der 
Ausschuss nicht nur aus der maschinellen sortierung er-
gibt, sondern auch Prüfkörper enthält, die händisch während 
des sortierprozesses entweder nach der säge im frischen
zustand oder nach der maschinellen sortierung im trockenen 
zustand aufgrund visueller Kriterien ausgeschieden wurden.
die Qualitätseinteilung nach ÖHHu zeigt folglich ähnliche 
tendenzen wie die Einteilung nach dem rundholz-E-Modul. 
Eine Einteilung der Versuchsergebnisse mit den grenz-
werten 12.000 n/mm² und 9.500 n/mm² in drei E-Modul-
bereiche repräsentiert eine Qualitätseinstufung (Abb. 4): Auf 
der y-Achse ist der festigkeitsparameter der maschinellen 
sortierung (iP_f) mit einem goldenEye-706 aufgetragen, 
auf der x-Achse der rundholz-E-Modul; die Klassen sind 
durch vertikale linien getrennt. die höchsten sortierklas-
sen l40 bzw. c30 werden auch hier überwiegend aus der 
höchsten rundholz-E-Modulklasse produziert. Allerdings 
zeigt der geringe Ausschussanteil auch die allgemein hohe
Qualität des Versuchsmaterials und damit die schwierigkeit 
der festlegung von grenzen. Hierzu wäre eine deutliche
größere datenbasis notwendig. zusammengefasst zeigen 
die ersten Ergebnisse, dass eine rundholz-Vorsortierung 
durch den stamm-E-Modul sehr gute informationen über 
die Qualität des schnittholzes liefert. damit konnte eine
wesentliche fragestellung des Projekts positiv beantwortet 
werden.
der zusammenhang von Harzgallen am rundholzquerschnitt 

mit den Harzgallen auf allen 
vier schnittholzseiten über 
die gesamte schnittholz-
länge erwies sich als gering 
(Abb. 5). tendenziell nimmt 
die Anzahl am schnittholz 
mit zunehmender Anzahl am 
rundholzquerschnitt zwar 
zu, aber es lassen sich keine 
grenzwerte oder eindeutige 
Klassen defi nieren. darüber 
hinaus ist eine technische 
umsetzung automatisch
generierter Hirnholzfotos 
während der industriellen 
stammsortierung nicht ein-
fach, z.B. sind die lichtver-
hältnisse bei der Erstellung 
solcher fotos für die automatische Auswertung entschei-
dend.
drehwuchs an der stammoberfl äche kann mit laserpunkten 
erfasst werden, die auf die entrindete stammoberfl äche 
projiziert werden. durch den sog. tracheid-Effekt werden 
die eigentlich runden laserpunkte auf der Holzoberfl äche 
zu Ellipsen verformt, die in richtung der faser weisen (Abb. 
6a). Abb. 6b zeigt, dass der zusammenhang zwischen dreh-
wuchs am rundholz und schnittholz nicht stark ausgeprägt 
ist. Mit einer grenzwertanalyse können aber sehr stark dreh-
wüchsige rundhölzer und damit schnitthölzer mit gerin-
gem E-Modul ausgeschieden werden. Überschreitet der

Abb. 2: Vergleich zwischen rundholz- und schnittholz-
E-Modul

st
äm

m
e

summe
zopfdurchmesser 23 cm 35 cm

länge 4 m 4 m
Anzahl 42 43 85

Einschnitt

sc
hn

itt
ho

lz

Anzahl Bretter 126
(48 x 155 mm²)

0 126

Anzahl Kanthölzer 0 86
(110 x 234 mm²)

86

Anzahl seitenbretter
168

(84: 17 x 115 mm²,
84: 22 x 104 mm²)

172
(106: 29 x 129 mm²
106: 29 x 157 mm²)

340

tab. 1: Übersicht des Versuchsmaterials
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rundholzdrehwuchs einen grenzwert von 8°, sollte dieses 
nicht für schnittholz für tragende zwecke eingeschnitten 
werden. die installation von Punktlasern in das Multi-sensor-
system sollte folglich angedacht werden. Weiterführende 
informationen fi nden sie bei denzler & Weidenhiller (2014).
die Versuchsergebnisse zeigen deutlich, dass der rund-
holz-E-Modul einen wesentlichen Beitrag zur „frühen“
schnittholzsortierung liefert. um einen ganzjährigen Ein-
satz zu ermöglichen, muss der rundholz-E-Modul auch im
Winter zuverlässig bestimmt werden können. ist das Wasser 
im stamm komplett gefroren, kann der gemessene rund-
holz-E-Modul über einen Korrekturfaktor in einen rundholz-
E-Modul im aufgetauten zustand überführt werden. im 
Übergangsbereich – es ist sowohl aufgetautes als auch
gefrorenes Wasser im stamm vorhanden – können die Mess-
werte nur korrigiert werden als ob alles Wasser gefroren sei, 
da sich diese sprunghaft ändern. dies führt allerdings zu
erheblichen Ausbeuteverlusten.

erGebniSSe deS TemperATureinFluSSeS
durch eine zusätzliche, an sechs fichtenstammabschnitt-
schnitten durchgeführte untersuchung sollte geklärt wer-
den, ob es möglich ist, den zustand des stammes – kom-
plett gefroren, Übergangszustand oder komplett aufgetaut 
– zu detektieren, um eventuell Messwerte von stämmen im
Übergangszustand zu verwerfen oder geeignet zu korrigie-
ren. untersuchte Methoden waren die Messung der umge-
bungstemperatur, die infrarotmessung der stammoberfl äche, 
die temperaturmessung des stammes selbst durch sensoren 
in unterschiedlichen tiefen sowie eine spezielle Analyse 
des gemessenen frequenzspektrums. Es wurde ein stamm-
temperaturbereich von 20°c bis +30°c untersucht, auch 
abhängig von der richtung der temperaturänderung, d.h.
gefrieren oder auftauen. Als einzige Methode mit ent-
sprechendem Potenzial konnte die Analyse des frequenz-
spektrums identifi ziert werden und dabei insbesondere 
die dämpfung: gefrorene stämme weisen einen geringe-
ren dämpfungsfaktor auf, als aufgetaute oder teilweise
aufgetaute stämme (Abb. 7). Bei einem gewählten
dämpfungsfaktor von 0,03 bis 0,05 konnten rund 60% der 
stämme identifi ziert werden, die sich bei der Messung im 
Übergangszustand befanden und von der Auswertung aus-
geschlossen werden sollten. Auch hier wäre eine detaillierte 
untersuchung vor allem unter industriellen Bedingungen er-
forderlich. Mit Hilfe der Auswertung des dämpfungsfaktors 
könnte das system der rundholz-E-Modulmessung ganz-
jährig zur rundholzvorsortierung verwendet werden, aller-
dings können nicht alle stämme im Übergangszustand sofort 
weiterverarbeitet werden. Weiterführende informationen 
fi nden sie in denzler et. al. (2014).

Abb. 3: Ausbeute bei maschineller sortierung getrennt nach Einschnitt und
rundholzqualität

Abb. 4: Ergebnis der maschinellen sortierung über E-Modulklassen

Abb. 5: Vergleich des Auftretens von Harzgallen am 
rundholz-Querschnitt und am Brett bzw. Kantholz
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zuSAmmenFASSunG
das Projekt „log quality“ hat gezeigt, dass der Einsatz eines 
Multi-sensor-systems eine gute datenbasis zur rundholz-
vorsortierung liefert; insbesondere der E-Modul bietet das 
größte Potenzial. für bestimmte Produkte ungeeignetes 
rundholz kann aussortiert und der Einschnitt in einem sehr 
frühen stadium des Produktionsprozesses in andere Produk-
te gelenkt werden und so wesentlich zur Kostenersparnis
beitragen. Auch ist eine optimierung innerhalb des
Produktionsprozesses und damit eine deutlich bessere Aus-
nutzung des zur Verfügung stehenden Materials möglich. 
deshalb sehen die Autoren großes Potential in der rundholz-
vorsortierung.

VeröFFenTlicHunGen
denzler, J. K.; Weidenhiller, A. (2014): infl uence of moisture 
content and timber temperature on modulus of elasticity of 
spruce logs. submitted to Holzforschung

denzler, J. K.; Weidenhiller, A.; golser, M. (2014): Properties 
relationship between logs and sawn timber. in preparation 
for submission to scandinavian Journal of forest research

Abb. 6: a) tracheidlaser trifft auf rundholzoberfl äche b) schnittholz E-Modul über rund-
holzdrehwuchs.
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Abb. 5: Vergleich des Auftretens von Harzgallen am Rundholz-Querschnitt und am Brett bzw. Kantholz. 
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Abb. 7: dämpfungsfaktor über mittlerer rindholztemperatur
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im zuge des Projekts wurden mit Hilfe von Mikrowellen-
durchstrahlung ein Verfahren zur Bestimmung von 3d faser-
richtungen im Holz und ein zugehöriger Prototyp entwickelt, 
der die faserabweichung auch im inneren des Holzkörpers 
detektieren kann. dadurch wird eine große lücke im rahmen 
der maschinellen festigkeitssortierung geschlossen. dieses 
Projekt hatte eine laufzeit von 4,5 Jahren und umfasste ein 
Budget von knapp 700.000 €.
ziel der maschinellen schnittholzsortierung ist es, die 

GrAin deViATion

festigkeits- und steifigkeitseigenschaften von schnitt-
holz aufgrund von zerstörungsfrei ermittelten Parametern 
möglichst genau vorherzusagen. trotz der rasanten 
Weiterentwicklung von maschinellen sortiersystemen 
bleiben derzeit faserabweichungen, die nicht direkt in Ver-
bindung mit ästen auftreten, nur an der oberfläche sicht-
bar (Abb. 1). die fehlende Möglichkeit des Erkennens von 
faserabweichungen im Holzvolumen führt zur suche nach 
alternativen Messmethoden. Einen lösungsansatz bietet die 
Mikrowellendurchstrahlung die zur Bestimmung der faser-
richtung in Holz verwendet wird.
Mikrowellen sind elektromagnetische Wellen die in einem 
frequenzbereich von 300 gHz bis 0,3 gHz liegen. Handels- 
übliche Haushaltsmikrowellen arbeiten mit einer frequenz 
von 2,45 gHz, die eine Wellenlänge von 12,2 cm hat. in 
diesem Projekt wurde eine Arbeitsfrequenz von 12 gHz mit 
einer Wellenlänge von 2,5 cm benutzt. die halbe Wellenlänge 
entspricht der maximalen möglichen Auflösung, so dass 
schnittholz in Einzelvolumen von 1,25 × 1,25 × dicke 
cm³ untersucht werden kann. dieses Verfahren arbeitet 
berührungslos und zerstörungsfrei. im gegensatz zum  
röntgenverfahren ist die Mikrowellendurchstrahlung in 
diesem frequenzbereich für den Menschen unschädlich, so 
dass keine aufwändigen Abschirmungen oder sicherheits-
vorkehrungen im Werk getroffen werden müssen, was einen 
entscheidenden Vorteil für den industriellen Einsatz darstellt.
Holz besitzt neben seinen mechanischen auch elektrische 
Eigenschaften, die bei der Mikrowellendurchstrahlung 
genutzt werden. Es wird linear polarisierte Mikrowellen-
strahlung verwendet, die beim durchgang von Holz verän-
dert wird. diese änderungen werden nach dem Austreten 
der Mikrowellenstrahlung aus dem Holz gemessen und mit 
der eingestrahlten Ausgangswelle verglichen. Aus diesen 
informationen lassen sich faserabweichungen, Holzfeuchte 
und rohdichte bestimmen. im Vergleich zum bereits ein- 
gesetzten tracheid-lasersystem zur faserwinkelerkennung 
ist die Mikrowellendurchstrahlung in der lage, die faser- 

GrAin deViATion
unternehmenspartner: doKA
  MicrotEc
Wissenschaftliche tu Wien / institute of Electrodynamics, Microwave
Partner:  and circuit Engineering (EMcE)
  BoKu / Physik und Materialwissenschaft (iPM)
gesamtvolumen:  713.381 €
Projektleiterin:  dr.-ing. Julia K. denzler

dem wipFelbrucH AuF der Spur

Abb. 1: Prüfkörper gebrochen durch starke lokale faserabweichung

Das Projekt „grain deviation“ befasst sich mit der Schnittholzsortierung unterstützt durch Mikrowellen-
durchstrahlung. Weicht in Schnittholz die Faserrichtung von der Einschnittlängsrichtung ab, wird die 
Festigkeit deutlich reduziert. Bisher werden Faserabweichungen über Äste oder Risse im Holz abge-
schätzt. Bei einigen starken Faserabweichungen wie z.B. bei Wipfelbrüchen ist dies nur schwer mög-
lich. Gerade diese Stücke weisen teilweise geringe Festigkeiten auf und sollten aussortiert werden.

JuliA K. dEnzlEr, cHristiAn lux
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abweichungen auch im inneren des Prüfkörpers zu detek-
tieren, was dem tracheid-lasersystem nur oberflächlich 
möglich ist.
im rahmen des Projekts wurde ein Prototyp entwickelt, 
der erstmals faserwinkel in drei raumrichtungen und in 
lokaler Auflösung liefert. Als erstes wurde ein Verfahren zur 
Berechnung der 3d faserrichtungen mittels stereoskopi-
scher Mikrowelleneinstrahlung entwickelt. stereoskopi-
sche Einstrahlung bedeutet, dass die Mikrowellenstrahlung 
aus mehreren richtungen simultan verwendet wird. des 
Weiteren mussten neue sende- und Empfangs- 
antennen für den Prototyp entwickelt werden, um das 
Mikrowellensystem modular aufzubauen und eine hohe 
flexibilität zu erreichen. das Ergebnis war ein Prototyp mit 
einer sendezeile bestehend aus 28 Antennen und mit einer 
Empfängereinheit bestehend aus 3 Antennen, die über 
der sendezeile in unterschiedlichen Winkeln angeord-
net sind (Abb. 2a). um die endgültige Konfiguration des 
Prototyps zu erreichen, arbeiteten die Projektpartner eng 
zusammen, um sowohl die industriellen Anforderungen als 
auch die technische umsetzbarkeit bestmöglich zu berück-
sichtigen. industrielle Anlagen arbeiten z.B. mit Vorschub- 
geschwindigkeiten von bis zu 450 m/min. diesen 
Anforderungen muss ein scanning-system einschließlich 
des Mikrowellenprototyps gewachsen sein und dabei alle 
wesentlichen, festigkeitsrelevanten Holzmerkmale be-
rührungslos und zerstörungsfrei erkennen können. Erste 
testmessungen mit dem Prototyp zeigten Abweichungen 
zwischen Messwerten und realen Prüfkörpern. um diese 
Abweichungen zu beseitigen, mussten zusätzliche Modifika-
tionen erarbeitet werden:

• Planung und Konstruktion von Abschirmungen, um soge-
nannte randeffekte, die bei den Messungen auftreten, ab-
zuschirmen. Beim scannen mit Mikrowellenstrahlung werden 
die Wellen an den Prüfkörperkanten gebrochen und erzeu-
gen sekundärwellen, die die primären „Messwellen“ über-

lagern. Werden diese sekundärwellen nicht abgeschirmt, 
wird das gesamte überlagerte signal detektiert was bei der 
Auswertung zu falschen Ergebnissen führt. Weiterführende 
Beschreibungen können der Veröffentlichung (denzler et al. 
2013) entnommen werden.

• Kalibration jeder der 28 Antennen der sendezeile und der 
drei Empfangsantennen, um eine sauber getrennte signal-
gebung zu erreichen.
• Einstellen eines geeigneten Abstandes zwischen sende-
zeile und Empfängereinheit, da dieser die signalübertragung 
beeinflusst.
• Anbringen von Absorbermaterial, um reflexionen an 
gestell und Antennengehäuse zu verhindern.
Mit diesen Modifikationen wurde die endgültige Konfigu-
ration des Prototyps erreicht und verschiedene Prüfkörper- 
kategorien gescannt:
• „standard“ dabei werden die faserabweichungen durch 
äste bzw. Astquirle hervorgerufen
• „Wipfelbruch in der fläche“, die auftretenden faser- 
abweichungen sind überwiegend horizontal und
• „Wipfelbruch in der tiefe“, die auftretenden faser- 
abweichungen sind überwiegend vertikal (tauchend)

Abb. 4a) zeigt einen Prüfkörper mit einem Wipfelbruch in 
der fläche. die berechneten faserwinkel auf der Breit-
seite sind als schwarze Pfeile dargestellt und folgen der 
darunter ersichtlichen Holzmaserung. dies gilt auch für die 
tauchenden faserabweichungen auf der schmalseite. Abb. 
4b) zeigt einen Prüfkörper mit einem Wipfelbruch in der tiefe. 
Mit dieser finalen Konfiguration und den erfolgreichen und 
genauen testmessungen wurden folgende fragestellungen 
aus dem Projekt bearbeitet:

• Können stücke mit starken faserabweichungen identifi-
ziert und ausgeschlossen werden?
• ist eine Holzfeuchte- und dichtemessungen für schnittholz 

serie Kategorie n Art / Anzahl Holzfeuchte
in %

festigkeit 
in n/mm² 

steifigkeit
in n/mm²

dichte
in kg/m³

„training“
standard 86 9,6 32,6 11 900 448

Wipfelbruch 97 fläche 71 9,3 29,9 11 400 452
tauch 26 9,3 28,2 10 500 440

gesamt 183 9,3 30,9 11 500 448

„test“
standard 60 10,1 33,7 12 600 454

Wipfelbruch 56 fläche 34 9,4 25,8 10 800 438
tauch 22 9,5 22,4 10 100 424

gesamt 116 9,8 29,2 11 600 444

tab. 1: schnitthölzer der festigkeitssortierung
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mit gebrauchsfeuchten im Bereich von 6 – 20 % berührungs-
los und mit ausreichender genauigkeit möglich?

FeSTiGKeiTSSorTierunG Von ScHniTTHolz
die zu beantwortende fragestellung lautete: lässt sich die 
genauigkeit der festigkeitsvorhersage durch die Hinzunahme 
des Mikrowellensystem steigern? lassen sich bessere Aus-
beuten bei der maschinellen festigkeitssortierung erzielen?
um statistisch gesicherte Erkenntnisse zu erzielen, wurden 2 
schnittholzserien untersucht, wobei die erste zum „training“ 
des systems und der Einstellwerte herangezogen wurde, 

die zweite serie zum testen und erzielen von unabhängigen 
Ergebnissen verwendet wurde (tab. 1). Alle schnitthölzer 
wurden zunächst mit der sortiermaschine goldenEye-706 
bestehend aus längsschwingungsmessung mit ViscAn, 
röntgenscanner und voll ausgestattetem oberfl ächenscan-
ner (triangulation, tracheid, farbe) gemessen. An der Holz-
forschung Austria erfolgte dann die Messung mit dem Mi-
krowellenprototyp sowie die Einteilung der Prüfkörper in 
Kategorien (tab. 1), bevor die schnitthölzer im zugversuch 
zerstörend geprüft wurden. 
die Ergebnisse zeigten, dass Mikrowellendurchstrahlung auf 
zwei unterschiedliche Arten genutzt werden kann: Entweder 
zum identifi zieren und Aussortieren von schnitthölzern mit 
starken faserabweichungen oder zur Verbesserung der fes-
tigkeitsvorhersage aller schnitthölzer.
Bei der identifi kation von schnitthölzern mit starker faserab-
weichung wurden von der testserie rund 85 % der Prüfkör-
per mit Wipfelbruch zutreffender Weise identifi ziert. somit 
können mit Hilfe des Prototypen schnitthölzer aufgrund von 
faserabweichungen detektiert und aussortiert werden.
sollen diese schnitthölzer nicht direkt aussortiert sondern 
die festigkeit aller schnitthölzer mit Hilfe des Mikrowel-
lenscanners vorhergesagt werden, werden die Mikrowellen-
daten mit bestehenden sortiermaschinendaten kombiniert. 
tab. 2 und Abb. 3 zeigt, dass durch Hinzunahme der Mikro-
wellendaten sowohl für Variante 1 als auch für Variante 3 
eine deutliche Verbesserung in der Vorhersagegenauigkeit 
der sortiermaschinen im Bereich von 3 bis 8% erzielt werden 
kann. Erstaunlich dabei ist, dass die Kombination Variante 2 
ähnlich hohe Bestimmtheitsmaße erzielt wie die Variante 3. 
damit könnte der bewährte röntgenscanner durch das we-
sentlich günstigere Mikrowellensystem ersetzt werden. Wei-
terführende Ergebnisse können der Veröffentlichung denzler 
& Weidenhiller 2014 entnommen werden.

berüHrunGSloSe beSTimmunG Von FeucHTe 
und dicHTe
die zweite untersuchung galt dem Einsatz des Prototyps 

Abb. 2: Prototypensetup, a) skizze des Prototypenaufbaus, b) Endgültige Konfi guration des 
Prototyps.

Abb. 3: Vergleich der festigkeitsregressionen von a) längsschwingung & dichte und b) 
längsschwingung & dichte & Mikrowellendurchstrahlung

Variante system / systemkombination
r² r² r²

alle schnitthölzer Bruch ohne Einfl uss des 
Wipfelbruche

Bruch aufgrund des 
Wipfelbruches

n 116 76 40
1 längsschwingung & dichte 61 62 41
2 längsschwingung & dichte & Mikrowellendurchstrahlung 69 69 51
3 längsschwingung & dichte & röntge 67 67 48
4 längsschwingung & dichte & röntgen &

Mikrowellendurchstrahlung
70 70 57

a)            b)

a)            b)

tab. 2: Bestimmtheitsmaße der festigkeitssortierung anhand der test-serie.
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zur berührungslosen Bestimmung von Holzfeuchte und roh-
dichte. Ausgangsmaterial dafür waren 72 schnitthölzer mit 
Breiten von 15,2 bis 27,4 cm und Höhen von 3,3 bis 4,0 cm. 
die Prüfkörper wurden in drei gruppen mit je 24 Prüfkörpern 
eingeteilt, wobei die gruppen mehreren Phasen der acht kli-
matischen umgebungsbedingungen durchlief. damit wurde 
ein feuchtebereich von 7 bis 19% mit einem zugehörigen 
rohdichtebereich von 340 bis 580 kg/m³ abgedeckt.
die insgesamt 190 Ergebnisse wurden wie bei der festig-
keitssortierung in eine trainingsserie und ein testserie ein-
geteilt, um statistisch unabhängige Ergebnisse erzielen zu 
können. Abb. 5 zeigt die Ergebnisse für Holzfeuchte (a) und 
rohdichte (b). für beide Parameter konnte ein Bestimmt-
heitsmaß von 92% erreicht werden. im Vergleich dazu wer-
den mit handelsüblichen Wiederstands- und Kapazitiven-
Holzfeuchte-Messsystemen r²-Werte im Bereich von 70 bis 
94% erreicht. damit stellt der Prototyp eine echte Alternative 
zu diesen systemen dar. Weiterführende Erklärungen und Er-
gebnisse können der Veröffentlichung (denzler et al. 2014) 
entnommen werden.

zuSAmmenFASSunG
im Projekt konnte mit Hilfe der Mikrowellendurchstrahlung 
eine berührungslose Methode zur identifi kation von Wipfel-
brüchen und faserabweichungen sowie zur Bestimmung von 
Holzfeuchte und rohdichte entwickelt werden. in Bezug auf 
die festigkeitsvorhersage konnten wesentliche Verbesse-
rungen im Vergleich zu derzeit gängigen systemen vor allem 
unter Berücksichtigung der kostengünstigen technologie ge-
funden werden. Mit der Entwicklung dieses Prototyps zeigt 
das system viel Potenzial für industrielle Anwendungen.
Prinzipiell kann das Messverfahren auf verschiedene Holzar-
ten wie laub- und nadelholz angewendet werden. um das 
volle Potenzial auszuschöpfen und die Messmethode weiter 
zu optimieren, arbeitet die Holzforschung Austria bereits an 
folgeprojekten.

VeröFFenTlicHunGen
denzler, J. K.; Koppensteiner, J.; Arthaber, H. (2013) grain 
angle detection on local scale using microwave transmissi-
on. international Wood Products Journal 4(7):68-74

denzler, J. K.; lux, c.; Arthaber, H. (2014) contactless mois-
ture content and density evaluation of sawn timber using 
microwave transmission. Accepted for publication in interna-
tional Wood Products Journal

denzler, J. K.; Weidenhiller, A. (2014) Microwave scanning as 
an additional grading principle for sawn timber. submitted to 
Wood science and technology

Abb. 4: Vergleich von Prüfkörpern mit zwei unterschiedlichen Wipfelbrüchen, Aufl ösung in 
Volumen mit 1,25 × 1,25 × 4,30 cm³

Abb. 5: Vergleich der Messwerte des Prototyps mit den referenzwerten für a) Holzfeuchte 
und b) rohdichte.
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Wie der name schon erahnen lässt, ging es in diesem teil-
projekt um die Qualität der innenraumluft in gebäuden - ins-
besondere in Holzbauten. die Problemstellung zu Beginn des 
Projektes charakterisiert sich folgendermaßen: Moderne 
Holzbauten werden aufgrund energetischer und nutzungs-
bedingter rahmenbedingungen immer dichter ausgeführt. 
der natürliche luftwechsel des gebäudes reicht oft nicht 
mehr aus, um die Bewohner mit ausreichend frischluft zu 
versorgen. infolge dessen können sich erhebliche Konzentra-
tionen an luftschadstoffen im gebäudeinneren ansammeln. 

indoor Air quAliTy

dieses Phänomen wird durch weitere rahmenbedingungen 
verschärft: Aufgrund von Vorfertigung und Verkürzung der 
Bauzeiten rückt der zeitpunkt des Erstbezugs immer weiter 
nach vorne. dadurch werden schadstoffe aus der Baupha-
se in die Einrichtungs- und Wohnphase mitgeschleppt und 
können bei Bewohnern zu Beschwerden wie „sick Building 
syndrome“ (sBs) oder „Multi chemical sensitivity“ (Mcs) 
führen. das Projekt hat sich zum ziel gesetzt, Emissionen in 
form von flüchtigen organischen Verbindungen (Voc), die aus 
der Holzkonstruktion abgegeben werden können zu erfassen, 
zu quantifizieren und lösungsansätze zu deren reduktion zu 
finden.
Es gilt zu berücksichtigen, dass Voc ganz allgemein eine sehr 
umfangreiche gruppe an Verbindungen der organischen che-
mie sind. die Weltgesundheitsorganisation (WHo) zählt sub-
stanzen mit einem siedepunkt zwischen ca. 50 °c und 400 °c 
zu den Voc. Wieviele Verbindungen tatsächlich zu den Voc 
gehören kann nicht genau quantifiziert werden. in jedem fall 
sind Voc nicht nur inhaltsstoffe von alten lacken und sel-
tenen chemikalien sondern ständiger Begleiter unseres all-
täglichen lebens. Auch ist ein großer teil der Verbindungen 
in üblichen Konzentrationen nicht gesundheitsschädlich oder 
gar giftig. Voc bilden sich beim Kochen- und Backen, sind in 
obst und gemüse enthalten und werden sogar zur „Verbes-
serung“ der raumluft z.B.: in duftsprays oder in reinigungs-
mitteln eingesetzt. Als organisches Material emittiert Holz 
von natur aus ebenfalls Voc, jedoch in einem sehr geringen 
Maß.
Hinsichtlich der raumluft von Wohnräumen gibt es in Ös-
terreich keine gesetzlich vorgeschriebenen grenzwerte. 
grenzwerte bestehen nur für Arbeitsplätze- die sogenannten 
MAK- Werte (maximale Arbeitsplatzkonzentration), wobei 
diese nur ausgewählte substanzen betreffen. das umwelt-
ministerium gibt jedoch folgende Empfehlung für die Beurtei-

indoor Air quAliTy
unternehmenspartner: fachverband der Holzindustrie Österreichs / WKÖ
  landwirtschaftskammer Österreich / Abteilung 
  forst- und Holzwirtschaft, Energie
gesamtvolumen:  423.560 €
Projektleiterin:  di sylvia Polleres

innenrAumluFTquAliTäT in HolzHAuSbAuTen

Das Projekt „Indoor Air Quality“ befasst sich mit der Innenraumluftqualität bei modernen Holzhausbau-
ten. Untersucht wurden dabei hauptsächlich im Holzbau eingesetzte Baustoffe und deren Verhalten 
hinsichtlich Emission, Adsorption und Desorption. Das Emissionsverhalten von flüchtigen organischen 
Verbindungen (VOCs) wurde bei Bauteilaufbauten mit unterschiedlichen Materialkonstruktionen in 
Modellräumen im Maßstab 1:1 über mehrere Monate erfasst und quantifiziert.

stEfAn nAgl, ElisABEtH HABlA, sylViA PollErEs

Abb. 1: Modellräume im Maßstab 1:1 mit je 30 m3 innenraumvolumen
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lung von tVocs ab:

0..250 µg/ m³: gute luftqualität
250..500 µg/ m³: durschnittliche luftqualität
500..1000 µg/ m³: geringfügig erhöhte Konzentration
1000..3000 µg/ m³: deutlich erhöhte Konzentration
(darüber „stark erhöht“)

das gesamte forschungsprojekt war in vier unterschiedliche 
Arbeitspakete aufgeteilt:

• Vorbereitung/literatur
• Materialmessung
• raumluftmessungen
• strategien zur reduktion von Voc in innenräumen

zu Beginn wurden an 26 verschiedenen, holzbautypischen 
Bau- und Bauhilfsstoffen Messungen durchgeführt, die zei-
gen sollten wie viele und welche substanzen von den un-
terschiedlichen Materialien emittiert werden. gemessen 
wurde auch, wie sich die einzelnen Materialien hinsichtlich 
der unterschiedlichen chemischen Verbindungen verhalten, 
speziell in Bezug auf Aufnahme-, speicher-, durchlass- und 
Wiederabgabefähigkeit. im laufe der untersuchungen wurde 
festgestellt, dass unter den Holzwerkstoffen insbesondere 
osB- Platten hohe Eigenemissionen aufweisen. Holzwerk-
stoffe im Allgemeinen besitzen ein sehr unterschiedliches, 
materialabhängiges Emissionsverhalten. so wurden im Pro-
jekt auch sehr niedrige Emissionen bei Holzwerkstoffen ge-
messen (z.B. bei Massivholzplatten). gipswerkstoffe emittie-
ren grundsätzlich sehr wenig Voc, da gips ein anorganisches 
Material ist. durch zusatzstoffe können jedoch auch gips-
platten erhebliche Emissionen aufweisen. oft unterschätzt 
werden sogenannte Bauhilfsstoffe wie z.B.: „dichtmittel“, 
Anstriche, schäume und Klebebänder. diese kommen meist 
nur in geringer Menge zum Einsatz, durch ihre teilweise star-
ken Emissionen können sie jedoch erheblich zur gesamtbe-
lastung in innenräumen beitragen. dämmungen und diverse 
folien verhielten sich in dieser untersuchung sehr unauf-
fällig. Hinsichtlich der Aufnahmefähigkeit von Voc zeigte 
sich, dass Holzwerkstoffe substanzen aus der umgebungs-
luft sehr gut aufnehmen und auch speichern können (Mdf-
Platten, Holzfaserdämmung). dämmungen im Allgemeinen 
können aufgrund ihrer luftigen Konsistenz diverse Verbindun-
gen ebenfalls sehr gut aufnehmen, geben diese jedoch bei 
gelegenheit auch zu einem großteil wieder ab. Auch gips-
kartonplatten wiesen eine gute speicherfähigkeit auf (siehe 
Abbildung 2-4).
die Ergebnisse der Materialuntersuchungen sollten nun 
mit Messungen unter praxisnahen Bedingungen verknüpft 

werden. in weiteren 
untersuchungsreihen 
wurde daher das Ver-
halten der Baustoffe 
gegenüber der raum-
luft unter realbedin-
gungen untersucht. 
Basierend auf den
E rgebn i ssen  de r
Materialmessungen 
wurden einzelne Bau-
produkte ausgewählt, 
deren Eigenschaften 
im 1:1 Versuch ermit-
telt werden sollten. 
für diesen zweck 
wurden erstmals in 
Europa zwei soge-
nannte Modellräume 
nachgebaut, die nor-
mativ üblicherweise 
nur virtuell als Berech-
nungsgrundlage diver-
ser Parameter dienen. 
die räume haben
eine grundfl äche von 
12 m² (3 x 4 m) bei 
einer Höhe von 2,5 m. 
daraus ergibt sich ein 
innenvo lumen von
30 m³. die raumluft 
ist voll klimatisiert 
auf 23 °c und 50 % 
relative luftfeuchte. 
die luftwechselrate 
beträgt 0,5/h. das 
bedeutet, dass 15 m³ 
frischluft in der stun-
de zugeführt werden.
diese Modellräume wurden innenseitig mit unterschiedli-
chen Beplankungen ausgestattet, um das Verhalten einzelner 
Materialien oder unterschiedlicher Materialkombinationen 
zu untersuchen. Außenseitig wurde die Holzrahmenkonst-
ruktion der beiden Modellräume mit Aluminiumverbundfolie 
aus diffusionstechnischen gründen und spanplatten aus 
statischen gründen beplankt. Üblicherweise sind Holzbau-
ten jedoch von innen nach außen hin mit diffusionsoffener 
werdenden schichten aufgebaut. diese Aufbauten verhin-
dern bei Holzbauten üblicherweise, dass sich, bedingt durch 
temperaturunterschiede in den schichten der Außenwände 
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Abb. 2 - 4: die grafi ken zeigen das Emissions-, Adsorptions- 
und desportionsverhaltender der geprüften Baustoffe
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schädliches Kondenswasser bilden und sammeln kann. da 
sich der Aufstellungsort der Modellräume in einer beheiz-
ten Halle befand, verhinderte die außenseitige Aluminium-
verbundfolie einen Austausch von Voc zwischen Hallenluft 
und innenraumluft. für die Modellräume bedeutet das eine 

Verschärfung der Bedingun-
gen im Vergleich zu realen 
Holzbauten, bei welchen Was-
serdampf, Voc und andere 
Verbindungen sehr wohl nach 
außen entweichen können. Bei 
den untersuchungen war dies 
nicht möglich. die Modellräu-
me stellen somit hinsichtlich 
der Ansammlung von Voc ein 
„worst case scenario“ dar.
Aus den Materialmessungen 
des ersten Arbeitspakets war 
bekannt, dass osB Platten 
teilweise hohe Emissionen und 
gipsplatten üblicherweise sehr 
niedrige Emissionen verursa-
chen. um diese beiden Extre-
me gegenüberzustellen wurde 
einer der beiden Modellräume 
innenseitig mit osB beplankt, 
der andere mit einer lage gips-
kartonfeuerschutzplatte (gKf). 
in weiteren untersuchungen 
wurden aufwendigere Aufbau-
ten untersucht, die ebenfalls 
in der Praxis zum Einsatz kom-
men. Als innere Beplankung 
bei diesen Varianten wurden 
die Kombinationen osB/ gKf, 
osB/ dampfbremse (sd= 10m; 
„dB10“)/ gKf sowie osB/ 
dampfbremse (sd= 100m; 
„dB100“)/ gKf analysiert. die 
unterschiedlichen Material-
kombinationen sollten zeigen 
inwiefern die diversen Mate-
rialien die Emissionen aus den 
osB verzögern, abmildern oder 
sperren können. Erwartungsge-
mäß wurden in der Variante mit 
nur osB Beplankung die höchs-
ten Emissionsspitzen gemes-
sen. Es fällt jedoch auf, dass 
ebenfalls in dieser Variante 

die Emissionen sehr schnell und stark abfallen und innerhalb 
weniger tage auf ein durchschnittliches niveau absinken. 
die Variante mit reiner gKf Beplankung zeigte von Beginn an 
erwartungsgemäß nur sehr geringe Emissionen. diese wur-
den über einen zeitraum von 48 tagen beobachtet. danach 
wurde die untersuchung beendet, weil die Emissionen von 
Anfang an auf einem stabil niedrigen niveau lagen. im zuge 
eines umbaus der beiden Modellräume wurden zwei weitere 
Varianten hergestellt. zum Einen die Variante mit osB/ gKf 
Beplankung, zum Anderen die Variante mit einer dampfbrem-
se („dB10“) zwischen osB und gKf. die Anfangsemissionen 
dieser beiden Varianten waren nahezu identisch und lagen 
etwas unter der osB Variante. die weitere Entwicklung der 
raumluftkonzentration verlief jedoch unterschiedlich. die 
osB/ gKf Variante zeigte nach einem anfänglichen Abfall 
der Emissionen einen raschen aber kurzen Wiederanstieg, 
gefolgt von einem neuerlichen Abfall auf ein niveau von ca. 
900 µg/ m³. zu diesem zeitpunkt (nach 14 tagen) wiesen die 
Varianten „osB“, „osB/ gKf“ und „dB10“ ähnliche raum-
luftkonzentrationen auf. Von da an sank der Voc gehalt in 
der osB/ gKf Variante stetig ab bis auf ein niveau von ca. 
300 µg/ m³ nach 2 Monaten. dieses niveau wurde weitere 
2 Monate gehalten, bevor der Versuch beendet wurde. die 
Variante „dB10“ wies zu Beginn der Messungen weder nen-
nenswerte steigerungen noch entsprechende Absenkungs-
tendenzen auf. Bis zur Messung nach 3 tagen gab es quasi 
keine änderung. danach sanken die Messwerte innerhalb 
der ersten 10 tage in zwei stufen auf ein niveau von ca. 750 
µg/ m³. dieses niveau erreichten die Varianten „osB“ und 
„osB/ gKf“ erst einige tage später. Allerdings begannen die 
Messwerte in der Variante „dB10“ danach wieder zu stei-
gen bis auf ein niveau von fast 900 µg/ m³ (tag 28). Von da 
an wies diese Variante über einen zeitraum von 4 Monaten 
erhöhte Messwerte verglichen mit den Varianten „osB“ und 
„osB/ gKf“ auf. Erst danach wurde ein „durchschnittliches“ 
niveau von unter 500 µg/ m³ erreicht. die Variante „dB100“ 
wies zu Beginn der Versuchsreihe mittelmäßig hohe Werte 
auf (um 700 µg/ m³). diese sanken von Anfang an stetig ab. 
der Versuch konnte aus zeitlichen gründen nur über einen 
zeitraum von 4 Monaten durchgeführt werden. in diesem 
zeitraum zeigte die verwendete dampfbremse jedenfalls 
sehr gute Eigenschaften hinsichtlich der Blockierung von 
Voc aus dem Bauteil. Über die langfristige Wirkung  bzw. 
ob es zu einem verzögerten Anstieg wie bei dB10 kommt, 
konnten jedoch zum zeitpunkt des Projektendes noch keine 
Aussagen gemacht werden.
um die gefundenen Emissionen praxisnah beurteilen zu kön-
nen, wurde eine toxikologische Bewertung durch einen ex-
ternen Experten durchgeführt. diese ergab, dass sich in den 
ersten tagen nach der Montage gesundheitliche nebenwir-
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Abb. 5 - 6: Aufbau der 1:1 Modellräume

Abb. 7: die fünf untersuchten Bauteilaufbauten - osB, 
gKf, osB/gKf, dB10 und dB100
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kungen zeigen können. dagegen hilft vermehrtes lüften. da-
rüber hinaus können geruchsempfindliche Menschen in den 
ersten Monaten diverse gerüche ausmachen. dazu zählen 
in erster linie holztypische gerüche, die allerdings in vielen 
fällen gewünscht sind und als sehr angenehm empfunden 
werden.

zuSAmmenFASSunG
zusammenfassend kann festgestellt werden, dass eine ge-
zielte Auswahl der Baustoffe einen erheblichen Einfluss auf 
die raumluftkonzentration an Voc haben kann. Weiters wur-
de festgestellt, dass die Emissionen, die selbst unter extre-
men Bedingungen aus der Holzkonstruktion kommen, durch 
entsprechendes lüften gut in den griff zu bekommen sind 
und eine sperrschicht für Voc nicht wirklich notwendig ist. 
dampfbremsen blockieren bzw. dämpfen Voc-spitzen und 
verzögern die Abgabe in den raum.

VeröFFenTlicHunGen
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dazu wurde im Jahr 2009 das forschungsprojekt „energy 
efficiency“ gestartet, mit dem ziel die sommertauglichkeit 
von Holzkonstruktion auch im Bezug auf die Behaglichkeit für 
den Einfamilienhausbau zu optimieren. darüber hinaus sollen 
die Einsatzmöglichkeiten innovativer Produkte (wie z.B. PcM-
Baustoffe, also Phasenwechselmaterial) untersucht werden, 
sowie eine gebäudesteuerung mittels Automation zum Ein-
satz kommen. Ein weiteres Projektziel war die Entwicklung 
eines simulationsmodells für die Beurteilung von Konstruk-
tionen hinsichtlich des sommer- und Winterverhaltens. das 
ziel war ein einfaches Modell zur Berechnung der empfun-
denen (operativen) raumtemperatur in verschiedenen zonen, 
wobei die randbedingungen gut abgebildet werden können.

ecKdATen ForScHunGSHAuS
Bei dem errichteten bauphysikalischen forschungshaus 
handelt es sich um ein zweistöckiges Einfamilienhaus 
(lxBxH = 10,7 x 8,7 x 8,3 m) mit modularen Versuchswänden. 
im inneren wurden pro stockwerk jeweils zwei Versuchs- 
räume (je 10 m²) für vergleichende untersuchungen einge-
richtet. das nutzerverhalten wurde mittels künstlichen Be-
wohnerinnen nachgestellt. lüftung und Beschattung sind 
mittels Bustechnologie steuerbar.
damit die vielen Wechselwirkungen von Bauweise – nut-

enerGy eFFiciency

zung – umwelteinflüsse besser erfasst werden können, wur-
den die untersuchungen am objekt in folgende teilbereiche 
gegliedert.

bAuweiSe
um das sommerliche Verhalten von Bauteilen studieren zu 
können wurden die temperaturen in den einzelnen schich-
ten der Außenwandbauteile bestimmt. Aus vier wesent-
lichen Einflussfaktoren der Außenwände (fassadenfarbe, 
dämmung, Wandkonstruktion, innenbeplankung) wurden 
insgesamt 63 Prüfaufbauten zusammengestellt und mit je 
zwei aussagekräftigen Varianten untersucht. für die Wand-
konstruktion wurden Holzrahmenkonstruktionen, sowie Holz-
massivkonstruktionen mit außenliegendem dämmpaket mit 
bzw. ohne installationsebene ausgewählt. Als dämmstoff 
kamen steinwolle und zellulose zum Einsatz. für die innere 
Beplankung wurden insgesamt vier verschiedene innenaus-
bauplatten appliziert. zum Einsatz kamen gipskartonplatten 
mit unterschiedlichen rohdichten, ein innovatives system 
mit Phasenwechselmaterial im gipskern, sowie eine Holz-
wolleplatte.  Alle systeme wurden mit einem referenzmate-
rial verglichen. der Einfluss der fassadenfarbe wurde anhand 
von zwei farben (solarer Absorptionsgrad: hell=0,24 und dun-
kel=0,83) untersucht. 
den stärksten Einfluss auf das innentemperaturniveau hat 
die fassadenfarbe in Abhängigkeit von der Himmelsrich-
tung. dabei zeigte sich ein mittlerer temperaturunterschied 
während des sommerhalbjahres an der Wandoberfläche 
zwischen hell und dunkel in Abhängigkeit der Himmelsrich-
tung von 0,25 K (Holzrahmen) bis 0,48 K (Holzmassiv) den 
zweitgrößten Einfluss hat die Wahl des dämmstoffes mit 
der entsprechenden rohdichte, wobei die dämmstoffdicke 
ebenfalls eine wesentliche rolle spielt. dabei wurde sicht-
bar, dass der temperaturunterschied zwischen Konstruktio-
nen mit steinwolle und zellulose 0,32 K (Holzrahmen) und 
0,42 K (Holzmassiv) beträgt. der Einfluss der Konstruktion ist 
stark abhängig von der eingesetzten dämmung im gefach, 

enerGy eFFiciency
unternehmenspartner:  griffner Haus
  Homatherm
  Hrachowina
  isocell
  KlH Massivholz
  Knauf / Knauf insulation
Wissenschaftliche tu Wien / institut für Hochbau und technologie -
Partner:  forschungsbereich für Bauphysik und schallschutz
gesamtvolumen: 919.167 €
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SommerbeHAGlicHKeiT in HolzGebäuden

Im Zuge der laufenden Diskussion über die Energieversorgung für Gebäude (Stichwort: Klimaer-
wärmung) ist neben dem winterlichen Wärmeschutz in den letzten Jahren auch der sommerliche 
Wärmeschutz ins Interesse der Planer gerückt. Der steigende Bedarf an Kühlenergie von Gebäuden 
und einseitige alleinige Betrachtungen der Speicherkapazität der Bauweisen stellten den Grund für 
Optimierungen der Sommertauglichkeit von Hauskonstruktionen, insbesonders im nachwachsenden 
Rohstoff Holz dar. 
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sowie deren Wirkweise. Ebenfalls relevant ist das Vorhan-
densein einer installationsebene mit und ohne dämmung. 
Hier ergeben sich temperaturunterschiede zwischen den 
beiden Konstruktionen zwischen 0,04 K (Holzrahmen) und
0,33 K (Holzmassiv). die innere Beplankung wirkt je nach 
system als zusätzlicher Wärmespeicher bei gipskartonplat-
ten in Abhängigkeit von der rohdichte. Bei Holzwolleplatten 
wirkt das system als Kombination von Wärmespeicher und 
-dämmung. Beplankung mit PcM-Ausbauplatten wirken als 
temperaturpuffer, wobei der temperaturbereich des Phasen-
wechselmaterials in Abhängigkeit der umgebungstempera-
tur z.B. in der nacht zu berücksichtigen ist. dadurch können 
im sommer die raum- und oberfl ächentemperaturen durch 
Phasenverschiebung gesenkt und im Winter gehoben wer-
den.

lüFTunG
in der Vergangenheit hat die lüftung eines raumes bzw. ge-
bäudes in den Berechnungen eher eine untergeordnete rolle 
gespielt, da in erster linie Bauweise und die Konstruktion der 
Wände als relevant gesehen wurden. gleichzeitig gab es mit 
der Entwicklung von niedrigstenergiehäusern einen trend zu 
mechanischen lüftungsanlagen.
im zuge des Projekts wurden einerseits mechanische lüf-
tungsanlagen bewertet, als auch die verschiedenen Wirkwei-
sen der fensterlüftung mittels tracergasmessungen bewer-
tet. Aus dem Konzentrationsabfall des Messgases wurde der 
luftvolumenstrom in Abhängigkeit der temperatur bestimmt. 
die untersuchung der luftströmungen war aufgeteilt in Ein-
zelzonen- und Mehrzonen-untersuchungen. Bei Einzonenun-
tersuchung konnte der Einfl uss von insektenschutzgittern und 
Pollengittern bestimmt, und die Wirkung eines offenen fens-
ters quantifi ziert sowie mit rechenansätzen aus normen ver-
glichen werden. der Einfl uss von insektengitter ist abhängig 
von der Abminderung des lüftungsquerschnitts und beträgt 
26% bei einem flächenverlust von 25%. die Mehrzonen-
untersuchungen lieferten Erkenntnisse zur Erweiterung des 
simulationsmodells, des Verhaltens von luftströmungen bei 
verschiedenen fensteröffnungsszenarien, sowie ebenfalls 
einen Vergleich zu rechenansätzen aus der norm. 
Bei der Bewertung von mechanischen lüftungsanlagen zeigte 
sich, dass zur gewährleistung einer ausreichenden nachtab-
kühlung im sommer eine energieeffi ziente lüftungsanlage 
nicht ausreicht. Bei den Messungen des luftvolumenstromes 
ergab sich folgendes Bild. Bei einem geöffneten fenster wur-
de ein luftwechsel von 24 bis 44 h-1 gemessen. Bei einem 
gekippten fenster betrug der luftwechsel zwischen 5 und
7 h-1. im Vergleich dazu ist eine lüftungsanlage für einen 
hygienischen luftwechsel von 0,4 h-1 bzw. einem luftwech-
sel von maximal 1,5 bis 2 h-1 konzipiert. somit ist auch bei 

gebäuden mit Komfortlüftung während der sommermonate 
die nachtablüftung durch das Öffnen der fenster sicherzu-
stellen.

beScHATTunG
ähnlich wie die lüftungssysteme wurde die Beschattung 
bisher eher als randthema im sommerlichen Wärmeschutz 
gesehen. Eine offene frage ist der Einfl uss von Öffnungsgeo-
metrie und Ausrichtung der fenster im Bezug auf die opera-
tive raumtemperatur.
im Projekt wurden mögliche Beschattungssysteme und deren 
Eigenschaften evaluiert. Auf der anderen seite wurde der 
Einfl uss der Beschattung im temperaturverhalten der Prüfräu-
me in verschiedenen szenarien untersucht. insbesondere die 
Wirkung von nicht komplett geschlossenen Jalousien wurde 
untersucht und in die Messergebnisse des raumverhaltens 
und in die Berechnung der operativen temperaturen eingear-
beitet. da die Wirkung von Beschattungselementen von der 
fenstergeometrie und der fensterorientierung abhängig sind 
wurden Planungsunterlagen von Projekten analysiert und 
daraus für verschiedene raumtypen die typische geometrie 
und flächenanteile der fenster in Bezug auf die nettonutz-
fl äche bzw. die Außenfassade als Basis für die Berechnung 
der operativen raumtemperatur ermittelt. dabei stellte sich 
heraus, dass Konfi gurationen mit nach Westen orientierten 
fenstern die höchsten Maxima bei der operativen tempe-
ratur ergaben. Es wurde eine raumkonfi guration mit reprä-
sentativen Wand- und deckenaufbauten und einer größe 

Abb. 1: Bauphysikalisches forschungsgebäude der HfA am standort stetten 	  

Abbildung	  1:	  bauphysikalisches	  Forschungsgebäude	  

Lüftung	  	  
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von 14 m² zusammengestellt. die fenster wurden gemäß der 
Analyse als öffenbare Balkontüre und fixverglastes fenster 
gewählt. Bei den Verschattungselementen wurden verschie-
denen Kombinationen aus außen- und innenliegenden syste-
men definiert. Als Aussenklima wurden periodische sommer-
temperaturzustände mit einer mittleren temperatur von 23°c 
gewählt. dadurch ergaben sich operative raumtemperaturen 
bei entsprechender nachtlüftung mit geöffneten fenstern 
von 23,2 / 25,8°c (je nach nutzerinnenprofil) bei außenlie-
gender Verschattung und 26,5 / 27,5°c bei innenliegender 

Verschattung. Bei nachtlüftung mit gekippten fenstern und 
außenliegender Verschattung betrug die operative raum-
temperatur 28,1 / 31,7°c und bei innenliegender Verschat-
tung 33,9 / 34,4°c.

nuTzerVerHAlTen
Jeder optimierung der Bauweise oder der steuerung von 
Beschattungselementen oder lüftungssystemen kann durch 
das Verhalten der nutzer positiv oder negativ beeinflusst 
werden. um die Wünsche und gewohnheiten  von Be- 
wohnern ebenfalls in die untersuchung und in Planungs- 
hilfen einfließen zu lassen wurde eine Bewohnerbefragung 
von über 300 Einfamilienhaus-nutzern zum thema Be- 
haglichkeit, zufriedenheit und gewohnheiten im umgang mit 
z.B. Jalousien durchgeführt. 
die gewonnenen Erkenntnisse flossen in die Erstellung von 
nutzerprofilen für die im Projekt durchgeführten simulatio-
nen der operativen raumtemperaturen ein.

SimulATionSmodell
der derzeitige stand von simulationswerkzeugen reicht von 
einfachen selbstgeschriebenen Modellen für einzelne räume 
über aufwendige Programmmodelle für komplexe gebäude-
strukturen bis zu computational fluid dynamics-Bauteilbe-
rechnungsprogrammen mit mehr oder weniger einfacher 
Handhabung. 
ziel des Projektes war es, ein möglichst einfaches system zur 
temperaturanalyse von mehreren räumen anzuwenden bzw. 
weiter zu entwickeln. die Basis war ein einfaches tempera-
turknotenmodell mit dem man einen raum sowie die dazuge-
hörigen randbedingungen abbilden konnte. 
im zuge der Projektarbeit entstand ein system mit dem sich 
Einfamilienhäuser in form eines „zwei-zonen Modells“ 
inklusive Benutzerverhalten, Beschattung, lüftung und 
Heizung abbilden lassen. Berechnet werden kann die 
operative temperatur mittels verschiedener realer Klima-
szenarien sowie synthetischer Klimata (periodische Aussen-
temperatur – nAt 13). zusätzlich kann die Einwirkung auf die 
operative raumtemperatur von  luftströmungsverläufen in 
Einfamilienhäusern eingearbeitet werden. 

ziele deS projeKTeS/zuSAmmenFASSunG
Ein ziel des Projektes war die schaffung eines Prüfstandes in 
form eines Einfamilienhauses zur untersuchung von neuar-
tigen Produkten und lösungen. dabei wurde Wert auf nach-
vollziehbare untersuchungsbedingungen sowie die Hand-
habung von langzeituntersuchungen gelegt.  
Ein weiteres Projektziel war die Erstellung eines einfachen 
rechentools zur Ermittlung der operativen raumtemperatur 
von mehreren miteinander verbundenen zonen. dabei wurde 

Abb. 2: luftvolumenströme mit und ohne insektenschutz in Abhängigkeit der temperatur-
differenz

Abb. 3: maximal zulässige Verhältnisse der glasflächen zur Außenwandfläche (operative 
temperatur ≤ 27°c) bei nachtlüftung und nAt 13 von 23 °c (z.B. Wien Hohe Warte) in 
Abhängigkeit der lichtdurchlässigkeit der außenliegenden Beschattung, der orientierung, 
des nutzerverhaltens (fam, dink) 
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darauf geachtet, möglichst alle randeinflüsse in form von in-
neren lasten, Beschattung, lüftung und Heizung für sommer 
und Winter darstellen zu können. Auch die Erweiterung des 
Mehrzonenansatzes mit einer routine für die Verarbeitung 
von unterschiedlichen luftströmungen durch die zonen- 
gruppe wurde realisiert. 
die Ergebnisse werden in form von wissenschaftlichen 
Beiträgen in entsprechenden Journalen und als Konferenz-
beiträge und in form einer dissertation publiziert. dabei 
werden einzelne themen wie z.B. die Wirkung des insekten-
schutzgitters auf das lüftungsverhalten oder die Berechnung 
der operativen raumtemperatur in vereinfachten rechen-
ansätzen behandelt. 
die zweite Publikationsschiene ist anwenderorientiert in 
form eines Planungsleitfadens für Planer und Ausführende. 
ziel ist es sommertaugliche Konstruktionen zu bewerten und 
zu quantifizieren.
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Abb. 4: Aufwendige lüftungs- und Messtechnik im inneren des forschungsgebäudes
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