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1 Einleitung
1.1  Anlass und Zielsetzung

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 den damit verbundenen Schwind- und
Quellvorgéngen in den Holzbauteilen zugesprochen. In der Fachwelt herrschen dabei noch
unterschiedliche Auffassungen, welche Gebaudetypen und Nutzungsarten zu den hdéchsten
klimatischen Beanspruchungen flhren und damit das groBte Gefahrdungspotential fir die
Entstehung von Schaden durch Risse in Brettschichtholzbauteilen ergeben.
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1.2 Projektbeteiligte Expertengruppe

Forschung: Univ.-Prof. i.R. Dr.-Ing. Heinrich Kreuzinger;
Extraordinarius des Fachgebiet Holzbau
Technische Universitat Minchen

Industrie (Hersteller Messtechnik): Dipl.-Ing. Thomas Mugrauer;
Scanntronik Mugrauer GmbH

Praxis (Ingenieurbiro): Dipl.-Ing. (Univ.) Norbert Nieder;
Konstruktionsgruppe Bauen Kempten AG

Offentliche Mittelgeber: Dipl.-Ing. Dipl.-Kfm. Michael Simon,
Dipl.-Ing. Andreas Windisch;
Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau IRB in
Stuttgart im Auftrag vom Bundesamt flr Bauwesen
und Raumordnung BBR in Bonn

1.3 Termine

Das erste Arbeitsgruppentreffen fand am 29.07.2010 im Seminarraum des Lehrstuhls flr Holzbau
und Baukonstruktion der Technischen Universitdt Minchen statt. Das abschlieBende
Arbeitsgruppentreffen fand am 06.12.2011 im Fakultdtszimmer der Fakultat fir Bauingenieur- und
Vermessungswesen der Technischen Universitat Minchen statt.

1.4 Danksagungen

An dieser Stelle sei allen Hallenbetreibern, Objektbesitzern und zustdndigen Personen daflr
gedankt, dass sie ihre Gebaude fur die Langzeitmessungen zur Verfligung gestellt haben. Ohne
ihre Unterstitzung ware die Durchfiihrung dieses Forschungsvorhabens nicht mdglich gewesen.

Den wissenschaftlichen Hilfskraften Michael Kraus, Manuel Waidelich, Stephanie Riedler und
Astrid Indefrey sei fur ihre Hilfe bei der Installation der Messtechnik und ihre Zuarbeit beim
Auslesen und Auswerten der Messdaten gedankt.
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2 Holz und das Verhalten gegeniiber Feuchte
2.1 Grundlagen der Holzfeuchte

Holz zeichnet sich durch seine hygroskopischen Eigenschaften aus. Aufgrund seines
kapillarporésen Aufbaus und seinem hohen Porenanteil hat Holz eine sehr groBe innere
Oberflache. Dadurch bedingt kann Holz - wie alle pordsen Stoffe — Wasser aus der Luft
absorbieren und in den Zellwanden speichern. Dariiber hinaus kann Holz flissiges Wasser durch
kapillare Transportprozesse direkt aufnehmen (Niemz, 2005).

Kollabierte Siebzellen
Bastparenchym

Tatige Siebzellen

Kambium

Frihholz mit dunnwandigen

Tracheiden .
Jahrringgrenze e Y
Spatholz mit S

dickwandigen ™ TSR -
Tracheiden : s

Mehrreih gernl}t .
Holzstrahi
mit Harzgangi{HZ)

Einreihiger Holzstrahl [HS)

Abbildung 1: links: Aufbau von Nadelholz. Aus (Grosser, 1977); rechts: Ubergang Friih- zu
Spétholz bei Nadelholz. Aus (Lohmann, 2003)

In Abh&ngigkeit der klimatischen Umgebungsbedingungen beinhaltet Holz in seiner Zellstruktur
immer eine gewisse Menge Wasser. Das Gewicht dieses Wasseranteils, bezogen auf das Gewicht
des Holzes im absolut trockenen Zustand, wird Holzfeuchte u genannt und in Prozent angegeben.

u=—w 100 = 2" 400 (9]
Maer Maer
mit
u = Holzfeuchte [%]
m,, = Masse des enthaltenen Wassers [g]
m, = Masse des feuchten Holzes [g]

mg,, = Masse des darrtrockenen Holzes [g]
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In Abhangigkeit der Holzfeuchte werden zwei verschiedene Bereiche mit drei Grenzzusténden
unterschieden (vgl. Abbildung 2):

- (D Wassersattigung (Grenzzustand): Die Zellwande und die Zellhohlrdume des Holzes
sind maximal mit Wasser gefllt.
Holzfeuchte > 100%

- (2 Kapillarer Bereich: Durch Anderung des Wassergehaltes in den Zellhohlrdumen
(freies Wasser) schwindet oder quillt das Holz nicht, da die Fasern gesattigt bleiben
und so keine Volumenanderung erfahren. Die Eigenschaften des Holzes sind
weitestgehend unabhangig von der kapillaren Holzfeuchte.

Holzfeuchte > 30%

- (3) Faserséttigungsbereich (Grenzzustand): die gesamten Zellwinde des Holzes sind
mit Wasser geflllt, jedoch ist kein Wasser in den Zellhohlrdumen vorhanden.
Holzfeuchte ~30%

- @ Hygroskopischer Bereich: Die Fasern sind nicht mehr gesattigt, es befindet sich nur
noch gebundenes Wasser in den Zellwénden. Durch Anderung des Wassergehaltes in
den Zellwanden bei Feuchteabgabe bzw. -aufnahme schwindet bzw. quillt das Holz.
Die Eigenschaften des Holzes sind abhangig von der Holzfeuchte.

Holzfeuchte <30%

- @ Darrtrockenes Holz (Grenzzustand): das Holz ist absolut trocken und es ist keinerlei
Wasser vorhanden.

Holzfeuchte =0%

bei 0 % Holzfeuchte HF

Zellwande freies Wasser gebundenes Wasser max. Schwund

—3 1 v-l i 3 7
\ b
o |
| |
| t
| i
| |
] |
| |
| |
7 7 ; i 4 P s B L & ) [y P o |
> 100% HF > 30% HF HF ~ 30% < 30% HF HF = 0%
kein Schwinden und Quellen I} K Schwinden und Quellen >‘
freies Wasser wird gebundenes Wasser wird

Wassersdttigung Faserséttigungsbereich darrtrockenes Holz

abgegeben / aufgenommen abgegeben / aufgenommen

@ @ ® @ ®
Abbildung 2: Wasserabgabe und -aufnahme des Holzes. Nach (Nutsch, 2007)

Im hygroskopischen Bereich unterhalb des Fasersattigungspunktes, der fir die meisten Holzarten
zwischen 25% und 35% liegt, treten bei Anderung der Holzfeuchte Form- und Volumenénderung
des Querschnittes auf in Form von Schwinden und Quellen auf.
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Der Faserséttigungspunkt ist zudem von Bedeutung, da unterhalb dieses Punktes bedeutende
Anderungen nahezu aller physikalischen und mechanischen Eigenschaften des Holzes auftreten.
Uber dem Fasersattigungspunkt sind die meisten Eigenschaften annéhernd konstant.

Der Zusammenhang zwischen Holzfeuchte und Holzeigenschaften begriindet sich durch den
strukturellen Aufbau des Holzes und macht sich wie folgt bemerkbar. Mit zunehmender
Feuchtigkeit:

- sinkt die Festigkeit des Holzes

- steigt die Kriechverformung von Holz bei Langzeitbelastung

- steigt die Warmeleitzahl des Holzes

- steigt die Anfélligkeit fur Pilzbefall des Holzes, vor allem tUber 20% Holzfeuchte.

Der Grund fir die Abnahme der Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte sind die
Wasserstoffbindungen zwischen den Zellulosefasern im Holz, die mit steigendem
Feuchtigkeitsgehalt gelockert werden (Hoffmeyer, 1995).

180
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Abbildung 3: Einfluss der Holzfeuchte auf ausgewéhlte Eigenschaften des Holzes. Nach (Kollmann,
1951)
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2.2 Feuchteaufnahme und -abgabe von Holz
2.2.1 Kapillarwirkung

Die Aufnahme von tropfbarem Wasser erfolgt Uber die Kapillaren im Makrosystem von Holz.
Baupraktisch kann solch tropfbares Wasser immer dann auftreten, wenn Holzbauteile dem
Schlagregen ausgesetzt sind oder wenn an Bauteilen in Uberdachten Geb&duden aufgrund von
Temperaturen unterhalb des Taupunktes Kondensat an der Holzoberflache ausfallt.

2.2.2 Diffusion

Unterhalb  des  Faserséttigungsbereiches ist die  Diffusion der  maBgebende
Transportmechanismus fir Feuchte. Im Holz ist fir den Trocknungsvorgang hauptsachlich die
Gas- bzw. Dampfdiffusion maBgebend. Dabei wandern die Wassermolekile von Stellen groBerer
Konzentration zu den Stellen kleinerer Konzentration. Die Ursache und treibende Kraft fir diese
Teilchenbewegung sind dementsprechend die Feuchte-, Feuchtekonzentrations- und
Dampfdruckunterschiede.

2.2.3 Feuchtetransport durch Sorption

Wird darrtrockenes Holz unter normalem Raumklima gelagert, so stellt sich im Material wegen der
im Vergleich zur vorhandenen Holzfeuchte gréBeren Umgebungsfeuchte, ein Feuchtigkeitsgefalle
ein. So nimmt das Holz Feuchtigkeit aus der Luft auf, indem Wasserdampf durch Diffusion in das
Holz eindringt und sich die Wassermolekule als gebundenes Wasser an den Innenoberflachen der
Holzzellen ablagern. Diese Erscheinung wird Absorption genannt. Nimmt die relative Luftfeuchte
geringere Werte an als die vorhandene Holzfeuchte im Material, so diffundieren die
Wassermolekiile zuriick in die Umgebungsluft, was auch als Desorption bezeichnet wird (vgl.
Abbildung 4).

frele
B Feuchte
Fasersat-|  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 1
tigung
a’l—2°/|f3 $ hyaroskop.
Holz - Desorption Feuchte
feuchte ;J-'f”‘L <
[% i
Leet

0 25 50 [ 75 %100 | seucrte

How T
Chemi- Adsoption  Kapillarkon-

sorption . densation
Ubergangs-
bereich

Abbildung 4: Sorptionsisothermen und Bindungsformen des Wassers. Nach (Niemz, 2005)
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Da die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme bei Holz im Allgemeinen hdher ist als bei der
Wasserabgabe sind die typischen S- férmigen Sorptionsisothermen fir De- und Adsorption nicht
deckungsgleich und bilden eine sogenannte Hysterese (vgl. Abbildung 4).

‘ Wassersattigungs -

Lo punkt (WSP) // Wassersattiqgungs-
100 bereich
% - freles Wasser -
%o
50+ /
40 lfreie Ein- g
ugerung I ERRERRRNII] 3
o 30 YLD Fasersattigungspunkt i ng;"ciﬂ('__'sggug‘gs
ﬁ /KOD”[GI" (FSP} nygmkopIZIIE(tts- Al
3 20 kondensation ey h kopischer Bereich
o y ygroskopi
E 15| Holz ist lufttrocken § _ gebundenes Wasser -
o N \
= 10 - Adsorpﬁon\ \
AR . \
Chemi sorpfion E‘ §
Darrzustand E‘i—\\ e

Holz ist darrtrocken Zeit

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Bindungsformen des Wassers in Holz. Aus (Niemz,
2005)

Bei der Sorption von Holz bzw. Holzwerkstoffen unterscheidet man drei Teilprozesse bzw. Phasen
die sich teilweise Uberlagern und von der Holzfeuchte abhéngen. Sie gliedern sich nach
(Kollmann, 1951) wie folgt (vgl. Abbildung 4 und Abbildung 5):

¢ Chemisorption: u=0..6%
e Adsorption: u=6..1%
o Kapillarkondensation: u > 15 % bis Fasersattigungsbereich

Alle drei Phasen der Sorption treten jeweils in einem bestimmten Bereich der relativen
Luftfeuchtigkeit auf, wobei zwischen den einzelnen Phasen ein Ubergangsbereich liegt.

a) Chemisorption:
Feuchtegehalt 0 bis 6 %; relative Luftfeuchte < 20 %)

Innerhalb dieser Phase findet eine Reaktion zwischen den im Holz vorhandenen langen, linearen
Zelluloseketten und den Wassermolekilen statt, wodurch sich an den Grenzflachen chemische
Verbindungen bilden. Die Wassermolekiile werden Uber Wasserstoffbriicken fest zwischen die
benachbarten Zelluloseketten gebunden und eingelagert, wodurch eine monomolekulare Schicht
ausgebildet wird (vgl. Abbildung 4 links).

11
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b) Adsorption:
(Feuchtegehalt 6 bis 15 %; relative Luftfeuchte < 60 %)

Bei der sogenannten Adsorption, lagern sich die Wassermolekile aufgrund molekularer
Anziehungskréfte in den Poren des Mikrosystems ab. Die Anziehung und Bindung der
Wassermolekile erfolgt Gber van der Waal‘sche und Uber elektrostatische Krafte. So kann sich
eine polymolekulare Schicht aufbauen (vgl. Abbildung 4 Mitte).

c) Kapillarkondensation:
(Feuchtegehalt >15 % bis Fasersattigungsbereich; relative Luftfeuchte > 60 ... 100 %)

Zwischen einem Holzfeuchtegehalt von ca. 15 % und dem Faserséattigungsbereich findet die
weitere Wasserdampfaufnahme durch Kapillarkondensation statt. Dabei kondensiert ein Teil des
Wasserdampfes in den Kapillaren und schlagt sich als FlUssigkeit auf der Holzoberflache des
Zellwandsystems nieder. Das hierbei entstandene Kondensat lagert sich mit zunehmendem
Feuchtegehalt immer mehr in die intermizellaren und interfibrillaren Hohlrdume ein, bis sich die
Zellwand nicht mehr weiter ausdehnen kann. Die Faserséttigung ist erreicht, wenn das gesamte
Feuchteaufnahmepotential im Mikrosystem des Holzes erschdpft ist. Bei einer weiteren
Feuchtebelastung Uber den Faserséattigungspunkt hinaus wird das Wasser als sogenanntes freies
Wasser in den makroskopischen Hohlrdumen eingelagert. Da die Zellwénde zu diesem Zeitpunkt
bereits maximal mit Wasser gesattigt und ausgedehnt sind, kommt es oberhalb des
Fasersattigungspunktes zu keinem weiteren Quellen (Siau, 1983).

d) Sorptionsisothermen:

Wird Holz genligend lange in einer Umgebung mit konstanten klimatischen Verhéltnissen gelagert,
tritt ein  Gleichgewichtszustand, die sogenannte  Ausgleichfeuchte, ein. Dieser
Gleichgewichtsfeuchtegehalt ist nach (Niemz, 2005) unter anderem abhangig von:

e der relativen Luftfeuchte,

e der Temperatur,

e dem Luftdruck und

e dem chemischen und strukturellen Aufbau des Holzes.

Der Zusammenhang zwischen diesen Faktoren und der Gleichgewichtsfeuchte von Holz wird in
der Literatur sehr haufig Uber sogenannte Sorptionsisothermen dargestellt. Am Beispiel der Sitka-
Fichte ist in Abbildung 6 der Einfluss von Temperatur und relativer Luftfeuchte auf den
Feuchtegehalt dargestellt.
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Abbildung 6: Hygroskopisches Gleichgewicht von Sitka-Fichte in Abhédngigkeit von der
Temperatur und relativer Luftfeuchte. Nach (Keylwerth R. , 1949).

2.3 Forméanderungen von Holz durch Feuchtigkeit

Anderungen des  Feuchtegehalts im  hygroskopischen  Bereich unterhalb  des
Fasersattigungsbereichs sind, wie bereits zuvor erldutert, mit Anderungen des Holzvolumens
verbunden. Man bezeichnet dieses Verhalten des Holzes als Quellen und Schwinden oder
umgangssprachlich als ,,Arbeiten des Holzes".

Bei Feuchteaufnahme (Adsorption) wird Wasser in die Hohlrdume der Zellwand eingelagert und
die Zellwande dehnen sich aus, was zu einer VolumenvergroBerung des Holzquerschnittes fiihrt.
Bei Abgabe der Feuchte aus der Zellwand (Desorption) kommt es unterhalb des
Fasersattigungsbereichs zur Volumenkontraktion der Zellen des Holzes, das als Schwinden
bezeichnet wird. Schwinden und Quellen werden als feuchteabhangige Verformungen bezeichnet.

Aufgrund der inhomogenen, anisotropen Struktur des Holzes ist das Schwinden und Quellen je
nach Richtung unterschiedlich. Diese richtungsabhangigen Verformungen des Holzes hangen vor
allem von der Faserrichtung ab. So ist das Schwinden bzw. Quellen in radialer und tangentialer
Richtung wesentlich ausgepragter als in longitudinaler Richtung. Im Bereich zwischen 5 und 25%
Holzfeuchte liegt das Verhéltnis des QuellmaBes langs: radial: tangential flr Fichtenholz bei ca.
0,01: 0,16: 0,32 prozentualer Ladngenanderung je 1% Holzfeuchtednderung.
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Eine Anderung der relativen Luftfeuchte filhrt zwangsléufig zur Anderung des Feuchtegehalts von
Holz und somit zu Quell- und Schwinderscheinungen. Aufgrund der sehr unterschiedlichen Quell-
und SchwindmaBe in den drei Hauptachsen longitudinal, radial und tangential, hat das erhebliche
Verformungen des Holzquerschnittes sowie innere Spannungen zur Folge (vgl. Abbildung 7).
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Abbildung 7: Verzerrung von Holz durch unterschiedliche Schwindung. Aus (Glass & Zelinka, 2010)
2.4 Feuchtegradienten und ihre Auswirkungen
241 Feuchtegradienten

Holztragwerke sind aufgrund ihrer weiten Einsetzbarkeit sehr unterschiedlichen, héaufig
schwankenden Klimabedingungen unterworfen die dazu filhren, dass das Holz je nach relativer
Luftfeuchte Feuchte aufnimmt bzw. abgibt. Da die Aufnahme und Abgabe von Feuchte im
baupraktischen Holzfeuchtebereich zwischen 4 % und 28 % hauptséchlich durch Diffusion Uber
die Oberflachen des Holzquerschnittes erfolgt, passen sich zundchst nur die duBeren Schichten
an die klimatischen Bedingungen an, so dass sich ein Holzfeuchtegefalle zwischen den inneren
Bereichen des Querschnitts und der Oberflache einstellt. Dieser Feuchtegradient hangt unter
anderem von der Art der Klimabeanspruchung ab.

Abbildung 8 enthélt eine Darstellung der Verdnderung der Holzfeuchtegradienten in Querschnitten
aus Brettschichtholz (BSH) bei sich @ndernden Umgebungsbedingungen, die von (Mohler &
Steck, 1980) unter Laborbedingungen untersucht wurden.
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Abbildung 8: Beispielhafte Verdnderung der Feuchtegradienten in BSH - Bauteilen. Aus (Méhler &
Steck, 1980)

Die Randzonen des Querschnitts passen sich viel schneller an das Umgebungsklima an, als die
inneren Bereiche, die mehr Zeit zum Erreichen der Ausgleichsfeuchte bendtigen. Somit ist die
Feuchteverteilung im Querschnitt nicht nur von der relativen Luftfeuchte, sondern auch von der
Zeit abhangig, was insbesondere bei wechselnden klimatischen Bedingungen von Bedeutung ist.
So schwinden die Randbereiche des Holzquerschnittes bei einer Trocknung, wahrend es im
Querschnittsinnerem noch zu keiner groBen Volumendnderung kommt. Das Schwinden des
Holzes am Querschnittsumfang wird dabei durch das Querschnittsinnere verhindert und es
entstehen innere Spannungen im Holz. In den auBenliegenden Bereichen unter
Schwindbeanspruchung entsteht Querzug, im innenliegenden Bereich werden die Holzfasern
durch Querdruck gestaucht. Die Spannungen werden zwar mit der Zeit durch Relaxation teilweise
abgebaut, wenn aber die Querzugspannungen die Querzugfestigkeit Uberschreiten
(beispielsweise bei schnellem Spannungszuwachs), dann wird die Spannung in Form von Rissen
abgebaut. Dadurch stellt eine schnelle Trocknung der &auBeren Querschnittsbereiche die
Klimabeanspruchung dar, die am haufigsten zur Rissbildung fihrt.
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2.4.2  Rissbildung durch Feuchtegradienten

Werden die Querzugspannungen in den Randbereichen des Bauteils durch Risse abgebaut, so
flhrt dies bei frei verformbaren Querschnitten zur Umlagerung von Eigenspannungen, was
bedeutet, dass das Gleichgewicht zwischen Druck- und Zugspannungen nicht mehr erfillt ist.
Durch den Rissbeginn wird die Querzugspannung reduziert und es herrscht ein Uberschuss an
Druckspannungen. Der Spannungsverlauf nach Erstrissbildung muss nach oben korrigiert werden
um das Gleichgewicht wieder herzustellen. Dadurch Uberschreiten weitere Bereiche die
Querzugfestigkeit und der Riss wachst weiter in das Querschnittsinnere vor (vgl. Abbildung 9).
Dieser Effekt kann auch als ReiBverschlusseffekt bezeichnet werden und endet erst, sobald bei
neuerlicher Verschiebung kein Wert die lokal vorliegende Querzugfestigkeit Gberschreitet (Aondio,
2008).

Uberschreiten der
Querzugfestigkeit

—="l. Rissentstehung

Druckspannungen
>
Zugspannungen

Anpassung des
Spannungsverlaufes

Uberschreiten der
Querzugfestigkeit

="l Rissfortschritt

I froo 4
Ot,90 | |
| | n<r

Abbildung 9: IngenieurméBiger Ansatz zur Rissentstehung bei freier Verformung des Querschnitts.
Nach (Aondio, 2008)
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2.4.3 Einfluss der Rissbildung auf die Beanspruchbarkeit von Holz

Durch die moégliche Rissbildung aufgrund von klimatischen Randbedingungen wird die zur
Aufnahme der Schubspannung aus Querkraft notwendige Querschnittsbreite b des Holzbauteiles
verringert. Da aber nicht garantiert werden kann, dass keine Risse auftreten, muss eine moégliche
Querschnittsschwéchung bereits in den statischen Nachweisen bertcksichtigt werden.

Die maximal zulédssigen Risstiefen von Vollholz sind in DIN 4074-1:2003-06 definiert. Bei
Brettschichtholz (BSH) darf die Risstiefe bei Beanspruchung auf Biegung bzw. Schub
erfahrungsgemaB ein Sechstel der Querschnittsbreite von jeder Seite (also insgesamt ein Drittel
der Breite) ausmachen, ohne dass die rechnerische Tragfahigkeit abgemindert werden muss
(Radovic & Wiegand, 2005).

Schubbeanspruchung Querzugbeanspruchung

‘ <b/6 ‘ <b/8

Abbildung 10: Zuldssige Risstiefen in Brettschichtholz je nach Art der Beanspruchung. Nach
(Kreuzinger, 2007)

Bei BSH-Bauteilen die planméaBig auf Querzug beansprucht werden, missen Schwindrisse
aufgrund der sehr geringen Festigkeitswerte fir Querzug gesondert betrachtet werden. Es besteht
die Gefahr, dass infolge der planméaBigen Querzugbeanspruchung in Kombination mit den
klimatischen Beanspruchungen, ein Fortschreiten der Risstiefe eintritt. Erfahrungsgemai darf die
Risstiefe bei planmaBig auf Querzug beanspruchten Brettschichtholzteilen wie z.B. gekrimmten
Tragern, ein Achtel der Querschnittsbreite von jeder Seite (also insgesamt ein Viertel der Breite)
nicht tGberschreiten (Radovic & Wiegand, 2005).
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3 Feuchtebeanspruchung von Brettschichtholz
3.1 Allgemeines

Um den Schwerpunkt der Betrachtungen dieses Forschungsvorhabens zu verdeutlichen, wird
folgend die ,Feuchtekette® des Brettschichtholzes beschrieben. Diese veranschaulicht die
Feuchtebeanspruchung und die sich einstellende Holzfeuchte eines Baumes Uber seine
Verarbeitung zu Brettschichtholz und die anschlieBende Bauphase bis hin zum eingebauten
Zustand in der Nutzungsphase. Letztgenannte Phase, also die Feuchtebeanspruchung von
Brettschichtholz im eingebauten Zustand, soll im vorliegenden Forschungsvorhaben flr
verschiedene Nutzungen untersucht werden.
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Abbildung 11: Skizze einer méglichen ,Feuchtekette”, d.h. Feuchtebeanspruchung und Gefahr der
Rissbildung vom Baum bis zum Brettschichtholz im Tragwerk. Es handelt sich sowohl um das
unmittelbare Risiko der Rissbildung, als auch um das Risiko der zukinftigen Rissinduktion.
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3.2 Nutzungsklassen

Wie bereits erlautert ist der natirliche Baustoff Holz ein komplizierter organischer Stoff, der
aufgrund seiner spezifischen Eigenschaft der Hygroskopizitdt auf das von auBen einwirkende
Klima reagiert, wenn es unter den Fasersattigungspunkt getrocknet ist. Die Holzfeuchte passt sich
der vorherrschenden relativen Luftfeuchtigkeit an, wodurch sich unter anderem die mechanischen
Eigenschaften &ndern.

Um die Einflisse der Hygroskopizitdt zu beriicksichtigen werden die Bauteile von Holzbauten
nach DIN 1052:2008-12 entsprechend dem Umgebungsklima wé&hrend ihrer vorgesehenen
Nutzungsdauer in Nutzungsklassen (NKL) eingeordnet. Je nach Bewitterung und Luftfeuchtigkeit
sind die Bauwerke in folgende drei Nutzungsklassen einzuteilen.

Nutzungsklasse 1

In die Nutzungsklasse 1 sind alle Bauteile einzustufen, die in einer dauerhaften, geschlossenen
Hulle gegeniiber dem AuBenklima geschitzt sind. Die relative Luftfeuchte der umgebenden Luft
sollte nur wenige Wochen im Jahr einen Wert von 65% Uberschreiten. Das trifft vor allem fir
Bauteile in allseitig geschlossenen und beheizbaren Bauwerken zu. Die Holzfeuchte liegt dann in
einem Bereich zwischen 5 und 15% (vgl. Kap 3.3 Ausgleichsfeuchte). In den meisten Fallen wird
die Ausgleichsfeuchte bei Nadelhdlzern in der Nutzungsklasse 1 ca. 12% betragen.

Wenn nur fur einige Wochen im Jahr Klimabedingungen herrschen, die auf lange Sicht zu einer
deutlich héheren Holzfeuchte fuhren wirden, dann steigt die Holzfeuchte eines Bauteils wegen
der sehr langsamen Feuchtetransportvorgange im Holz nur unbedeutend an. Diese Umstéande
fUhren somit nicht zu einer Einstufung in eine héhere Nutzungsklasse (BlaB, Ehlbeck, Kreuzinger &
Steck, 2004).

Nutzungsklasse 2

Zur Nutzungsklasse 2 zdhlen in erster Linie alle Holzbauteile in offenen, aber Uberdeckten
Bauwerken. Sind die Bauteile vor der unmittelbaren Bewitterung geschitzt und Uberschreitet die
relative Luftfeuchtigkeit nur fir wenige Wochen im Jahr 85%, so sollte die mittlere Holzfeuchte bei
Nadelhdlzern nicht mehr als 20 % betragen. Es kénnen aber auch geschlossene Bauten mit einer
hohen relativen Luftfeuchte, wie z.B. Gewéachshaduser, Treibhduser, Wintergarten oder Tierhduser
in zoologischen Gérten in diese Nutzungsklasse einzuordnen sein. Auch Bauteile einer bellfteten
Dachkonstruktion (Kaltdach) mussen der Nutzungsklasse 2 zugerechnet werden (BlaB3, Ehlbeck,
Kreuzinger & Steck, 2004).

Nutzungsklasse 3

In die Nutzungsklasse 3 mussen alle Bauteile eingestuft werden, die der Witterung ungeschutzt
ausgesetzt sind und somit die Bedingungen fir eine Einstufung in die Nutzungsklassen 1 und 2
nicht garantiert werden kénnen.
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Typische Beispiele fur Bauteile in der Nutzungsklasse 3 sind nicht Uberdachte Balkone und
ungeschutzte Bauteile in hdlzernen Brickentragwerken. Wegen der hohen Gefahr der
Kondenswasserbildung an den kalten Bauteiloberflichen von Dachkonstruktionen bei offenen
Eissporthallen sollten auch diese der Nutzungsklasse 3 zugewiesen werden (BlaB, Ehlbeck,
Kreuzinger & Steck, 2004).

3.3 Ausgleichsfeuchte

Die Ausgleichsfeuchte ist die Holzfeuchte, die sich nach dem Einbau des Holzes nach einer
gewissen Zeit einstellen wird. Die bendtigte Zeitspanne, damit sich im gesamten Querschnitt die
Ausgleichsfeuchte einstellen kann, hdngt dabei von der Einbaufeuchte und den Abmessungen der
Bauteile ab. Um nachteilige Auswirkungen auf die Tragfahigkeit und das Verformungsverhalten zu
vermeiden, sollte die Einbaufeuchte der Bauteile zum Zeitpunkt des Einbaus bereits der spéteren
Ausgleichsfeuchte entsprechen. Wenn die Bauteile bei Transport, Zwischenlagerung auf der
Baustelle oder bei der Montage Uber eine langere Zeit einer Feuchteaufnahme ausgesetzt sind,
wird empfohlen ein Nachtrocknen nach dem Einbau zu ermdéglichen. Eine zu rasche Trocknung
nach dem Einbau, beispielsweise durch schnelle Inbetriebnahme einer Heizung, kann allerdings
zu erheblichen Schadigungen z.B. in Form von Schwindrissen flihren. Deshalb sollte die
Austrocknung der Baufeuchte entsprechend langsam geschehen (BlaB, Ehlbeck, Kreuzinger &
Steck, 2004).

Die DIN 1052:2008-12 gibt mit den Nutzungsklassen eine Einteilung der Bauteile in definierte
Umgebungsklimas mit zugehoérigen relativen Luftfeuchten wahrend ihrer vorgesehenen
Nutzungsdauer an. Daraus ergeben sich Ubliche Bereiche der sich einstellenden Holzfeuchte nach
Tabelle 1.

Tabelle 1: Ausgleichsfeuchten von Holzbaustoffen. Nach DIN 1052:2008-12

Nutzungsklasse | 1 2 3
Holzfeuchte 5 bis 15% 10 bis 20% 12 bis 24%

3.4 Bedeutung der Einteilung typischer Gebdudenutzungen in Nutzungsklassen

Obwohl in DIN 1052:2008-12 eine Einteilung in Nutzungsklassen gefordert wird, fehlen bis auf
wenige in den Erlauterungen der DIN 1052 enthaltene Ausnahmen, genauere Aussagen
hinsichtlich der Einteilung Ublicher Geb&udenutzungen in Nutzungsklassen. Wenn man aber bei
der Planung eines Projektes das Klima innerhalb des Geb&udes nicht genau kennt, ergibt sich das
Problem der Zuteilung in eine Nutzungsklasse nach Norm. So fallen z.B. Nutzungen mit
trockenem Klima wie Sporthallen oder einige Produktionshallen und Nutzungen mit feuchterem
Klima wie ungeheizte Lagerhallen alle in die NKL 1, was fur den Planer auf den ersten Blick nicht
immer nachvollziehbar sein mag.

20



Forschungsinitiative Zukunft Bau
Forschungsvorhaben: Gebaudeklima - Langzeitmessung
Feuchtebeanspruchung von Brettschichtholz

Die im Rahmen dieses Forschungsprojektes durchzufihrenden Langzeitmessungen in
verschiedenen Hallen mit Holztragwerken sollen Erkenntnisse liefern, anhand derer eine
Uberpriifung und Erweiterung der bisherigen Klassifizierung von Gebauden in Nutzungsklassen
ermoglicht wird. Daraus koénnte eine klarere Einteilung und konkrete Zuordnung von
verschiedenen Nutzungen in die Nutzungsklassen entstehen. Ebenso kénnen damit Bereiche der
sich einstellenden Ausgleichsfeuchte fur die konkreten Nutzungen angegeben werden, wodurch
ein Einbau des Holzes mit einer angepassten Holzfeuchte ermdéglicht wird. Dies wirde es
unterstitzen, unerwliinschte Schwind- und Quellerscheinungen des Holzes, mit Rissbildungen
oder Aufwdlbungen, in gréBerem Umfang zu vermeiden. Bisher sieht die Norm fir die
Nutzungsklasse 1 im Normalfall eine Einbaufeuchte von 12% vor. Gleichzeitig gibt sie einen
Bereich der Ausgleichsfeuchte mit einem unteren Grenzwert von 5% an, was vor allem fir
groBvolumige Brettschichtholzbauteile zu kritischen Schwindbeanspruchungen filhren kann. Eine
genauere Kenntnis Uber die sich im spateren Einsatzbereich einstellende Holzfeuchte und der
Einbau von Holz mit entsprechend angepasster Holzfeuchte, hat eine nicht zu unterschatzende
Bedeutung. Dies wird durch den groBen Anteil von Rissen aus Schwindvorgdngen an der
Gesamtzahl der Schaden in mehreren Untersuchungen (BlaB & Frese, 2010), (Frihwald, Serrano,
Emilsson & Thelandersson, 2007) und (Dietsch & Winter, 2009)) bestétigt.
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4 Darstellung der Nutzungskategorien und Gebaudeauswahl
4.1 Nutzungskategorien

Bei der Auswahl der Nutzungen und der zugehdrigen Hallen die im Rahmen des
Forschungsprojektes untersucht werden, wurde darauf geachtet eine méglichst groBe Vielfalt an
holzbautypischen Nutzungen und Tragsystemen zusammenzustellen. Im Forschungsvorhaben
sind fur die Langzeitmessungen insgesamt sieben verschiedene Nutzungstypen entsprechend
Tabelle 2 vorgesehen. Fir eine eindeutige und schnelle Zuweisung der einzelnen Hallen wurde die
in Tabelle 2 gegebene Nomenklatur fur die verschiedenen Nutzungen vereinbart.

Tabelle 2: Nomenklatur der untersuchten Nutzungen und Anzahl der Hallen je Nutzung

Nutzung Kategorie Anzahl der Hallen
Schwimmhalle A 3

Eishalle B 4

Reithalle C 3

Sporthalle D 3

Produktions- und Verkaufshalle E 2
Landwirtschaftliche Halle F 3

Lagerhalle G 3

Summe 7 21

Entsprechend des Forschungsantrages sollen zu den einzelnen Nutzungstypen je drei Objekte
ausgewahlt werden, was bei sieben Nutzungstypen zu insgesamt 21 Hallen fihrt (vgl. Tabelle 2).
Die Messung in drei Gebduden je Nutzung, soll eine ausreichende statistische Aussage
ermoglichen. Nach Beratung mit der begleitenden Projektgruppe des Forschungsvorhabens
wurde die Anzahl der Objekte in der Kategorie Eishalle auf vier erhdht, da dieser Hallentyp als
besonders interessant fir eine Untersuchung der Holzfeuchte erscheint. Um die maximale Anzahl
von 21 Objekten nicht zu Uberschreiten wurde die Kategorie Produktions- und Verkaufshallen auf
zwei Objekte beschrankt.

Da fur die Uberwiegende Mehrheit aller weitgespannten Holztragwerke unbeschichtetes
Brettschichtholz aus Nadelholz verwendet wird, sollen die zu untersuchenden Tragwerksbauteile
der ausgewahlten Hallen ebenfalls ausschlieBlich aus diesem Material bestehen.

In jeder Halle werden zwei Messstellen installiert, wobei die Messstellen fiir jede Halle individuell
festgelegt werden muissen. Dabei ist darauf zu achten, auch Uber die Hallenflache hinweg
mdglicherweise variierende Bedingungen zu erfassen. Dies sind z.B. Stellen mit
auBergewdhnlichen Klimabeanspruchungen durch z.B. Sonneneinstrahlung oder Warmeabgabe
von haustechnischen Anlagen.

22



Forschungsinitiative Zukunft Bau
Forschungsvorhaben: Gebaudeklima - Langzeitmessung
Darstellung der Nutzungskategorien und Gebaudeauswahl

411 Schwimmbhallen

Um fur die Badegéaste ein angenehmes Raumklima zu schaffen, herrschen in Hallenbadern meist
hohe Temperaturen um die 30°C bei gleichzeitig konstanter relativer Luftfeuchtigkeit von ca. 65%.
Ublicherweise wird das Innenraumklima von Hallenbddern durch eine passende Heizung und
Luftung dauerhaft konstant gehalten, so dass es zu keinen groBen jahreszeitlichen Schwankungen
kommt. Die Holzfeuchte der Tragkonstruktion bei Hallenb&dern sollte somit relativ konstant
bleiben, kann aber z.B. bei Abkuhlung und damit steigender Luftfeuchtigkeit auch héhere Werte
annehmen.

Die Klimabeanspruchung der Konstruktion ist abhangig von der gewdahlten Wasser- und
Lufttemperatur, der Wasserdampfverdunstungsmenge von der Beckenoberfliche, den
Badegésten sowie der Art der Heizung und Luftung.

Typische Feuchteschaden in Schwimmbadern entstehen meist im Deckenbereich, da die feuchte
warme Luft aufsteigt und sich unter der Decke sammelt. Deshalb herrschen im Bereich der Decke
héhere Temperaturen mit gréBeren Feuchtegehalten als im Ubrigen Bereich der Halle. Wird der
Taupunkt nun zum Beispiel im Bereich von Warmebriicken oder Schaden in der Dachabdichtung
unterschritten, kann sich im Dachbereich Kondensat bilden. Der Wassergehalt im Holz erhéht sich
dadurch, was Uber einen langeren Zeitraum hinweg letztendlich zu Schéden durch Pilzbefall und
Faulnis fihren kann.

(Krabbe & Neuhaus, 1989) und (Paulsen & Trinkert, 2011) bestétigten in ihren Untersuchungen,
dass in Hallenbddern nach Abschluss der Bauphase und dem ersten Jahr der Nutzung im
Allgemeinen ein sehr konstantes und fur Holzkonstruktionen unkritisches Klima herrschen.

41.2  Eissporthallen

Das sich einstellende Gebdudeklima bei Eissporthallen wird maBgeblich von der ausgefihrten
Bauweise beeinflusst. Die offene, teilweise offene und geschlossene Bauweise unterscheiden sich
dabei wesentlich voneinander.

Bei einer offenen Eissporthalle gleichen sich die Temperaturen den AuBentemperaturen an, so
dass das Hallenklima dem AuBenklima entspricht. Offene Eishallen sind nach (BlaB, Ehlbeck,
Kreuzinger & Steck, 2004) nicht wie andere offene Gebaude in die Nutzungsklasse 2 einzuordnen,
da die Tréger der Dachkonstruktion durch den Strahlungsaustausch mit der kalten Eisoberflache
zusétzlich ausgekihlt werden, wodurch es sehr schnell zum Ausfall von groBen
Tauwassermengen kommen kann. Im Sommer dagegen trocknet das Tragwerk wieder aus was
eine groBe jahreszeitliche Schwankung der Holzfeuchte bedingt.

Teilweise offene Hallen sind partiell mit den offenen Hallen vergleichbar, die Temperaturspitzen
des AuBenklimas werden hier jedoch nicht Ubertragen. Im Unterschied zu den offenen Eishallen
fuhrt die Bauweise der teilweise offenen Hallen jedoch zu einer Einschrdnkung des mdglichen
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Luftwechsels, was bei Einstreichen von warmer Luft und anschlieBender Abklhlung Uber der
Eisflache zu Nebelbildung und Tauwasserausfall fihren kann. Untersuchungen zu teilweise
offenen Hallen wurden von (Feldmeier, 2007) durchgeflihrt. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen bestatigen die hohe klimatische Beanspruchung des Holztragwerkes in teilweise
offenen Eishallen, was vor allem an der erhéhten Gefahr der Tauwasserbildung an den
Oberflachen der Brettschichtholztrager liegt. Das flhrt zur Erhéhung der Holzfeuchte und mitunter
zur Bildung von Eispanzern (vgl. Abbildung 12 links).

Bei geschlossenen Hallen ist zwischen klimatisierten und nicht klimatisierten Eishallen zu
unterscheiden. Das Klima in Kklimatisierten Eissporthallen ist relativ unabh&ngig von der
AuBenlufttemperatur, es wird jedoch von der Abstrahlung der Eisflache beeinflusst.

Um eine Reifbildung an der Eisoberflaiche zu verhindern, wird die Hallentemperatur in warmeren
Perioden durch die Klimatisierung abgesenkt. Hierbei soll auch die Bildung von Nebel verhindert
werden, der bei der Vermischung von warmer Hallenluft und kalter Luft direkt Gber der
Eisoberflache entstehen kann. Die Gefahr von Nebelbildung ist vor allem im Sommer, wenn sich
die Halle aufheizt, jedoch immer noch gegeben. Um den Zuschauer nicht den niedrigen
Temperaturen auf der Eisflaiche auszusetzen, wird im Triblnenbereich meist warmere Luft
zugefihrt. Dies schafft angenehmere Temperaturen flr die Zuschauer, ohne die Schichtung Uber
dem Eis zu stéren.

Dadurch ergeben sich in geschlossenen, klimatisierten Eissporthallen zwei Bereiche mit
unterschiedlicher klimatischer Beanspruchung des Tragwerks. Ein relativ warmer Bereich bei den
Zuschauerrdngen und ein kalter Bereich Uber der Eisflache. In diesem ist es nicht
ausgeschlossen, dass sich an den kalten Tragerunterseiten Tauwasser niederschlagen kann (vgl.
Abbildung 12 rechts).

Abbildung 12 links: Eisbildung am Untergurt oberhalb der Eisflache. Aus (Winter, 2007). Rechts:
Tropfenbildung auf Unterseite eines Binders. Aus (Glldenpfennig, Vogelsberg & Stamminger,
2010).
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Von (Marquardt & Mainka, 2008) wurden Simulationen zur Beschreibung des Tauwasserausfalls in
Eissporthallen in allen Bauweisen durchgefihrt. In den Untersuchungen von (Guldenpfennig,
Vogelsberg & Stamminger, 2010) wurden mdgliche Verbesserungsvorschldge zur
Feuchteproblematik in Eishallen ausgearbeitet.

Da im Falle der offenen und teiloffenen Eisporthallen schon Forschungsergebnisse in Form von
Messwerten und Berechnungen vorliegen wurde entschieden, in diesem Projekt den Fokus auf
die geschlossenen, klimatisierten und nicht klimatisierten Eishallen zu legen. Hiermit sollte eine
Aussage ermdglicht werden ob und in welchem AusmaB vergleichbare klimatische Bedingungen
wie in den offenen und teiloffenen Eishallen vorliegen.

41.3 Reithallen

Reithallen kbénnen sowohl als offene als auch als geschlossene Raume ausgefiihrt werden. In
Bezug auf das Hallenklima sind jedoch keine groBen Unterschiede zu erwarten, da die
geschlossenen ungeddammten Hallen aus Kostengriinden und um die Gesundheit der Pferde nicht
zu gefdhrden unbeheizt bleiben. Die groBen oft offen stehenden Hallentore tragen zusatzlich dazu
bei, dass sich der Temperaturverlauf in der Halle dem der AuBentemperaturen anndhert.
Demzufolge kann es im Winter durchaus vorkommen, dass der Gefrierpunkt unterschritten wird.
Ebenso kénnen die Temperaturen in den Sommermonaten vor allem in den Bereichen der haufig
vorhandenen Lichtb&nder stark ansteigen.

Der Bodenbelag in Reithallen besteht aus Sand, Torf, Sdgespanen und ahnlichen Materialien und
muss regelmaBig bewassert werden, um groBere Staubentwicklung zu vermeiden und optimale
Bodenverhéltnisse zu schaffen. Die Beregnung des Bodenbelags erfolgt meist CUber
Sprinkleranlagen die im Dachbereich untergebracht sind. Im Gegensatz zu einer Bewésserung
von Hand oder mit bodennahen Einrichtungen, bei der das Wasser sofort vom Boden
aufgenommen wird, ist die Luftfeuchtigkeit vor allem bei einer Beregnung von oben sehr hoch, da
das Wasser von der Decke auf den Boden regnet und so gut von der Luft aufgenommen werden
kann. Zudem wird durch die hohe Anstrengung der Tiere beim Training eine nicht unerhebliche
Menge Wasser freigesetzt. Dementsprechend hoch ist die Luftfeuchtigkeit in der Halle.

Liftungen oder Heizungen werden in Reithallen aus Kostengriinden normalerweise nicht oder nur
in sehr geringem Umfang genutzt, auch da die Pferde bei trockener Heizungsluft besonders
Anféllig gegen Asthma sind. Der Luftaustausch erfolgt somit meist nur Gber nattrliche Liftung.

Reithallen kdénnen daher im Hinblick auf die klimabedingten Belastungen der Holz-
Tragkonstruktion eine kritische Nutzung darstellen (Schnitzer, 1973).

4.1.4  Sporthallen
Die in der Norm DIN 18032-1:2003-11 enthaltenen Grundsatze fir die Planung von Sporthallen

sehen eine Temperatur von 20°C vor. In DIN 4108-3:2001-07 sind vereinfachte Klimabedingungen
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fur Innenklimata enthalten, die ebenfalls eine Temperatur von 20°C und eine relative Luftfeuchte
von 50% vorsehen. Um diese Temperatur auch in den Sommermonaten zu gewahrleisten, kommt
vermehrt eine naturliche Llftung Uber Fenster oder eine automatische Luftung Uber eine
Luftungsanlage zum Einsatz. Im Winter hingegen muss die Heizung in Sporthallen dauernd
betriebsbereit sein, um ein schnelles Aufheizen zu ermdglichen, damit im Betrieb von Beginn an
angenehme Temperaturen in der Halle herrschen.

Verschiedene Sportarten haben unterschiedliche Wohlflihitemperaturen, dementsprechend muss
die Heizung in der Halle zum Beispiel fir bewegungsintensive Sportarten wie FuBball oder
Handball nur auf eine Temperatur von 15-16°C eingestellt werden, wahrend flr Gymnastik oder
vergleichbare Sportarten Uber 20°C herrschen sollten.

Da der Betrieb von Sporthallen meist durch 6ffentliche Trager erfolgt, werden Heizung und
Liftung aus Kostengriinden meist genau reguliert und laufen deshalb oft nur wéhrend der
Betriebszeiten der Sporthalle, was vor allem im Winter zu starken Nachtabkuhlungen flhren kann.
Auch durch die unregelméaBige Nutzung der Hallen wie z.B. bei Schulsporthallen, die in den Ferien
und im Sommer nur in geringerem Umfang genutzt werden, kann es zu Schwankungen im Klima
kommen, die eine besondere Beanspruchung fir das Holztragwerk darstellen kénnen.

Bei Sporthallen wird im Betrieb durch die Anstrengungen und Aktivitat der Sportler Feuchtigkeit
abgegeben, die durch die Liftungsanlagen aber wieder abgefiihrt wird. Aus Grinden der
Belichtung sind meist Lichtbander vorhanden, wodurch direkte Sonneneinstrahlung auf das
Tragwerk gelangt und dieses austrocknet. Die meist verwendeten Heizsysteme Uber
Liftungsanlagen mit hohen Luftwechselraten tragen auch dazu bei, dass in Sporthallen vor allem
im Winter ein flir das Tragwerk sehr trockenes Klima herrscht. Von (Machnicki, 2009)
durchgeflihrte Simulationen zu sich einstellenden Klimawerten in Sporthallen mit Umluft-
Heizungsanlagen bestétigen dies.

41.5 Produktions- und Verkaufshallen

Bei Produktionshallen ist das Hallenklima sehr stark von der Nutzungsart abhangig, da in der
Industrie sehr unterschiedliche Anforderungen an das Gebaudeklima und die technische
Gebaudeausristung wie Heizung, Kiihlung und Luftung gestellt werden.

In den meisten Branchen ist vor allem darauf zu achten, dass das Hallenklima innerhalb
vorgeschriebener Grenzen bleibt, um keine Schaden am Produkt zu verursachen. So ist zum
Beispiel bei einem stahlverarbeitenden Betrieb eine geringe Luftfeuchtigkeit gefordert, um das
Korrodieren des Stahls zu verhindern. Die Anforderungen an Produktionsstdtten mit hohem
Automatisierungsgrad sind in der Regel nicht so hoch wie bei Raumen mit hoher
Personenbesetzung. Jedoch kdénnen hoch automatisierte Anlagen erheblichen Einfluss auf das
Hallenklima haben. So wird sich in einer Wascherei eine sehr hohe, in einem Stahlwerk dagegen
eine sehr niedrige Luftfeuchtigkeit bei gleichzeitig sehr hohen Temperaturen aufgrund des
Waérmeeintrages der Maschinen einstellen.
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In der Industrie gibt es zahlreiche andere Beispiele mit unterschiedlichen Anforderungen, woraus
sich verschiedenste klimatische Beanspruchungen fir das Tragwerk ergeben kénnen. Somit sind
diese objektspezifisch zu ermitteln.

41.6 Landwirtschaftliche Hallen

Landwirtschaftliche Hallen lassen sich nutzungstechnisch in die Bereiche Stélle, Lagerhallen fur
Heu, Stroh oder Getreide und Maschinenhallen unterteilen. Fir alle gilt, dass sie als Kaltraum
meist in offener Bauweise ausgefiihrt werden. In Stallungen herrscht meist eine hohe Dichte an
Tieren, wodurch sehr viel Feuchte durch das Vieh eingetragen wird. Die Lagerhallen missen
aufgrund der verderblichen Guter eher trocken gehalten werden. Der Luftwechsel erfolgt dabei
haufig nur Uber natlrliche Liftung durch 6ffenbare Lichtb&nder und Seitenwénde oder kleinere
wenig leistungsfahige Be- und Entliftungsanlagen. ErwartungsgemaB sollten daraus vor allem bei
den feuchten Umgebungsbedingungen in Stéllen héhere Holzfeuchten im Bereich von ca. 14 -
18% resultieren.

Landwirtschaftliche Hallen sind in ihrer Konstruktionsweise mit Reithallen vergleichbar, wobei die
Luftfeuchtigkeit vermutlich nur in den Stéllen ahnliche hohe Werte erreichen kann. Konkrete
Untersuchungen zu landwirtschaftlichen Nutzungen sind den Verfassern nicht bekannt. Da solche
Hallen jedoch bevorzugt in Holzbauweise ausgeflihrt werden, ist es von besonderem Interesse,
die klimatischen Randbedingungen mittels Langzeitmessungen zu untersuchen.

4.1.7  Lagerhallen

Lagerhallen sind je nach Anforderung offen oder geschlossen. Spielt die Temperatur und relative
Luftfeuchte fur die gelagerten Guter eine Rolle, so werden sie geschlossen ausgefuhrt und falls
erforderlich mit einer genau abgestimmten technischen Geb&udeausristung versehen, um die
speziellen klimatischen Bedurfnisse des Lagergutes erfillen zu kénnen. Die technische
Gebaudeausristung kann Luftung, Heizung, Klimatisierung sowie Luftbefeuchtungsanlagen
beinhalten.

Das gewilinschte Klima in der Halle ist ebenso wie bei Produktionshallen von der Art der
gelagerten Materialien abhangig. Vor allem bei empfindlichen Materialien wie Papier,
Magnetbandern, Filmen oder &ahnlichem ist die Einhaltung von bestimmten Werten fir die
Dauerhaftigkeit der Giter wichtig. Andere Guter wiederum stellen geringere Bedingungen an die
Temperatur und die Luftfeuchtigkeit und kénnen in offenen, halb - offenen oder ungeheizten
geschlossenen Hallen unter dem AuBenklima vergleichbaren Randbedingungen gelagert werden.
Letztgenannte Konstruktionstypen weisen meist héhere Holzfeuchten auf, da dort gerade im
Herbst die Hallenluft abkihlt und die relative Luftfeuchte und somit auch die Holzfeuchte
ansteigen. In offenen Hallen kann in einer solchen Situation die Feuchtigkeit durch den
Luftaustausch entweichen.
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Die Randbedingungen in Lagerhallen sind somit je nach gelagertem Material unterschiedlich und
dementsprechend, wie auch im Fall von Produktionshallen, objektspezifisch zu ermitteln.

41.8 Fazit

Wie anhand der Beschreibung der zu untersuchenden Nutzungsarten gezeigt wurde, kénnen die
Klimabeanspruchungen in weitgespannten Bauwerken wie Hallentragwerken sehr unterschiedlich
ausfallen. Je nach Nutzungsart und Objekt kdénnen sehr spezifische und unterschiedliche
Randbedingungen auftreten. Werden Randbedingungen wie extreme Temperatur- und
Feuchtigkeitsverhéltnisse oder starke jahreszeitliche Schwankungen nicht beachtet, kdnnen bei
Hallen mit einem Tragwerk aus Holz fir die Bauteile kritische Klimabedingungen entstehen.

Die Folgen solcher klimatischer Bedingungen sind z.B. Risse an den Seitenflaichen der
Brettschichtholztrdger oder Schimmel- und Pilzbildung bei Tauwasserausfall. Bei sehr hohen
Holzfeuchten sinken zudem die Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften des Holzes. Dies fihrt
mitunter zu Uberschreitungen der zuldssigen Spannungen im Querschnitt, was wiederum Risse
oder dhnliche spannungsbedingte Schaden zur Folge haben kann.

Dass diese, auf den klimatischen Beanspruchungen beruhenden Schaden einen erheblichen
Anteil an der Gesamtsumme der Schaden an Holztragwerken haben, kann aus den
Untersuchungen des Lehrstuhls fir Holzbau und Baukonstruktion der TU Miinchen abgelesen
werden. In Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen wurden insgesamt Uber 245 aufféllig
gewordene Holztragwerke im suddeutschen und 6&sterreichischen Raum ausgewertet. Diese
Auswertung zeigt als Uberwiegend festgestelltes Schadensbild eine ausgepragte Rissbildung in
den Klebfugen und Lamellen der Brettschichtholzbauteile (Anteil 50%). GrdBtenteils lassen sich
diese Schaden direkt oder indirekt auf die Holzfeuchte und deren jahreszeitliche Schwankung
zurlckfuhren (Dietsch & Winter, 2009). Dies wird durch &hnliche Untersuchungen von (BlaB &
Frese, 2010) und (Frihwald, Serrano, Emilsson & Thelandersson, 2007) bestatigt.

Daraus kann geschlossen werden, dass die klimatischen, nutzungsbedingten Beanspruchungen
in Hallen mit Holztragwerken genauer erfasst und beschrieben werden sollten. Die klimatischen
Beanspruchungen des Tragwerks werden in der DIN 1052:2008-12 mit einer Unterteilung in drei
Nutzungsklassen relativ grob erfasst. Es sind zwar klimatische Randbedingungen, aber keine
klare Zuordnung typischer Nutzungen gegeben, einige wenige Ausnahmen sind in den
Erlauterungen zur DIN 1052 enthalten. Eine eindeutige Einordnung von Seiten der
Tragwerksplanung wird somit, vor allem fir den nicht taglich mit dem Holzbau befassten
Ingenieur, erschwert.

4.2 Vorstellung der gewahlten Hallen

Im Folgenden wird die Auswahl der einzelnen Objekte vorgestellt, die flr die Langzeitmessung
getroffen wurde. Die Objekte befinden sich alle in Bayern, da bei der Auswahl nahergelegene
Hallen wegen der kirzeren Anfahrtswege bevorzugt wurden. Da flr die Interpretation der
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Umgebungsbedingungen und der Messwerte eine Vielzahl an Bauwerksinformationen notwendig
ist wurde entschieden, diese in Form von Objektinformationsblattern im Anhang aufzufiihren. Auf
diesen sind fir jedes Objekt die relevanten Informationen wie Gebaudehiille,
Umgebungsbedingungen, Klimatisierung, Tragsystem, Bauteilabmessungen,
Oberflachenbehandlung und Lage der Messstellen vermerkt. Zusétzlich sind dort jeweils ein
Grundriss und Schnitt des Objektes sowie Fotos des Innenraumes und der Messstellen gegeben.
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Abbildung 13 Darstellung der Gebéudestandorte fiir alle ausgewéhlten Hallen. Hellblau
Schwimmhallen, gelb = Eissporthallen, rot = Reithallen, dunkelblau = Sporthallen, weilB
Produktions- und Verkaufshallen, grin = landwirtschaftliche Hallen, pink = Lagerhallen. Aus
(Google Maps).
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Tabelle 3: Gewéhlte Hallen fiir die Langzeitmessung

Kategorie Hallentyp

A Schwimmhallen

A1l Wellenbad Penzberg — Hallenbereich

A2 Wellenbad Penzberg — Durchgang zum AuBenbecken
A3 Schwimmhalle Prienavera Prien

B Eishallen

B1 Eishalle Landsberg

B2 Eishalle Buchloe

B3 Olympia — Eissporthalle Garmisch- Partenkirchen
B4 Bundesleistungszentrum fur Eishockey Flssen
C Reithallen

C1 Olympia Reithalle Miinchen- Riem

C2 Gestut Obere Muhle Blonhofen

C3 Sternstunden — Reithalle Herzogsagmihle

D Sporthallen

D1 Paul Wegmann-Halle Ingolstadt

D2 Turnhalle der Volksschule Benediktbeuern

D3 Turnhalle Gebeleschule Miinchen

E Produktions- und Verkaufshallen

E1 Verkaufshalle Sportmarkt Flissen

E2 Produktionshalle MW Racing Flssen

F Landwirtschaftliche Hallen

F1 Landwirtschaftsbetrieb Grei3 RoBhaupten

F2 Landwirtschaftsbetrieb Mair RoBhaupten

F3 Schmitz — Kélberzentrum Buchloe

G Lagerhallen

G1 Pflanzenhalle WillibaldstraBe Munchen

G2 Lagerhalle Gebr. Heierer Prem

G3 Zimmerei Hubert Schmid Marktoberdorf
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5 Langzeitmessung von Holzfeuchtegradienten und Umgebungsbedingungen im
Forschungsprojekt ,,Gebdudeklima“

5.1 Wahl des Messverfahrens

Grundsatzlich wird bei der Holzfeuchtebestimmung zwischen den direkten und den indirekten
Verfahren unterschieden. Bei den direkten Messverfahren wird der Wasseranteil durch Darren
oder Feuchteextraktion unmittelbar ermittelt. Bei den indirekten Messverfahren wird der
Feuchtegehalt Gber korrelierende physikalische Eigenschaften des Holzes ermittelt, bei denen der
Zusammenhang zwischen der Materialfeuchte und der gemessenen physikalischen GroBe
bekannt ist. Wegen der eindeutigen und genaueren Bestimmung der Holzfeuchte bei den direkten
Verfahren sind diese gegenliber den indirekten vorzuziehen (Niemz, 2005).

Holzfeuchtemessverfahren

|
I |

direkte Messung —‘ Indirekte Messung ‘
Darrmethode nach DIN —| Widerstandsmessverfahren ‘
52183

—| Dielektrisches Verfahren ‘

Extraktions- oder
Destillationsverfahren

Mikrowellen-
Absorptionsverfahren

Radiometrisches
Messverfahren (n, B, y)

Spektrometrisches
Verfahren

—{ Chemisches Verfahren ‘

—| Hygroskopisches Verfahren ‘

—‘ Sorptionsfeuchtemessung ‘

_{ Thermische Leitfahigkeit ‘

Abbildung 14: Ubersicht (iber die Holzfeuchtemessverfahren. Aus (Herrmann, 2009).

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes sollen Langzeitmessungen an bestehenden Hallen in
Holzbauweise durchgefihrt werden um Aussagen Uber die Feuchteverteilung in
Holzquerschnitten des Tragwerkes und dessen Abhangigkeit vom Hallenklima machen zu kénnen.

Das verwendete Messverfahren muss eine Messvorrichtung aufweisen, die am Tragwerk montiert
werden kann, nach Madoglichkeit unabhangig Messungen durchfihrt und die dabei erhaltenen
Ergebnisse speichert. Die Messung muss zerstérungsfrei sein, da die bestehende Tragstruktur
nicht beschadigt und keine Proben entnommen werden dirfen. Entscheidend ist, dass mit dem
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gewdhlten Messverfahren genaue Holzfeuchtemessungen in unterschiedlichen Messtiefen
mdglich sind, um eine Feuchtegradiente Uber den Querschnitt ableiten zu kénnen.

Zu Langzeitmessungen der Holzfeuchte in Holzkonstruktionen gibt es mehrere Untersuchungen
z.B. von (Brischke & Rapp, 2007) zur Holzfeuchtemessung mit dem Widerstandsverfahren und
von (Evans, Kleppe & Dyken, 2006) zur Sorptionsfeuchtemessung. (KieBl & Steinbach, 2006)
zeigen in ihrer Arbeit die Grenzen der Einsatzgebiete dieser beiden Messverfahren in Bezug auf
vorbehandelte Holzbauteile auf.

Unter Beachtung dieser Aspekte wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens das
Widerstandsmessverfahren ausgewahlt. Die Grinde fur diese Wahl liegen in den ausreichend
genauen Messwerten (+ 0,5%), die mit diesem Verfahren anndhernd zerstérungsfrei gemessen
werden kénnen. Bei Verwendung von Tiefenelektroden verschiedener Lange ist eine Ermittlung
der Feuchtegradiente Uber den Holzquerschnitt mdglich. Zudem stellt dieses Verfahren eine
bewahrte und in Fachkreisen anerkannte Messmethode dar. Es ist das bis vor einigen Jahren fast
ausschlieBlich und heute nach wie vor am haufigsten angewendete Verfahren zur Holzfeuchte-
Bestimmung. Es stellt damit den momentan allgemein anerkannten Stand der Technik dar. Zudem
ist moglich auf eine Vielzahl von auf dem Markt angebotenen elektrischen Messgeraten
zuriickzugreifen.

5.2 Beschreibung des gewahlten Messverfahrens - Widerstandsmessverfahren

Das gewahlte Messverfahren beruht auf der Messung des elektrischen Widerstandes bzw. der
Leitfahigkeit von Holz. Da Wasser eine viel hdhere elektrische Leitfahigkeit besitzt als Holz, sinkt
der elektrische Widerstand mit zunehmender Holzfeuchte. Bei genauer Kenntnis dieser
GesetzmaBigkeit, kann somit auf die lokal vorhandene Holzfeuchte geschlossen werden.

N
\K 15

elektrischer Widerstand

108 | -
§050 ko 30 20°C

105 | | )
4 8 12 16 20 24 28 329%36
Feuchtegehalt

Abbildung 15: Einfluss von Feuchtegehalt und Temperatur auf den elektrischen Widerstand von
Holz. Aus (Niemz, 2005) nach (Keylwerth & Noack, 1956)
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Neben dem Feuchtegehalt ist der elektrische Wiederstand von Holz auch von der Temperatur
abhangig. Somit gehoért Holz zu den sogenannten HeiBleitern, d.h. der elektrische Widerstand
nimmt mit zunehmender Temperatur ab (vgl. Abbildung 15). Um bei der Holzfeuchtemessung
zuverlassige Aussagen Uber den tatsachlichen Feuchtegehalt machen zu kdnnen, ist aufgrund des
Einflusses die Holztemperatur mit zu erfassen.

In der Praxis werden bei der elektrischen Widerstandsmessung zwei Elektroden in einem
definierten Abstand von ca. 30 mm in das Holz geschlagen oder an der Oberflache befestigt. Uber
diese wird eine vom Messgerat erzeugte Spannung angelegt um den feuchteabhéngigen
Spannungsabfall zu ermitteln.

)

~—

Messgerit

Sensorl

Sensor2

7
.

Abbildung 16: Links: Schematische Darstellung des Widerstandsmessverfahrens und des
Messbereiches bei isolierten und nicht isolierten Messelektroden. Rechts: Verwendetes Referenz-
Holzfeuchtemessgerét (Hydromette RTU 600) der Firma GANN.

Um die Holzfeuchten in verschiedenen Tiefen messen zu kdnnen sind unterschiedliche
Elektrodentypen verfligbar. Es gibt nicht isolierte Oberflachenelektroden und teflonisolierte
Elektroden, die eine Feuchtemessung in genau definierten Schichten des Bauteils zulassen. Mit
letzteren kann bei Anordnung mehrerer Elektrodenpaare in unterschiedlichen Tiefen die
Feuchteverteilung Uber den Querschnitt und somit ein eventuell vorliegender Feuchtegradient
ermittelt werden (vgl. Abbildung 16 links).
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5.3 Beschreibung der Messvorrichtung

Um den Anforderungen des Forschungsprojektes zu entsprechen muss die Messtechnik zwei
Messstellen mit jeweils mehreren unterschiedlich langen Tiefenelektrodenpaaren umfassen. Die
Holzfeuchte soll stiindlich gemessen und gespeichert werden. Parallel dazu sollen die Klimadaten
der Hallen, wie relative Luftfeuchtigkeit, Raumtemperatur und Oberflachentemperatur der zwei
Messstellen aufgenommen und gespeichert werden. Dementsprechend werden Datenlogger
bendtigt, die diese Datenmengen aufnehmen kénnen.

In Zusammenarbeit mit der Firma Scanntronik Mugrauer GmbH wurde ein geeignetes
Messsystem gewahlt und konfiguriert. Bei diesem Projektpartner handelt es sich um einen
Hersteller von Messtechnik, der Datenlogger zur Messdatenerfassung von Luftfeuchte,
Temperatur, Materialfeuchtigkeit, Rissbewegung, Spannung, Strom, u.v.m. entwickelt. Ein Grund
fur die Wahl dieses Industriepartners war, dass die Firma bis zum Beginn des
Forschungsvorhabens ein neues Messsystem entwickelt hatte, das den oben genannten
Anforderungen an ein Messsystem fur Langzeitmessungen entspricht.

Bei diesem Messsystem handelt es sich um ein Modul, mit dem auf bis zu acht Kanalen
Materialfeuchten nach dem Widerstandsmessverfahren bestimmt werden kénnen. Da dieses
Modul zum Zeitpunkt der Wahl des Messsystems noch weiterentwickelt wurde, konnte es an die
Bedurfnisse des Forschungsvorhabens angepasst werden. In Verbindung mit einem Datenlogger,
Messkabeln und geeigneten Messelektroden stellt diese Messtechnik ein Messsystem flr
Holzfeuchte dar, das den gestellten Anforderungen entspricht.

Damit an den zwei Messstellen die Holzfeuchte jeweils in vier unterschiedlichen, genau definierten
Tiefen gemessen werden kann, sind isolierte Messelektroden mit entsprechender L&nge
erforderlich. Hierbei wurde auf Messelektroden zuriickgegriffen, die in Holztrocknungsanlagen
verwendet werden. Diese werden unter anderen von der Firma GANN hergestellt und sind in
diesem Fall in funf verschiedenen Langen von 10 bis 70 mm erhdltlich. Fur dieses
Forschungsvorhaben wurden die Ladngen 15, 25, 40 und 70 mm ausgewahlt, um den Verlauf der
Holzfeuchte Gber den Querschnitt erfassen zu kénnen (vgl. Abbildung 17 links).
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1. Vorbohren mit Bohrer
@ =3 mm bisin die
gewiinschte Messtiefe

2.Bohrloch bis ca. 12 mm
vor Ende mit Bohrer
@ =4 mm nachbohren

3. Messelektroden
einfithren und letztes
Stiick einschlagen

Abbildung 17: Links: Schematische Darstellung der verwendeten Messelektroden. (Hinweis: die
dargestellte Lage der Elektroden entspricht nicht dem eingebauten Zustand, dort wurden sie in
einer Lamelle angebracht). Rechts: Richtiges Setzen der Messelektroden im
Brettschichtholzquerschnitt.

Die Messelektroden sollten in einer Lamelle und moglichst senkrecht zur Faser angeordnet
werden. Um dies wie auch die geforderte Abstande und Tiefen der Bohrungen bei der Montage
ohne Nachmessen einhalten zu kénnen wurde eine Montagehilfe entwickelt, mit deren Hilfe die
Messelektroden schnell, einfach und genau installiert werden kénnen. Es handelt sich dabei um je
eine Aluminium- Bohrfihrung fir jede Lange der Messelektroden und eine Bohrschablone aus
einer Furnierschichtholzplatte (vgl. Abbildung 18).

Bohrer @ =3 mm
/{ mit Anschlag

Bohrer @ =4 mm
mit Anschlag

Abbildung 18: Montagehilfe in Form einer Bohrschablone und Bohrfiihrungen als Hilfe bei der
Installation der Messelektroden in BSH- Lamellen unterschiedlicher Stérke.
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Uber speziell angefertigte, abgeschirmte Koaxialkabel werden die Messelektroden an das zuvor
beschriebenen Materialfeuchtemessgerat angeschlossen. In Verbindung mit einem Datenlogger
kénnen so an zwei Messstellen je vier Widersténde in unterschiedlicher Tiefe erfasst werden. Uber
einen zweiten Datenlogger in Kombination mit einer Sensoreinheit fir relative Luftfeuchte und
Lufttemperatur werden die Klimadaten aufgezeichnet. Durch zwei externe Sensoren werden
zudem die Oberflichentemperaturen an den beiden Messstellen erfasst um eine
Referenztemperatur fir die Temperaturkompensation der Holzfeuchtemesswerte zu erhalten (vgl.
Abbildung 19).
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Abbildung 19: Systematische Darstellung der Messtechnik.
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5.4 Kalibrierung der Messtechnik

Bevor die Messtechnik in den Hallen installiert werden konnte wurde sie anhand verschiedener
Laborversuche getestet. Das System wurde an Probekdrpern aus Brettschichtholz installiert und
in den Klimakammern der Prifstelle Holzbau der TU Minchen unterschiedlichen
Randbedingungen ausgesetzt. Es wurden sehr trockene, sehr feuchte und stark schwankende
Klimabedingungen erfasst. Die Holzfeuchte der Probekérper unter diesen verschiedenen
Umgebungsbedingungen wurde hierbei mit dem ausgewéhlten Messsystem kontinuierlich
gemessen, wobei eine stédndige Verifizierung durch Vergleichsmessungen mit einem kalibrierten
Referenz- Holzfeuchtemessgerat der Firma GANN durchgefiihrt wurde. Dabei konnte kein
wesentlicher Unterschied in den Messergebnissen der beiden Systeme festgestellt werden.

Um einen eventuellen Einfluss der Elektroden auf die Holzfeuchtemessung festzustellen wurde
zusétzlich ein Vergleich der unterschiedlichen Messelektroden durchgefuhrt. Untersucht wurden
Einschlagelektroden mit und ohne isoliertem Schaft und Messelektroden aus Trocknungsanlagen,
jeweils hergestellt von der Firma GANN. Mit diesen Elektroden und der vorliegenden Messtechnik
wurde die Holzfeuchte Uber einen ldngeren Zeitraum an einem sehr homogenen Probekdérper
gemessen. Gleichzeitig wurde der Probekdrper in gleichmaBigen Abstanden mit dem Referenz-
Holzfeuchtemessgerét (Hydromette RTU 600) der Firma GANN nachgemessen und die erhaltenen
Werte verglichen. Es konnte kein wesentlicher Unterschied zwischen den verwendeten
Messelektroden beobachtet werden. Deshalb blieb die Elektrodenform bei der Auswertung
unberUcksichtigt.

Zur weiteren Kalibrierung des Messgerdtes wurden Vergleichsmessungen an Darrproben
durchgefuhrt. Hierzu wurden zwei voneinander unabhéangige Serien von Prifkérpern hergestellt
und hintereinander geprift. Jede Serie bestand aus 4 x 6 Probekérpern mit den Abmessungen
L xBxH=285x 60 x 30 mm, welche unter vier verschiedenen kontrollierten klimatischen
Umgebungsbedingungen bis zur Gewichtskonstanz gelagert wurden. Die
Umgebungsbedingungen (20°C / 33%rF; 20°C / 65%rF; 20°C / 85%rF und 20°C / 100%rF)
wurden in mehreren Behdltern mittels verschiedener geséttigter Salzlésungen realisiert. Die
Holzfeuchte dieser Probekérper wurde anschlieBend mit der flr das Forschungsprojekt
ausgewahlten Messtechnik und zwei Referenz - Holzfeuchtemessgerdaten der Firma GANN
(Hydromette RTU 600) sowie der Firma Greisinger (GMH 3850) bestimmt. Nach Ermittlung des
Gewichtes der Probekérper bei Ausgleichsfeuchte wurden die Probekdrper im Darrofen
getrocknet und anschlieBend der tatsachliche Feuchtegehalt durch folgende Gleichung ermittelt:

m, —m
u=—2—"%.100[%]
Maer
mit
u = Holzfeuchte [%]
m, = Masse des feuchten Holzes [g]

mg,, = Masse des darrtrockenen Holzes [g]
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Der Vergleich der durch die Messgerate erhaltenen Werte mit den mittels der Darrmethode
ermittelten Holzfeuchten, ist fiir beide Serien in Abbildung 20 dargestellt.

. 20/33 20/65 20/85 20/100
28
26 -
24 -
22

20

18

Gemessene Holzfeuchte [%)]

20/33 20/65 20/85 20/100

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
——Mittels Darrmethode bestimmte Holzfeuchte < GANN Hydromette RTU600
Scanntronik Materialfeuchte Gigamodul » Greisinger GMH 3850

20/33 20/65 20/85 20/100

5 Mittels Darrmethode bestimmte Holzfeuchte 9,04 12,83 17,72 26,91 [%]
§ E GANN Hydromette RTU600 7,65 12,50 16,51 23,23 | [%]
g ‘o Scanntronik Materialfeuchte Gigamodul 7,35 12,42 16,59 22,89 [%]
> Greisinger GMH 3850 8,73 12,15 17,49 26,27 | [%]
5 Mittels Darrmethode bestimmte Holzfeuchte 8,86 12,43 16,86 26,85 [%]
'§ E GANN Hydromette RTU600 7,87 12,68 16,79 22,83 | [%]
g ‘@ |Scanntronik Materialfeuchte Gigamodul 7,82 12,58 16,66 22,32 [%]
= Greisinger GMH 3850 8,74 12,30 17,55 25,46 [%]

Abbildung 20: Ergebnisse der Laborversuche zur Kalibrierung der Messtechnik.

Aus dem Diagramm wie auch der zugehdrigen Datentabelle ist erkennbar, dass die Ergebnisse
der verwendeten Messtechnik der Firma Scanntronik mit denen der Referenz- Messtechnik der
Firma GANN gute Ubereinstimmung zeigen, was bereits bei den vorangegangenen
Untersuchungen festgestellt werden konnte. Es zeigt sich jedoch auch, dass mit zunehmender
Holzfeuchte die Abweichungen zwischen den mit beiden Geraten sowie der Uber die Darrmethode
ermittelten Holzfeuchte zunehmen. Im Bereich der in diesem Forschungsprojekt ermittelten
Holzfeuchten (u<18%) ergeben sich maximale Abweichungen von 1,3% im Bereich der
trockenen Probekorper, wobei die fir das Forschungsprojekt ausgewahlte Messtechnik die
Holzfeuchten tendenziell unterschatzt. Messungen mit dem Geréat der Firma Greisinger ergaben
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geringere Abweichungen, die im Rahmen der Messungenauigkeit von +0,5% Holzfeuchte lagen.
Die Tatsache, dass die Probekoérper im Behélter mit den Klimabedingungen 20°C und 33%rF
nicht die erwarteten ca. 7% Holzfeuchte erreichten, ist vermutlich auf die verwendete
Industriequalitat der Salze und mégliche Undichtigkeiten der Behélter zurliickzufihren. Die sich im
Versuch im Mittel einstellende Luftfeuchte betrug 45%.

5.5 Auswertung der Messwerte

Die in den Datenloggern gespeicherten Messdaten wurden Uber den Messzeitraum hinweg je
Objekt dreimal vor Ort mit Hilfe eines Messkabels ausgelesen. Dabei wurde gleichzeitig eine
Referenzmessung mit einem anderen Messgerat vorgenommen. Fir das verwendete Messsystem
sind zwar Mdoglichkeiten der Datenferntbertragung erhéltlich, in diesem Forschungsprojekt wurde
jedoch die handische Auslesung bevorzugt, da mit ihr gleichzeitig eine Funktionskontrolle wie
auch eine Kontrolle der Messstellen selbst realisiert werden konnte.

Um die Messdaten auszuwerten, missen diese auf einen PC Ubertragen werden. Das erfolgt Uber
ein geeignetes USB- Auslesekabel und der Software ,SoftFox“ des Herstellers der Messtechnik.
Mit dieser Software kdnnen die Messwerte veranschaulicht und in geringem Umfang bearbeitet
werden. Das reicht fiir eine erste Kontrolle der Messwerte aus. Um die Daten entsprechend den
Anforderungen des Forschungsvorhabens auszuwerten, sind jedoch zuséatzliche Funktionen
erforderlich. Daher wurde ein eigenes Programm auf Excel - Basis erarbeitet, das zur Auswertung
der erhaltenen Werte aus den Messungen dienen soll. Dieses ermdglichte es, die groBe
Datenmenge (Uber 2,2 Millionen Messwerte) am Ende der geplanten Messdauer des
Forschungsprojekts in angemessenem Zeitaufwand auszuwerten.

Mit dem Programm kénnen die Messwerte in Excel eingelesen, weiterverarbeitet und grafisch in
verschiedenen Diagrammen veranschaulicht werden. So wird eine genauere Beurteilung der
ausgelesenen Messdaten ermoéglicht. Zudem werden die als Widerstidnde gespeicherten
Messwerte der Holzfeuchte auf eventuell vorhandene Messfehler (z.B. unrealistische Spriinge)
gepruft. Falls erforderlich kbnnen Messfehler automatisch korrigiert werden. Die Rohdaten werden
zu Tagesmittelwerten zusammengefasst und programmintern an verschiedene Tabellen zur
weiteren Bearbeitung weitergeleitet. In diesen Tabellen erfolgt das Umrechnen der Widerstande
aus den Rohdaten in Holzfeuchtewerte sowie die Kompensation des Temperatureinflusses.

Bei der ersten Auswertung der Messergebnisse wurden bei drei Objekten mit starken klimatischen
Schwankungen partiell ungewoéhnliche Springe und Abweichungen in den Verldufen beobachtet.
Der Grund fir diese Abweichungen wird in der Temperaturkompensation der Messwerte
vermutet, da diese auf der gemessenen Oberflachentemperatur basierte und folglich teilweise zu
hohe Korrekturwerte lieferte (z.B. bei direkter Sonneneinstrahlung). Um eine realistischere
Temperaturkompensation der Messdaten im Rahmen der Auswertung zu erreichen, wurde fur
jeden Auswertezeitpunkt aus der gemessenen Oberflichentemperatur ein Temperaturverlauf tber
den Querschnitt der jeweiligen Messstelle errechnet. Hierflir wurde das explizite Verfahren nach
(Euler, 1755) (vgl. auch Fortuin, 2003) mit nach (Kollmann, 1951) berechneten Werten fur die
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Temperaturleitfahigkeit von Holz verwendet und im Auswerteprogramm implementiert. Dadurch
konnte sichergestellt werden, dass flr die Kompensation der gemessenen Holzfeuchtewerte in
den unterschiedlichen Tiefen stets realistische Temperaturen zugrunde lagen. Eine Anpassung
hinsichtlich der in den Laborversuchen festgestellten Abweichungen zwischen der mit dem
Messsystem und der Uber die Darrmethode ermittelten Holzfeuchte (max. Au = 1 %) wurde nicht
vorgenommen.

Die erhaltenen Messwerte lassen in Kombination mit dem erarbeiteten Programm vielféltigste
Optionen der Auswertung zu. Fir den vorliegenden Bericht wurden die Messwerte in mehreren
Diagrammen wie folgt grafisch aufbereitet. Fir die zwei in jedem Objekt installierten Messstellen
werden die Werte der Holzfeuchte als Verlaufe Gber die Zeit und Uber den Querschnitt angezeigt.
Vereinzelt aufgetretene Messperioden mit fehlenden oder belegbar fehlerhaften Messungen
wurden hierbei nicht beriicksichtigt. Als Anhaltspunkt flr die Anpassung der Holzfeuchte an das
schwankende Umgebungsklima wurde in diese Diagramme zudem die Ausgleichsfeuchte von
Holz nach dem theoretischen Sorptions- Modell von (Hailwood & Horrobin, 1946) eingeflgt.
Hierzu wurden die von (Simpson, 1973) fir das Hailwood-Horrobin-Modell bestimmten
Koeffizienten fir Holz verwendet. Mehrere Untersuchungen, u.a. von (Fortuin, 2003) belegen, dass
dieser Ansatz die genauesten Ergebnisse liefert. Da die berechnete Ausgleichsfeuchte mit der
relativen Luftfeuchte und der Temperatur der umgebenden Luft stark schwankt, die Anpassung
der Holzfeuchte an die Umgebungsbedingungen jedoch auch in den oberflachennahen Bereichen
des Querschnittes gedampft ist (siehe Abschnitt 2.2.3), wurde fir die Ausgleichsfeuchte ein
gleitender Durchschnitt Uber zehn Tage berechnet. Der Einfluss filmbildender Anstriche (in zwei
Eishallen vorhanden) wurde hierbei nicht berlcksichtigt. In einem weiteren Diagramm werden die
minimalen und maximalen Holzfeuchtewerte Uber den Querschnitt als Umhullende zusammen mit
den jeweiligen Uber den Messzeitraum ermittelten Mittelwerten dargestellt. In gleicher Form wird
die Umhillende der Holzfeuchtegradienten dargestellt. Der Verlauf des Hallenklimas ist in einem
zusatzlichen Diagramm enthalten und kann dafiir verwendet werden, die Korrelation zwischen
Holzfeuchte und den klimatischen Randbedingungen nachzuvollziehen.
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6 Ergebnisse der Langzeitmessung
6.1 Allgemeines

Fir diesen Schlussbericht wurden alle zur Verfligung stehenden Messdaten bearbeitet.
Ausgewertet wurden die Daten vom 01. Oktober 2010 bis einschlieBlich 30. September 2011. Das
entspricht dem Zeitraum vom 4. Quartal 2010 zum 3. Quartal 2011 und somit der auszuwertenden
Messdauer von einem Jahr.

6.2 Verlauf der Holzfeuchte und des Hallenklimas

Die Messwerte der Holzfeuchte in den vier Messtiefen sind in einem Diagramm je Messstelle Uber
den betrachteten Zeitraum dargestellt. Aus diesem Verlauf kdnnen die Schwankungen der
Holzfeuchte Uber den Messzeitraum abgelesen werden (vgl. Abbildung 21). Als Anhaltspunkt fir
die Holzfeuchtednderungen aufgrund des schwankenden Umgebungsklimas wurde in diese
Diagramme zudem die Ausgleichsfeuchte eingefligt.
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Abbildung 21: Verlauf der Holzfeuchte Uber den betrachteten Messzeitraum am Beispiel der
Eissporthalle in Buchloe (die Messwerte und der gleitende Durchschnitt liegen teilweise
libereinander).

Des Weiteren ist fir alle Objekte ein Diagramm mit der relativen und absoluten Luftfeuchtigkeit
sowie der Referenztemperatur an der jeweiligen Messstelle angefiigt (vgl. Abbildung 22).
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Abbildung 22: Verlauf der relativen und absoluten Luftfeuchtigkeit sowie der Referenztemperatur
Uber den betrachteten Messzeitraum am Beispiel der Eissporthalle in Buchloe.

6.3 Resultierende Querschnittsverlaufe

Bei genauer Betrachtung der vier Verlaufe der Holzfeuchte aus den zuvor gezeigten Diagrammen
ist eine Ableitung der Querschnittsverlaufe bereits moglich. Um den Holzfeuchtegradienten
genauer darzustellen und um die Auswirkungen des Hallenklimas auf die Holzfeuchteverteilung
Uber den Querschnitt zu verdeutlichen, wurde bei der Auswertung der Ergebnisse ein weiteres
Diagramm angefertigt, in dem Querschnittsverldufe zu verschiedenen Zeitpunkten miteinander
verglichen werden kdnnen. Die Zeitpunkte der Auswertung wurden so gewdhlt, dass der
Messzeitraum von einem Jahr in vier etwa gleich lange Abschnitte unterteilt wird. Obwohl die
Holzfeuchtemessungen nur an einer Tréagerseite durchgefiihrt wurden, werden die Ergebnisse in
den Diagrammen zur Verdeutlichung der Verldufe an der Symmetrielinie des Tragers gespiegelt.
Ein beispielhaftes Ergebnis dieser Auswertung ist in Abbildung 23 gegeben.
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Holzfeuchteverlauf liber die Tragerbreite
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Abbildung 23: Verlauf der Holzfeuchte tber den Querschnitt des Tragwerks am Beispiel der
Eissporthalle in Buchloe.

Die minimalen und maximalen Werte der Uber den betrachteten Auswertungszeitraum in den
unterschiedlichen Tiefen gemessenen Holzfeuchten sowie der berechneten Ausgleichsfeuchten
an der Trageroberflache sind als umhullende Holzfeuchteverlgufe in einem weiteren Diagramm
dargestellt (vgl. Abbildung 24). In diesen Diagrammen kann man erkennen, dass sowohl der
Schwankungsbereich der Holzfeuchte, als auch der zugehérige Mittelwert vom Abstand zur
Oberflache abhangt. Mit zunehmender Tiefe sinkt die Amplitude des Holzfeuchteverlaufes Gber
die Zeit aufgrund der ddmpfenden Wirkung der zwischen Messpunkt und Oberflache liegenden
Holzschicht. In gleicher Form st die Umhillende der Gradienten der Holzfeuchte
grad(u) = du / dx, ausgewertet zwischen den einzelnen Tiefen der Holzfeuchtemessungen, in
einem Diagramm dargestellt (vgl. Abbildung 25).
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Umbhiillende der Holzfeuchte
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Abbildung 24: Umhdillende der Holzfeuchte Abbildung 25: Umhdillende der Holzfeuchte-
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44



Forschungsinitiative Zukunft Bau
Forschungsvorhaben: Gebaudeklima - Langzeitmessung
Ergebnisse der Langzeitmessung

6.4 Ergebnisse und Anmerkungen zu den untersuchten Nutzungsarten

Ein Vergleich der Ergebnisse zeigt viele Gemeinsamkeiten der einzelnen Objekte innerhalb einer
Nutzungsart. Zwischen den Nutzungsarten sind oft markante Unterschiede feststellbar. Im
Folgenden wird eine tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse aller Objekte, je
Nutzungsart, aufgefuhrt. Diese Darstellungsweise wurde gewahlt, da eine graphische Auswertung
zwar unmittelbar verstandlich ist, jedoch keinen schnellen und pragnanten Uberblick (iber die
Ergebnisse aller Objekte zuldsst. Fur die grafischen Auswertungen von Holzfeuchte, relativer
Luftfeuchte, Temperatur und Holzfeuchtegradiente jedes Objektes wird auf den Anhang
verwiesen. Die tabellarische Zusammenfassung enthalt neben den fir den Messzeitraum
ermittelten Mittelwerten von Luftfeuchte, Temperatur (jeweils beruhend auf Tagesmittelwerten)
und Holzfeuchte, fiir alle drei Parameter auch die maximale Amplitude, d.h. die Differenz zwischen
gréBtem und niedrigstem Uber den Messzeitraum ermittelten Messwert. Fir die Holzfeuchte ist
zudem die maximale Gradiente der Holzfeuchte grad(u) = du/dx zwischen zwei benachbarten
Messstellen sowie die maximale Holzfeuchtedifferenz zwischen innerster und &uBerster
Messstelle angegeben. Eine graphische Erlduterung der in den Tabellen aufgefiihrten Daten
enthalt Abbildung 26.

A
1 MW = Mittelwert aller in den vier Tiefen gemessenen Holzfeuchten tiber den Messzeitraum
max. A = maximale Amplitude der duRersten Holzfeuchtemessung iiber den Messzeitraum
18 « ugl +max. A = maximale Holzfeuchtedifferenz zwischen innerster und duRerster Messung |
\\ igrad. = Holzfeuchtegradiente in [%/cm] zwischen benachbarten Messpunkten 1
: \ ® gemessene Holzfeuchte & errechnete Holzausgleichsfeuchte "
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Abbildung 26: Schematische Darstellung des maximalen und minimalen umbhdllenden
Feuchteverlaufs im Holzquerschnitt mit Bezeichnung der ausgewerteten GréBen.
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Kategorie A - Schwimmbhallen

Bei den untersuchten Schwimmhallen lasst sich ein sehr konstantes und warmes Hallenklima
feststellen. Die durchschnittliche Lufttemperatur betragt ca. 30°C und die relative Luftfeuchte um
50%. Es ist anzumerken, dass die Klimasensoren in den Schwimmbhallen, vermutlich aufgrund der
fur die Messtechnik aggressiven, chlorhaltigen Luft, zeitweise ausfielen. Dementsprechend
beruhen die in Tabelle 4 mit * gekennzeichneten Werte auf den Ergebnissen des regular
aufgezeichneten Messzeitraums. Durch die Klimatisierung ist das Klima in den untersuchten
Schwimmhallen unabhangig vom AuBenklima. Die Holzfeuchte verlduft konstant und weist nur
geringe Schwankungen und kleine Gradienten auf. Eine Ausnahme stellt das Messobjekt A2
(Wellenbad Penzberg) dar, in welchem die Messtechnik in einem Ubergangsbereich zu einem
AuBenbecken installiert war. Aufgrund der kélteren AuBenluft, die durch die Offnung nach innen
gelangt, ist die relative Luftfeuchte und damit auch die Holzfeuchte hier stark erhéht und
starkeren Schwankungen unterworfen. In Objekt A3 (Schwimmhalle Prienavera) wurden ab Marz
2011 (ca. sechs Monate nach Beginn der Messungen) umfangreiche Renovierungsarbeiten
durchgefiihrt und das Objekt fir den folgenden Zeitraum geschlossen. Auf diesen Umstand ist der
starke Abfall der Holzfeuchte und das Ansteigen der Holzfeuchtegradiente in den Randbereichen
des Holzquerschnittes sowie der Anstieg der Temperatur bei Messobjekt A3 zuriickzuflihren.
Durch die Renovierungsarbeiten bedingt war in diesem Objekt die Messtechnik temporéar zu
deinstallieren, was die zum Ende der Messperiode hin fehlenden Messzeitraume in den im
Anhang gegebenen Grafiken erklért.

Tabelle 4: Mittelwerte der einzelnen Messwerte (ber den gemessenen Zeitraum von 01. Oktober
2010 bis 30. September 2011 fiir die Objekte der Kategorie A.

Holzfeuchte Messstelle 1 Holzfeuchte Messstelle 2 Temperatur | rel. Luftfeuchte
Objekt| MW max. A  xmax. A +max. Grad. | MW max. A  +max. A +max. Grad. | MW max. A| MW max. A
(%] [%] [%] [%/cm] (%] [%] [%] [%/cm] [°Cl __I°C] | [%] [%]

Al 8,75 1,38 +1,01 -0,04 +0,11 -0,18 | 9,26 1,22 +0,37 -0,21 +0,49 +0,03 | 29,68 6,67 | 48,26 6,75"
A2 16,06 1,76 +0,60 -0,48 +0,55 -0,36 | 1496 2,60 +1,65 -0,60 +1,31 -0,27 | 28,72 6,04 | 88,60 19,40"
A3 8,68 1,63 +4,82 +2,33 +1,41 +0,66 | 7,71 1,80 +1,69 +0,22 +1,04 +0,30 | 30,48 19,50 | 45,565 28,95*

* Da es bei diesen Objekten zu einem zeitweisen Ausfall der Klimasensoren kam, beruhen die Werte auf den Ergebnissen des regulér
aufgezeichneten Messzeitraums.

Kategorie B - Eissporthallen:

Das Umgebungsklima in geschlossenen, nicht klimatisierten Eishallen (Objekte B1 - Eishalle
Landsberg und B2 - Eishalle Buchlohe) ist durch eine deutliche Anderung zwischen den
Wintermonaten und den Sommermonaten (eisfreie Zeit) gepragt. Herrschen in den Wintermonaten
durchschnittlich Temperaturen von 4° bei ca. 75% relativer Luftfeuchte, so &ndert sich dies in den
Sommermonaten auf Werte von ca. 15° und 60% relativer Luftfeuchte. Die dementsprechende
Anpassung der Holzfeuchte innerhalb dieses Zeitraums wird durch die groBe jahreszeitliche
Amplitude (Tabelle 5) belegt und ist auch in den im Anhang gegebenen Diagrammen gut zu
erkennen. In den Objekten B3 (Olympia-Eissporthalle Garmisch-Partenkirchen) und B4
(Bundesleistungszentrum Flssen) stellt sich bei Betrieb der dort vorhandenen Heizung Uber eine
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e

Luftungsanlage ein gemaBigteres Hallenklima mit geringeren jahreszeitlichen Schwankungen ein.
Hierbei ist anzumerken, dass das Objekt B3 im Zeitraum Dez. 2010 — Anfang Méarz 2011 als
Pressezentrum fir eine Sportveranstaltung genutzt wurde, was die hohen Temperaturen und
geringen relativen Luftfeuchten innerhalb dieses Zeitraums erklart. In den Objekten B1 (Eishalle
Landsberg) und B4 (Bundesleistungszentrum Flssen) ist eine dampfende Wirkung des
filmbildenden Anstrichs auf die Holzfeuchtednderungen und die GroBe der Holzfeuchtegradiente
festzustellen. Im Objekt B1 (Eishalle Landsberg) wurden im Mai 2011 Renovierungsarbeiten
durchgefiihrt. Diese resultierten jedoch in  keiner nennenswerten Anderung der
Umgebungsbedingungen. Bei geschlossenen, nicht klimatisierten Eishallen wird das Hallenklima
in abgeschwachter Form vom AuBenklima beeinflusst. In allen Objekten stellt die Eisflaiche einen
zweiten, nicht zu vernachlassigenden Einflussfaktor dar. Das zeigt sich in den Holzfeuchten, die
Uber den Eisflachen (B1 MST1, B2 MST2, B3 MST1, B4 MST2) im Mittel um 1.5 % hoher sind als
in den Randbereichen der Halle (siehe Tabelle 5). Es wird darauf hingewiesen, dass die Messung
der Holzfeuchte an den Tragerseitenflichen und nicht an der der Eisflache gegenlberliegenden
und damit feuchteren Tragerunterseite durchgefliihrt wurde. In den Sommermonaten ist das Klima
in den Hallen starkeren Schwankungen unterworfen, was auf den fehlenden Einfluss der Eisflache
bei gleichzeitigem Fehlen einer Dachddmmung zurlckgeflhrt werden kann.

Tabelle 5: Mittelwerte der einzelnen Messwerte (iber den gemessenen Zeitraum von 01. Oktober
2010 bis 30. September 2011 fir die Objekte der Kategorie B.

Holzfeuchte Messstelle 1 Holzfeuchte Messstelle 2 Temperatur | rel. Luftfeuchte

Objekt| MW max.A  +max. A +max. Grad. | MW max. A +max. A +max. Grad. | MW max.A| MW max. A
[%] [%] [%] [%/cm] (%] (%] [%] [%/cm] [°Cl __ [°C] [%] [%]

B1 1555 3,28 +1,73 -1,00 +0,89 -0,54 | 1419 2,46 +0,45 -1,86 +0,68 -0,27 | 9,42 26,15 | 68,98 43,96

B2 13,54 5,78 +1,94 -2,76 +0,91 -1,05| 1524 6,55 +1,85 -3,87 +1,23 -0,77 | 9,86 29,90 | 62,20 59,06

B3 10,82 5,05 +3,77 -1,59 +1,54 -1,05| 9,58 4,00 +2,13 -1,67 +1,28 -0,40 [ 19,91 14,13 | 40,21 57,00

B4 13,32 1,92 +0,93 -0,61 +0,73 +0,16 | 1491 2,82 -0,35 -2,08 -0,05 -0,69 | 9,16 18,82 | 68,31 44,67

Kategorie C - Reithallen

Mit einer durchschnittlichen relativen Luftfeuchte von fast 80% ist in den untersuchten Reithallen
ein sehr feuchtes Klima anzutreffen, welches im Winter tendenziell hohere Luftfeuchten aufweist
als im Sommer. Begriindet werden kann dies durch die ungeddmmte Bauweise der Reithallen
sowie der fehlenden Beheizung, wodurch in den Wintermonaten teils sehr niedrige Temperaturen
zu beobachten sind. Durch den Betrieb der Sprinkleranlagen kommt es dabei zu sehr hohen
Luftfeuchten bis hin zum Tauwasserausfall. Die Holzfeuchten sind erwartungsgemas hoch und
betragen im Mittel fast 16%, siehe Tabelle 6. Wie bei anderen vom Aussenklima beeinflussten
Nutzungen sind die Holzfeuchten zudem starken Schwankungen unterworfen. Auch die
Holzfeuchtegradienten sind merklichen Anderungen unterworfen. Extremwerte wurden jedoch
nicht verzeichnet, da die Anpassung der Holzfeuchte zu einem groBen Teil auf der jahreszeitlichen
Anpassung des Aussenklimas beruht.
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Tabelle 6: Mittelwerte der einzelnen Messwerte Uber den gemessenen Zeitraum von 01. Oktober
2010 bis 30. September 2011 fir die Objekte der Kategorie C.

Holzfeuchte Messstelle 1 Holzfeuchte Messstelle 2 Temperatur | rel. Luftfeuchte
Objekt| MW max. A  xmax. A +max. Grad. | MW max.A +max.A +max. Grad. | MW max. A| MW max. A
(%] [%] [%] [%/cm] (%] [%] [%] [%/cm] [°Cl __I°Cl | [%] [%]

C1 17,12 3,25 +1,28 -1,001 +0,65 -0,54 | 16,39 3,37 -0,02 -2,80 -0,23 -1,25 | 13,28 22,51 | 79,71 52,63
Cc2 | 1548 5,06 +0,09 -2,96 -0,14 -2,77 | 1583 3,78 +1,15 -1,38 +0,78 -0,70 [ 10,53 28,63 | 77,79 48,57
C3 | 14,42 495 +2,69 -1,46 +0,71 -1,13 | 15,48 4,52 +1,75 -1,59 +0,78 -0,49 | 9,76 30,48 | 77,85 52,29

Kategorie D — Sporthallen

In den Sporthallen ist ein sehr konstantes Klima zu beobachten, das mit einer Luftfeuchte von ca.
40 bis 50% eher trocken ist. Die Durchschnittstemperaturen betragen ca. 20 °C und sind durch
die Bellftung und Beheizung der Hallen weitgehend unabhdngig vom AuBenklima. Daraus
ergeben sich Holzfeuchten im Bereich von 8 bis 10% die sich Uber das Jahr hinweg nur wenig
verandern (siehe Tabelle 7). Hierbei stellt das Messobjekt D1 (Paul-Wegmann-Halle Ingolstadt)
eine Ausnahme dar, da sich das Tragwerk in einer Lichtkuppel befindet. Hier wurden, abweichend
von den anderen Sporthallen und bedingt durch die direkte Sonneneinstrahlung, hdhere
Temperaturen und deutlich geringere durchschnittliche Luftfeuchten (MW 27%) gemessen. Mit
durchschnittlich gemessenen Holzfeuchten von 4 bzw. 6% sind die Querschnitte dieses
Tragwerkes sehr trocken. Es ist anzumerken, dass die verwendete Messtechnik die Holzfeuchte
trockener Bauteile tendenziell unterschatzt (siehe Abschnitt 5.4). Fir alle Objekte gilt, dass die
wahrend des Betriebes ermittelten Holzfeuchtegradienten sehr gering sind.

Tabelle 7: Mittelwerte der einzelnen Messwerte (ber den gemessenen Zeitraum von 01. Oktober
2010 bis 30. September 2011 fiir die Objekte der Kategorie D.

Holzfeuchte Messstelle 1 Holzfeuchte Messstelle 2 Temperatur | rel. Luftfeuchte
Objekt| MW max. A  xmax. A +max. Grad. | MW max. A  +max. A +max. Grad. | MW max. A| MW max. A
(%] [%] [%] [%/cm] %] [%] [%] [%/cm] [°Cl___[°C] | [%] [%]

D1 437 2,10 +0,58 -0,28 +0,26 -0,16 | 5,95 1,22 +1,05 +0,02 +0,73 +0,16 | 27,38 26,68 | 27,66 29,65
D2 798 2,02 +0,71 -0,94 +0,18 -0,26 | 8,10 2,06 +1,12 -0,64 +0,65 -0,18 | 20,58 16,72 | 42,77 42,01
D3 1021 2,16 +1,33 -0,52 +0,76 -0,10 | 10,02 2,15 +1,67 -0,17 +0,67 -0,12 [ 20,84 7,90 | 51,21 33,95

Kategorie E - Produktions- und Verkaufshallen

Das Klima in den beiden untersuchten Hallen ist aufgrund der sehr unterschiedlichen Nutzung nur
partiell miteinander vergleichbar. Beide Hallen werden teilweise vom AuBenklima beeinflusst,
aufgrund der Beheizung sind die Schwankungen der Luftfeuchte- und Temperatur jedoch
gedampft, siehe Tabelle 8. Auch der Verlauf der Holzfeuchte und der Holzfeuchtegradiente
wahrend des Betriebes ist dementsprechend sehr konstant. Das Messobjekt E2 (Produktionshalle
Flssen) reprasentiert eine auBergewdhnliche Nutzung. Durch Schmiedearbeiten herrschen in
dieser Halle mit teilweise Uber 30°C sehr hohe Temperaturen bei einer gleichzeitig extrem
geringen Luftfeuchte, die Uber lange Zeit unter 20% lag. Daraus ergibt sich eine durchschnittlich
gemessene Holzfeuchte unter 5%. Anfang August 2011 wurde die Produktion in der Halle
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eingestellt und der Schmiedeofen, der das Klima im der Halle maBgeblich beeinflusste,
abgeschaltet. Die dadurch bewirkte plétzliche  Anderung der klimatischen
Umgebungsbedingungen kann zu schnellem Auffeuchten und dementsprechend zu erheblicher
Rissbildung im Querschnittsinneren der gekrimmten Trager fUhren. Dies zeigt sich auch schon
ansatzweise in der erhéhten Holzfeuchtegradiente der Messstelle 2. Bedingt durch den
auszuwertenden Messzeitraum konnten jedoch nur die ersten zwei Monate der Anpassung der
Holzfeuchte an das gednderte Umgebungsklima abgedeckt werden.

Tabelle 8: Mittelwerte der einzelnen Messwerte (ber den gemessenen Zeitraum von 01. Oktober
2010 bis 30. September 2011 fiir die Objekte der Kategorie E.

Holzfeuchte Messstelle 1 Holzfeuchte Messstelle 2 Temperatur | rel. Luftfeuchte
Objekt| MW max.A  +max.A +max. Grad. | MW max.A +max.A +max. Grad. | MW max. A| MW max. A
%] %] [%] [%/cm] %] (%] [%] [%/cm] [°Cl __[°C] | [%] [%]

E1 770 1,84 +065 -1,17 +051 -0,41 | 7,77 1,55 +027 -1,28 +0,51 -0,13 | 18,35 17,50 | 40,86 38,59
E2 480 1,86 +053 -0,72 +0,66 -0,31 | 469 220 +092 -1,11 +0,54 -0,85| 27,09 21,32 | 25,78 49,93

Kategorie F - Landwirtschaftliche Hallen

In den untersuchten landwirtschaftlichen Hallen mit Viehhaltung herrscht wegen der offenen und
ungeddammten Bauweise und der starken BelUftung (Seitenflachen teilweisen ganzjahrig offen,
zusatzlich Dachentliftung) praktisch AuBenklima. Die relative Luftfeuchte ist aufgrund des
Feuchteeintrags durch das Vieh leicht erhéht. Aus einer durchschnittlichen relativen Luftfeuchte
von ca. 70% ergeben sich Holzfeuchten im Bereich von 15%, die zudem stark schwanken (siehe
Tabelle 9). Landwirtschaftliche Hallen sind in ihren Klimarandbedingungen demnach gut mit
Reithallen vergleichbar, bei etwas gedampften Hochstwerten der relativen Luftfeuchte.

Tabelle 9: Mittelwerte der einzelnen Messwerte (ber den gemessenen Zeitraum von 01. Oktober
2010 bis 30. September 2011 fir die Objekte der Kategorie F.

Holzfeuchte Messstelle 1 Holzfeuchte Messstelle 2 Temperatur | rel. Luftfeuchte
Objekt| MW max.A  +max.A +max. Grad. | MW max.A +max.A +max. Grad. | MW max. A| MW max. A
%] %] [%] [%/cm] %] (%] [%] [%/cm] [Cl  I°C] | [%] [%]

F1 16,35 3,69 -093 -365 -033 -1,16 | 1564 295 -0,86 -2,66 -0,54 -1,86 | 11,59 21,58 | 74,67 45,60
F2 14,88 5,58 -0,07r -2,84 -0,70 -2,05)| 15,12 3,67 +0,18 -2,06 -0,10 -1,41 | 14,24 22,39 | 68,35 48,05
F3 14,44 4,74 -135 -555 -091 -2,77 | 1524 449 -1,19 -509 -0,73 -2,58 [ 12,60 28,17 | 69,22 54,08

Kategorie G - Lagerhallen

Da Lagerhallen meist offen sind, ist das Hallenklima stark vom AuBenklima abhangig. Die
Holzfeuchten stellen sich im Mittel bei ca. 12% ein, schwanken wegen des Einflusses des
AuBenklimas jedoch starker als bei allen anderen untersuchten Nutzungsarten (Tabelle 10). In der
Halle des Messobjekts G1 (Pflanzenhalle WillibaldstraBe Mulnchen) stellen sich aufgrund des
hohen Feuchteeintrags durch die winterliche Lagerung von Pflanzen héhere Luftfeuchten ein als
bei den anderen Messobjekten. Das flhrte zeitweise zu erheblicher Tauwasserbildung an den
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Oberflachen des Holztragwerks der Lagerhalle was zur gréBten jahreszeitlichen Amplitude der
Holzfeuchte wie auch den gréBten Holzfeuchtegradienten aller untersuchten Objekte resultierte.

Tabelle 10: Mittelwerte der einzelnen Messwerte (ber den gemessenen Zeitraum von 01. Oktober
2010 bis 30. September 2011 fir die Objekte der Kategorie G.

Holzfeuchte Messstelle 1 Holzfeuchte Messstelle 2 Temperatur | rel. Luftfeuchte
Objekt| MW max. A  xmax. A +max. Grad. | MW max.A +max.A +max. Grad. | MW max. A| MW max. A
[%] [%] [%] [%/cm] (%] (%] [%] [%/cm] [°Cl __[°C] [%] [%]

G1 10,49 8,67 +2,99 -520 +1,19 -3,22 | 13,94 541 +1,42 -2,56 +0,72 -2,15 | 10,12 32,64 | 74,32 62,49
G2 1327 6,10 +1,21 -441 +1,16 -1,38 | 12,69 3,59 +0,67 -2,47 +0,48 -1,00 | 9,67 32,46 | 67,13 54,01
G3 | 11,55 3,58 +1,71 -1,44 +1,12 -0,29 | 12,07 2,86 +0,70 -1,74 +0,65 -0,67 | 13,36 25,60 | 61,35 44,04
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7 Fazit und Ausblick
7.1 Fazit

Ziel des Forschungsvorhabens war, mittels Langzeitmessserien unterschiedliche klimatische
Beanspruchungsarten und das sich daraus ergebende Gefahrdungspotential bezogen auf
holzbautypische Gebaudetypen und -nutzungen zu ermitteln. Das dafiir entwickelte Messsystem
erwies sich als grundsétzlich geeignet, Langzeitmessungen der Holzfeuchte und des Klimas in
Hallen in Holzbauweisen zu realisieren. In 21 untersuchten Objekten mit je zwei Messstellen
waren nur in den Schwimmhallen Ausfélle von Klimasensoren und ein Ausleseproblem bei einem
Datenlogger festzustellen. Die defekten Komponenten, an welchen Flugrostbildung festgestellt
wurde, konnten ausgetauscht werden, fielen aber nach kurzer Zeit erneut aus. Es liegt die
Vermutung nahe, dass die Defekte auf das flr metallische Sensoren sehr aggressive, chlorhaltige
Klima in den Schwimmbadern zurlickzuflhren sind. So korrodierten selbst die vernickelten
AnschlUsse der Datenlogger und der Verbindungskabel, was in einem Fall zum kompletten Ausfall
des Datenloggers fuhrte.

Im betrachteten Auswertezeitraum vom 1. Oktober 2010 mit 30. September 2011 wurden
insgesamt Uber 2,2 Millionen Messwerte erfasst und mit Hilfe eines eigens entwickelten
Programmes ausgewertet. Fir jedes Messobjekt wurden Diagramme zum Verlauf der Holzfeuchte
und des Hallenklimas erstellt. Aus letzterem wurde die sich einstellende Ausgleichsfeuchte des
Holzes errechnet und mit den gemessenen Holzfeuchteverldufen tGberlagert. Die Verwendung von
unterschiedlich langen Messelektroden ermdglichte klare Aussagen Uber den Verlauf der
Holzfeuchte in den Querschnitten. Aus diesen Verlaufen lasst sich mit zunehmender Messtiefe im
Holzquerschnitt sowohl eine gedampfte als auch eine zeitliche Verzégerung der Anpassung der
Holzfeuchte an die Umgebungsbedingungen erkennen. Daraus ergeben sich Uber die Tragerbreite
unterschiedliche  Holzfeuchten  welche aufgrund der zugehdérigen Schwind- und
Quellverformungen zu Spannungen im Holzquerschnitt fihren. Um die Auswirkungen der
klimatischen Randbedingungen auf die Holzfeuchteverteilung im Querschnitt besser darstellen zu
kénnen, wurde zudem fir jede Messstelle ein Querschnittsverlauf der Holzfeuchte erstellt. Aus
diesen Diagrammen kann die GroBe der vorliegenden Feuchtegradiente abgelesen sowie die
Differenz der Holzfeuchte zwischen Bauteiloberfliche und Querschnittsinneren ermittelt werden.
Beide Parameter bilden die Grundlage, um Rickschlisse auf die GroBe der feuchteinduzierten
Spannung und damit potentieller Rissentstehung zu ziehen. Um belastbare Anhaltswerte fir
kritische Zustdnde der Holzfeuchteverteilung und Holzfeuchtegradienten hinsichtlich potentieller
Rissentstehung geben zu kénnen, sind noch umfangreiche Forschungstatigkeiten in Form von
Modellbildungen und Sensitivitdtsstudien, gepaart mit Laborversuchen notwendig. Die in diesem
Forschungsprojekt gewonnenen Messdaten bilden die Grundlage zur Beantwortung der
Fragestellung hinsichtlich in der Praxis auftretender Zustande.

Ein Vergleich der Ergebnisse der einzelnen Nutzungen bestatigt die groBe Bandbreite der
md&glichen klimatischen Bedingungen in Bauwerken mit Holztragwerken. Diese resultiert, Gber alle
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Nutzungen hinweg betrachtet, in mittleren Holzfeuchten zwischen 4.4 % und 17.1 %. Die
Holzfeuchtegradienten fallen in geddmmten und klimatisierten Bauwerken geringer aus als in
Bauwerken mit stédrkerem Einfluss des jahreszeitlich schwankenden Aussenklimas.

Fir Schwimmbhallen 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 stérkeren Schwankungen unterworfen sind.

Das Klima in Eishallen ist starken jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen. Die Holzfeuchte in
Eissporthallen ist generell hoch und schwankt stark. Durch eine Klimatisierung der Eishallen kann
dieser Effekt deutlich gedampft werden, wobei die GroBe der Dampfung davon abhangt in
welchem AusmaB die Klimagerite eingesetzt werden. Die stérkste Anderung der klimatischen
Bedingungen, resultierend in gréBeren Holzfeuchtegradienten, ergab sich zum Zeitpunkt der
Eisherstellung nach der Sommerpause.

Vergleichbare jahreszeitliche Schwankungen ergeben sich in Reithallen. In den Wintermonaten
fihrt 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 fur den Reitbetrieb
unbedingt erforderlich ist. Wie in anderen vom Aussenklima beeinflussten Nutzungen ergeben
sich starke Schwankungen der Holzfeuchte, die aufgrund des jahreszeitlichen Charakters der
Schwankungen in merklichen, nicht jedoch in auBergewoéhnlich hohen Holzfeuchtegradienten
resultieren.

In Sporthallen wurde durchgéngig ein konstantes aber trockenes Klima festgestellt. Verstarkt
zeigte sich letztgenannter Effekt in Bereichen direkter Sonneneinstrahlung z.B. im Bereich von
Lichtbandern. Dies bedingt, dass schon bei Herstellung, Transport und Einbau darauf geachtet
werden sollte, dass die Holzfeuchte der Bauteile nicht zu sehr von der spéteren Ausgleichsfeuchte
abweichen sollte (u < 12%). Der hinsichtlich des Gefdhrdungspotentials flr die Entstehung von
Schwindrissen kritischste Zeitraum wird in den meisten Féllen der erste Winter nach Erstellung
des Bauwerkes sein. In diesem Zeitraum sollte beim Einsatz der Heizanlagen darauf geachtet
werden, die relative Luftfeuchte nicht zu schnell und zu stark abzusenken. Eine kiinstliche
Luftbefeuchtung, z.B. in Form von Verdunstungsbecken wére eine weitere Md&glichkeit, die
Geschwindigkeit der Austrocknung der Holzquerschnitte zu ddmpfen. Eine Alternative stellt eine
Oberflachenbehandlung der Holzquerschnitte, z.B. in Form von Feuchteschutzmitteln dar, welche
die Feuchteaufnahme und —abgabe fir die ersten Jahre nach der Erstellung des Bauwerkes
dampft.

Produktions- und Verkaufshallen koénnen, in Abhéngigkeit der speziellen Nutzung,
unterschiedliche klimatische Bedingungen aufweisen. Die Klimarandbedingungen sind
dementsprechend objektspezifisch zu ermitteln. Meist werden diese jedoch einem konstanten
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und trockenen Klima zuzurechnen sein. Vor allem fiir Verkaufshallen treffen die fir Sporthallen
gemachten Anmerkungen auch zu.

Fur landwirtschaftliche Hallen wurden starke jahreszeitiche Schwankungen des
Umgebungsklimas ermittelt. Viehbetrieb bedingt einen zuséatzlichen Feuchteeintrag und damit
eine erhdhte Luftfeuchte. Wie bei den Reithallen flhrt in den Wintermonaten das Zusammenspiel
der kalten, von auBen einstreichenden Luft und der erhdhten Luftfeuchte im Bauwerk zu hohen
Holzfeuchten und teilweise zu Tauwasserausfall.

Die in den Lagerhallen im Mittel festgestellten Holzfeuchten liegen in einem fur Holzbauteile
glnstigen Bereich von 10% - 14%. Auf der anderen Seite wurden flr die Lagerhallen die
stérksten jahreszeitlichen = Schwankungen der Umgebungsbedingungen in  diesem
Forschungsprojekt ermittelt. In den generell feuchteren Wintermonaten sollte darauf geachtet
werden, dass durch die gelagerten Giter keine hohe, zusatzliche Feuchte eingebracht wird.
Holzbauteilen in Bereichen direkter Sonneneinstrahlung (z.B. in Lichtbadndern) sollte hinsichtlich
potentieller Rissentstehung aufgrund eines zu schnellen Austrocknens nach einer Feuchteperiode
erhohte Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Neben den vorab beschriebenen, nutzungsbedingten Klimabedingungen und dessen
Beanspruchungspotential fir die Holzbauteile, verdeutlichen die Ergebnisse des
Forschungsprojektes einen  weiteren  wichtigen  Aspekt. Tempordre Eingriffe, wie
Renovierungsarbeiten oder Nutzungsanderungen (tempordr oder dauerhaft) kénnen zu stark
veranderten klimatischen Bedingungen filhren, die sich in ausgepréagten Holzfeuchtednderungen
niederschlagen. So wurden im Rahmen dieses Forschungsprojektes sowohl ein starkes
Austrocknen von Holzbauteilen (tempordre 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 fur 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 des
Raumklimas in Betracht gezogen werden. Idealerweise sollten solche Eingriffe von einem im
Holzbau kundigen Fachplaner begleitet werden.

7.2 Ausblick

Bei der Auswertung der gewonnenen Messergebnisse konnten verschiedene Beeinflussungen der
Messtechnik durch duBere Umstédnde beobachtet werden. So kénnen Starkstromleitungen, die
nahe an der Messtechnik verlaufen, zu Verfalschungen der Messdaten fiihren. Tauwasserbildung
oder starke Verschmutzungen an der Trageroberflache kénnen zu einem Kurzschluss zwischen
den nicht isolierten Steckverbindungen zweier Messelektroden und damit zu falschen Messdaten
fuhren. Zudem wurde eine nicht zu vernachlassigende Abhangigkeit der Messung der Holzfeuchte
von der Temperaturverteilung innerhalb des Querschnittes beobachtet. Der Ansatz, die
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Temperatur im Holzquerschnitt aus der gemessenen Oberflaichentemperatur abzuleiten, fihrte in
den meisten Féllen zu plausiblen Werten mit annehmbarer Genauigkeit. Bei Messobjekten mit
stark schwankenden klimatischen Bedingungen konnte diese Genauigkeit Uber den vorgenannten
theoretischen Ansatz nicht erreicht werden. Hier wére eine FortfUhrung der Langzeitmessungen
mit einer angepassten Messtechnik und einer genauen Erfassung der Temperatur in den
Holzquerschnitten geeignet, die bisher erhaltenen Ergebnisse der entsprechenden Messobjekte
validieren zu kénnen. Eine weitere Messperiode von einem Jahr liefert zudem Aussagen, inwiefern
aus den erfassten Messzeitrdumen auf das Langzeitverhalten der Holzfeuchteverteilung tber
mehrere Jahre geschlossen werden kann.

Bei der Fortfiihrung der Langzeitmessungen wird die bereits vorhandene Messtechnik gewartet
und an die bisher gewonnenen Erkenntnisse angepasst. Durch eine zuséatzliche Erhdhung der
Anzahl der Temperatursensoren werden die klimatischen Randbedingungen an den Messstellen
praziser erfasst und die Temperaturkompensation der Holzfeuchte kann auf Grundlage von
Messwerten anstelle von theoretisch errechneten Werten erfolgen. Durch Messung der
klimatischen Randbedingungen an der Trageroberflaiche im direkten Umfeld der
Holzfeuchtemessung kann die theoretische Ausgleichsfeuchte flr beide Messstellen ebenfalls
genauer abgeleitet werden. Eine Zusammenstellung der Verbesserungsvorschlage fir die
verwendende Messtechnik ist in Abbildung 27 gegeben.
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Abbildung 27: Schematische Darstellung einiger Verbesserungsvorschldge fir die verwendete
Messtechnik.

Durch eine Isolierung der Verbindung der Elektroden mit den Messkabeln kann ein Kurzschluss
der Messkanale verhindert werden (Sensoren 1-8). Werden die Messgerdte zudem in einem
Elektro-Installationskasten mit Silicagel- Beuteln untergebracht, sind diese besser vor
klimatischen Schwankungen abgeschirmt und vor Verschmutzung geschitzt. Durch in den Tréager
in unterschiedlichen Tiefen eingebrachte Temperatursensoren kann der Temperaturverlauf Gber
den Holzquerschnitt erfasst werden (Sensoren 9-10 und 12-13). Die Klimasensoren an der
Oberflache der Tragerquerschnitte erfassen die Temperatur und die relative Luftfeuchte der
umgebenden Luft.

Durch die beschriebenen MaBnahmen wird bei einer Fortfilhrung der Langzeitmessungen eine
Steigerung der Qualitdt der Messergebnisse erwartet die wiederum genauere Aussagen Uber
klimatische Beanspruchungen und daraus resultierende Holzfeuchtegradienten an den
ausgewahlten Messobjekten ermdoglicht.
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