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Zusammenfassung

Die Auswertung von Schaden an weitgespannten Holztragwerken zeigt als Gberwiegend festgestelltes Scha-
densbild ausgepragte Rissbildungen in Klebfugen und Lamellen von Brettschichtholzbauteilen. Ein wesentlicher
Anteil an der Entstehung dieser Schaden wird starken klimatischen Schwankungen innerhalb von Gebauden und
den damit verbundenen Schwind- und Quellvorgéngen in den Holzbauteilen zugesprochen. Im Hinblick auf die-
sen Sachverhalt wurden mittels Langzeitmessserien klimatische Bedingungen in fir den Holzbau typischen Ge-
baudetypen und -nutzungen sowie den daraus resultierenden Holzfeuchten in unterschiedlichen Bauteiltiefen
ermittelt. Die gemessenen Holzfeuchten ermdglichen Rickschlisse auf die Grofle und Geschwindigkeit ihrer
jahreszeitlichen Anpassung an sich andernde Umgebungsbedingungen. Ein Vergleich der Ergebnisse der ein-
zelnen Nutzungen bestatigt die erwartete grof’e Bandbreite der mdglichen klimatischen Bedingungen in Gebau-
den mit Holztragwerken. Die Ergebnisse erlauben die Angabe von Bereichen sich einstellender Ausgleichs-
feuchten in Abhangigkeit der konkreten Nutzung, wodurch ein Einbau des Holzes mit einer vorher angepassten
Holzfeuchte ermdglicht wird. Sie unterstiitzen zudem die Entwicklung entsprechender Monitoringsysteme, die
z.B. in Form von Friihwarnsystemen auf Basis von Klimamessungen eingesetzt werden kénnten. Es werden
konkrete Vorschlage fiir die praktische Anwendung der Forschungsergebnisse gegeben.

1 Einleitung und Hintergrund Die Abbildungen 1 und 2 zeigen die typischen Arten
von Schaden und Schadensursachen aus einer

Auswertung von Untersuchungen an 245 weitge-
spannten Holztragwerken [4]. Die Gesamtzahl der
dargestellten Schaden und Schadensursachen (ber-
steigt die Gesamtzahl der erfassten Bauwerke, da
ein Bauwerk mehr als ein schadhaftes Bauteil enthal-
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Fast die Halfte der Schaden kann auf eine sehr nied-
rige oder hohe Holzfeuchte bzw. auf starke Schwan-
kungen derselben zuriickgefiihrt werden. Die daraus
resultierende Feuchtegradiente (Holzfeuchtegefalle)
und die zugehdrigen Schwind- bzw. Quellerschei-
nungen filhren zu inneren Spannungen im Quer-
schnitt, welche bei Uberschreitung der sehr geringen
Querzugfestigkeit von Holz in Form von Rissen ab-
gebaut werden.

Niedrige oder hohe Holzfeuchten bzw. starke
Schwankungen derselben konnten in einigen Fallen
auf lokale Gegebenheiten (z.B. Dachundichtigkeiten)
zuruckgefihrt werden. In der groRen Mehrheit der
Falle resultierten diese jedoch aus den klimatischen
Bedingungen im Gebdude und deren saisonalen
Schwankungen. Beide sind in groRem Malie abhan-

gig von der Bauweise und Nutzung des Gebaudes.
Abbildung 3 zeigt die im Rahmen von Untersuchun-
gen an den erfassten Bauwerken gemessenen Holz-
feuchten und Umgebungsbedingungen, in Abhangig-
keit von der Nutzungsklasse (NKL).

Sollten im Rahmen der Untersuchungen an einem
Bauteil mehrere Messungen vorgenommen worden
sein, so stellt der angegebene Wert das Mittel dieser
Messungen dar. Bei Holzfeuchtemessungen in meh-
reren Tiefen wurde das Mittel aus den oberflachen-
nahen Messungen gebildet. Es ist anzumerken, dass
die in Abbildung 3 gegebenen Messwerte Moment-
aufnahmen darstellen. Sie ermdglichen keine Aussa-
ge zur Holzfeuchte bei Inbetriebnahme des Gebau-
des sowie zu jahreszeitlichen Schwankungen der
Holzfeuchte.

Holzfeuchten und Umgebungsbedingungen
in Abhéngigkeit der Nutzungsklasse
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Abb.3 Holzfeuchten und Umgebungsbedingungen in Abhéngigkeit der Nutzungsklasse (NKL) [4].
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Abb.4 Holzfeuchten in Abhéngigkeit der Nutzung (NKL) [4].
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Die Auswertung der gemessenen Holzfeuchten zeigt
in der Nutzungsklasse 1 (NKL 1) eine starke Streu-
ung bei einem Mittel von 10,7 %. Auch die zugehori-
gen Messwerte der Temperatur (T) und relativen
Luftfeuchte (RF) zeigen eine starke Streuung. Die
Holzfeuchten der Bauteile in Nutzungsklasse 2
(NKL 2) zeigen (bei geringerer Datenmenge) eine
kleinere Streuung um ein Mittel von 14,9 %. In Nut-
zungsklasse 3 (NKL 3) zeigt sich erwartungsgemaf
das hochste Mittel von 22,4 % bei groRRer Streuung
der Werte. Die Mittelwerte korrespondieren gut mit
den in [1] gegebenen Werten.

Die grofRe Bandbreite der Holzfeuchten, Temperatu-
ren und relativen Luftfeuchten, welche an Holztrag-
werken in Nutzungsklasse 1 gemessen wurden, ist
auf die Diversitat der Nutzungen der in Nutzungs-
klasse 1 eingruppierten Gebaude zurlickzufiihren.
Aus diesem Grund wurde in [4] eine weitere Diffe-
renzierung der Holzfeuchten in Abhangigkeit der
Nutzung der Bauwerke vorgenommen, vgl. Abbil-
dung 4. Hierbei wurden nur Nutzungen aufgenom-
men, flir die an mindestens drei unterschiedlichen
Bauwerken Messwerte der Holzfeuchte vorhanden
waren.

Die Holzfeuchten von Bauteilen in geschlossenen,
beheizten Gebauden sind haufig sehr gering. Wirde
man die Bauteile herausnehmen, die aufgrund loka-
ler Undichtigkeiten bzw. fehlerhafter bauphysikali-
scher Dachaufbauten sehr hohe Holzfeuchten auf-
wiesen, lagen die Mittelwerte der Holzfeuchten in
geschlossenen, beheizten Gebauden allesamt unter
10 %. Insgesamt wiesen 47 % der untersuchten
Bauteile Holzfeuchten von 10 % und geringer auf.
Die fur Reithallen (umw,reiten = 18,2 %) und Eissport-
hallen (Umw eislauf = 21,6 %) ermittelten Werte stitzen
deren Einstufung in Nutzungsklasse 2 respektive
Nutzungsklasse 3 [5].

Aussagen Uber den Verlauf und das Ausmal} saiso-
naler Schwankungen koénnen nur durch Langzeit-
messungen von Klimadaten (Temperatur, relative
Luftfeuchte) und Holzfeuchte erreicht werden. Im Fall
von (weitgespannten) Holztragwerken ist die Mes-
sung der Holzfeuchte in unterschiedlichen Bauteiltie-
fen von besonderem Interesse, um Rickschliisse auf
die Groe und Geschwindigkeit der Anpassung der
Holzfeuchteverteilung an sich &ndernde Umgebungs-
bedingungen zu erhalten. Obwohl friihere For-
schungsvorhaben die Langzeitmessung von Holz-
feuchte und/oder Temperatur und relativer Luftfeuch-
te zum Thema hatten [6] — [13], war keines dieser
Vorhaben unter der Zielsetzung durchgefiihrt wor-
den, einen Vergleich zwischen Holztragwerken in
Gebauden unterschiedlicher Art und Nutzung zu
ermaoglichen.

Gleiches gilt fir die in-situ Langzeitmessung der
Holzfeuchte in unterschiedlichen Tiefen der einge-
bauten Bauteile (Phase ,Betrieb® in Abbildung 5,
sieche Abs. 2.1). Beide Zielsetzungen wurden im
Folgenden vorgestellten Forschungsvorhaben ver-
folgt.

2 Durchfiihrung des
Forschungsvorhabens
21 Einfiihrung

Die Reaktion von Holz gegeniiber Feuchtigkeit ist
integraler Bestandteil jeder Auseinandersetzung mit
diesem natirlichen Rohstoff. Dies gilt auch fir die
Planung, Realisierung und Instandhaltung von Holz-
tragwerken. Holz durchlauft vom Einschlag bis zur
vorgesehenen Verwendung, z.B. als tragendes Bau-
teil, mehrere Phasen der Bearbeitung und Gestalt,
wahrend es unterschiedlichen Umgebungsbedingun-
gen unterworfen ist. Der Einfluss auf die Holzfeuchte
kann anhand der in Abbildung 5 dargestellten
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Abb.5 Skizze einer mdéglichen ,Feuchtekette®,
d.h. Feuchtebeanspruchung vom Baum
bis zum Brettschichtholz im Tragwerk
(Holzfeuchten indikativ).

Anderungen des Feuchtegehalts von Holz bedingen
Anderungen nahezu aller physikalischer und mecha-
nischer Eigenschaften (z.B. Festigkeiten) dieses
Baustoffs. Normativ wird dies berlcksichtigt, indem
Holzbauteile entsprechend dem Umgebungsklima
wahrend ihrer vorgesehenen Nutzungsdauer in eine
von drei moglichen Nutzungsklassen eingeordnet
werden [14]. Ein weiterer Effekt von Holzfeuchtean-
derungen sind die daraus resultierenden Quell- und
Schwinderscheinungen im Holz. Da die Aufnahme
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und Abgabe von Feuchte Uber die Oberflachen der
Holzbauteile erfolgt, passen sich die dulReren Schich-
ten schneller an die klimatischen Bedingungen an als
innenliegende Bereiche. Das daraus resultierende
Holzfeuchtegefalle (Feuchtegradiente) und die zuge-
hérigen Schwind- bzw. Quellerscheinungen fiihren
zu inneren Spannungen im Querschnitt. Diese Span-
nungen werden zwar durch Relaxationsvorgange ab-
gemindert, bei der Uberschreitung der sehr geringen
Querzugfestigkeit von Holz erfolgt jedoch ein Span-
nungsabbau in Form von Rissen, welche zu einer
Reduktion der Beanspruchbarkeit des Bauteils ge-
genuber z.B. Schub- oder Querzugbeanspruchungen
flhren.

2.2 Untersuchte Nutzungen und
Gebdudeauswahl

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden in
zwei Messperioden von je einem Jahr Langzeitmes-
sungen von Holzfeuchte, Temperatur und relativer
Luftfeuchte in insgesamt 21 Gebduden mit weitge-
spannten Holztragwerken realisiert. Alle Gebaude
befinden sich in der Umgebung von Miinchen (Ent-
fernung < 120 km). Die Gebdude waren sieben un-
terschiedlichen Nutzungen zuzuordnen, siehe Tabel-
le 1. Alle Gebaude der Nutzungen ,Schwimmbhalle,
~oporthalle” sowie ,Produktions- und Verkaufshalle*
sind beheizt und besitzen eine geschlossene Ge-
baudehiille, wahrend alle Gebaude der Nutzungen
.Reithalle®, ,Landwirtschaftliche Halle* und ,Lagerhal-
le* unbeheizt sind und teiloffene Gebaudehiillen
aufweisen. Im Fall der Eissporthallen wurden nur
geschlossene Objekte (klimatisiert sowie nicht klima-
tisiert) ausgewahlt, da fir teiloffene Eissporthallen
schon Ergebnisse vorliegen [10], [12]. Die Fortfiih-
rung der Langzeitmessung in Messperiode Il wurde
auf zehn Objekte aus finf Nutzungen mit stark
schwankenden Hallenklima beschrankt (siehe Tabel-
le 1).

Tab. 1 Gewdhlte Nutzungen und Anzahl der
Objekte je Nutzung und Messperiode.

Anzahlin Anzahlin

Kat. Nutzung Mess- Mess-
periode | periode Il
A Schwimmhalle 3 0
B  Eissporthalle 4 2
C Reithalle 3 2
D  Sporthalle 3 0
Produktion und
E Verkauf 2 2
g Landwirtschaftiiche 3 2
Halle
G Lagerhalle 3 2
21 10

Bei der Auswahl der Objekte wurde darauf geachtet,
die holzbautypischen Bauweisen und Tragsysteme
abzudecken. Die Auswahl wurde beschrankt auf
Brettschichtholzbauteile aus Nadelholz mit einer
Mindestbreite von 140 mm. In jedem Objekt wurden
die Daten an zwei Messstellen erhoben, um auch
Uber die Hallenflache hinweg mdglicherweise variie-
rende Bedingungen (z.B. Sonneneinstrahlung oder
Einfluss haustechnischer Anlagen) zu erfassen. Alle
notwendigen Informationen (Gebaudehiille, Umge-
bungsbedingungen, Klimatisierung, Tragsystem,
Bauteilabmessungen, Oberflachenbehandlung und
Lage der Messstellen) wurden in Objektinformations-
blattern aufbereitet, inklusive Grundriss und Schnitt
des Objektes sowie Fotodokumentation [23].

2.3 Verwendetes Messverfahren

Als Messverfahren wurde das Widerstandsmessver-
fahren gewahlt, da diese Methode in Fachkreisen
den allgemein anerkannten Stand der Technik dar-
stellt. Zudem ist mit dieser bewahrten und bis dato
meist verwendeten Methode eine zerstdérungsfreie
Messung der Holzfeuchtegradiente Uber den Holz-
querschnitt moéglich (siehe z.B. [15]) Fir eine aus-
fuhrliche Beschreibung des Widerstandsmessverfah-
rens sowie eine Ubersicht und einen Vergleich mit
alternativen Verfahren zur kontinuierlichen Holz-
feuchtemessung wird der interessierte Leser auf [16]
verwiesen.

Das gewahlte Messverfahren beruht auf der Mes-
sung des elektrischen Widerstandes bzw. der Leitfa-
higkeit von Holz. In Zusammenarbeit mit einem
Projektpartner wurde ein geeignetes Messsystem
entwickelt und konfiguriert. Da das Messsystem auch
sehr geringe Holzfeuchten erfassen musste, war die
Messbarkeit sehr hoher elektrischer Widerstéande
erforderlich (z.B. 6 % Holzfeuchte in Fichte = 10"" Q).
Vor der eigentlichen Installation der Messtechnik in
den Gebauden wurde das System testweise an Pro-
bekorpern aus Fichten-Brettschichtholz installiert und
in Klimakammern der Prifstelle Holzbau der TU
Minchen sehr trockenen, sehr feuchten und stark
schwankenden Klimabedingungen ausgesetzt. Die
kontinuierlich gemessenen Holzfeuchten wurden
durch zyklische Vergleichsmessungen mit einem
kalibrierten Referenz- Messgerat (GANN Hydromette
RTU 600) verglichen. Es konnte weder ein wesentli-
cher Unterschied in den Messergebnissen der bei-
den Systeme noch bei Verwendung unterschiedlicher
Typen von Messelektroden festgestellt werden. Dies
belegt die Genauigkeit und Robustheit des gewahl-
ten Verfahrens der Widerstandsmessung.

Fir eine weitere Verifizierung wurden zwei vonei-
nander unabhangige Serien von jeweils 4 x 6 Probe-
korpern aus Fichte (£ x b x h =85 x 60 x 30 mm) vier
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verschiedenen, kontrollierten klimatischen Umge-
bungsbedingungen (20 °C / 45 % RF; 20 °C / 65 %
RF; 20 °C / 85 % RF und 20 °C / 100 % RF) ausge-
setzt. Nachdem die Probekdrper Gewichtskonstanz
erreicht hatten, wurde die Holzfeuchte der Probekor-
per mit der fir das Forschungsprojekt ausgewahlten
Messtechnik (Scanntronic Gigamodul) und zwei
Referenz-Messgeraten (GANN Hydromette RTU 600
und Greisinger GMH 3850) bestimmt. Durch an-
schliefende Trocknung im Darrofen wurde der tat-
sachliche Feuchtegehalt ermittelt. Innerhalb der
Bandbreite der im Forschungsvorhaben gemessenen
Holzfeuchten (Umax = 19 %) ergaben sich gute Uber-
einstimmungen fir Holzfeuchten zwischen 12 % und
18 % (Au<0,5%). Fur die trockenen Probekdrper
ergaben sich max. Abweichungen von Au = 1,3 %,
wobei die fir das Forschungsprojekt ausgewahlte
Messtechnik wie auch die Referenzmessgerate die
niedrigen Holzfeuchten tendenziell unterschatzten.
Die Abweichungstoleranz von handelstblichen Holz-
feuchtemessgeraten liegt im Bereich von + 1,0 %.

2.4 Installation der Messtechnik, Ausle-
sen und Auswerten der Messwerte

Fur die Messung der Holzfeuchteverteilung tber den
Querschnitt wurden je Messstelle vier Paare teflo-
nisolierter Einschlagelektroden (GANN) unterschied-
licher Lange verwendet, die eine Feuchtemessung in
genau definierten Schichten des Bauteils ermégli-
chen. Mittels einer Montagehilfe wurden die Mes-
selektroden in einer Lamelle und paarweise senk-

recht zur Faser angeordnet. Uber speziell angefertig-
te, abgeschirmte Koaxialkabel wurden die Messelekt-
roden an das Materialfeuchtemessgerat angeschlos-
sen. Dieses ermdglicht eine Bestimmung von Materi-
alfeuchten an bis zu acht Kanalen, welche bei der
stiindlichen Messung separat angesteuert wurden,
um eine gegenseitige Beeinflussung zu verhindern.
Die so erzeugten Messwerte der zwei Messstellen
wurden anschlieBend an einen Datenlogger weiter-
geleitet. Uber Sensoreinheiten fiir relative Luftfeuchte
und Lufttemperatur wurden die Klimadaten aufge-
zeichnet. Durch zwei externe Sensoren wurden zu-
dem die Oberflachentemperaturen an den beiden
Messstellen erfasst um eine Referenztemperatur fiir
die Temperaturkompensation der Holzfeuchtemess-
werte zu erhalten.

Vor Beginn der zweiten Messperiode wurde die
Messtechnik an bisher gewonnene Ergebnisse an-
gepasst. So wurden die Elektrodenkdpfe isoliert, um
ein Kurzschluss der Messkanale zu verhindern. Die
gesamte Messtechnik wurde zum Schutz vor duRRe-
ren Einflissen in einem Elektro-Installationsgehause
untergebracht. Die Anzahl der Klimasensoren wurde
auf zwei erhoht, um die Temperatur und die relative
Luftfeuchte der umgebenden Luft an der Oberflache
der Trager im direkten Umfeld der Messstellen zu
erfassen. Die Materialtemperatur wurde an beiden
Messstellen mit je zwei Temperatursensoren in 20
und 40 mm Tiefe erfasst. Eine schematische Uber-
sicht der verwendeten Messtechnik ist in Abbildung 6
gegeben.
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Abb.6 Systematische Darstellung der verwendeten Messtechnik (vor Messperiode Il angepasst).
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Die gespeicherten Messdaten wurden Uber die
Messzeitraume hinweg mehrfach manuell ausgele-
sen. Gleichzeitig wurden eine Funktionskontrolle
sowie eine Referenzmessung mit einem anderen
Messgerat durchgefiihrt. Dabei fiel auf, dass das
chlorhaltige Klima in den Schwimmbadern zum zeit-
weisen Ausfall der kapazitiven Feuchtesensoren
fuhrte. Dies konnte durch den Einsatz von digitalen,
betauungsresistenten Sensoren behoben werden. In
einer Eissporthalle (B2) fiihrte die Stromleitung der
Hallenbeleuchtung auf der gegeniberliegenden
Tragerseite zu einer zeitweisen Veranderung der
Messwerte Uber den Zeitraum des Betriebes der
Beleuchtung. Tauwasserbildung flihrte in einzelnen
Objekten (z.B. C3 und G1) zu einem Kurzschluss
zwischen den nicht isolierten Steckverbindungen
zweier Messelektroden und damit zu einer Verfal-
schung der Messwerte Uber die Dauer von maximal
drei Tagen. In diesen Fallen wurden die zugehdrigen
Messdaten durch eine lineare Interpolation zwischen
dem letzten und ersten Satz korrekter Messdaten
ersetzt.

Zur Auswertung der Daten wurde ein Programm
erarbeitet welches es ermdglicht, die Daten am Ende
der geplanten Messdauer einzulesen, weiterzuverar-
beiten und grafisch in verschiedenen Diagrammen zu
veranschaulichen. Bei der Umrechnung der Wider-
stdnde aus den Rohdaten in Holzfeuchtewerte wurde
gleichzeitig eine Kompensation des Temperaturein-
flusses vorgenommen. Hierzu wurde der Tempera-
turverlauf uber den Querschnitt der jeweiligen Mess-
stelle aus den gemessenen Oberflachentemperatu-
ren Uber das explizite Euler-Verfahren [17] und unter
Verwendung der in [18] angegebenen Werte zur
Temperaturleitfahigkeit von Holz (siehe auch [19],
[20]) errechnet. Eine Anpassung hinsichtlich der in
den Laborversuchen festgestellten Abweichungen
zwischen der mit der gewahlten Messtechnik und der
Uber die Darrmethode ermittelten Holzfeuchte wurde
nicht vorgenommen, da die gemessenen Holzfeuch-
ten durchweg in einem Bereich lagen, in dem nur
geringe Unterschiede (max. Au = 1,3 %) zwischen
den beiden Messmethoden festgestellt wurden.

Zu Vergleichszwecken wurden die Messwerte der
Temperatur und der relativen Luftfeuchte dazu ver-
wendet, die in den oberflaichennahen Bereichen
herrschende Ausgleichsfeuchte in Form eines glei-
tenden Durchschnitts Gber zehn Tage zu berechnen.
Hierzu wurde das theoretische Sorptions- Modell von
Hailwood & Horrobin [21] unter Verwendung der in
[22] gegebenen Koeffizienten angewendet (siehe
auch [19]). Der Einfluss filmbildender Anstriche wur-
de hierbei nicht berlicksichtigt, da der Typ der Ober-
flachenbehandlung nicht mehr eindeutig bestimmt
werden konnte.

3 Ergebnisse

31 Aufbereitung und Darstellung

In den betrachteten Auswertezeitrdumen vom
1. Oktober 2010 bis 30. September 2011 fiir die
Messperiode | und vom 1. April 2013 bis 31. Méarz
2014 fir die Messperiode Il wurden insgesamt Uber
3,6 Millionen Messwerte erfasst. Die aus den Daten-
loggern ausgelesenen Daten wurden als Verlaufe der
relativen Luftfeuchte und der Temperatur an der
Messstelle Uber die Zeit (Ganglinien) dargestellt,
siehe Abbildung 7. Die gleiche Darstellungsweise
wurde fiir die Messwerte der Holzfeuchte in den vier
Querschnittstiefen gewahlt, siehe Abbildung 8. In
gleichem Diagramm ist zusatzlich die berechnete
Ausgleichsfeuchte dargestellt. Aus den Verlaufen der
Holzfeuchte lasst sich mit zunehmender Messtiefe im
Holzquerschnitt sowohl eine gedampfte als auch eine
zeitlich verzdgerte Anpassung der Holzfeuchte an die
Umgebungsbedingungen erkennen.

Fir die Holzfeuchte wurden zudem grafische Aus-
wertungen Uber den Querschnitt erstellt. Dies ermog-
licht die Darstellung von Umhillenden der minimalen
und maximalen Holzfeuchtewerte, siehe Abbildung 9,
wie auch der Umhillenden der Holzfeuchtegradien-
ten grad(u) = du / dx Uber den Querschnitt, siehe
Abbildung 10. Mit zunehmender Tiefe sinkt die
Amplitude der Holzfeuchte bzw. Holzfeuchtegradien-
te aufgrund der dampfenden Wirkung der zwischen
Messpunkt und Oberflache liegenden Holzschicht.

3.2 Ergebnisse und Anmerkungen zu
den untersuchten Nutzungsarten

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse aller Objek-
te, sortiert nach Nutzungsart, ist in Tabelle 2 gege-
ben. Diese Darstellungsweise wurde gewahlt, da
eine graphische Auswertung zwar unmittelbar ver-
standlich ist, jedoch keinen schnellen und pragnan-
ten Uberblick und Vergleich der Ergebnisse aller
Objekte zulasst. Fir die grafische Auswertung aller
Ergebnisse wird auf den Schlussbericht zum For-
schungsvorhaben [23] verwiesen. Die tabellarische
Zusammenfassung enthalt neben den ermittelten
Mittelwerten von Luftfeuchte (RF), Temperatur (T)
(jeweils beruhend auf Tagesmittelwerten) und Holz-
feuchte (u), fur alle drei Parameter auch die maxima-
le Amplitude (A), d.h. die Differenz zwischen grétem
und niedrigstem Uber den Messzeitraum ermittelten
Messwert. Fir die Holzfeuchte ist zudem die maxi-
male Gradiente der Holzfeuchte grad(u) = du/dx
zwischen zwei benachbarten Messstellen sowie die
maximale Holzfeuchtedifferenz zwischen auflerstem
(15 mm) und innerstem (70 mm) Messpunkt angege-
ben. Eine graphische Erlduterung der in Tabelle 2
aufgefiihrten Daten enthalt Abbildung 11.



Gebaudeklima - Auswirkungen auf Konstruktion und Dauerhaftigkeit von Holzbauwerken

Klimadaten in Eishalle B2 (Messstelle 1)
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Ein Vergleich der Ergebnisse der einzelnen Nutzun-
gen bestatigt die erwartete groRe Bandbreite der
moglichen klimatischen Bedingungen in Gebauden
mit Holztragwerken. Uber alle Nutzungen hinweg
betrachtet, lagen die mittleren Holzfeuchten zwi-
schen 4,4 % und 17,1 %, wobei der untere Grenz-
wert als Sonderfall betrachtet werden muss. Die
Holzfeuchtegradienten fallen in gedammten und
klimatisierten Gebauden geringer aus als in Gebau-
den mit starkerem Einfluss des jahreszeitlich
schwankenden Aussenklimas. Falls nicht gesondert
erwahnt, stellen die im Folgenden angegebenen
Zahlenwerte zu Holzfeuchte (u), Temperatur (T) und
relativer Luftfeuchte (RF) Mittelwerte dar.

In den untersuchten Schwimmbhallen (Objekte ,A®)
wurden wahrend des laufenden Betriebes sehr kon-
stante, hinsichtlich der Ausgleichsfeuchte der Holz-
bauteile unkritische Randbedingungen (T = 30 °C,
50 % RF) festgestellt. Die Holzfeuchten lagen im
Mittel bei 8,5 % und wiesen geringe Schwankungen
(jahrliche Amplitude A = 1,5 %) und kleine Gradien-
ten auf. Ausnahmen bilden Ubergangsbereiche zum
Aussenklima (z.B. zu Aufenbecken), in denen auf-
grund des Absinkens der Temperatur sehr hohe
Luftfeuchten auftreten kénnen, die zudem starkeren
Schwankungen unterworfen sind (Objekt A2). Auf-
grund der geringen festgestellten klimatischen Bean-
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spruchung der Holztragwerke in Schwimmbhallen
wurden die Objekte dieser Nutzungskategorie flr die
zweite Messperiode nicht weiter betrachtet.

Auch in Sporthallen (Objekte ,D“) wurde durchgéangig
ein konstantes Klima beobachtet, welches mit relati-
ven Luftfeuchten zwischen 40 % und 50 % eher
trocken ist. Da alle Objekte beheizt waren, lagen die
Temperaturen meist konstant um 20 °C. Daraus
ergeben sich Holzfeuchten im Bereich von 8 % bis
10 % die sich Uber das Jahr hinweg nur wenig ver-
andern (Amplitude A = 2 %). Objekt D1 stellt eine
Ausnahme dar, da sich die Haupttrdger unterhalb
von Lichtkuppeln befinden. Dies resultierte in hohen
Temperaturen und geringen relativen Luftfeuchten
(28 % RF). Mit Holzfeuchten zwischen 4 % und 6 %
waren die Querschnitte dieses Tragwerkes sehr
trocken. Es ist anzumerken, dass die verwendete
Messtechnik die Holzfeuchte trockener Bauteile
tendenziell leicht unterschatzt (max. Au = 1,3 %),
siehe Abschnitt 2.2. Fir alle Objekte gilt, dass die
wahrend des Betriebes ermittelten Holzfeuchtegradi-
enten sehr gering sind. Hinsichtlich einer Fortfihrung
der Langzeitmessungen wurden Sporthallen daher
nicht weiter betrachtet.

Das in den beiden untersuchten Objekten ,E* ,Pro-
duktion und Verkauf in Messperiode | gemessene
Klima ist aufgrund der sehr unterschiedlichen Nut-
zung nur partiell miteinander vergleichbar. Das
Messobjekt E2 reprasentiert eine aulergewodhnliche
Nutzung. Aufgrund von Schmiedearbeiten (Sinter-
ofen) herrschten unter dem Dach sehr hohe Tempe-
raturen (teilweise Uber 30 °C) bei einer gleichzeitig
sehr geringen Luftfeuchte, die Gber lange Zeit unter
20 % lag. Dies erklart die in Messperiode | durch-
schnittlich gemessenen Holzfeuchten von unter 5 %.
Gegen Ende der Messperiode | wurde, aufgrund
einer geplanten Umnutzung, die Produktion in der
Halle eingestellt. Die dadurch bewirkte plétzliche
Anderung der klimatischen Umgebungsbedingungen
kann zu schnellem Auffeuchten und dementspre-
chend zu erheblicher Rissbildung im Querschnittsin-
neren der gekriimmten Trager flhren. Dies zeigt sich
ansatzweise in der erhéhten Holzfeuchtegradiente
der Messstelle 2 des Objektes E2. Objekt E1 wird als
Verkaufshalle genutzt. Im Zuge des Umbaus dieser
Verkaufshalle (u.a. Einbau einer FuRbodenheizung),
wurde auch die benachbarte Halle des Objekts E2
umgebaut und ebenfalls in eine Verkaufshalle umge-
nutzt. Trotz dieser Umnutzung in der zweiten Mess-
periode, korrelieren die Verldufe des Hallenklimas
und der Holzfeuchte der beiden Messobjekte gut mit
den Messwerten aus dem ersten Messzeitraum.
Durch die eingebaute Fuflbodenheizung und den
kontinuierlichen Betrieb in beiden Hallen ist das in
Messperiode |l aufgezeichnete Hallenklima gut mit-

einander vergleichbar (T =20° C, RF <40 %), die
Holzfeuchten passen sich zunehmend aneinander an
(u=7%). Beide Hallen sind ungeddmmt, aufgrund
der Beheizung ergeben sich jedoch deutlich ge-
dampfte Schwankungen der Luftfeuchte- und Tem-
peratur. Durch die sehr konstanten klimatischen
Bedingungen ergeben sich bei dieser Nutzung die
geringsten Amplituden (A <2 %) und Gradienten
aller in Messperiode Il untersuchten Objekte.

Das Umgebungsklima in geschlossenen, nicht klima-
tisierten Eissporthallen (Objekte B1 und B2) ist durch
eine deutliche Anderung zwischen den Wintermona-
ten (T = 4 °C, 75 % RF) und den Sommermonaten
(eisfreie Zeit, T = 15 °C, 60 % RF) gepragt. Die Holz-
feuchten waren erhoht (u = 13 — 16 %) und schwank-
ten Uber den Jahresverlauf deutlich. In den Objekten
B3 und B4 fiihrt der Betrieb der dort vorhandenen
Heizungs- und Liftungsanlage zu einer deutlichen
Dampfung dieser Effekte. In den Objekten B1 und B4
war eine dampfende Wirkung des filmbildenden
Anstrichs auf die Grolke der Holzfeuchtegradiente
festzustellen. Wahrend des Eisbetriebes lagen die
Holzfeuchten in Bauteilen Uber der Eisflaiche im
Mittel um 1,5 % hoher als in den Randbereichen der
Halle. Es wird darauf hingewiesen, dass die Mes-
sung der Holzfeuchte an den Tragerseitenflachen
und nicht an der parallel zur Eisflache liegenden
Tragerunterseite durchgefiihrt wurde. Oberflachen
gegenuber von Eisflachen werden durch den Strah-
lungsaustausch deutlich starker abgekuhlt. Dies kann
zu Tauwasserbildung bis hin zur Bildung einer Eis-
schicht fihren. Im Fall von Holzbauteilen resultiert
dies in deutlich erhéhten Holzfeuchten, siehe z.B.
[10]. Im Messobjekt B3 wurde wahrend der ersten
Messperiode eine temporare Umnutzung in Form
eines Pressezentrums flr eine Grofdveranstaltung
vorgenommen, wodurch sich die eisfreie Zeit auf 7
Monate verlangerte. Wahrend der zweiten Messperi-
ode herrschte normaler Betrieb mit einer eisfreien
Zeit von drei Monaten im Frihjahr. Somit sind die
beiden Messzeitrdume nur bedingt miteinander ver-
gleichbar. Die Umnutzung filhrte zu einem Anstieg
der durchschnittlichen Temperatur von 4° C und
einer Abnahme der durchschnittlichen relativen Luft-
feuchte um 8 %. Die dadurch bedingte Austrocknung
fihrte zu deutlich groReren Holzfeuchtegradienten
sowie jahrlichen Schwankungen der Holzfeuchte von
A =5 % im Vergleich zum Normalbetrieb (A = 3,5 %).
Fir alle Eishallen gilt, dass das Hallenklima stark
durch das Abtauen und Wiederherstellen der Eisfla-
che beeinflusst wird. Durch die véllig unterschiedli-
chen klimatischen Randbedingungen in den Zeitrau-
men mit und ohne Eisflaiche ergeben sich mit zu-
nehmender Dauer der eisfreien Zeit groRe jahreszeit-
liche Schwankungen im Verlauf der Holzfeuchte.
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Tab. 2 Tabellarische Zusammenfassung der Messergebnisse. Zeitraum der Messung: 01.10.2010 -
30.09.2011 fiir Messperiode | und 01.04.2013 — 31.03.2014 fiir Messperiode |I.

M Holzfeuchte Temperatur rel. Luftfeuchte
Objekt stE;TIse- MW  max. A max. A +max. Grad. MW  max.A| MW max. A
[%] [%] [%] [%/cm] [°C] [°Cl [%] [%]
Schwimmbhallen
A MST1 8,7 1,4 +1,0 -0,0 +0,1 -0,2 09.7 6.7 48,3 6.8"
MST2 9,3 1,2 +0,4 -0,2 +0,5 +0,0
A2 MST1 16,1 1,8 +0,6 -0,5 +0,6 -0,4 08.7 6.0 88.6" 19,4+
MST2 15,0 2,6 +1,6 -0,6 +1,3 -0,3
MST1 7 1 4 2 1,4 7
A3 S 8 6 w48 23 w14 07 a5 195 | 4560 200"
MST2 7,7 1,8 +1,7 +0,2 +1,0 +0,3

Eissporthallen Messperiode |

B1 MST1 15,5 3,3 +1,7 -1,0 +0,9 -0,5 9.4 26,2 69.0 44,0
MST2 14,2 2,5 +0,4 -1,9 +0,7 -0,3

B2 MST1 13,5 5,8 +1,9 -2,8 +0,9 -1,0 9.9 29.9 62,2 591
MST2**| 15,2 6,6 +1,9 -3,9 +1,2 -0,8

MST1**| 10,8 5,1 +3,8 -1,6 +1,5 -1,0

B3 19,9 14,1 40,2 57,0
MST2 9,6 4,0 +2,1 -1,7 +1,3 -0,4

B4 MST1 13,3 1,9 +0,9 -0,6 +0,7 +0,2 9.2 18.8 68,3 44,7
MST2*| 14,9 2,8 -0,3 -2,1 -0,0 -0,7

Eissporthallen Messperiode Il

MST1™ | 11,7 3,1 +1,9 -1,4 +0,6 -1,0 16,1 19,8 49,5 60,2

B3
MST2 10,1 2,5 +0,6 -1,7 +0,7 -0,5 15,9 20,2 47,0 44,6

Ba* MST1 14,3 1,6 +1,4 +0,4 +0,7 +0,4 7,4 22,7 76,9 36,5
MST2**| 16,0 2,5 +0,4 -1,0 +0,1 -0,3 7,4* 22,7* 76,9* 36,5*

Reithallen Messperiode |

c1 MST1 17,1 3,3 +1,3 -1,0 +0,6 -0,5 13.3 205 797 52,6
MST2 16,4 3,4 -0,0 -2,8 -0,2 -1,2

c2 MST1 15,5 5,1 +0,1 -3,5 -0,1 -2,8 105 08,6 778 48,6

MST2 15,8 3,8 +1,2 -1,4 +0,8 -0,7

MST1 | 144 4 27 A 7 A
c3 S ’ S +2 o> +0, ’ 98 305 | 779 523
MST2 | 155 45  +18 16  +08  -05

Reithallen Messperiode I

MST1 17,1 3,8 +1,6 -0,8 +0,6 -0,5 14,1 22,6 78,5 46,6

C1
MST2 | 16,3* 4,0 0,7* -1,7* 0,3* -1,0* 14,3 22,2 75,8 44,8

ca MST1 14,1 3,8 +2,2 +0,2 +0,6 -0,7 12,0 30,2 71,5 42,5
MST2 15,2 4,4 +1,5 -1,0 +0,4 -0,6 10,4 28,5 71,6 41,5

Sporthallen

D1 MST1 4,4 2,1 +0,6 -0,3 +0,3 -0,2 7.4 26,7 07,7 29,6
MST2 5,9 1,2 +1,1 +0,0 +0,7 +0,2

D2 MST1 8,0 2,0 +0,7 -0,9 +0,2 -0,3 20,6 16,7 42,8 42,0
MST2 8,1 2,1 +1,1 -0,6 +0,6 -0,2

D3 MST1 10,2 2,2 +1,3 -0,5 +0,8 -0,1 20,8 7.9 512 340

MST2 10,0 2,1 +1,7 -0,2 +0,7 -0,1

Da es bei diesen Objekten zu einem zeitweisen Ausfall der mit * gekennzeichneten Messdaten kam, beruhen
die Werte auf den Ergebnissen des reguldr aufgezeichneten Messzeitraums.
** Die mit ** gekennzeichneten Messstellen liegen liber der Eisflédche.
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Tab. 2 Fortsetzung: Tabellarische Zusammenfassung der Messergebnisse. Zeitraum der Messung:
01.10.2010 - 30.09.2011 ftir Messperiode | und 01.04.2013 — 31.03.2014 fiir Messperiode II.
Holzfeuchte Temperatur rel. Luftfeuchte
Objekt '\s/lt?aTlse- MW max. A tmax. A tmax. Grad. MW max. A MW max. A
[%] [%] [%] [%/cm] [°C] [°C] [%] [%]
Produktions- und Verkaufshallen Messperiode |
E1 MST1 7,7 1,8 +0,6 -1,2 +0,5 -0,1 18.4 175 40,9 38,6
MST2 7,8 1,6 +0,3 -1,3 +0,5 -0,1
E2 MST1 4,8 1,9 +0,5 -0,7 +0,7 -0,3 271 213 05,8 49.9
MST2 4,7 2,2 +0,9 -1,1 +0,5 -0,9
Produktions- und Verkaufshallen Messperiode Il
E1 MSTH 7,2 1,8 +1,1 -0,5 +0,6 -0,0 21,9 13,7 37,1 35,8
MST2 7,2 1,7 +1,0 -0,5 +0,7 +0,1 21,8 13,6 37,8 34,9
E2 MST1 5,5 1,6 +0,1 -1,3 +0,5 -0,2 23,0 15,9 34,7 41,4
MST2 5,4 2,0 +0,7 -1,0 +0,2 -0,7 22,6 15,9 36,0 41,8
Landwirtschaftliche Hallen Messperiode |
F1 MST1 16,4 3,7 -0,9 -3,7 -0,3 -1,2 16 21,6 74,7 45,6
MST2 15,6 3,0 -0,9 -2,7 -0,5 -1,9
o MST1 14,9 5,6 -0,1 -2,8 -0,7 -2,1 14.2 20,4 68.4 48.1
MST2 15,1 3,7 +0,2 -2,1 -0,1 -1,4
F3 MST1 14,4 4,7 -1,3 -5,5 -0,9 -2,8 12,6 28,2 69.2 541
MST2 15,2 4,5 -1,2 -5,1 -0,7 -2,6
Landwirtschaftliche Hallen Messperiode I
F1 MST1 16,3 12,1 23,5 78,3 41,2
MST2 16,8 13,3 21,5 77,2 36,5
F3 MST1 14,3 41 -1,2 -4,2 -0,9 -2,2 13,2 26,9 65,0 50,2
MST2 15,0 4,3 -1,1 -4,0 -0,6 -1,8 13,2* 26,9* 65,5* 50,1*
Lagerhallen Messperiode |
G1 MST1 10,5 8,7 +3,0 -5,2 +1,2 -3,2 10,1 32,6 74,3 62,5
MST2 13,9 5,4 +1,4 -2,6 +0,7 -2,1
G2 MST1 13,3 6,1 +1,2 -4,4 +1,2 -1,4 9.7 32,5 67.1 54,0
MST2 12,7 3,6 +0,7 -2,5 +0,5 -1,0
a3 MSTA 11,5 3,6 +1,7 -1,4 +1,1 -0,3 13.4 25.6 613 44.0
MST2 12,1 2,9 +0,7 -1,7 +0,7 -0,7
Lagerhallen Messperiode I
a1 MST1 9,7 4,6 +3,0 -1,5 +1,0 -0,8 12,8* 38,0* 58,4* 56,5*
MST2 13,6 5,1 +1,9 -1,6 +0,8 -1,0 10,5 32,7 74,8 56,2
G2 MSTA 13,4 5,8 +1,9 -3,0 +1,2 -1,7 9,8 34,3 66,6 55,9
MST2 12,8 2,2 +1,4 -1,0 +0,6 -0,8 10,2 31,9 67,7 50,6

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

Das Klima in Reithallen (Objekte ,C*) war gepragt
von jahreszeitlichen Schwankungen, resultierend in
hohen Amplituden von Temperatur und relativer
Luftfeuchte, letztere auf hohem Niveau (78 % RF). In
den Wintermonaten fiihrt das Zusammenspiel von
kalter Luft in den ungedammten und unbeheizten
Gebauden und der von den Sprinkleranlagen zur
Staubbindung eingebrachten Feuchte haufig zu
Tauwasserausfall. Wie in anderen vom Aussenklima
beeinflussten Nutzungen ergaben sich hohere Holz-

feuchten (u = 16 %), die aufgrund des jahreszeitli-
chen Charakters der Schwankungen (A =4 %) in
merklichen, nicht jedoch in aulRergewdhnlich hohen
Holzfeuchtegradienten resultierten. Durch den im
Vergleich zur ersten Messperiode etwas milderen
Winter ergibt sich im zweiten Messzeitraum Uber die
Wintermonate eine etwas geringere relative Luft-
feuchte. Das fiihrt im Randbereich der Tragerquer-
schnitte zu etwas geringeren Holzfeuchten. Alle
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anderen Ergebnisse aus den beiden Messzeitrau-
men sind sehr gut miteinander vergleichbar.

Ahnlich starke jahreszeitliche Schwankungen des
Umgebungsklimas wurden fir landwirtschaftliche
Hallen mit Viehbetrieb ermittelt (Objekte ,F“), wobei
die durchschnittlichen relativen Luftfeuchten etwas
geringer ausfielen (70 % RF). Durch ihre teiloffene,
ungeddammte Bauweise (Seitenflachen teilweise
ganzjahrig offen, zusatzlich Dachentliftung) sind
diese vom AufRenklima beeinflusst. In den Wintermo-
naten fihrt das Zusammenspiel der kalten, durch die
vielen Offnungen einstreichenden Luft und der auf-
grund des Feuchteeintrags durch das Vieh erhdhten
Luftfeuchte im Gebaude zu hohen Holzfeuchten und
teilweise zu Tauwasserausfall. Daraus ergeben sich
Holzfeuchten im Bereich von 15 %, die zudem stark
schwanken (A =4 %). Die Ergebnisse aus beiden
Messperioden sind fiir die landwirtschaftlichen Hallen
sehr gut vergleichbar. Die im Objekt F1 ermittelten
Messwerte der Holzfeuchte in der zweiten Messperi-
ode sind mit einer gestiegenen Anzahl an Messfeh-
lern behaftet und weisen mehrere unrealistische
Spriinge auf. Aus diesem Grund sind die Messer-
gebnisse fiir dieses Objekt in Tabelle 2 hellgrau
abgebildet. Landwirtschaftliche Gebaude werden
nicht nur sehr haufig in Holz ausgefiihrt, in der Praxis
finden sich auch eine Vielzahl moglicher Nutzungen
und konstruktiver Ausbildungen. Dementsprechend
wird diese Nutzungsart momentan von den Autoren
anhand von zehn ausgewahlten landwirtschaftlichen
Gebauden eingehender messtechnisch untersucht
(in Zusammenarbeit mit der Bayerischen Landesan-
stalt fur Landwirtschaft, geférdert durch die Bayeri-
sche Forstverwaltung).

Da Lagerhallen (Objekte ,G*) meist offen stehen, ist
das Hallenklima stark vom Aufenklima abhangig.
Die Holzfeuchten stellten sich im Mittel zwischen
10 % und 14 % ein, schwankten wegen des Einflus-
ses des Aulenklimas jedoch starker als bei allen
anderen untersuchten Nutzungsarten (A=3-6 %).
Im Messobjekt G1 resultierte die winterliche Lage-
rung von Pflanzen in hohen Luftfeuchten und z.T.
erheblicher Tauwasserbildung. Die Holzbauteile im
Bereich von Lichtbandern (d.h. direkter Sonnenein-
strahlung ausgesetzt) wiesen die groRte Amplitude
und Holzfeuchtegradiente aller untersuchter Objekte
auf. In der zweiten Messperiode wurde das Hallen-
klima nicht mehr am Standort der Messtechnik, son-
dern direkt an beiden Messstellen erfasst. Dadurch
ist bei diesem Messobjekt ein deutlicher Unterschied
in den klimatischen Randbedingungen der beiden
untersuchten Messstellen zu verzeichnen. Fur die
Messstelle 2 im Bereich des Lichtbandes ergab sich
mit durchschnittlich 12,8 °C und 58 % RF ein im
Vergleich zum ersten Messzeitraum wesentlich tro-
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ckeneres Hallenklima. Im ersten Messzeitraum war
das Hallenklima nahe dem Traufbereich bei Mess-
stelle zwei erfasst worden (durchschnittlich 10°C und
74 % RF). Bei Messobjekt G2 sind die Klimabedin-
gungen aus beiden Messperioden sehr gut miteinan-
der vergleichbar. Die jahreszeitlichen Durchschnitts-
werte der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuch-
te sowie deren maximale Amplituden sind fir beide
Messzeitraume praktisch identisch. Messstelle 1
befindet sich im Uberdachten AuRenbereich, Mess-
stelle 2 im Innenbereich der Lagerhalle. Anhand der
Klimamesswerte dieser beiden Messstellen konnte
eine sehr starke Abhangigkeit des Hallenklimas vom
AuBenklima festgestellt werden. Das AufRenklima
wird durch die Gebaudehiille nur geringfligig ge-
dampft.

Neben den vorab beschriebenen, nutzungsbedingten
Klimabedingungen und deren Beanspruchungspo-
tential fur die Holzbauteile, verdeutlichen die Ergeb-
nisse des Forschungsprojektes einen weiteren wich-
tigen Aspekt. Tempordre Eingriffe, wie Renovie-
rungsarbeiten oder Nutzungsanderungen (temporare
oder dauerhafte Nutzungsanderungen) kénnen zu
stark veranderten klimatischen Bedingungen fiihren,
die sich in ausgepragten Holzfeuchteanderungen
niederschlagen. So wurden im Rahmen dieses For-
schungsprojektes sowohl ein starkes Austrocknen
von Holzbauteilen (Renovierung des Hallenbades A3
sowie temporare Umnutzung der Eissporthalle B3)
wie auch das starke Auffeuchten von sehr trockenen
Holzbauteilen (Umnutzung eines ehemals metallver-
arbeitenden Betriebes E2) festgestellt. Obwohl lber
den Zeitraum der Messung nicht der gesamte Effekt
dieser Nutzungsanderung abgedeckt werden konnte,
wurde ein merkliches Ansteigen der Holzfeuchtegra-
dienten festgestellt.

4 Schlussfolgerungen und
Empfehlungen

Das Thema der Materialfeuchte von tragenden Holz-
bauteilen wurde bisher tendenziell vor dem Hinter-
grund behandelt, hohe Holzfeuchten zu vermeiden
um Faulnis oder Pilzbildung zu verhindern. Die Aus-
wertung von Schaden an weitgespannten Holzkon-
struktionen zeigt als Uberwiegend festgestelltes
Schadensbild ausgepragte Rissbildung in Lamellen
und Klebefugen der Brettschichtholzbauteile auf-
grund niedriger oder stark schwankender Holzfeuch-
ten [1]-[4]. Diese Schwindrisse reduzieren den
verbleibenden Querschnitt zur Ubertragung von
Querzug- oder Schubspannungen. Grund fur derarti-
ge Holzfeuchten und Holzfeuchtegradienten sind
schnelle und/oder starke Anderungen der Umge-
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bungsbedingungen, welche sich zum einen aus
konstruktiven Bedingungen, zum anderen aus der
Gebaudenutzung ergeben koénnen. Lokal kénnen
diese Anderungen verstarkt auftreten, wie z.B. im
Bereich von Oberlichtern oder Liiftungsauslassen.

Ein Vergleich der Ergebnisse der im Forschungspro-
jekt untersuchten 21 Geb&ude aus sieben unter-
schiedlichen Nutzungen bestatigt die erwartete grofle
Bandbreite der méglichen klimatischen Bedingungen
(Temperatur, relative Luftfeuchte) in Gebauden mit
Holztragwerken. Uber alle Nutzungen hinweg be-
trachtet, lagen die gemessenen mittleren Holzfeuch-
ten zwischen 4,4 % und 17,1 %. Aus den Verlaufen
der Holzfeuchte lasst sich mit zunehmender Messtie-
fe im Holzquerschnitt sowohl eine gedampfte als
auch eine zeitliche Verzégerung der Anpassung der
Holzfeuchte an die Umgebungsbedingungen erken-
nen. Die Holzfeuchtegradienten fallen in gedammten
und klimatisierten Gebauden geringer aus als in
Gebauden mit starkerem Einfluss des jahreszeitlich
schwankenden Aussenklimas.

Die durchschnittlichen Holzfeuchten in gedammten,
beheizten Gebauden (u.a. Schwimmbhallen, Sporthal-
len, Verkaufs- und Produktionshallen) lagen im Be-
reich von 6 — 10 % bei jahrlichen Amplituden von ca.
2%. Aufgrund dieser relativ konstanten aber trocke-
nen Umgebungsbedingungen sollte schon bei Pro-
duktion, Transport, Einbau und Baustellenbetrieb
darauf geachtet werden, dass die Holzfeuchte von
(speziell groflvolumigen) Holzbauteilen nur um weni-
ge Prozent von der spateren Ausgleichsfeuchte
abweicht (u £ 10 %). Mdgliche Mafinahmen sind u.a.
ein abgestimmtes Baustellenregime (u.a. Verhindern
einer Befeuchtung bei langerer Lagerung, Reduktion
unnoétiger Baufeuchte). Beim Entwurf derartiger
Tragwerke sollte darauf geachtet werden, Sperreffek-
te gegeniber dem freien Schwinden und Quellen der
Bauteile (z.B. Verbindungsmittel mit grol3em Abstand
senkrecht zur Faser, in geringem Abstand angeord-
nete Querzugverstarkungen) weitestgehend zu ver-
meiden. Der hinsichtlich des Gefahrdungspotentials
fur die Entstehung von Schwindrissen kritischste
Zeitraum wird bei derartigen Nutzungen in den meis-
ten Fallen der erste Winter nach Erstellung des Ge-
baudes und SchlieRen der Gebdudehille sein. In
diesem Zeitraum sollte beim Einsatz der Heizanlagen
darauf geachtet werden, die relative Luftfeuchte nicht
zu schnell und zu stark abzusenken. Eine kunstliche
Luftbefeuchtung, denkbar auch z.B. in Form von
Verdunstungsbecken, wéare eine weitere Mdglichkeit,
die Geschwindigkeit der Austrocknung der Holzquer-
schnitte zu dampfen. Eine Alternative stellt die Ober-
flachenbehandlung der Holzquerschnitte z.B. in Form
von Feuchteschutzmitteln dar, welche die Feuch-
teaufnahme und —abgabe fiir die ersten Jahre nach

der Erstellung des Gebaudes dampft. Zum momen-
tanen Zeitpunkt kénnen noch keine konkreten Anga-
ben hinsichtlich anwendbarer, diffusionshemmender
Produkte zur Oberflachenbehandlung gegeben wer-
den. Generell sollte schon bei Herstellung, Transport
und Einbau darauf geachtet werden, dass die Holz-
feuchte der Bauteile nur wenig von der spateren
Ausgleichsfeuchte abweicht (u < 12 %).

Die zweite Gruppe der im Forschungsprojekt unter-
suchten Gebaude betraf Nutzungen mit stark
schwankenden Umgebungsbedingungen (z.B. Eis-
sporthallen), z.T. bedingt durch einen erhéhten Ein-
fluss des Aussenklimas auf das Innenraumklima in
unbeheizten und ungedammten Gebduden (z.B. in
Reithallen, landwirtschaftlichen Hallen und Lagerhal-
len). Im Fall der letztgenannten Nutzungen ergaben
sich durchschnittliche Holzfeuchten von 12 -16 %
bei jahrlichen Amplituden von ca. 4%. Hier kdnnte
das Aufbringen einer Dachdammung helfen, die
starken Schwankungen des Innenraumklimas und
dementsprechend die Holzfeuchtegradienten zu
dampfen. Bei teiloffenen Bauwerken reduziert sich
der Effekt einer solchen MalRnahme mit zunehmen-
dem Anteil an dauerhaft getffneten Bereichen in der
AuRenhille. Holzbauteilen die aufgrund lokaler Ge-
gebenheiten wie Oberlichtern oder Luftungsauslas-
sen verstarkten Anderungen des Umgebungsklimas
ausgesetzt sind sollte erhéhte Aufmerksamkeit hin-
sichtlich potentieller Rissentstehung aufgrund eines
zu schnellen Austrocknens nach einer Feuchteperio-
de geschenkt werden. In diesen Bereichen bietet die
Verwendung von auRen auf die Holzbauteile aufge-
brachten, austauschbaren Holzwerkstoffplatten eine
Mdglichkeit, die saisonalen Holzfeuchtednderungen
zu dampfen. Dieses Prinzip wird zurzeit von den
Autoren im Rahmen eines weiteren, in Zusammen-
arbeit mit der Studiengemeinschaft Holzleimbau e.V.
durchgefiihrten Projekts untersucht. In Reithallen
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 fir den
Reitbetrieb unbedingt erforderlich ist. In Lagerhallen
sollte wahrend der generell feuchteren Wintermonate
darauf geachtet werden, dass durch die gelagerten
Glter keine hohe, zusatzliche Feuchte eingebracht
wird. In Eissporthallen ergab sich die starkste Ande-
rung der klimatischen Bedingungen zum Zeitpunkt
der Eisherstellung nach der Sommerpause. Durch
eine kontrollierte Liftung und Heizung der Eissport-
hallen kann die Auswirkung dieses Effekts deutlich
gedampft werden.

Neben den vorab beschriebenen, nutzungsbedingten
Klimarandbedingungen und deren Beanspruchungs-
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potential fir die Holzbauteile, verdeutlichen die Er-
gebnisse dieses Forschungsvorhabens, dass tempo-
rare Eingriffe, wie Renovierungsarbeiten oder Nut-
zungsanderungen zu stark veranderten klimatischen
Bedingungen fiihren kdonnen. Diese kdnnen in aus-
gepragten Holzfeuchtednderungen resultieren. Dem-
entsprechend sollte bei derartigen Eingriffen auf eine
schonende Anderung des Klimas geachtet werden
und die Verwendung von Hilfsmanahmen (z.B.
Verdunstungsbecken, Oberflachenbehandlung) fiir
eine zeitlich kontrollierte Anderung des Raumklimas
in Betracht gezogen werden. Idealerweise sind sol-
che Eingriffe von einem im Holzbau kundigen Fach-
planer zu begleiten.

Es sollte angestrebt werden, das Bewusstsein von
Planern und Ausfihrenden zum Thema der Umge-
bungsbedingungen und resultierender Holzfeuchte
wahrend der Errichtung und Nutzung wie auch tem-
porarer Eingriffe und Nutzungsanderungen ihres
Gebaudes zu erhdhen. Erreicht werden kdnnte dies
Uber die Angabe wesentlicher Informationen in
Kommentaren zu Normen sowie Lehrbiichern. Dazu
zahlt Holzbauteile mit einer Holzfeuchte einzubauen,
die der Gleichgewichtsfeuchte im fertig gestellten
Bauwerk entspricht. Des Weiteren wird empfohlen,
Beispiele der Klassifizierung von Gebduden in Nut-
zungsklassen (z.B. Reithallen, Eissporthallen) anzu-
geben. Gleichzeitig ist jedoch darauf hinzuweisen,
dass die erwarteten Ausgleichsfeuchten von Holz-
bauteilen fir jedes Gebaude objektspezifisch aus
den erwarteten Klimarandbedingungen zu ermitteln
sind. Vor allem sollte das Bewusstsein der Planer
und Ausfuhrenden gegeniber trockenen Umge-
bungsbedingen erhéht werden. Dementsprechend
wird empfohlen, kinftig in den Normen zur Bemes-
sung und Konstruktion von Holzbauten darauf hin-
zuweisen, dass die Ausgleichsfeuchte von Bauteilen
aus Nadelholz in beheizten und geddmmten Gebau-
den (Nutzungsklasse 1) in den meisten Fallen unter
10 % liegt.

5 Ausblick

Ziel des Forschungsvorhabens war, mittels Lang-
zeitmessserien klimatische Umgebungsbedingungen
und sich daraus ergebende Holzfeuchtegradienten
bezogen auf holzbautypische Gebaudetypen und -
nutzungen im Normalbetrieb zu generieren. Um
realistische Referenzwerte in Bezug auf das Schadi-
gungspotential (Rissbildung) von Holzfeuchtegradi-
enten festzulegen sind weitere Forschungsarbeiten
in Form von Simulationen und Sensitivitatsstudien
(u.a. zu Innenraumklimata sowie lokalen Klimarand-
bedingungen und daraus resultierenden Holzfeuch-
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tegradienten), in Verbindung mit Laboruntersuchun-
gen (u.a. unterschiedlichen Klimaregimen in der
Klimakammer ausgesetzte Holzbauteile) notwendig.
Im Hinblick auf Gebaude mit relativ konstanten aber
trockenen Umgebungsbedingungen (u.a. Sporthal-
len, Verkaufs- und Produktionshallen) wird empfoh-
len, dass die Holzfeuchte der Bauteile bereits vor
Inbetriebnahme nur wenig von der spateren Aus-
gleichsfeuchte abweicht. Ist dies nicht der Fall
und/oder trocknen die Holzbauteile nach Inbetrieb-
nahme zu schnell aus, so kann dies zu erheblicher
Schwindrissbildung an den Holzquerschnitten fiihren.
Dies wurde bei mehreren im Rahmen des For-
schungsvorhabens untersuchten Messobjekten die-
ser Kategorie festgestellt. Dies kann zum einen da-
ran liegen, dass die Bauteile mit einer Holzfeuchte
produziert werden, die Giber der spateren Ausgleichs-
feuchte liegt. Dies ist nicht immer zu vermeiden, da
fur das Verkleben von Holzbauteilen Holzfeuchten
gréfRer 8 - 9 % notwendig sind. Haufig jedoch neh-
men die Bauteile noch wahrend der Bauphase gro-
Rere Mengen an Feuchte auf, z.B. nach dem Ein-
bringen von Estrich oder aber aufgrund stehender
Feuchte im bereits geschlossenen Gebzude. Uber
die GroRe der Schwankungen der Holzfeuchte von
der Herstellung der Holzbauteile bis zur Inbetrieb-
nahme des Gebaudes gibt es bis heute nur wenige
Untersuchungen. Momentan begleiten die Autoren
derartige Messungen an zwei Einzelobjekten. Um
belastbare Anhaltswerte zur Holzfeuchteverteilung
und Holzfeuchtegradienten wahrend der Bauphase
im Hinblick auf potentielle Rissentstehung nach Inbe-
triebnahme des Gebdudes geben zu kdénnen, sind
jedoch umfassendere Untersuchungen notwendig. In
diesen konnte die Entwicklung der Holzfeuchte vom
Werk Uber die Baustelle und Erdffnung bis in das
erste Jahr der Nutzung gemessen und dokumentiert
werden. Damit wirde die Licke in der ,Feuchtekette”
eines Holzbauteils von der Produktion des Bauteils
bis zum Betrieb des Gebaudes geschlossen und mit
Erfahrungswerten belegt.
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