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1 Ziele der Forschungsaufgabe

Der natirliche und erneuerbare Rohstoff Holz zeichnet sich durch seine ausgesprochen hygroskopischen
Eigenschaften aus. Auch im bearbeiteten Zustand, z.B. bei der Verwendung als Baustoff in Bauwerken,
resultieren Anderungen des Umgebungsklimas in Anderungen des Feuchtegehalts von Holz (siehe
Abbildung 1). Dies wiederum fiihrt zu Anderungen nahezu aller physikalischen und mechanischen
Eigenschaften (z.B. Festigkeiten) des Holzes. Normativ wird dies berlcksichtigt, indem Holzbauteile
entsprechend dem Umgebungsklima wéhrend ihrer vorgesehenen Nutzungsdauer in eine von drei
mdglichen Nutzungsklassen eingeordnet werden.

Ein weiterer Effekt von Holzfeuchtednderungen sind die daraus resultierenden Quell- und
Schwinderscheinungen im Holz. Diese sind senkrecht zur Faserrichtung wesentlich ausgepragter als in
Faserrichtung. Da die Aufnahme und Abgabe von Feuchte Uber die Oberflichen der Holzquerschnitte
erfolgt, passen sich zundchst nur die duBeren Schichten an die klimatischen Bedingungen an. Das daraus
resultierende Holzfeuchtegefélle und die zugehdrigen Schwind- bzw. Quellerscheinungen flhren zu inneren
Spannungen im Querschnitt. Diese Spannungen werden zwar durch Relaxationsvorgénge abgemindert, bei
der Uberschreitung der sehr geringen Querzugfestigkeit von Holz erfolgt jedoch ein Spannungsabbau in
Form von zum Teil leistungsreduzierenden Rissen.
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Abbildung 1. Skizze einer mdglichen ,Feuchtekette”, d.h. Feuchtebeanspruchung und Gefahr der
Rissbildung vom Baum bis zum Brettschichtholz im Tragwerk.

Die Auswertung von Schaden an weitgespannten Konstruktionen des Ingenieurholzbaus zeigt als
Uberwiegend festgestelltes Schadensbild ausgepragte Rissbildungen in den Klebfugen und Lamellen von
Brettschichtholzbauteilen. Ein wesentlicher Anteil an der Entstehung dieser Schaden wird den jahreszeitlich
und nutzungsbedingten, starken klimatischen Schwankungen innerhalb von groBvolumigen Gebauden und
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den damit verbundenen Schwind- und Quellvorgangen in den Holzbauteilen zugesprochen. Dies fihrt zu
der Notwendigkeit, die klimabedingten Beanspruchungen in Hallen mit Holztragwerken genauer zu erfassen
und zu beschreiben.

Durch eine Langzeitmessung von Klimadaten (Temperatur, relative Luftfeuchte) und Holzfeuchte an
weitgespannten Holztragwerken in Geb&uden typischer Art und Nutzung wurden in vorliegendem
Forschungsvorhaben Datensétze generiert, die Aussagen Uber den zeitlichen Verlauf und die GréBe der
jahreszeitlichen Schwankungen liefern. Von besonderem Interesse ist dabei die Messung der Holzfeuchte in
unterschiedlichen Bauteiltiefen um Rickschlisse auf die GroBe und Geschwindigkeit der Anpassung der
Holzfeuchteverteilung an sich andernde Umgebungsbedingungen zu erhalten. Die Holzfeuchteverteilung hat
direkten Einfluss auf die GroBe der internen Bauteilspannungen und damit mdglicher
Schéadigungspotentiale. Ebenso erméglichen die Ergebnisse eine Uberpriifung und Erweiterung der
bisherigen Klassifizierung von Gebduden in Nutzungsklassen. Sie erlauben die préazisere Angabe von
Bereichen sich einstellender Ausgleichsfeuchte fir die konkreten Nutzungen, wodurch ein Einbau des
Holzes mit einer vorher angepassten Holzfeuchte ermdéglicht wird. Die Ergebnisse des Forschungsprojekts
unterstitzen zudem die Entwicklung entsprechender Monitoringsysteme, die z.B. in Form von
Frihwarnsystemen auf Basis von Klimamessungen eingesetzt werden kdnnten.

2 Durchfithrung der Forschungsaufgabe
2.1 Untersuchte Nutzungen und Gebdudeauswahl

Im Forschungsvorhaben waren fir die Langzeitmessungen insgesamt 21 Hallen mit sieben verschiedenen
Nutzungen vorgesehen (siche Tabelle 1). Bei der Auswahl der zugehérigen Hallen wurde zudem eine
moglichst groBe Vielfalt an holzbautypischen Bauweisen und Tragsystemen zusammengestellt. In jeder
Halle wurden die Daten an zwei Messstellen erhoben, um auch Uber die Hallenfliche hinweg
moglicherweise variierende Bedingungen (z.B. Sonneneinstrahlung oder Einfluss haustechnischer Anlagen)
zu erfassen.

Tabelle 1: Gewdhlte Nutzungen und Anzahl der Objekte je Nutzung

Nutzung Anzahl der Hallen

Schwimmbhalle

Eishalle

Reithalle

Sporthalle

Produktions- und Verkaufshalle
Landwirtschaftliche Halle

WIWIN|WW|d~|W

Lagerhalle

Summe 21

2.2 Verwendetes Messverfahren

Als Messverfahren wurde das Widerstandsmessverfahren gewéhlt, da diese Methode den in Fachkreisen
allgemein anerkannten Stand der Technik darstellt. Zudem ist mit dieser bewédhrten und bis dato meist
verwendeten Methode eine zerstérungsfreie Messung der Feuchtegradiente Uber den Holzquerschnitt
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mdglich. Das gewahlte Messverfahren beruht auf der Messung des elektrischen Widerstandes bzw. der
Leitfahigkeit von Holz. Da Wasser eine viel hohere elektrische Leitfahigkeit besitzt als Holz, sinkt dessen
elektrischer Widerstand mit zunehmender Holzfeuchte was es erlaubt, liber diesen auf die lokal vorhandene
Holzfeuchte zu schlieBen. Fir die Messung der Holzfeuchteverteilung Gber den Querschnitt wurden je
Messstelle vier Paare teflonisolierter Elektroden unterschiedlicher Lange verwendet, die eine
Feuchtemessung in genau definierten Schichten des Bauteils zulassen. Uber speziell angefertigte,
abgeschirmte Koaxialkabel wurden die Messelektroden an das Materialfeuchtemessgerat angeschlossen.
Das mit dem Projektpartner entwickelte Messgerat ermdglicht eine Bestimmung von Materialfeuchten an
bis zu acht Kanélen. Die stindlich erzeugten Messwerte der zwei Messstellen werden anschlieBend an
einen Datenlogger weitergeleitet. Uber einen zweiten Datenlogger in Kombination mit einer Sensoreinheit
fur relative Luftfeuchte und Lufttemperatur werden die Klimadaten aufgezeichnet. Durch zwei externe
Sensoren werden zudem die Oberflaichentemperaturen an den beiden Messstellen erfasst um eine
Referenztemperatur fur die Temperaturkompensation der Holzfeuchtemesswerte zu erhalten (vgl. Abbildung
2).
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Abbildung 2: Systematische Darstellung der Messtechnik.

Vor der eigentlichen Installation der Messtechnik in den Bauwerken wurde das System an Probekérpern
aus Brettschichtholz installiert und in den Klimakammern der Prifstelle Holzbau der TU Miinchen sehr
trockenen, sehr feuchten und stark schwankenden Klimabedingungen ausgesetzt. Die von dem
ausgewdhlten Messsystem  kontinuierlich gemessen  Holzfeuchten wurden durch  zyklische
Vergleichsmessungen mit einem Kkalibrierten Referenz- Messgerat verglichen. Es konnte weder ein
wesentlicher Unterschied in den Messergebnissen der beiden Systeme noch bei Verwendung
unterschiedlicher Typen von Messelektroden festgestellt werden. Fur eine weitere Verifizierung wurden zwei
voneinander unabhéngige Serien von Probekdrpern unter jeweils vier verschiedenen, kontrollierten
klimatischen Umgebungsbedingungen (sehr trocken bis sehr feucht) bis zur Gewichtskonstanz gelagert und
die Holzfeuchte dieser Probekérper mit der fur das Forschungsprojekt ausgewéhlten Messtechnik und zwei
Referenz-Messgerdten bestimmt. Durch anschlieBende Trocknung im Darrofen wurde der tats&chliche
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Feuchtegehalt ermittelt. Es ergaben sich gute Ubereinstimmungen fiir Holzfeuchten zwischen 12% und
18% und maximale Abweichungen von 1,3% fir die trockenen Probekérper, wobei die flr das
Forschungsprojekt ausgewéahlte Messtechnik die Holzfeuchten tendenziell unterschéatzte.

Nach der Installation der Messtechnik in den insgesamt 21 Objekten wurden die in den Datenloggern
gespeicherten Messdaten Uber den Messzeitraum hinweg je Objekt dreimal vor Ort ausgelesen, wobei
gleichzeitig eine Funktionskontrolle sowie durchgefuhrt und eine Referenzmessung mit einem anderen
Messgerat vorgenommen wurde. Zur Auswertung der Daten wurde ein Programm auf Excel - Basis
erarbeitet welches es ermdglichte, die groBen Datenmengen am Ende der geplanten Messdauer in
angemessenem Zeitaufwand einzulesen, weiterzuverarbeiten und grafisch in verschiedenen Diagrammen zu
veranschaulichen. Bei der Umrechnung der Widerstdnde aus den Rohdaten in Holzfeuchtewerte wurde
gleichzeitig eine Kompensation des Temperatureinflusses in der Art vorgenommen, dass aus den
gemessenen Oberflachentemperaturen Uber das explizite Euler-Verfahren die in den unterschiedlichen
Tiefen vorherrschenden Materialtemperaturen berechnet und weiterverwendet wurden. Zudem wurde die in
den oberflaichennahen Bereichen in Abhéngigkeit der Umgebungsbedingungen herrschende
Ausgleichsfeuchte nach dem theoretischen Sorptions- Modell von Hailwood & Horrobin bestimmt.

3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Das fur das Forschungsprojekt entwickelte Messsystem erwies sich als grundsatzlich geeignet,
Langzeitmessungen der Holzfeuchte und des Klimas in Hallen in Holzbauweisen zu realisieren. Die
Verwendung von unterschiedlich langen Messelektroden ermdglichte klare Aussagen Uber den Verlauf der
Holzfeuchte in den Querschnitten. Zudem konnten niitzliche Feststellungen und Vorschlége hinsichtlich der
zukinftigen Anwendung dieses Messsystems, z.B. fir das Monitoring von Holzfeuchten und
Klimarandbedingungen gewonnen werden. Im betrachteten Auswertezeitraum vom 1. Oktober 2010 bis 30.
September 2011 wurden insgesamt Uber 2,2 Millionen Messwerte erfasst und mit Hilfe eines eigens
entwickelten Programmes ausgewertet. So wurden die aus den Datenloggern ausgelesenen Daten als
Verlaufe der relativen Luftfeuchte und der Temperatur an der Messstelle Uber die Zeit (Ganglinien)
aufbereitet, siehe Abbildung 3. Die gleiche Darstellungsweise wurde fir die Messwerte der Holzfeuchte in
den vier Querschnittstiefen gewé&hlt, siehe Abbildung 4. Fir die Holzfeuchte wurden zudem grafische
Auswertungen Uber den Querschnitt erstellt. Diese beinhalten die Angabe von Umhullenden der minimalen
und maximalen Holzfeuchtewerte vgl. Abbildung 5, wie auch der Umhillenden der Holzfeuchtegradienten
Uber den Querschnitt, sieche Abbildung 6. Die so dargestellten Ergebnisse bilden die Grundlage, um
Rickschlisse auf die GroBe der feuchteinduzierten Spannung und damit potentieller Rissentstehung zu
Ziehen.

Aus den Verldufen der Holzfeuchte I&sst sich mit zunehmender Messtiefe im Holzquerschnitt sowohl eine
gedampfte als auch eine zeitliche Verzégerung der Anpassung der Holzfeuchte an die
Umgebungsbedingungen erkennen. Ein Vergleich der Ergebnisse der einzelnen Nutzungen bestétigt die
erwartete groBe Bandbreite der mdglichen klimatischen Bedingungen in Bauwerken mit Holztragwerken.
Uber alle Nutzungen hinweg betrachtet, liegen die mittleren Holzfeuchten zwischen 4,4 % und 17,1 %. Die
Holzfeuchtegradienten fallen in geddmmten und klimatisierten Bauwerken geringer aus als in Bauwerken
mit stdrkerem Einfluss des jahreszeitlich schwankenden Aussenklimas.
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Abbildung 5: Umhtillende der Holzfeuchte (ber den Abbildung 6: Umhdillende der Holzfeuchte-gradiente
Querschnift des Tragwerks am Beispiel der (ber den Querschnitt des Tragwerks am Beispiel
Eissporthalle in Buchloe. der Eissporthalle in Buchloe.

Far Schwimmhallen wurden sehr konstante, hinsichtlich der Ausgleichsfeuchte der Holzbauteile unkritische
Randbedingungen festgestellt. Ausnahme bilden Ubergangsbereiche zum Aussenklima, in denen aufgrund
des Absinkens der Temperatur sehr hohe Luftfeuchten auftreten kénnen, die zudem starkeren
Schwankungen unterworfen sind.

Auch in Sporthallen wurde durchgéngig ein konstantes Klima mit relativen Luftfeuchten zwischen 40% und
50% festgestellt, welches in Holzfeuchten zwischen 8% und 10% resultiert. In Bereichen direkter
Sonneneinstrahlung koénnen diese noch geringere Werte annehmen. Der hinsichtlich des
Gefahrdungspotentials fir die Entstehung von Schwindrissen kritischste Zeitraum wird in den meisten
Féllen der erste Winter nach Erstellung der Sporthalle sein. In diesem Zeitraum sollte beim Einsatz der
Heizanlagen darauf geachtet werden, die relative Luftfeuchte nicht zu schnell und zu stark abzusenken.
Eine kunstliche Luftbefeuchtung, z.B. in Form von Verdunstungsbecken wére eine weitere Mdglichkeit, die
Geschwindigkeit der Austrocknung der Holzquerschnitte zu dampfen. Eine Alternative stellt eine
Oberflachenbehandlung der Holzquerschnitte, z.B. in Form von Feuchteschutzmitteln dar, welche die
Feuchteaufnahme und —abgabe fiir die ersten Jahre nach der Erstellung des Bauwerkes dampft.

Produktions- und Verkaufshallen kdnnen, in Abhangigkeit der speziellen Nutzung, unterschiedliche
klimatische Bedingungen aufweisen. Dementsprechend sind die Klimarandbedingungen objektspezifisch zu
ermitteln. Meist werden diese jedoch einem konstanten und trockenen Klima zuzurechnen sein. Vor allem
fur Verkaufshallen treffen die fir Sporthallen gemachten Anmerkungen auch zu.
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Das Umgebungsklima in geschlossenen, nicht klimatisierten Eishallen ist durch eine deutliche Anderung
zwischen den Wintermonaten und den Sommermonaten (eisfreie Zeit) geprégt. Die Holzfeuchte in
Eissporthallen ist generell hoch und schwankt stark. Durch eine Klimatisierung der Eishallen kann dieser
Effekt deutlich gedampft werden.

Vergleichbare jahreszeitliche Schwankungen ergeben sich in Reithallen bei hohen relativen Luftfeuchten von
durchschnittlich 80 %. In den Wintermonaten fiihrt das Zusammenspiel von kalter Luft und der von den
Sprinkleranlagen eingebrachten Feuchte haufig zu Tauwasserausfall. Um diese Folgeerscheinung zu
reduzieren sollten die Sprinkleranlagen in der kalten Jahreszeit nur eingesetzt werden, wenn dies fir den
Reitbetrieb unbedingt erforderlich ist. Wie in anderen vom Aussenklima beeinflussten Nutzungen ergeben
sich hohe Holzfeuchten mit starken Schwankungen, die aufgrund des jahreszeitlichen Charakters der
Schwankungen in merklichen, nicht jedoch in auBergewdhnlich hohen Holzfeuchtegradienten resultieren.

Ahnlich starke jahreszeitliche Schwankungen des Umgebungsklimas wurden fiir landwirtschaftliche Hallen
mit Viehbetrieb ermittelt. Wie bei den Reithallen fiihrt in den Wintermonaten das Zusammenspiel der kalten,
von auBen einstreichenden Luft und der erhéhten Luftfeuchte im Bauwerk zu hohen Holzfeuchten und
teilweise zu Tauwasserausfall.

In Lagerhallen wurden die starksten jahreszeitlichen Schwankungen der Umgebungsbedingungen in diesem
Forschungsprojekt ermittelt. In den generell feuchteren Wintermonaten sollte darauf geachtet werden, dass
durch gelagerte Guter keine zusatzliche Feuchte eingebracht wird. Holzbauteilen in Bereichen direkter
Sonneneinstrahlung (z.B. in Lichtbandern) sollte hinsichtlich potentieller Rissentstehung aufgrund eines zu
schnellen Austrocknens nach einer Feuchteperiode erhdhte Aufmerksamkeit geschenkt werden. Hier sind
z.B. Schutzkonstruktionen in Form von Plattenwerkstoffen denkbar.

Neben den vorab beschriebenen, nutzungsbedingten Klimabedingungen und deren
Beanspruchungspotential fir die Holzbauteile, verdeutlichen die Ergebnisse des Forschungsprojektes einen
weiteren wichtigen Aspekt. Temporédre Eingriffe, wie Renovierungsarbeiten oder Nutzungsanderungen
(temporar oder dauerhaft) kbnnen zu stark verdnderten klimatischen Bedingungen fiihren, die sich in
ausgepragten Holzfeuchtednderungen niederschlagen. So wurden im Rahmen dieses Forschungsprojektes
sowohl ein starkes Austrocknen von Holzbauteilen (temporare Umnutzung einer Eishalle sowie Renovierung
eines Hallenbades) wie auch das starke Auffeuchten von sehr trockenen Holzbauteilen (Umnutzung eines
ehemals metallverarbeitenden Betriebes) festgestellt. Das sich dabei ergebende Gefahrdungspotential fir
die Entstehung von Schaden durch Risse in Brettschichtholzbauteilen ist entsprechend hoch.
Dementsprechend sollte bei derartigen Eingriffen auf eine schonende Anderung des Klimas geachtet
werden, und die Verwendung von HilfsmaBnahmen (z.B. Verdunstungsbecken, Oberflachenbehandlung) fiir
eine zeitlich kontrollierte Anderung der Holzfeuchte in Betracht gezogen werden. Idealerweise sind solche
Eingriffe von einem im Holzbau kundigen Fachplaner zu begleiten.

Mit der Generierung von - bis heute nicht vorhandenen - Datensétzen zu klimatischen Bedingungen in fir
den Holzbau typische Gebdudetypen und -nutzungen wurde eine erste Grundlage erzeugt um eine
prazisere Bewertung der Auswirkung des Gebdudeklimas auf die Feuchteverteilung in tragenden
Holzbauteilen und dem damit einhergehenden Schadigungspotential vornehmen zu kénnen.



