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Kurzfassung ,,Untersuchung der Feuchteausbreitung in und auf Holzbauteilen*

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Feuchtetransportverhalten von Wasser in und auf Holz-
bauteilen. Die Hauptaufgabe ist dabei, mit Hilfe von Simulationen das potenzielle Schadensbild von
auf einer Holzplatte auftreffenden Wassertropfen zu visualisieren und die daraus hervorgehende
mdogliche Feuchteausbreitung zu untersuchen. Der Feuchtetransport wird dabei tiber den kompletten
Holzfeuchtebereich hinweg als diffusives Phanomen betrachtet. Eine Literaturrecherche zu Beginn
erlautert den Stand der Forschung beziglich der Feuchtigkeit und deren Aufnahme in Holz sowie
die Feuchtetransportvorgange innerhalb der Holzstruktur. Es werden verschiedene der Literatur ent-
nommene Wasseraufnahmekoeffizienten, Diffusionskoeffizienten und Oberflachenemissionskoeffi-
zienten herausgearbeitet. Mit diesen werden insgesamt drei Simulationsreihen mit den maximalen,
medialen und minimalen Diffusionskoeffizienten durchgefiihrt, wobei pro Simulationsreihe der Ober-
flachenemissionskoeffizient jeweils maximal, minimal und als zu vernachlassigend betrachtet wird.
Als Software fiir die FEM — Berechnungen wird das Programm Ansys verwendet, in dem die Diffu-
sion mit Hilfe der instationaren Warmeleitung dargestellt wird. Im Anschluss fungieren zwei prakti-
sche Versuchsdurchfihrungen mit eingefarbtem Wasser als Validierung, deren Applikabilitét hin-
sichtlich der Simulationsergebnisse aufgrund einer ausbleibenden, transversalen Eindringtiefe der
Farbstoffe diskutiert wird. Von baupraktischer Relevanz ist dabei die Beobachtung des rapiden Aus-
breitens von Feuchte entlang nicht schmalseitenverklebter Fugen und der beobachtbare Einzug in
das Hirnholz. Unter Berticksichtigung der einzelnen Simulationsergebnisse ist festzuhalten, dass die
vorliegenden Literaturwerte des Diffusionskoeffizienten zu stark schwanken bzw. unzureichende
wissenschaftliche Kenntnis tber den Feuchtetransport in Holz vorhanden ist, als dass Vorhersagen
Uber ein tatséchlich auftretendes Ausbreitverhalten getroffen werden konnten.
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Abstract “Investigation of the moisture transport behavior in and on wooden com-

ponents”

The present work deals with the moisture transport behavior of water on and in wooden components.
The main task is to visualize the potential damage caused by the impact of water droplets on a
wooden panel using computer — based simulations and to investigate the resulting possible spread
of moisture. Moisture transport is considered as a diffusive phenomenon over the entire wood mois-
ture range. An introductory literature review explains the state of the art regarding moisture in wood
and its uptake as well as moisture transport processes within the wood structure. Various water
absorption coefficients, diffusion coefficients and surface emission coefficients from the literature are
elaborated. With these, a total of three simulation series are carried out with the maximum, average
and minimum diffusion coefficients, and varying considerations regarding the surface emission co-
efficient as maximum, minimum and negligible for each simulation series. The software used for the
FEM calculations is Ansys, in which diffusion is represented using transient heat conduction. Sub-
sequently, two practical test series with dyed water are used for validation. Their applicability is lim-
ited compared to the simulation results due to a lack of transversal penetration of the dyes and will
be discussed. The observation of the rapid spread of moisture along joints that are not narrowly
glued and the observable penetration into the end grain are of practical relevance. Considering sim-
ulation results, it must be stated that the available literature values of the diffusion coefficient vary
too much and that there is insufficient scientific knowledge about moisture transport in wood to make
predictions about the actual spreading behavior of moisture.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

In Zeiten, in denen die Folgen des Klimawandels immer deutlicher zu spiren sind, muss der unauf-
haltsamen Erderwarmung entgegengewirkt werden. Zentraler Punkt hierbei ist insbesondere die
Einsparung von Treibhausgasen (Umweltbundesamt, 2019). Im Bauwesen kann allein durch die
Substitution der Baumaterialien eine erhebliche Reduktion umweltschéadlicher Treibhausgase er-
reicht werden. Wenn beispielsweise anstelle mineralischer Baustoffe Holz fiir die Gebaudekonstruk-
tion verwendet wird, konnen auf diese Weise bei Errichtung und Abriss bis zu 56% an Emissionen
eingespart werden (Hafner et al., 2017). Dementsprechend ist es nicht verwunderlich, dass der pro-
zentuale Anteil an Wohngebauden in Holzbauweise in den letzten Jahren kontinuierlich gestiegen
ist und inzwischen sogar in etwa jede flinfte Baugenehmigung als solche angetragen wird (Statisti-
sches Bundesamt, 2021). Der in Holz gebaute Bestand steigt infolgedessen kontinuierlich an und in
Konsequenz dazu auch die Anzahl der (Bestands-)Schaden in Holzbauten.

Zu diesen Schaden gehoren unter anderem Wasserschaden, welche zu den problematischsten
Schadensféllen in einem Holzhaus z&hlen. Deshalb sollten solche Schadensbilder und die damit
einhergehenden Konsequenzen genauer untersucht werden, um in Zukunft sowohl die Untersu-
chungskosten mit Hilfe theoretischer Abschatzungen minimieren zu kénnen als auch eine aus prak-
tischer und dkologischer Sicht ressourcenschonende Sanierung zu ermdglichen. Von einer bescha-
digten FuRbodenheizung, Uber Undichtigkeiten im Dachaufbau oder leckenden Rohren, kann es
vielfaltige Grinde fir Wasserschaden geben. Da viele Schaden nicht sofort sichtbar sind und erst
nach einiger Zeit entdeckt werden, wenn beispielsweise bereits Schimmel an den Wéanden oder
Decken auftritt, sind oftmals grof3flachige Sanierungen notwendig. Vor Ort kénnen erfahrene Sach-
verstandige inzwischen sehr gut feststellen, welche Holzbauteile ausgetauscht werden missen und
welche noch ausreichend tragfahig bzw. gebrauchstauglich sind. In der Theorie hingegen kénnen
solche Fragestellungen zur Ausbreitung der Holzfeuchte noch nicht préazise beantwortet werden. Zur
exakten theoretischen Simulation solcher Wasserschaden bedarf es noch weiterer Forschung. Der
Bereich der Holzphysik benétigt noch eindeutige Materialparameter, wie beispielsweise genaue
Kennwerte zum Feuchtetransport (Niemz & Sonderegger, 2021). Die aus bisherigen Untersuchun-
gen erhaltenen Werte der Feuchtetransportkoeffizienten weisen teils noch grof3e Unterschiede auf
(Schaffrath, 2015; Sonderegger, 2011). Selbst fur Probekdrper der gleichen Holzart kénnen vermut-
lich nie die gleichen Feuchtetransportkoeffizienten bestimmt werden, da Holz als natirlich gewach-
sener Rohstoff aufgrund seiner Inhomogenitat ohnehin nie die gleichen Ausbreitungseigenschaften
aufweisen wird. Es stellt sich jedoch die Frage, wie relevant diese Abweichungen in Fallen der Si-
mulation solcher Wasserschéaden sind und in welchem Umfang solche Szenarien modellierbar sind.
Das Ziel der Arbeit ist es deshalb, mittels einer rechnergestitzten Simulation das Ausbreitungsver-
halten von Feuchte in einem Bauteil aus Holz zu modellieren und sich anhand von praktischen Ver-
suchen ein Bild davon zu machen, wie beispielsweise das Schadensbild einer auf eine Holzplatte
tropfendes Wasser aus einer undichten Haustechnikinstallation aussehen kénnte. AnschlielRend
werden die Simulationsergebnisse mit den Ergebnissen der Versuchsdurchfiihrungen verglichen
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1.2 Methodische Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit stellt einen Tastversuch dar, in dem das Szenario eines undichten und trop-
fenden Haustechnikanschluss nachgeahmt wird. Eine defekte Dichtung lasst Wasseraustritt aus ei-
nem Rohr zu, welches folglich zu tropfen beginnt. In festgelegten, gleichbleibenden Abstanden tritt
eine bestimmte Menge an Wasser aus der leckenden Stelle. Vereinfachend soll das Wasser ideali-
siert als Kreisform auf der Holzoberflache auftreffen, ohne zu zerstauben. Nach dem Aufprall adsor-
biert der kapillaraktive und hygroskopische Baustoff die Tropfen und gibt sie ins Bauteil weiter. Mit-
tels rechnerbasierten Simulationen unter Verwendung der Finiten — Elemente — Methode (FEM) und
anhand von praktischen Versuchen wird die zeitliche Entwicklung der Feuchteausbreitung auf und
innerhalb der Konstruktion modelliert und abgeschatzt, um einen Anhaltswert davon zu bekommen,
wie sich die Wassermolekile in und auf Holzbauteilen ausbreiten kénnten.

Behandelt werden im Allgemeinen Nadelhdlzer und insbesondere die Gewdhnliche Fichte (Picea
abies), da sie aus forstwirtschatftlicher Sicht die wichtigste Baumart Mitteleuropas ist (Aas, 2017) und
die im Massivbau traditionell verwendete Holzart fir den Innenausbau darstellt (Richter & Ehmcke,
2017). Zusatzlich ist sie durch ihre als Nadelholz typische Homogenitat (Richter & Ehmcke, 2017)
exakter zu beschreiben, was letztendlich zu weniger Modellabweichung und dadurch zu einem rea-
litatsgetreueren Simulationsergebnis fuhrt.

Die Arbeit ist insgesamt in drei Blocke unterteilt. Zu Beginn der Arbeit werden die theoretischen
Grundlagen erlautert. Eine umfangreiche Literaturrecherche fasst den bisherigen Forschungsstand
zum Thema diffusiver Feuchtetransport in Holzbauteilen zusammen. Informationen zur Ausbreitung
und mathematische Hintergriinde des wissenschatftlichen Standes werden ausgiebig erlautert. Der
zweite Teil der Thesis wird den Simulationen gewidmet. Darin wird zuerst auf die Methodik des Mo-
dells eingegangen, wobei die Grenzen, die Annahmen und die verwendeten Materialparameter be-
schrieben werden. AnschlieRend werden die Ergebnisse prasentiert und diskutiert. Es wird auf mog-
liche Fehler und Abweichungen der verschiedenen FEM — Berechnungen untereinander eingegan-
gen und die Aussagekraft des Modells besprochen. Um die Simulationen zu validieren und deren
Richtigkeit abzuschatzen, werden im dritten Block zwei praktische Tropfversuche durchgefihrt. Hier-
bei wird eine Holzplatte mit einem Infusionssystem Uber 24 Stunden mit Tropfen beaufschlagt und
daraufhin das Verhalten des Wassers auf und im Holzbauteil untersucht. Dabei werden im ersten
Versuch ein Tinte — Wasser — Gemisch und im zweiten Versuch eine in Wasser geloste Pulverbeize
verwendet. Zusétzlich wird mittels einer Webcam die Versuchsdurchfiihrung aufgezeichnet, um da-
mit weitere Rickschlisse auf das Zusammenspiel von Holz und Wasser ziehen zu kdnnen. Darauf-
hin werden die Ergebnisse der praktischen Versuche untereinander und mit den Simulationsergeb-
nissen verglichen. Zum Schluss wird ein Fazit gezogen und ein Ausblick auf mogliche Erweiterungen
der Simulationen sowie sonstige Mdglichkeiten der Validierung gegeben.
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2 Stand der Wissenschaft
2.1 Werkstoff Holz — Aufbau und Eigenschaften

Um den Transport von Feuchtigkeit im Holz verstehen zu kdnnen, muss zuerst auf den strukturellen
Aufbau des Holzes eingegangen werden, da der Feuchtetransport mafRgeblich von der Struktur des
Holzes beeinflusst wird (Time, 1998). Im Vergleich zu den evolutionar weiterentwickelten Laubhol-
zern weisen Nadelholzer einen einfacheren und gleichméaRigeren Aufbau auf. Die Struktur von Holz,
welches in seiner Eigenschaft als natirlich gewachsener Rohstoff von Baumart zu Baumart Gber
unterschiedliche Materialeigenschaften verfugt, wird im Allgemeinen in eine Makro- und eine Mikro-
struktur unterteilt (Kollmann, 1982). Die Makrostruktur beschreibt dabei diejenigen Elemente, die mit
bloRem Auge sichtbar sind, wohingegen die mikroskopischen Bestandteile nur unter einem Mikro-
skop zu erkennen sind (Niemz & Sonderegger, 2021).

Abbildung 2-1 zeigt jeweils den makroskopischen (links) und den mikroskopischen Aufbau eines
Nadelholzes (rechts).
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Abbildung 2-1: Links: Makroskopischer Aufbau aus (Winter, 2019); rechts: Mikroskopischer Aufbau nach
(zurcher & Niemz, 2011)

Makroskopischer Aufbau:

Bei makroskopischer Betrachtungsweise kann der Werkstoff Holz in die Schichten Rinde, Kambium,
Holzmasse und Markréhre gegliedert werden. Das Kambium, das zwischen Rinde und Holzmasse
liegt, ist fir das Dickenwachstum des Baumes verantwortlich. Die Holzmasse stellt den Uberwiegen-
den Teil des Baumes dar und kann wiederum in Kern- und Splintholz unterteilt werden. Das Splint-
holz ist fur die Versorgung des lebenden Baumes zustandig, da der Transport von Wasser und
Nahrstoffen ausschlief3lich dort geschieht. Das Kernholz, welches sich je nach Baumart teils durch
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seine dunkle Farbung vom Splint absetzt, enthélt keine lebenden Zellen mehr. Dort werden Fette
und Harze angelagert und man spricht von einer Verkernung des Holzes (Kollmann, 1982).

Ein weiterer wichtiger Bestandteil sind die radial verlaufenden Holzstrahlen, die unter anderem dem
Stofftransport dienen. Die priméren Holzstrahlen, die auch Markstrahlen genannt werden, verbinden
die Markrohre mit der Rinde (vgl. Abbildung (Abb.) 2-1). Erstrecken sie sich nicht tber die ganze
Lange des Radius, handelt es sich um sekundére Holzstrahlen (Mindrup, 2019).

Zu den markantesten makroskopischen Eigenschaften zéhlen die Zuwachszonen bzw. Jahresringe.
Durch die klimatischen Verhaltnisse und die daraus resultierenden periodischen Aktivitaten tber ein
Kalenderjahr hinweg entstehen Zellen unterschiedlicher Gré3e. Zu Beginn der Vegetationsperiode
produziert das Kambium zum erfolgreichen Wassertransport Zellen mit groRen Hohlrdumen und
diinnen Zellwénden. Das sogenannte Frihholz erscheint hell im Gegensatz zum dichteren Spétholz,
welches sich aufgrund der dicken Zellwéande und kleineren Hohlraumen dunkler abzeichnet und ent-
sprechend seiner Eigenschaften zur Festigung des Baumes beitragt (Neroth & Vollenschaar, 2011).

Mikroskopischer Aufbau:

Mikroskopisch betrachtet ist Nadelholz ein Verbund aus unzé&hligen, réhrenformigen Zellen. Diese
Fasern gleichen hohlen Réhren, welche an beiden Enden geschlossen sind, und werden als Trach-
eiden bezeichnet (Stamm, 1946). Diese Zellform ist die Urform der Holzzelle und bildet mit bis zu
95 Volumen-% (Vol.-%) das Holz der Nadelbaume. Sie sind mehrere Millimeter lang und haben
durchschnittlich ein Verhaltnis von Lange zu Durchmesser von circa 100:1 (Kollmann, 1982). Eine
Tracheide besteht aus einer Zellwand, der eigentlichen Holzsubstanz und einem Hohlraum, auch
Lumen genannt. Der Porenanteil betragt je nach Rohdichte des Holzes zwischen 50 % und 60 %
und die spezifische innere Oberflache der Fichte kann nach einzelnen Berechnungen mit 179 m2/g
angegeben werden (Niemz & Sonderegger, 2021).

Der Wassertransport im lebenden Baum erfolgt in den Tracheiden. Diese sind durch Tipfel, wie in
Abbildung 2-2 (links) gezeigt, verbunden, welche ahnlich einem Sicherheitsventil den Wasserdurch-
lass regeln (Zillig, 2009). Bei der Verkernung des Holzes verklebt die Tupfelscheibe durch angela-
gerte Harze und Fette an der Zellwand (Kollmann, 1982), wodurch der Feuchtetransport stark be-
eintrachtigt wird (Niemz & Sonderegger, 2021). Die effektiven Offnungen in der SchlieRhaut, auch
Margo genannt, durch welche die Wassermolekile von einer Zelle zur Nachsten gelangen kénnen,
sind in etwa 0,1 bis 0,7 pm grol3 (Niemz & Sonderegger, 2021).

Aus chemischer Sicht handelt es sich beim Werkstoff Holz um ein Biopolymer. Die reine Holzsub-
stanz besteht hauptsachlich aus einem Verbund aus Cellulose, Hemicellulose und Lignin, welche
gemeinsam fur den fibrillaren Aufbau der Zellwand verantwortlich sind (Neroth & Vollenschaar, 2011;
Niemz & Sonderegger, 2021). Der schematische Aufbau einer Zellwand ist in Abbildung 2-2 (rechts)
dargestellt. Die Micellen, oder auch Elementarfibrillen genannt, stellen die kleinste fibrillare Einheit
dar und setzen sich aus den Elementarzellen der Cellulose zusammen (Neroth & Vollenschaar,
2011).
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Abbildung 2-2: Links: Schema der Flussigkeitsbewegung durch Tipfel und Tracheiden aus (Kollmann, 1982); rechts:
Schematischer Aufbau einer Zellwand aus (Fortuin, 2003)

U

Entsprechend der beschriebenen inhomogenen, anisotropen Struktur wird Holz auch als kapillarpo-
roés bezeichnet. Durch kapillare Transportprozesse kann tropfbar fliissiges Wasser aufgenommen
werden. Darlber hinaus kann das Hohlraumsystem aber auch Wasser aus der Luft absorbieren,
welches sich dann zwischen den einzelnen Micellen in der Zellwand bindet. Dieses Verhalten wird
als hygroskopisch bezeichnet (Niemz & Sonderegger, 2021).

2.2 Feuchtigkeit im Holz und deren Aufnahme
2.2.1  Grundlagen der Holzfeuchte

Der Feuchtegehalt des Holzes beeinflusst fast alle physikalischen und mechanischen Eigenschaften
des Holzes (Sonderegger, 2011). Infolge des strukturellen Aufbaus enthalten die Zellen stets eine
bestimmte Menge Wasser. Diese ist abhangig von den klimatischen Umgebungsbedingungen wie
Temperatur und relativer Luftfeuchte (Siau, 1984).

Die Holzfeuchte u wird definiert als das Verhéaltnis von dem im Holz enthaltenen Wasser zur Tro-
ckenmasse des Holzes (Niemz, 2016).

u="u"Tr. 100 [%) (2-1)
Mder

u [%] Holzfeuchte in Massen-%

m, [kg] Masse des feuchten Holzes

Mgy [kg] Masse des darrtrockenen Holzes mit u=0%

Genormt wird die Kenngrol3e der Feuchte im ersten Teil der dreiteiligen Reihe DIN EN 13183. Die
Messung erfolgt in der Regel mit der Darrmethode, auf die im ersten Teil eingegangen wird (DIN
EN 13183-1). Die beiden folgenden Teile erlautern weitere Verfahren zur Ermittlung der Holz-
feuchte (DIN EN 13183-2; DIN EN 13183-3).

Im Allgemeinen kann, wenn von Feuchtigkeit im Holz gesprochen wird, diese in zwei grundlegende
Bereiche (hygroskopischer und kapillarer Bereich) mit drei Grenzzustanden (darrtrocken, Fasersat-
tigung und Wassersattigung) unterteilt werden (Gamper et al., 2013). Die folgende Abbildung 2-3
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veranschaulicht diese graphisch. Die Differenzierung in die verschiedenen Bereiche erfolgt in Ab-
hangigkeit des Auftretens des vorhandenen Wassers bzw. des Prozentsatzes der Holzfeuchte.

darrtrockenes Holz Fasersattigung Wassersattigung
u~30% u>30% 90% < u < 500%

y‘

gebundenes freies
Wasser Wasser

Abbildung 2-3: Die Bereiche der Holzfeuchte in Anlehnung an (Winter, 2019)

Zellwande

Die Holzfeuchte von darrtrockenem Holz betragt 0 % und es befindet sich dementsprechend kein
Wasser im Holz (Gamper et al., 2013). Erreicht werden kann dies zum Beispiel mittels des bereits
erwahnten Darrverfahrens, bei der ein Probekdrper bei 103 + 2 °C bis zur Massenkonstanz getrock-
net wird (DIN EN 13183-1).

Der hygroskopische Bereich ist der Bereich, in dem das Wasser hauptsachlich in gebundener Form
vorliegt. Das bedeutet, die Feuchte befindet sich in den Zellwénden, wo es an die chemischen Be-
standteile der Holzsubstanz gebunden ist. Neben dem gebundenem Wasser in den Micellzwischen-
rdumen ist zusatzlich Feuchte in Form von Wasserdampf in den Lumen vorhanden (Kollmann,
1982). In diesem Bereich, in dem uns Holz in der Regel vorliegt, weist der Baustoff je nach Holz-
feuchte neben der Anderung der physikalischen Eigenschaften eine Volumenanderung durch Quel-
len und Schwinden auf. Der genaue Wert der Holzfeuchte u ist in groliem Mal3e abhéngig von der
relativen Luftfeuchte. Befindet sich ein Stiick Holz in einem gleichbleibenden Umgebungsklima, stellt
sich nach einer gewissen Zeit ein entsprechend zugehdriger Gleichgewichtszustand ein, die soge-
nannte Gleichgewichtsfeuchte. Weiteren Einfluss auf diese Ausgleichsfeuchte u,, haben neben der
relativen Luftfeuchte in erster Linie die Temperatur, der Luftdruck sowie der chemische und struktu-
relle Aufbau des Holzes (Niemz & Sonderegger, 2021). Mit steigender Temperatur bzw. sinkender
relativen Luftfeuchte reduziert sich die Ausgleichsfeuchte (Siau, 1984). Nadelhdlzer weisen in be-
heizten Innenrdumen eine Ausgleichsfeuchte von circa 12 % auf (Gamper et al., 2013).

Die Fasersittigung ist der Ubergang zwischen dem hygroskopischen und dem kapillaren Bereich.
Diese liegt vor, wenn das gesamte Hohlraumsystem der Zellwand mit gebundenem Wasser gefillt
ist, das Porengefiige der Holzstruktur aber noch kein freies Wasser aufweist (Niemz & Sonderegger,
2021). Die Fasersattigung ist in der Baupraxis von grof3er technischer Bedeutung. Unterhalb dieses
Wertes, also im hygroskopischen Bereich, hat die Holzfeuchte&nderung teils groR3en Einfluss auf die
Festigkeitseigenschaften, wohingegen oberhalb dieses Grenzzustandes sich die mechanischen Ei-
genschaften kaum mehr &ndern. Die Fasersattigung tritt bei einer relativen Luftfeuchte von 100 %
ein (Kollmann, 1982). Oft wird in Bezug auf die Fasersattigung von einem Punkt gesprochen, wobei
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es sich bei naherer Betrachtung korrekterweise um einen Ubergangsbereich handelt (KieRRl & Mdller,
1989). Ein Grund hierfir ist, dass sich ein dauerhaft homogenes Umgebungsklima von exakt 100 %
relativer Luftfeuchte nicht erzeugen lasst. Bei einem Versuchsaufbau mit Dampf gesattigter Atmo-
sphére treten unweigerlich Kondensationserscheinungen auf (ndhere Erlauterung hierzu siehe Un-
terpunkt Kapillarkondensation in Kapitel 2.2.2). Deswegen werden die Gleichgewichtsfeuchten im
Luftfeuchtebereich von knapp 100 % lediglich extrapoliert und daraus resultierend variieren die
Werte je nach angewandter Bestimmungsmethode (Kollmann, 1982; Schaffrath, 2015). Der jeweilig
approximierte 100 % - Wert wird als Fasersattigungspunkt u, betrachtet. Dieser schwankt bei ein-
heimischen Holzarten der Baumart entsprechend im Bereich von etwa 22 bis 36 % (Popper & Niemz,
2009) und ist weiter abhangig von Temperatur und Rohdichte (Niemz & Sonderegger, 2021).

“

Ist freies Wasser im Gefiige vorhanden, spricht man vom kapillaren Bereich. Der Begriff des ,freien
Wassers ist allerdings irrefiihrend, da das Wasser teils durch beachtliche Kapillarkrafte an das Holz
gebunden ist. Im Vergleich mit den Bindungskraften der chemisch gebunden Feuchte in der Zell-
wand sind die Kapillarkrafte allerdings gering (Kollmann, 1982). Der kapillare Bereich kann auch als
Uberhygroskopischer Bereich bezeichnet werden (Holm, 2001).

Der obere Grenzzustand der freien Wasserséttigung ist erreicht, wenn das komplette Porengeflge,
das heilst sowohl die intermicellaren Hohlraume als auch die Zelllumina, mit Kapillarwasser gefullt
ist (Niemz & Sonderegger, 2021). Der maximal mogliche Feuchtegehalt u,,,, kann in Abhangigkeit
der Fasersattigung ur und der Rohdichte r, mittels Gleichung (2-2) abgeschéatzt werden (Kollmann,
1982; Niemz & Sonderegger, 2021).

1500 — 7

Umax =Ur t g0 (%) (2-2)
Umax [%] Maximal mdglicher Holzfeuchtegehalt

Ugp [%] Holzfeuchtegehalt des Fasersattigungspunktes

o [kg/m?3] Rohdichte im Darrzustand

Aus Gleichung (2-2) wird zudem ersichtlich, dass Friihholz mit den weitrdumigeren Lumen mehr
Wasser aufnehmen kann als Spatholz und dass pordse Holzarten mit geringerer Rohdichte mehr
Wasser aufnehmen kénnen als dichtere Holzarten (Kollmann, 1982; Siau, 1984).

2.2.2  Sorption und die Bindungsformen des Wassers im Holz

Wie bereits beschrieben, besteht Holz aus einem Verbund aus unzé&hligen réhrenférmigen Zellen,
welche sich aus Zellwadnden und Lumen zusammensetzen. Setzt man darrtrockenes Holz in ein
bestimmtes Umgebungsklima, nimmt der porige Holzkérper so lange Wasserdampf aus der Luft auf
und bindet diese in der Zellwand, bis der Gleichgewichtszustand der Ausgleichsfeuchte u,, erreicht
ist. Der Grund fur die hygroskopische Eigenschaft des Holzes liegt in den chemischen Bestandteilen.
Cellulose, Hemicellulose und Lignin sind durch ihre Hydroxylgruppen wasseranziehend und binden
das Wasser in der Zellwand. Das Phanomen der Feuchteaufnahme wird auch Sorption, genauer
Adsorption, genannt. Der gegenteilige Prozess der Feuchteabgabe wird Desorption genannt. Auf-
grund dessen, dass der Prozess der Sorption von verschiedenen Faktoren abhangig ist, werden
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unter Beriicksichtigung der Holzfeuchte u drei verschiedene Phasen unterschieden. Diese werden
wie folgt bezeichnet (Kollmann, 1982; Niemz & Sonderegger, 2021):

o Chemisorption, auch Chemosorption genannt
o Physisorption, im engeren Sinn auch Adsorption genannt
o Kapillarkondensation

Die drei Vorgénge sind, wie in Abbildung 2-4 zu sehen, abhangig vom Holzfeuchtebereich. Die im
folgenden angegebenen Prozentzahlen sind allerdings nur Richtwerte, da sich die verschiedenen
Phasen nicht wie dargestellt exakt abgrenzen lassen. Wahrend die Chemisorption separat von Stat-
ten geht, laufen dagegen insbesondere Adsorption und Kapillarkondensation teilweise sogar gleich-
zeitig ab, jedoch mit den jeweiligen Hauptanteilen in den angegebenen Feuchtebereichen (Koll-
mann, 1982).

A
Wasserséttigungs-

140

~
PURKLN2E) % Wassersattigungs-
100+ // bereich
% - freies Wasser -
_ %
= il 7
= 40| freie Ein- /
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Abbildung 2-4: Schematische Darstellung der Bindungsformen des Wassers im
Holz aus (Niemz & Sonderegger, 2021)

Chemisorption:

Die Chemisorption spielt im Holzfeuchtebereich von 0 % bis in etwa 7 % und einer relativen Luft-
feuchte von kleiner als 20 % eine Rolle. Zwischen den Hydroxylgruppen der chemischen Bestand-
teile und der polaren Wassermolekile der Umgebungsluft herrscht eine molekulare Anziehungskraft
und es wird mittels Wasserstoffbriicken eine monomolekulare Schicht ausgebildet. Sind alle freien
Hydroxylgruppen abgesattigt, ist die Chemisorption abgeschlossen. Erwéhnenswert hierbei ist, dass
sich die Wassermolekdle lediglich an der Oberflache der Micelle anlagern und nicht eindringen. Aus
diesen Anlagerungen resultieren zudem die Quellungserscheinungen des Holzes (Kollmann, 1982;
Niemz & Sonderegger, 2021).

10
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Physisorption (oder Adsorption):

Bei fortsetzender Steigerung der Feuchte wird die als nachstes eintretende Phase der Physisorption
bzw. Adsorption genannt. Der Feuchtegehalt bewegt sich im Bereich von 7 % bis 15 % und die re-
lative Luftfeuchte ist kleiner als 60 %. Weiterhin aufgenommene Wassermolekiile lagern sich in den
Hohlraumen des Mikrosystems an, indem sie durch van-der-Waals-Krafte bzw. elektrostatische
Krafte gebunden werden. Es liegt eine polymolekulare Wasserschicht vor. Je mehr Schichten an
einer Micelloberflache vorhanden sind, desto schwécher wird die physikalische Bindung der auf3ers-
ten Wassermolekile an die Zellwand und der Flissigkeitscharakter des gebundenen Wassers
nimmt zu (Niemz & Sonderegger, 2021; Stamm, 1967b).

Kapillarkondensation:

Im Bereich der Kapillarkondensation reicht der Holzfeuchtebereich von 15 % bis hin zur Fasersatti-
gung. Die relative Luftfeuchte der Umgebung betragt dementsprechend zwischen 60 % und 100 %.
Verantwortlich fur die Kapillarkondensation sind die Mikrokapillaren mit einem Radius kleiner als
0,1 um. Bei hohen relativen Luftfeuchtebereichen ist der Sattigungsdruck in den Kapillaren dieses
Radius niedriger als Uber einer ebenen Oberflache, sodass ein Teil des Wasserdampfs in den Ka-
pillaren kondensiert und sich an der Zellwand bindet (Niemz, 2005; Niemz & Sonderegger, 2021).
Nimmt der Dampfdruck in der Umgebung weiter zu, treten diese Kondensationserscheinungen in
weiteren und den Durchmesser betreffend breiteren Kapillaren auf. Aus diesem Grund kann die
Fasersattigung nicht als konkreter Punkt bestimmt, sondern muss, wie bereits erlautert, approximiert
werden. AulRerdem sieht man, dass bereits unterhalb des Sattigungsdruckes Wasser in den Kapil-
laren existieren kann, weswegen eine scharfe Abgrenzung des hygroskopischen und kapillaren Be-
reichs nicht moglich ist (Kollmann, 1982). Mit fortschreitender Feuchteaufnahme quillt das Zellwand-
geflige weiter auseinander, bis das Mikrosystem komplett gesattigt ist. Der Fasersattigungsbereich
ist erreicht (Niemz & Sonderegger, 2021).

Der Bereich der freien Einlagerung entspricht dem kapillaren, tberhygroskopischen Bereich, wel-
cher bereits in Kapitel 2.2.1 erlautert wurde.

Die treibenden Krafte der Sorption sind der Wasserdampfdruck der Umgebungsluft und die Kon-
zentration des bereits gebundenem Wasser im Holz. Die Phasenanderung von Wasserdampf zu
gebundenem Wasser dauert so lange an, bis sich ein Gleichgewicht eingestellt hat (Frandsen et al.,
2007). Aufgrund der Eigenarten der drei verschiedenen Sorptionsphasen steigt das hygroskopische
Gleichgewicht nicht linear mit der relativen Luftfeuchte an, sondern weist einen S-formigen Verlauf
auf, wie in Abbildung 2-5 zu sehen ist. Diese materialspezifischen Kennfunktionen werden als Sorp-
tionsisothermen bezeichnet und zeigen unter Berlcksichtigung einer bestimmten Temperatur das
holzartenabhéngige Speichervermogen in Abhangigkeit der relativen Luftfeuchte (Niemz & Sonde-
regger, 2021). Uber die Geschwindigkeit der Sorption wird hierbei keine Aussage getroffen. Koll-
mann (1982) beschreibt, dass die Quellungsgeschwindigkeit umso grof3er ist, je weiter der Probe-
korper von der Gleichgewichtsfeuchte entfernt ist. Nach Frandsen et al. (2007) erfolgt die Feuch-
teaufnahme bei geringer Luftfeuchte schneller als bei hoher Luftfeuchte.

11
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Eine Besonderheit der Sorption bei Holz ist, dass Ad- und Desorption nicht deckungsgleich verlau-
fen. Diese als Hysterese bezeichnete Eigenschaft ist nach Kollmann (1982) auf die Tragheit der
Wassermolekile wahrend des Bindens bzw. Entbindens zurtickzufiihren. Das Desorptionsgleichge-
wicht, das heil3t die Gleichgewichtsfeuchte der Feuchteabgabe, liegt oberhalb des Wertes der
Feuchteaufnahme bei gleicher Luftfeuchte. Abbildung 2-5 zeigt den Hystereseeffekt. Der genaue
physikalische Hintergrund der Abweichung ist noch nicht eindeutig geklart (Niemz & Sonderegger,
2021). Wie weit die Isothermen auseinander liegen, ist holzartenabhangig und kann je nach Spezies
bis zu mehreren Prozentpunkten betragen. Ausgiebige Messungen hierzu wurden von Popper et al.
(2009) durchgefuhrt. Fur bauphysikalische Berechnungen wird in der Regel die Mittelwertkurve der
beiden Sorptionsisothermen, die als ausreichend genau befunden wird, betrachtet (Mindrup, 2019).

1 freie
Fasersat- Feuchte
tigung
A1-2% hygroskop.
Holz- Desorption l Feuchte
f?uchte — .
[%] dsorptio

0 25 50 75 100
Rel. Luftfeuchte [%]

1

Chemi- Physi- Kapillarkon-
sorption  sorption densation

Abbildung 2-5: Phasen der Sorptionsisothermen einschlief3lich dem Prinzip des
Hysteresseffektes aus (Niemz & Sonderegger, 2021)

Neben der graphischen Aufbereitung der Sorptionsisothermen kann das Sorptionsverhalten auch
mit Hilfe von analytischen Ausdriicken beschrieben werden. Drei der bekanntesten und am meist-
genutzten Modelle hierbei sind die Methode von Hailwood und Horrobin (1946), die Brunner-Emmet-
Teller-Methode (Brunauer et al., 1938) und das Modell von Dent (1977), welcher die Methode von
Brunauer et al. aufgreift und modifiziert (Sonderegger, 2011; Time, 1998). Solche mathematischen
Modelle erméglichen unter anderem die Abschatzung eines Fasersattigungspunktes oder es kénnen
die Sorptionsisothermen von bislang fremden Holzarten aufgestellt werden (Popper et al., 2008).

2.2.3 Kapillare Aufnahme von fliissigem Wasser

Von der Kapillaraktivitat eines Baustoffes wird gesprochen, wenn bei Berihrung mit Wasser dieses
aufgesaugt wird (Kiinzel, 1994). Im hygroskopischen Bereich ist die Sorption fir die Feuchteauf-
nahme verantwortlich. Hierbei gewinnt mit steigender Luftfeuchte Uberwiegend die Aufnahme durch
die Kapillaren mittels Kapillarkondensation an Bedeutung. Oberhalb des Fasersattigungsbereiches
wird freies Wasser durch Kapillarkrafte aufgenommen (Niemz et al., 2012).

12
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Holz kann mit einem System von miteinander kommunizierenden Zellen verglichen werden. Zur Ver-
anschaulichung dient die Vorstellung der Kapillaren als einfache Zylinder, dem sogenannten Zylin-
derkapillarenmodell (Kiinzel, 1994). Aufgrund von Oberflachenspannungen zwischen der Zellstruk-
tur und der benetzenden Flussigkeit sowie der daraus resultierenden Zugunterschiede kommt es zu
einer Wasserbewegung, wobei das flissige Wasser in den engen Rdhren des Makrosystems auf-
gesogen wird (Mindrup, 2019; Niemz & Sonderegger, 2021). Dieser Prozess dauert solange an, bis
die freie Wasserséttigung erreicht ist (Kiinzel, 1994). Die Schwerkraft ist im Vergleich zu den auftre-
tenden kapillaren Kréften vernachlassigbar gering (Siau, 1984).

Die in der Praxis am meist erforschte Materialkenngrof3e zur Bestimmung der Kapillartransportei-
genschaften ist der Wasseraufnahmekoeffizient 4,,, welcher im Gegensatz zu den im weiteren Ver-
lauf angesprochenen Transportkoeffizienten unabh&ngig vom Wassergehaltsgefalle ist (Kiel3 & M6l-
ler, 1989; Niemz et al., 2012). Der Wasseraufnahmekoeffizient beschreibt die kapillare Aufnahme
von Wasser durch die Oberflache eines Baustoffes und liefert dadurch eine Aussage Uber seine
Saugfahigkeit. Die Bestimmung des Wertes ist in der DIN EN ISO 15148 genormt. Ein Probekdrper,
der zuvor unter vorgegebenen Umgebungsbedingungen konditioniert worden ist, wird teilweise in
Wasser getaucht. Die unter Wasser stehende Unterseite des Prifkdrpers saugt durch Kapillarkrafte
im Laufe der Zeit eine gewisse Menge an Wasser auf. Uber die Priifdauer hinweg wird die Probe
mehrmals gewogen und die Massendifferenz zwischen jeder Wagung und der Ausgangsmasse wird
ins Verhaltnis zur wasseraufnehmenden Oberflache gesetzt. In Abhangigkeit zur Wurzel der Zeit
wird diese Massendifferenz in ein Koordinatensystem angetragen, wie in Abbildung 2-6 zu sehen ist
(DIN EN I1SO 15148).

kg/m

Amy

m', e

g

..‘gl
Abbildung 2-6: Kurve zur Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten aus (DIN EN ISO 15148)

Abgesehen von einer kurzen Stabilisierungsphase zu Beginn des Versuchs kann die Kurve mit einer
Geraden angenahert werden (DIN EN ISO 15148). Der Grund fur diese anfanglich steiler verlau-
fende Wasseraufnahme ist nach Zillig (2009) das schnelle, sofortige Fillen aller direkt mit dem Was-
ser in Verbindung stehenden Hohlraume, weswegen die angenéherte Gerade zudem hinzukom-
mend nicht im Ursprung des Koordinatensystems beginnt. Im weiteren Zeitverlauf ist die Aufnahme
von weiterem Wasser abhangig von der Zellstruktur und wird insbesondere durch die geringen
Durchmesser der Tupfel kontrolliert, die vom flissigen Wasser passiert werden missen, um
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benachbarte Lumen zu erreichen (Zillig, 2009). Die Tupfel (vergleiche Abbildung 2-2 (links)) limitie-
ren den Flussigtransport und sind hauptverantwortlich fir den Flusswiderstand durch die Tracheiden
(Siau, 1984). Genauere Erlauterungen zu den Feuchtetransportvorgangen erfolgen in Kapitel 2.3.
Sobald das aufgenommene Wasser wahrend der Versuchsdurchfiihrung die gegeniberliegende
Seite des Probekdrpers erreicht, kommt es zu einem abrupten Abfall der Steigung (DIN EN 1SO
15148).

Der Wasseraufnahmekoeffizient Ay, kann in Bezug auf den Werkstoff Holz mit Hilfe des in Abbil-
dung 2-6 gezeigten Verlaufs durch die folgende Gleichung (2-3) berechnet werden. Dieser entspricht
dem Verhaltnis aus Menge des aufgenommenen Wassers zur Wurzel der Zeit.

_ Amiyp—Amig 2.50,5 .
Ay = NG [kg/(m*s>)] (2-3)
Ay [kg/(m?s%5)] Wasseraufnahmekoeffizient
Am’tf [ka/m?] Flachenbezogene Massenzunahme bis zum Zeitpunkt t;

Am'y [kg/m?] Durch die Gerade extrapolierter Schnittpunkt der Ordinate
tr [s] Prafdauer

Aufgrund des anisotropen Aufbaus von Vollholz ist die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme des
Werkstoffes stark abhangig von der anatomischen Richtung. Eine Ubersicht Gber einige aus der
Literatur stammender Wasseraufnahmekoeffizienten ist in Tabelle 2-1 zu sehen. Die Werte entstan-
den aus Versuchen mit Probekdrpern der Holzart Fichte und wurden unter Berlcksichtigung der
Hauptschnittrichtungen ermittelt. Sofern in den Literaturangaben fir den Wasseraufnahmekoeffi-
Zienten Wertebereiche angegeben sind, entspricht der in Tabelle 2-1 aufgefiihrte Wert dem jeweili-
gen Mittelwert.

Tabelle 2-1: Wasseraufnahmekoeffizienten aus der Literatur der Holzart Fichte (picea abies)

Wasseraufnahmekoeffizienten Ay, [kg/(mz-so's)]
longitudinal tangential radial Quelle
0,01670 0,00200 0,00300 (Sonderegger, 2011)
0,01096 0,00154 0,00170 (Niemz, Sonderegger, Haring, Joi¢ak & Krackler, 2012)
0,01350 0,00140 0,00141 (Niemz, Mannes, Koch & Herbers, 2010)
0,02900 0,00290 0,00195 (Niemz, 2006) aus (Niemz et al., 2010)
0,02000 0,00186 0,00175 (Jakob, Niemz & Hurst, 2005) aus (Niemz et al., 2010)
0,01890 0,00400 0,00300 (Wang & Niemz, 2002) aus (Niemz et al., 2010)
0,01500 0,00375 0,00300 (zillig, 2009)
@ 0,00249 0,00226
longitudinal transversal *
(%) 0,01772 0,00238

*) transversaler Wasseraufnahmekoeffizient entspricht dem Mittelwert aus tangentialem und radialem Wert
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Da Holz keinen industriell gefertigten Rohstoff darstellt, sondern aufgrund seines natirlichen Wachs-
tums Schwankungen unterliegt, streuen auch die Wasseraufnahmekoeffizienten gleicher Holzarten
(Niemz & Sonderegger, 2021; Sonderegger, 2011). Trotz dessen ist erkennbar, dass die in der Lite-
ratur zu findenden Werte fir die Fichte innerhalb der gleichen anatomischen Richtung jeweils in der
gleichen Grolenordnung liegen. Weiter sind jeweils zwischen der tangentialen und der radialen
Richtung nur geringe Unterschiede zu beobachten. Die Durchschnitte beider Richtungen aus Ta-
belle 2-1 weichen nur in etwa 10 % voneinander ab, sodass die Werte zu einer gemeinsamen, trans-
versalen Richtung zusammengefasst werden. Daflr spricht neben den Streuungen aufgrund des
natUrlichen Wachstums weiter, dass aus den Werten der Literatur nicht erkennbar ist, ob der Koef-
fizient radial oder tangential groRRer ist. Niemz et al. (2010) erklart, dass infolge der radial ausgerich-
teten Holzstrahlen in dieser Richtung mehr Wasser transportiert wird als tangential, wohingegen die
Wasseraufnahmekoeffizienten von vier der sieben Quellen aus Tabelle 2-1 dieser Aussage wider-
sprechen. Des Weiteren ist die Zusammenfassung zu einer transversalen Richtung im Holzbau eine
Ubliche Verallgemeinerung, da sich im Allgemeinen die Eigenschaften von Holzbauteilen, wie bei-
spielsweise der Feuchtetransport, im eingebauten Zustand nicht exakt der radialen bzw. tangentia-
len Richtung zuordnen lassen (Time, 1998).

Unter Bericksichtigung des strukturellen Aufbaus des Holzes ist es nicht verwunderlich, dass der
Wasseraufnahmekoeffizienten in longitudinaler Richtung um ein Vielfaches hdher liegt als in trans-
versaler Richtung. Vergleicht man die Werte von Tabelle 2-1, unterscheiden sich beide Durch-
schnittswerte um einen Faktor von circa 7,5.

Ublicherweise wird der Wasseraufnahmekoeffizient wie in Abbildung 2-6 als Gerade in Abhangigkeit
zur Wurzel der Zeit dargestellt. Dem besseren Verstandnis wegen und in Bezug auf die Anwendung
von Ay, auf die Simulationen in Kapitel 3 wird die Wasseraufnahme in das Verhaltnis der Zeit in
Sekunden gesetzt. Die in Abbildung 2-7 gezeigte Wurzelfunktion verdeutlicht, dass mit steigendem
Wassergehalt im Probekdrper im Laufe der Prufdauer eine gleichbleibende Flache immer weniger
Wasser aufnimmt. Als Wasseraufnahmekoeffizient wurde der Durchschnittswert der transversalen
Richtung von 0,00238 kg/(m?-s°®) gewahlt. 600.000 Sekunden entsprechen knapp sieben Tage.
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Abbildung 2-7: Wasseraufnahme in transversaler Richtung mit Aw = 0,00238 kg/(m?s°%)
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Bei genauerer Betrachtung wird der Wasseraufnahmekoeffizient neben der Struktur stark von der
Dichte des Holzes bzw. der Holzart beeinflusst (Niemz & Sonderegger, 2021). Dementsprechend
saugen Zillig (2009) zufolge die dinnwandigen Tracheiden des Friihholzes Wasser langsamer auf
als das dickwandigere Spatholz. Siau (1984) erklart diese Phdnomen damit, dass es bei der Trock-
nung von Holz im Allgemeinen zu Tupfelverklebungen kommt, die insbesondere im Friihholz den
Wasseraufnahmekoeffizienten herabsetzen. Ein Forschungsteam um Spear bekréftigt diese Aus-
sage und begrindet die geringere Anzahl an Tupfelverschlissen im Spéatholz mit der geringeren
Flexibilitat der Tupfelscheibe in den dickwandigen Tracheiden (Spear et al., 2018). Zillig (2009) fuhrt
als zweiten Grund fir den hoheren Wasseraufnahmekoeffizienten im Spétholz den Durchmesser
der Lumen mit auf. Die engeren Kapillaren flhren zu gréReren Kapillarkraften als in den Frihholz-
zellen. Weiter ist neben der Unterscheidung zwischen Frih- und Spatholz der Wasseraufnahmeko-
effizient auch zwischen Kern- und Splintholz differenzierbar (Niemz et al., 2012). Die Einlagerung
durch Fette, Harze und Extraktstoffen bei der Verkernung des Nadelholzes und die daraus resultie-
rende Verklebung der Tipfel fihrt dazu, dass das Kernholz im Verhaltnis zum Splintholz nur schwer
trankbar ist (Niemz & Sonderegger, 2021). Im Allgemeinen weist die Fichte aufgrund der hohen
Anzahl an Tupfelverschlissen gegentuber anderen Holzarten, wie zum Beispiel der Buche, einen
niedrigen Wasseraufnahmekoeffizienten auf, wodurch auch die im Vergleich schlechtere Imprag-
nierbarkeit der Nadelholzart zu erklaren ist. (Niemz et al., 2010).

Fuhrt man den Versuch zur Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten nach DIN EN ISO
15148 anstelle mit Wasser mit einer nicht polaren Flissigkeit gleicher Viskositat, wie zum Beispiel
Cyclohexan, durch, ermisst sich insbesondere in transversaler Richtung ein signifikant héherer
Aufnahmekoeffizient. Nicht polare Fliissigkeiten weisen gegentber der Zellwand einen geringeren
Reibungswiderstand auf und binden sich zudem nicht an die Hydroxylgruppen der Micellen,
wodurch als weitere Folge die fur Holz typischen Schwellerscheinungen ausbleiben (Siau, 1984;
Zillig, 2009). Zillig (2009) misst bei Verwendung von Cyclohexan einen im Durchschnitt 5,5-fachen
Aufnahmekoeffizient quer zur Faser im Vergleich zum Wasser.

2.3 Feuchtetransportvorgange im Holz
2.3.1 Allgemeines zum Feuchtetransport und zum Diffusionskoeffizienten

Nachdem im bisherigen Verlauf der Arbeit die Hintergriinde der Feuchteaufnahme sowie der Was-
seraufnahmekoeffizient beschrieben wurden, erfolgt im folgenden Kapitel die Erlauterung der Trans-
portvorgéange von Feuchte bzw. Wasser im Holz. Hierbei werden Transportkoeffizienten vorgestellt,
die im Gegensatz zum Wasseraufnahmekoeffizienten durch das Konzentrationsgefélle bestimmt
werden, damit im spateren Modell eine Aussage Uber den zeitabhangigen Verlauf der Holzfeuchte
getroffen werden kann.

Bei der Bewegung von Wassermolekilen durch das Zellsystem von Holz handelt es sich um einen
auRerst komplexen Prozess (El Kouali & Vergnaud, 1991). Die Beziehung von Holz und Feuchte ist
inzwischen bereits seit knapp einem Jahrhundert Grundlage von Untersuchungen. So bemuhte sich
Tuttle beispielsweise schon 1925 darum, eine mathematische Losung zu den Gesetzmaligkeiten
der Feuchtebewegung in Holz zu finden (Tuttle, 1925). Voigt, Krischer & Schauss z&hlten 1940 zu
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den ersten, die dabei zwischen hygroskopischem und kapillarem Holzfeuchtebereich unterscheiden
(Voigt et al., 1940). Im Laufe der Jahre wurden weitere Forschungen in diesem Feld der Holzphysik
betrieben. Kollmann (1982) erklart, die differenzierenden Forschungsergebnisse seien darauf zu-
rickzufiihren, dass eine exakte analytische Losung zur Beschreibung der Ausbreitung der Feuchte
aufgrund ihrer Komplexitat kaum mdglich sei. Trotz weiterfiihrender Versuche und verbesserter Mo-
delle lasst sich diese AuRRerung im Wesentlichen jedoch bis heute nicht revidieren und es bestehen
weiterhin Unklarheiten tber die genauen Hintergriinde und Zusammenhénge des Feuchtetransports
(Kucharczyk & Pawlik, 2020).

Grundsatzlich wird die Erscheinung von Wassermolekilen in Holz in drei Basisformen unterschie-
den, die sich in Abhangigkeit des Dampfdrucks und im Ort des Auftretens unterscheiden. In der
Zellwand liegt das Wasser in gebundener Form vor. In den Lumen des Hohlraumsystems erscheint
das Wasser in Abhé&ngigkeit der Holzfeuchte und des Dampfdrucks als Wasserdampf oder in Form
von freiem Wasser (Siau, 1984). Das freie Wasser, welches durch kapillare Krafte im porigen System
des Holzes gebunden ist, tritt im Uberhygroskopischen Bereich auf und die Feuchtigkeitsbewegung
findet hauptséchlich in den Hohlrdumen statt (Mouniji et al., 1991; Siau, 1984). Im hygroskopischen
Bereich dagegen bewegen sich Wassermolekiile zum einen in chemisch und physisch gebundener
Form innerhalb der Zellwand und zum anderen als Wasserdampf durch das Hohlraumsystem des
Holzes weiter (Stamm, 1967b). Abbildung 2-8 gibt eine Ubersicht tiber die Transportwege von Was-
sermolekilen im Holz.

Moisture in wood

l4/ l \\4
Free Water Vapor Bound Water
in voids of cells in voids of cells in walls of cells

Abbildung 2-8: Transportwege der Feuchte im Holz in Anlehnung an (Ciegis & Starikovigius, 2002)

Da bis heute in Bezug auf die vermeintlich korrekte Beschreibung des Feuchtetransportes im Holz
noch viele Fragen offen sind, besteht eine Vielzahl an verschiedenen analytischen Annaherungs-
versuchen und dementsprechend divergierenden Auffassungen zur Lésung der Fragestellung (Clou-
tier & Fortin, 1993; Zillig, 2009). Im hygroskopischen Bereich ist sich die groRe Mehrheit allerdings
in der grundlegenden Beschreibung einig. Der Transport der Feuchte im Holzfeuchtebereich von
0 % aufwarts bis zur Fasersattigung, auf die der Grof3teil der Untersuchungen abzielt, wird in der
Regel mittels der Diffusion beschrieben. Erreicht die Holzfeuchte den Bereich der Fasersattigung
und befindet sich freies Wasser im porosen System des Holzes werden die Feuchtemechanismen
diffiziler (El Kouali & Vergnaud, 1991). Neben der Wasserdampfdiffusion bzw. der Diffusion des ge-
bundenen Wassers tritt eine durch Kapillarkrafte getriebene Stromung ein (Siau, 1984). Trotz des-
sen beschreiben einige Autoren den Holzfeuchtebereich zwischen Faser- und Wasserséttigung
ebenfalls mit Hilfe der Diffusion und erreichen damit akzeptable Ergebnisse (Simpson & Liu, 1997).
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Als Diffusion bezeichnet man im Wesentlichen den nattirlichen und ungerichteten Stoffaustausch in
einem Gemisch von Gasen bzw. Flissigkeiten. Molekile sind durch die in ihnen enthaltene Energie
stets in Bewegung und bewegen sich ziellos und unbestimmt durch ein Medium. Befinden sich zu-
satzlich Konzentrationsunterschiede im System, fiihrt die sogenannte Brownsche Molekularbewe-
gung zu einem wahrnehmbaren Stofftransport. Die diffundierenden Molekule zielen solange auf ei-
nen Ausgleich dieser Konzentrationsunterschiede ab, bis eine gleichmafige Mischung erreicht und
das Konzentrationsgefalle abgebaut ist (Klopfer, 1974).

Der erste, der einen Zusammenhang zwischen dem Feuchtetransport und der Diffusion herstellte,
war Tuttle im Jahr 1925 (Kisseloff, 1969). Er berechnete den Vorgang der Holztrocknung analog
zum instationaren Fourierschen Gesetz der Warmeleitung und ersetzte hierbei die Warmeleitfahig-
keit mit einem sogenannten Diffusionskoeffizienten sowie den Temperaturgradienten mit einem
Feuchtegradienten (Tuttle, 1925). Aus naturwissenschaftlicher Sicht kann diese Annahme getroffen
werden, da die Diffusion und die Warmeleitung den gleichen empirischen Gesetzmaligkeiten eines
diffusiven Phdnomens folgen (Baehr & Stephan, 2016). Da A. Fick im Jahr 1855 als erster die Grund-
gesetze der Diffusion mittels mathematischer Anséatze aufstellte, spricht man in Bezug auf diese
Gleichungen von den Fickschen Gesetzen (Avramidis, 2018). Unter der Voraussetzung von isother-
men und stationaren Bedingungen kann der eindimensionale Feuchtetransport dementsprechend
mit dem 1. Fickschen Gesetz, wie in Gleichung (2-4) gezeigt, beschrieben werden. Die treibende
Kraft des Diffusionsstroms ist hierbei der Gradient der Konzentration des diffundierenden Wassers
(Niemz & Sonderegger, 2021).

dc
g=-D a (2'4)
g [kg/(m2:s)] Diffusionsstromdichte (Feuchtemenge pro Zeit- und Flacheneinheit)
D [m/s] Diffusionskoeffizient
dc/ox [(kg/m3)/m] Konzentrationsgradient in Bezug auf die Weglange
c [kg/m?3] Feuchtekonzentration
x [m] Weglange

Der Diffusionskoeffizient D wird in der Einheit [m?/s] definiert und entspricht einem Proportionalitéts-
faktor, der die Stromdichte g in ein Verhaltnis zum Konzentrationsgradienten dc/ox setzt. Er be-
schreibt diejenige Menge an Wasser, die bei einem Feuchtekonzentrationsunterschied von 1 kg
Wasser pro Kubikmeter Holz durch einen Querschnitt von 1 m?2 Gber eine Weglange von 1 m pro
Sekunde fliel3t. Im Gegensatz zum Wasseraufhahmekoeffizienten, der lediglich die aufgenommene
Wassermenge in Abhangigkeit zur Wurzel der Zeit kennzeichnet, ist der Feuchtetransportkoeffizient
innerhalb des Holzbauteils abhangig vom Gefélle der treibenden Kraft (Niemz & Sonderegger,
2021). Das negative Vorzeichen resultiert aus der dem Feuchtegradienten entgegen gesetzten Dif-
fusionsrichtung (Time, 1998).

In der Realitat ist der Vorgang der Feuchtebewegung im Holz allerdings komplexer als ein stationarer
und eindimensionaler Stoffstrom. Die stets wechselnden klimatischen Umstande legen nahe, dass
es sich beim Feuchtetransport in Holzkonstruktionen um ein von Zeit und Richtung abhéangiges Pha-
nomen handelt (Schaffrath, 2015).

18



TUTI

Master’s Thesis: ,Untersuchung der Feuchteausbreitung in und auf Holzbauteilen®
2 Stand der Wissenschaft

Das praxisnahere, instationare 2. Ficksche Gesetz leitet sich mit Hilfe der Kontinuitatsgleichung aus
dem stationdren Fall ab. Durch diese Umformung hebt sich zudem das negative Vorzeichen auf
(Wadsdg, 1993). Gleichung (2-5) zeigt die mathematischen GesetzmaRigkeit flir den zeitabhéngigen,
eindimensionalen Fall (Avramidis, 2018).

=50 5) @-5)
dc/ot [(kg/m3)/s] Konzentrationsgradient in Bezug auf die Zeit

c [kg/m3] Feuchtekonzentration

t [s] Zeit

x [m] Weglange

D [m2/s] Diffusionskoeffizient

dc/ox [(kg/m3)/m] Konzentrationsgradient in Bezug auf die Weglange

Die beiden genannten Diffusionsgleichungen geben als treibendes Potential jeweils den Feuchte-
konzentrationsgradienten an. Der Einfachheit halber kann anstelle der Konzentration ¢ jedoch
gleichwertig die verwandte Variable der Holzfeuchte u genutzt werden. Nach B6hner (1976) kann
man die beiden treibenden Kréfte mit den Variablen ¢ und u, welche in Abhéngigkeit der Holzdichte
stehen, ineinander Uberfiihren, da die Volumenanderung des Holzes infolge der Feuchtednderung
vernachlassigbar klein ist. Die entsprechende eindimensionale Differentialgleichung, bei der die
Holzfeuchte die Ursache des Stofftransportes ist, lautet dann wie folgt (Sonderegger et al., 2010).

S=n(0%) (2-6)

Die Nutzung der Holzfeuchte als Potential erméglicht bei Untersuchungen der Feuchtetransportme-
chanismen eine messtechnisch einfachere Erfassung und es handelt sich um einen allgemein be-
kannten und greifbaren Parameter (Cunningham et al., 1989; Schaffrath, 2015). Von denjenigen
Autoren, die beim Feuchtetransport von Diffusion sprechen, verwendet die grol3e Mehrheit daher
das Gefélle der Holzfeuchte bzw. der Feuchtekonzentration (El Kouali & Vergnaud, 1991). Eine n&-
here Erlauterung dieser sowie weiterer treibenden Krafte und wie die jeweiligen Proportionalitatsfak-
toren der treibenden Krafte ineinander umgeformt werden kénnen, wird ausfuhrlich von Siau (1984)
in seinem Buch Uber die Transportvorgange im Holz beschrieben. Im Allgemeinen ist darauf zu ach-
ten, dass die Proportionalitdtsfaktoren, auch wenn sie in der Literatur teilweise die gleiche Bezeich-
nung tragen, nicht unbedingt auf den selben treibenden Kraften basieren und dadurch nicht immer
die gleiche Einheit aufweisen (Fortuin, 2003).

Weiter sind die Werte des Diffusionskoeffizienten abhangig von der auf den Diffusionsgleichungen,
wie in den Gleichungen (2-4) und (2-5) dargestellt, basierenden verschiedenen Methoden der Her-
leitung (Hukka, 1999). Die Simulationen der vorliegenden Arbeit modellieren ein instationares Pha-
nomen. Bei dem hierzu maf3gebenden 2. Fickschem Gesetz handelt es sich mathematisch gesehen
um eine lineare partielle Differentialgleichung 2. Ordnung. Solche Grundgleichungen kénnen entwe-
der mittels des Separationsansatzes, der Laplace-Transformation oder von anderen numerischen
Methoden geltst werden. Das Losen mit Hilfe der genannten Methoden ist im Vergleich zum leichter
Iosbaren 1. Fickschem Gesetz mathematisch komplexer und mit gréRerem Rechenaufwand
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verbunden. Oft werden fiir die einfachere Ldsbarkeit deshalb vereinfachte Annahmen getroffen, wie
etwa die Betrachtung des Diffusionskoeffizienten als Konstante tiber den Holzfeuchtebereich hinweg
(Schaffrath, 2015). Ob der Diffusionskoeffizient konstant oder in Abhangigkeit der Holzfeuchte ver-
anderlich ist, ist umstritten. Obwohl aus der Diffusionsgleichung nicht hervorgeht, dass dies zwangs-
laufig zutreffen muss, und viele Autoren nicht von einem konstanten Diffusionskoeffizienten ausge-
hen, entspricht es einigen Untersuchungen nach einer gultigen Naherung. (Liu et al., 2001).

Da in der vorliegenden Arbeit vorrangig die Werte der Feuchtetransportkoeffizienten relevant sind
und die verschiedenen analytischen Herleitungen einen zu grof3en Umfang einnehmen wirden, wird
nicht weiter auf die Berechnungen eingegangen und das Thema der Herleitung der Diffusionskoef-
fizienten wird lediglich angeschnitten. Umfangreiche analytische Lésungsansétze mit den Fickschen
Gesetzen und zur Diffusion sind in den Bichern von Baehr und Stephan (2016) und von Crank
(1976) zu finden.

Fur das Loésen von partiellen Differentialgleichungen sind basierend auf der Herangehensweise be-
stimmte Anfangs- und Randbedingungen nétig (Niemz & Sonderegger, 2021). Die Werte zur weiter-
fuhrenden Bestimmung der Feuchtetransportkoeffizienten stammen tberwiegend aus experimentel-
len Messungen. Die stationaren Diffusionskoeffizienten resultieren in der Regel aus der sogenann-
ten cup-Methode, wahrend die instationaren Werte gemeinhin mit der als Sorptionsmethode be-
zeichneten Herangehensweise hergeleitet werden (Olek et al., 2005). Die cup-Methode wird in DIN
EN ISO 12572 beschrieben. Diese Norm regelt im Allgemeinen die Bestimmung der Dampfdurch-
lassigkeit und beschreibt den hygroskopischen Bereich. Ein Probekdrper wird auf gegentiberliegen-
den Seiten jeweils unterschiedlichen klimatischen Bedingungen ausgesetzt. Sobald die Holzprobe
eine Massenkonstanz und damit an jeder Stelle Gber den Querschnitt die jeweilige Ausgleichs-
feuchte u,, erreicht hat, konnen tber die Massenanderung die stationaren Diffusionskoeffizienten
errechnet werden (Sonderegger, 2011). Forschungsarbeiten, in denen die cup-Methode angewen-
det wird, sind beispielsweise von Vanek und Teischinger (1989) oder von Sonderegger (2011). Bei
der instationaren Sorptionsmethode wird die gesamte Holzprobe, dessen Anfangsholzfeuchte durch
Lagerung bis zur Massenkonstanz in einem bestimmten klimatischen Klimata bekannt ist, in ein
konstantes Umgebungsklima gesetzt. Durch Ad- bzw. Desorption nimmt die Probe Feuchtigkeit auf
bzw. gibt sie ab und es kommt zu einer zeitabhéngigen Feuchtigkeitsanderung. Wéahrend der Ver-
suchsdurchfiihrung werden die Massenanderung bzw. die Holzfeuchte gemessen. Letztendlich kann
mit den auf diese Weise erhobenen Daten auf den Feuchtetransport und auf die instation&ren Diffu-
sionskoeffizienten geschlossen werden (Avramidis, 2018). Als Beispiele fur die Berechnung der Dif-
fusionskoeffizienten mit Hilfe der Sorptionsmethode kdnnen die Arbeiten von Choong und Skaar
(1972) oder von Schaffrath (2015) genannt werden. Auf &hnliche Weise lassen sich auch die Bewe-
gungsbeiwerte im Uberhygroskopischen Bereich feststellen. Eine Méglichkeit der Bestimmung der
Diffusionskoeffizienten im kapillaren Bereich ist die Ermittlung aus Trocknungsversuchen und der
damit einhergehenden Massen- bzw. Holzfeuchtednderung Gber den Probenquerschnitt im Laufe
der Zeit (Fortuin, 2003). Des Weiteren gibt es Bestimmungsgleichungen fir den Diffusionskoeffizien-
ten, welche unter Beriicksichtigung des Wasseraufnahmekoeffizienten gebildet werden. Die Bedin-
gung hierfur ist die Proportionalitdt der Feuchteaufnahme zur Wurzel der Zeit. Zu finden ist eine
solche Arbeitsweise beispielsweise bei Koponen (1987) oder bei Sonderegger (2011).
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Alternative Methoden, um die Feuchtetransportkoeffizienten zu erhalten, sind bildgebende Verfah-
ren wie die Computertomographie oder die Neutronenradiographie. Bei der mit der Réntgenstrah-
lung verwandten Neutronenradiographie handelt es sich um eine neuere Moglichkeit der Messung,
bei der Gber den Querschnitt auf den Wasserstoffgehalt geschlossen werden kann. Das Verfahren
gilt als zerstérungsfrei (Mannes et al., 2009). Eriksson et al. (2006) bestimmen mit Hilfe von CT-
Scans die Diffusionskoeffizienten.

Fir einen perfekt fickianen Korper sollten sowohl nach stationarer als auch nach instationarer Mess-
methode die gleichen Diffusionskoeffizienten vorgefunden werden. Da dies allerdings nicht der Re-
alitat entspricht, wird in Bezug auf den Feuchtetransport in Holz von einigen Forschenden von einer
nicht vollkommenen Ubereinstimmung mit dem Vorgang der Diffusion ausgegangen (Frandsen et
al., 2007; Time, 1998; Wads6, 1993). Nach Wadsd (1993) liegt insbesondere bei sehr hohen relati-
ven Luftfeuchten des Umgebungsklimas kein rein diffusives Verhalten vor und er bezeichnet diesen
Bereich als ,non-fickian‘. Bei geringeren Luftfeuchten bis zu 75 % hingegen halt er die Fickschen
Gesetze fir anwendbar. Frandsen et al. (2007) versuchen dieses zweistufige Verhalten mathema-
tisch darzustellen. Ein sogenanntes multi-fickianes Modell teilt den Feuchtetransport in die Diffusion
des Wasserdampfes und des gebundenen Wassers auf und liefert jeweils eine auf den Fickschen
Gesetzen basierende Diffusionsgleichung. Bei niedrigeren Luftfeuchten lUberwiegt die Wasser-
dampfdiffusion, wohingegen bei héheren Luftfeuchten der Anteil der Diffusion des gebundenen Was-
sers signifikanter wird (Frandsen et al., 2007). Sonderegger (2011) bestimmt in seiner Dissertation
sowohl stationare als auch instationdre Werte der Fichte und der Buche. Den Grund der in etwa
doppelt so hoch gemessenen stationaren Werten im Vergleich zu Instationéren erklart er durch die
auftretenden Volumenanderungen und damit einhergehenden Schwellspannungen. Avramidis
(2018) nennt das Phanomen der auftretenden Relaxation als Ursache fir die hGheren stationaren
Werte. Genauere Erlauterungen und Hintergriinde dieser Erklarungsversuche liegen nicht vor. An-
deren Untersuchungen zufolge kann das Verhaltnis von stationdrem zu instationdrem Ergebnis, was
jeweils den Losungen des 1. und 2. Fickschen Gesetzes entspricht, sogar bis zum 10-fachen reichen
(Sonderegger, 2011).

Allerdings treten ebenso bei gleicher mathematischen Berechnungsweise mittels des instationaren
Fickschen Gesetzes teilweise groRe Streuungen in Bezug auf die errechneten Diffusionskoeffizien-
ten auf. Der primére Ursprung der Varianzen ist hierbei auf die Eigenschaft zurtickzufiihren, dass
Holz als natirrlich gewachsener Rohstoff starken anatomischen Schwankungen unterliegt (B6hner,
1976). Cunningham et al. (1989) beispielsweise ermitteln innerhalb der gleichen Versuchsdurchfih-
rung Diffusionskoeffizienten fir Probekorper der Kiefer, deren Werte um einen Faktor von bis zu 102
streuen. Je nach Anteil von Kern- bzw. Splintholz, je nach Vegetationsperioden und daraus resultie-
rendem Friih- oder Spatholzanteil oder je nach Wachstumsstandort des lebenden Baumes unter-
scheiden sich der strukturelle Aufbau der Kapillaren bzw. der Bestandteile wie bspw. existierende
Holzstrahlen sowie die Rohdichte des Holzes (Kollmann, 1982; Niemz & Sonderegger, 2021). Dies
sind fur die Feuchtetransportmechanismen relevante Parameter und entscheidend fur die Diffusivitat
der jeweiligen Holzart (Murr, 2021; Nadler et al., 1985; Niemz & Sonderegger, 2021). Weiteren Ein-
fluss auf die Werte der Bewegungsbeiwerte hat die Temperatur. Die Diffusionskoeffizienten wach-
sen mit steigender Temperatur stark an (Niemz & Sonderegger, 2021).
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Als weitere maflgebende Fehlerquellen, aus denen zusatzlich Differenzen der ermittelten Diffusi-
onskoeffizienten resultieren, kbnnen Ungenauigkeiten beziglich der Messungen der klimatischen
Verhéaltnisse wie relative Luftfeuchte und Temperatur sowie der Holzfeuchte der Probe genannt wer-
den (Murr, 2021; Nadler et al., 1985).

Analog zum Wasseraufnahmekoeffizienten weist der Diffusionskoeffizient aufgrund des kapillaren
Aufbaus des Holzes je nach anatomischer Richtung unterschiedliche GréRenordnungen auf (Son-
deregger, 2011). Dementsprechend sind die Diffusionskoeffizienten in longitudinaler Richtung gro-
Rer als radial und tangential. Der Faktor ist abh&ngig von der jeweiligen Forschungsarbeit. Cunnin-
gham et al. (1989) sprechen bei 30 °C als grobe Richtlinie von einer Zehnerpotenz, wohingegen das
Verhdltnis von longitudinalem zu transversalem Wert bei Koponen (1987) bei 20°C und einer Roh-
dichte des Holzes von 411 kg/m? circa 2,05 entspricht. Niemz und Sonderegger (2021) nennen im
Holzfeuchtebereich von 25 % einen Faktor von etwa 2 — 4 und bei einer Holzfeuchte von 5 % den
Faktor 50 — 100. Zudem wird &hnlich dem Wasseraufnahmekoeffizienten oftmals der radiale und der
tangentiale Wert zu einer transversalen Zahl zusammengefasst, wie beispielsweise bei Rozas et al.
(2009) oder bei Koponen (1987), da sich dieser bei Weichhdlzern kaum unterscheidet (Hukka,
1999). Der Vergleich von konkreten Literaturwerten erfolgt in Kapitel 2.3.5.

2.3.2  Diffusion im hygroskopischen Bereich

Historisch bedingt beruht der Grof3teil der Berechnungen des Feuchtetransportes in Holz, insbe-
sondere im hygroskopischen Bereich, auf den Diffusionsgleichungen (siehe Gleichungen (2-4) bis
(2-6)). Grunde der haufigen Verwendung der Fickschen Gesetze sind die relativ einfachen mathe-
matischen Ansatze und die ausreichend genauen Ergebnisse (Ciegis & Starikovidius, 2002; Skaar,
1988). Stationar kann der diffusive Transport im hygroskopischen Holzfeuchtebereich nach DIN EN
ISO 12572 und der cup-Methode zum einen mit der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl oder
dem Diffusionskoeffizienten angegeben werden, wie es zum Beispiel bei Sonderegger (2011) der
Fall ist. Die vermutlich am meist genutzte Losungsmethode ist allerdings das instationére 2. Ficksche
Gesetz (Time, 1998). Wie bereits erwahnt, geht der Feuchtetransport im hygroskopischen Bereich
auf zwei verschiedene Arten von statten. Zum einen treiben die Wassermolekiile dampfférmig durch
die Lumen, zum anderen kénnen sie sich in gebundener Form durch die Zellwand bewegen (Siau,
1984). Die moglichen Pfade, die dabei zurtickgelegt werden kénnen, werden in Abbildung 2-9 sche-
matisch dargestellt.
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Abbildung 2-9: Schematische Darstellung der vier primaren Pfade
des transversalen Feuchtetransports aus (Skaar, 1988)
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Path 1: Die intermicellaren, hygroskopisch gebundenen Wassermolekile bewegen sich innerhalb
der Zellwand (Stamm, 1967b).

Path 2: Wasserdampf sowie teilweise freies Wasser, welches in sehr hohen Luftfeuchten beim Er-
reichen des Fasersattigungsbereiches auftreten kann, stromen durch die Lumen (Skaar, 1988; Time,
1998).

Path 3: Der Wasserdampf eines Lumens kondensiert an der Zellwand, diffundiert durch diese hin-
durch in gebundener Form und verdampft im benachbarten Lumen erneut (Stamm, 1967b).
Path 4: Die Wassermolekile durchdringen die Tupfel entweder als Dampf durch den Torus oder in
gebundener Form durch die SchlieBhaut (Stamm, 1967b). Ersterer Transportweg steht allerdings im
Widerspruch zu Ausflihrungen von Siau (1984), wonach der Torus impermeabel sei. Die graphische
Darstellung eines Tupfels mitsamt den Begrifflichkeiten ist in Abbildung 2-2 (links) zu sehen.

Der genaue Sachverhalt der Bewegung von gebundenem Wasser im Zellwandsystem ist bislang
nicht ganzlich geklart (Kucharczyk & Pawlik, 2020). Nach Skaar (1988) stellt der Weitertransport von
gebundenem Wasser in Bezug auf die Feuchteweiterleitung infolge der Diffusion im hygroskopi-
schen Bereich den mal3gebenden Pfad des Feuchteflusses dar. Anderen Autoren nach ist der Wert
des Diffusionskoeffizienten von gebundenem Wasser im Gegensatz zur Wasserdampfdiffusion sehr
gering (Frandsen et al., 2007; Kucharczyk & Pawlik, 2020). Bei letztgenanntem Diffusionsvorgang
stellen die zu durchdringenden Tlpfel fir den Wasserdampf den 40-fachen Widerstand im Vergleich
zu einer gleich langen Wegstrecke in den Kapillaren dar (Avramidis, 2018). Nahert sich die Holz-
feuchte dem Faserséttigungsbereich, beginnt durch die Kapillarkondensation (vgl. Kapitel 2.2.2)
freies Wasser in den feinsten Kapillaren zu existieren. Durch das Dampfdruckgefélle verdampft die-
ses an den ausgelasteten Lumen und diffundiert in benachbarte luftgeftillite Poren, um den Konzent-
rationsunterschied abzubauen (Niemz & Sonderegger, 2021). Die Dampfdiffusion in den Kapillaren
ist jeweils abhangig von der Porengrof3e. Je grof3er diese ist, desto freier sind die Wassermolekiile
in ihrer Bewegung und desto mehr Geltung hat die Anwendung des Modells der Diffusion bzw. der
Fickschen Gesetze, da es zu weniger Zusammenstoéf3en mit der Zellwand kommt. Eine zu 100 %
realitdtsgetreue Anwendung der Diffusionsgleichungen ist in porigen Systemen aufgrund der Zell-
wand nicht zu erreichen (Kiinzel, 1994). Wéahrend der Diffusionskoeffizient der Wasserdampfdiffu-
sion unabh&ngig von der Holzfeuchte annahernd konstant bleibt, nimmt der Diffusionskoeffizient des
gebundenen Wassers mit steigender Holzfeuchte etwa exponentiell zu (Murr, 2021).

Die beiden Prozesse der Wasserdampfdiffusion und der Diffusion des gebundenen Wassers werden
beispielsweise von Frandsen et al. (2007), Krabbenhoft und Damkilde (2004) oder Hozjan und
Svensson (2011) mit Hilfe zweier miteinander gekoppelten Diffusionsgleichungen betrachtet. Im Ge-
gensatz dazu fasst der Diffusionskoeffizient, der lediglich mittels einer einzelnen Fickschen Diffusi-
onsgleichung hergeleitet wurde, einen gemeinschaftlichen Wert aus diesen zwei Prozessen des
Feuchtetransports zusammen (Rozas et al., 2009; Time, 1998). Dies ist auch die meistgenutzte
Néaherung zur Beschreibung der Bewegung der Holzfeuchte (Angst & Malo, 2010). Abbildung 2-10
stellt die beiden Prozesse noch einmal graphisch dar. Je héher die relative Luftfeuchte der Umge-
bung wird, desto gréRer wird der Einfluss der Diffusion des gebundenen Wassers (Frandsen et al.,
2007).
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Abbildung 2-10: Feuchtetransportmodell aus (Krabbenhoft & Damkilde, 2004)

Wie im Vorhergehenden erwahnt, laufen nach einigen Autoren die Vorgange der Dampfdiffusion und
die Diffusion des gebundenen Wassers nicht unabhangig vom Feuchtegehalt ab. Es wird erlautert,
dass die Diffusionskoeffizienten in Abhéngigkeit der Holzfeuchte veranderlich sind. Diese Meinung
ist in der Literatur allerdings inkonsistent. Beispiele flr Untersuchungen, in denen konstante Diffusi-
onskoeffizienten angenommen werden, sind die von Choong und Skaar (1972) oder Kucharczyk
und Pawlik (2020). Oftmals wird diese Hypothese aber auch aus praktischen Griinden angenom-
men, da auf diese Weise die partielle Differentialgleichung mit weniger Aufwand zu l6sen ist und die
Annahme nahezu zu ebenso hinreichend guten Ergebnissen fihrt (Simpson & Liu, 1997). Der Grol3-
teil der Literatur geht allerdings von holzfeuchteabhangigen Diffusionskoeffizienten aus (Kucharczyk
& Pawlik, 2020). Hierbei kénnen beispielsweise Forschungsarbeiten von Avramidis und Siau (1987),
Eriksson et al. (2006), Mannes et al. (2009), Olek und Weres (2007), Sonderegger (2011) oder
Vanek und Teischinger (1989) aufgezahlt werden. Entsprechend dem in etwa exponentiellen
Wachstum des Transports durch gebundenes Wasser verwenden diese Autoren teilweise einen ex-
ponentiellen Lésungsansatz zur empirischen Beschreibung des Feuchtetransports und erreichen
durch exponentiell wachsende Diffusionskoeffizienten gute Naherungen an die experimentell ermit-
telten Werte, siehe z. B. in (Mannes et al., 2009). Avramidis (2018) erklart die mit der Holzfeuchte
steigenden Diffusionskoeffizienten durch die intermicellare Bindung des gebundenen Wassers. Mit
wachsender Holzfeuchte sattigen die Wassermolekiile zuerst die freien Hydroxylgruppen der che-
mischen Bestandteile, bevor dann durch Physisorption eine polymolekulare Schicht von Wassermo-
lekilen entsteht. Bis zu sieben Schichten sollen méglich sein. Je weiter aul3en eine Schicht liegt,
desto schwécher ist die physische Bindung zwischen den Wassermolekiilen und der Micelle und
desto leichter lasst sie sich unter einem Feuchtestrom I6sen (Avramidis, 2018).

Des Weiteren nehmen die Diffusionskoeffizienten im hygroskopischen Bereich nach Siau (1984) mit
steigender Rohdichte des Holzes ab und mit anwachsender Temperatur zu. Zusatzlich hat die ana-
tomische Richtung sowie die Holzart selbst einen Einfluss auf die Werte des Diffusionskoeffizienten,
wie unter anderem durch Versuche von Vanek und Teischinger (1989) und Sonderegger (2011)
bestatigt wird. Das Holz der Fichte besitzt sowohl stationar als auch instationar einen in etwa zwei
bis drei Mal so grof3en Diffusionskoeffizienten als Buchenholz. (Sonderegger, 2011). Vanek und
Teischinger (1989) ermitteln &hnliche Tendenzen. Bei ihnen weist die Eiche etwas niedrigere Werte
auf als die der Buche und die Diffusionskoeffizienten der Kiefer sind leicht unterhalb denen der Fichte
zu finden. Je weiter sich die Holzfeuchte dem Fasersattigungsbereich néhert, desto groRer wird der
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Abstand der Diffusionskoeffizienten der Nadelhdlzer zu den zwei genannten Laubhdlzern, wobei die
Werte der beiden Weichholzer oberhalb der beiden Laubhdélzer liegen (Vanek & Teischinger, 1989).
In Bezug auf die Richtungsabhangigkeit ermittelt Sonderegger (2011) fur die Fichte in longitudinaler
Richtung bis zu zwolf Mal so hohe Werte als quer zur Faser. Bei der Buche kann der Faktor bis zu
15 betragen. Olek et al. (2005) bestimmen im hygroskopischen Bereich Verhaltnisse der anatomi-
schen Richtungen Tangential / Radial / Longitudinal mit 1/ 1,1/ 6,8 (Salin, 2008). Avramidis (2018)
spricht in longitudinaler Richtung von einem 2,5-fachen Wert im Vergleich zur transversalen Rich-
tung. Bei getrennter Beobachtung des transversalen Werts der Fichte in je der radialen und tangen-
tialen Richtung ist nach Sonderegger et al. (2010) und Vanek und Teischinger (1989) festzustellen,
dass bei kleinen Holzfeuchten der radiale Diffusionskoeffizient gréRer ist als der tangentiale Wert.
Ab 15 % (Sonderegger et al., 2010) bzw. 8 % (Vanek & Teischinger, 1989) andert sich diese Ten-
denz und der tangentiale Diffusionskoeffizient befindet sich oberhalb des radialen Wertes. Als Grund
fur diesen Sachverhalt nennt Sonderegger et al. (2010) die radial ausgerichteten Holzstrahlen, die
insbesondere bei geringer Holzfeuchte den Wasserdampffluss erleichtern. Bei h6heren Holzfeuch-
ten gewinnt gegeniber der annéhernd gleichbleibenden Dampfdiffusion der Einfluss des Feuch-
testroms des gebundenen Wassers an Bedeutung. Beziiglich des unterschiedlichen Feuchtetrans-
portverhaltens von Kern- zu Splintholz gibt es Time (1998) zufolge, der sich auf verschiedene For-
schungsarbeiten beruft, fir die Fichte keine bemerkbaren Abweichungen.

Weiter wurden Time (1998) zufolge von verschiedenen Autoren Messungen durchgefiihrt, in denen
die transversalen Diffusionskoeffizienten in Abhangigkeit der Ad- und Desorption fir die Fichte be-
stimmt wurden. Dabei wurde ein Faktor von Desorption zu Adsorption von 2,5 bis 3 festgestellt.

2.3.3  Diffusion im tUberhygroskopischen Bereich

Die meisten Forschungsarbeiten, die den Feuchtetransport in Holz untersuchen, begrenzen sich auf
den hygroskopischen Bereich. Insbesondere aber wenn die Zellwande gesattigt sind und freies Was-
ser in den Zellhohlrdumen des Holzes vorhanden ist, sind ebenso die Feuchtetransportkoeffizienten
oberhalb des Fasersattigungspunktes von Bedeutung (Cunningham et al., 1989; El Kouali &
Vergnaud, 1991). Der Uberhygroskopische, kapillare Bereich unterscheidet sich vom hygroskopi-
schen Bereich dadurch, dass neben dem Wasserdampf und dem gebundenen Wasser zusatzlich
freies Wasser im Porensystem des Holzes existiert (Stamm, 1967a). Der Ubergang der beiden Be-
reiche ist wie bereits erwahnt allerdings flie3end und nicht exakt zu bestimmen (Kollmann, 1982).

Holz als natiirlich gewachsenes Material weist ein weitverzweigtes Kapillarsystem auf, welches fur
die Permeabilitdt und dementsprechend auch fir die Geschwindigkeit der Feuchtigkeitsbewegung
verantwortlich ist (Bohner, 1976). Entscheidende Parameter fir den Feuchtetransport sind insbe-
sondere die Volumenanteile, Durchmesser und Querschnittsformen der Strukturelemente wie Po-
ren, Tlpfel sowie Holzstrahlen. Das bedeutet, dass das Makrosystem der zu betrachtenden Holz-
probe einen entscheidenden Einfluss auf das Feuchtetransportverhalten hat (Niemz & Sonderegger,
2021). Nach Siau (1984) hat zudem die Viskositat des durchdringenden Mediums eine grof3e Be-
deutung auf die Geschwindigkeit der stromenden Flissigkeit. Weiterhin nimmt im kapillaren Bereich,
ebenso wie im hygroskopischen Bereich, der Diffusionskoeffizient mit steigender Temperatur stark
zu (Kollmann, 1982).
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Abbildung 2-11 zeigt auf der linken Seite die schematische Darstellung des Feuchtetransports in
jeweils longitudinaler und tangentialer Richtung. Rechts befindet sich eine beispielhafte Zeichnung
von Tracheiden inklusive der seitlich angeordneten Tupfel.
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Abbildung 2-11: Links: Schematische Darstellung des Feuchtetransportes mit longitudinalem und tangentialem
Pfad nach (Comstock, 1970); rechts: Tracheiden inklusive Tupfel nach (Kollmann, 1982)
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Mit ansteigender Holzfeuchte u nahert sich der Prozess der Diffusion insbesondere in longitudinaler
Richtung einem kapillargetriebenen Prozess (Rosenkilde & Soderstrém, 1997). Innerhalb eines mit
freiem Wasser gefiliten Lumen erfolgt die Bewegung des Wassers infolge von Kapillarkraften. Bei
Betrachtung der kompletten Holzstruktur liegt ein System von miteinander verbundenen unter-
schiedlich weiten Kapillaren vor. Hier ist eine reine Kapillarbewegung nicht mehr méglich. Je nach
Durchmesser liegen zu verschiedenen Anteilen luft- und wassergefiilite Lumen vor. Befinden sich
das Lumen einer Tracheide selbst oder Lumen benachbarter Tracheiden nicht in einem Gleichge-
wichtszustand und es liegen lokale Feuchte- und damit Zugunterschiede vor, so bewirken diese
Zugunterschiede innerhalb der Kapillaren eine Feuchtebewegung. Die Wassermolekile verdampfen
an den dampfdruckgesattigten Stellen und kondensieren an den nicht gesattigten Stellen wieder. Da
die Zugkraft bei kleiner werdendem Kapillardurchmesser grof3er wird, saugen die engeren Trachei-
den Wassermolekiile aus den Weiten. Dementsprechend sind die Kapillaren mit geringerem Durch-
messer stets als erstes mit freiem Wasser geflllt (Kollmann, 1982; Niemz & Sonderegger, 2021).
Tracheiden, die ein sehr weites Lumen aufweisen, sind entsprechend irrelevant in Bezug auf die
Geschwindigkeit des Feuchtetransports im Uberhygroskopischen Bereich, weil durch den groRen
Durchmesser die sehr kleinen Zugkrafte vernachlassigbar sind (Stamm, 1946). Den bestimmenden
Widerstand des Feuchtestroms und die damit einhergehende Regulierung der Geschwindigkeit ge-
hen insbesondere von den geringen Durchmessern der Tupfel aus, welche von den Wassermoleku-
len durchdrungen werden mussen, um benachbarte Zellen zu erreichen (Siau, 1984).
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Die Feuchtebewegung in tangentialer Richtung, welche der durchgestrichene Pfad in Abbildung 2-11
(links) zeigt, basiert, wie die schematische Darstellung aufzeigt, auf denselben Transportprinzipien
wie der gestrichelte, longitudinale Transportweg (Comstock, 1970). Analog zu den bereits behan-
delten hygroskopischen Feuchtetransportkoeffizienten und den Wasseraufnahmekoeffizienten wird
in der vorliegenden Arbeit der tangentiale und der radiale Diffusionskoeffizient ebenso wieder zu
einem gemeinsamen transversalen Durchschnittswert zusammengefasst, wie es beispielsweise in
den Forschungsarbeiten von Koponen (1987) oder von Rozas et al. (2009) der Fall ist.

Siau (1984) zufolge, der sich ausgiebig mit den Feuchtetransportprozessen in Holz beschéftigt, kann
im kapillaren Bereich sowohl ein viskoser oder laminarer als auch ein turbulenter Flie3zustand ein-
treten. Eine laminare Strémung ist ein geradliniger, stromlinienférmiger Fluss mit einer parabelfor-
migen Geschwindigkeitsverteilung tber den Querschnitt. Zur mathematischen Beschreibung kdnnen
das Gesetz nach Darcy bzw. das Gesetz nach Hagen-Poiseuille angewendet werden. Ein turbulen-
ter Flie3zustand tritt ein, sobald Wirbel oder Turbulenzen in der Strémung auftreten. Solche treten
ein, wenn das Wasser aus den Tupfeln heraus in die Lumen der Tracheiden stromt (Niemz & Son-
deregger, 2021; Siau, 1984).

Oftmals wird versucht, den Feuchtestrom in den Kapillaren im tberhygroskopischen Bereich mit
Hilfe des Gesetzes von Darcy (Gleichung (2-7)) oder mit dem Gesetz von Hagen-Poiseuille (Glei-
chung (2-8)) einer viskosen Strémung anzundhern (Siau, 1984).

Gesetz nach Darcy:

Q=27 (2-7)

n

Gesetz nach Hagen-Poiseuille:

N-m-r* A
Q="5""7 (2-8)
Q [m3/s] Volumenstrom durch die Kapillaren
K [m3/m] Spezifische Permeabilitat
A [m?] Querschnittsflache des Probekdrpers
n [Pass] Dynamische Viskositat der Flissigkeit
Ap [Pa] Stromung verursachende Druckdifferenz
l [m] Lange in FlieRrichtung
N [-] Anzahl der kreisformigen, parallelen Kapillaren
T [m] Innenradius der Kapillare

Das Gesetz von Hagen-Poiseuille 1&sst sich aus dem Gesetz von Darcy Uberfihren und beschreibt
den laminaren Feuchtestrom einer newtonschen Flissigkeit, wie beispielsweise Wasser, durch das
porése Medium des Holzes, welches als Biindel von parallel nebeneinander liegenden Rohren bzw.
Kapillaren modelliert wird. Die Durchlassigkeit des Holzes wird dabei mittels der spezifischen Per-
meabilitdt K angegeben. Hier kann die physikalische Einheit darcy [m3/m] verwendet werden. 1 darcy
entspricht in etwa 9,87 x 1012 m3/m (Siau, 1984). Forschungsarbeiten, die diese Einheit nutzen, sind
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hierzu beispielsweise von Comstock (1970) oder von Emaminasab et al. (2017). Neben der Perme-
abilitat von Flussigkeiten kénnen die beiden GesetzmaRigkeiten ebenso zur Bestimmung der Gas-
permeabilitat im hygroskopischen Bereich angewendet werden (Niemz & Sonderegger, 2021).

Obwohl die beiden Gleichungen sachdienlich den Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit
des Volumenstroms und dem auftretenden Druckgefalle aufzeigen, handelt es sich um eine starke
Idealisierung des Zusammenhangs, da die Beschreibung des Feuchtestroms durch das Kapillarsys-
tem des Holzes als weit komplexerer Prozess anzusehen ist. Holz ist mit einem parallelen Kapillar-
modell nur bedingt beschreibbar. Sowohl das Gesetz von Darcy als auch das Gesetz von Hagen-
Poiseuille gehen von unendlich langen Kapillaren und impermeablen Zellwénden aus (Siau, 1984).
Dies ist allerdings nicht der Realitat entsprechend, da wie in Abbildung 2-11 (rechts) zu sehen ist,
die Tupfel lediglich seitlich an den Tracheiden vorzufinden sind. An den Enden der Kapillaren ver-
jungen sich die Tracheiden und laufen spitz zu (Kollmann, 1982; Siau, 1984). Ein weiterer Grund fur
das nicht-darciane Verhalten von Flissigkeiten in Holz kann auf die im Holz existierenden Inhomo-
genitaten zurlickgefihrt werden. Strukturelle Unterschiede, das heil3t Zonen mit verschieden grofRen
Durchlassigkeiten, stellen eine erhebliche Abweichung vom einheitlichen parallelen Zylinderkapillar-
modell dar. Wesentlicher Kritikpunkt in Bezug auf die Verwendung der GesetzmalRigkeiten zur Be-
schreibung des Feuchtestroms als laminare Strdmung ist allerdings, dass es sich in der Realitat um
instationdre Transportvorgange handelt. Der Volumenstrom, der durch teilweise auftretende Nichtli-
nearitaten wie beispielsweise durch Turbulenzen oder Wirbel beim Durchdringen der engen Tupfel
gekennzeichnet ist, ist nur schwer in ein stationares, viskoses Transportmodell zu Uberfuhren (Han-
vongjirawat, 2003; Siau, 1984). Die Verwendung der beiden oben genannten GesetzmaRigkeiten
setzt voraus, dass sich bereits ein stationarer, laminarer Feuchtestrom eingestellt hat. Allerdings
dringt im instationdren Diffusionsvorgang ebenso Wasser in noch leere Tracheiden ein, wobei die
Gesetze von Darcy und von Hagen-Poiseuille genau genommen keine Giiltigkeit besitzen (Koll-
mann, 1982).

Deshalb wird im (berhygroskopischen Bereich neben der Beschreibung als kapillare Strémung,
ebenso wie im Bereich unterhalb des Fasersattigungsbereiches, oftmals der Ansatz der Diffusion
als mathematischen Naherung verwendet. Nach Stamm (1967b) handelt es sich zwar beim Feuch-
tetransport im kapillaren Bereich im Gegensatz zum hygroskopischen Bereich nicht direkt um einen
Diffusionsvorgang, aber die Bewegung des freien Wassers wird vom Diffusionsprozess des Holz-
feuchtebereichs unterhalb des Fasersattigungsbereiches gesteuert. Diese Ansicht bestatigt Koll-
mann (1982) und fuhrt weiter aus, dass der tiberhygroskopische Bereich dadurch selbst als Diffusi-
onsphanomen beschreibbar wird. Insgesamt gibt es bis heute zahlreiche Verdéffentlichungen, die
insbesondere beztiglich der Holztrocknung den Ansatz der Diffusion Giber den kompletten Holzfeuch-
tebereich nutzen und damit angemessene Ergebnisse erzielen (Fortuin, 2003). Schon Tuttle (1925),
der gewissermal3en als Prazedenzfall das Phanomen der Diffusion verwendete, benutzte dieses
Uber beide Holzfeuchtebereiche hinweg und untersuchte erfolgreich die Trocknung eines Probekor-
pers von einer Holzfeuchte von 50 % bis auf 8 % mit einem durchgéngigen konstanten Diffusions-
koeffizienten. Simpson und Liu (1997) begrinden die Benutzung eines Diffusionskoeffizienten im
kapillaren Bereich mit zwei Argumenten. Neben der bereits erwdhnten Erlauterung, dass nicht die
Kapillarwirkung, sondern die nicht fasergeséttigten Zellen fir die Feuchtebewegung verantwortlich
sind, stellen sie die Uberlegung an, dass es sich bei der Verwendung der Diffusion lediglich um eine
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mathematische Annaherung eines nicht exakt darstellbaren Prozesses handelt. Annahmen Uber den
konkreten Mechanismus werden hierbei nicht getroffen. Der Diffusionskoeffizient charakterisiert le-
diglich einen Proportionalitatsfaktor zwischen einer Holzfeuchte&nderungsrate und einem Feuchte-
gradienten. Aufgrund dieser Logik gewahren Simpson und Liu (1997) der Diffusionsmathematik tber
den gesamten Holzfeuchtebereich ihre Gliltigkeit. Auch Kiinzel (1994) zufolge kann, wie es von vie-
len Autoren praktiziert wird, der Kapillartransport in wassersaugenden Baustoffen mit der Methodik
der Diffusion approximiert werden. Als Begriindung gibt Kiinzel an, dass nach Crank (1976) der
Diffusionsansatz mit konzentrationsabhangigen Kapillartransportkoeffizienten, die den Diffusionsko-
effizienten entsprechen, bezlglich der Massenzunahme die gleiche Wurzel-der-Zeit-Abhangigkeit
aufweist wie der kapillare Saugprozess. Ebenso wie Crank erlautert auch bereits Klopfer (1974),
dass es diesen Zusammenhang zwischen kapillarem Saugen, dem Wasseraufnahmekoeffizient so-
wie Diffusionskoeffizienten gibt.

Ahnlich dem hygroskopischen Bereich besteht im kapillaren Bereich ebenso wenig Einigkeit tiber
die Werte und den Verlauf des Feuchtetransportkoeffizienten. Es gibt Forschungsarbeiten, die die
Diffusivitat im Uberhygroskopischen Bereich als Konstante betrachten, andere nennen wiederum
holzfeuchteabhangige Diffusionskoeffizienten. Konstante Feuchtetransportkoeffizienten werden bei-
spielsweise von Nadler et al. (1985), von Hukka (1999) oder von Amardo et al. (2020) gegeben.
Nadler et al. (1985) wahlen dabei sowohl fir den Bereich unter als auch tUber der Fasersattigung
jeweils einen konstanten Wert, wobei der Diffusionskoeffizient des kapillaren Bereichs das Vierfache
des Koeffizienten im hygroskopischen Bereich entspricht. Chen et al. (1996) bestimmen in Bezug
auf die Holztrocknung im kapillaren Bereich den Diffusionskoeffizienten jeweils einmal als Konstante
und einmal als holzfeuchteabhangige lineare Kurve. Allerdings wird festgestellt, dass in Bezug auf
die modellierte Vorhersage eine kaum signifikante Verbesserung zu beobachten ist bei der Verwen-
dung eines holzfeuchteabhangigen Diffusionskoeffizienten. Dementsprechend ist die Annahme ei-
nes konstanten Kapillartransportkoeffizienten durchaus ausreichend (Chen et al., 1996). Im Gegen-
satz dazu sind die verdffentlichten Diffusionskoeffizienten von Koponen (1987) veranderlich mit der
Holzfeuchte. Sowohl die longitudinalen als auch die transversalen Werte nehmen mit steigender
Holzfeuchte vom Fasersattigungsbereich aus ab.

Vergleicht man weiter die longitudinalen Diffusionskoeffizienten mit denen in transversaler Richtung,
ist zu erwarten, dass die Diffusionskoeffizienten in Faserrichtung betragsméafiig grol3er sind als quer
zur Faser. Dies liegt an der geringeren Anzahl der zu durchdringenden Tupfel bei gleicher Weglange
(siehe Abbildung 2-11), wodurch die Wassermolekile in longitudinaler Richtung einem geringeren
Widerstand ausgesetzt sind als quer zur Faser (Stamm, 1946). Amardo et al. (2020) geben im Uber-
hygroskopischen Bereich fir die marokkanische Buche einen in longitudinaler Richtung circa 19 %
hoéheren Wert als in transversaler Richtung an. Dieser Faktor erscheint gering, zieht man zum Ver-
gleich den Faktor von 2,05 (bei 20°C und einer Rohdichte von 411 kg/m3) von Koponen (1987) heran.
In Bezug auf die Rohdichte gibt Koponen (1987) Bestimmungsgleichungen an, wonach mit steigen-
der Rohdichte der Diffusionskoeffizient kleiner wird. Beurteilt man den Diffusionskoeffizienten weiter
in Bezug auf der Unterscheidung von Splint- und Kernholz, beschreibt Stamm (1967a) eine um ein
Vielfaches hohere Durchlassigkeit von Splintholz im Vergleich zum Kernholz.
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2.3.4  Einfluss der Umgebungsbedingungen — Oberflachenemissionskoeffizient

Analog zur Warmeleitung tritt zwischen der Holzoberflache und der Umgebung ein Ubergangswi-
derstand auf, der zu Auswirkungen auf den Diffusionsstrom fuihrt. Das bedeutet, ein auf die Wasser-
molekiile wirkender Widerstand an der Oberflache des Probekdrpers beeinflusst den Ubertritt des
Wassers in die Umgebungsluft (Séderstrom & Salin, 1993). Folglich spielen in Bezug auf den Feuch-
testrom im Holz zwei verschiedene Faktoren eine Rolle. Ersterer ist der bisher ausfihrlich dargelegte
Diffusionskoeffizient, welcher den inneren Widerstand im Holzprobekdrper beschreibt. Demgegen-
Uber charakterisiert ein auRerer Widerstand den Ubergang zwischen Holzoberflache und Atmo-
sphare. Als Pendant zum Diffusionskoeffizienten D wird der duf3ere Widerstand vom sogenannten
Oberflachenemissionskoeffizient S gekennzeichnet. Dieser wird in der Einheit [m/s] definiert (Chen
et al., 1995). Der totale Widerstand entspricht dementsprechend der Kombination aus dem inneren
und dem &aul3eren Widerstand. Der direkt aus Versuchsdurchfiihrungen gemessene Diffusionskoef-
fizient beinhaltet sowohl den wahren Diffusionskoeffizienten D und den Oberflachenemissionskoef-
fizienten S. Man spricht vom scheinbaren Diffusionskoeffizienten D (Avramidis & Siau, 1987).

Der Oberflachenemissionskoeffizient ist ein Mal fiir die Interaktion zwischen Holzkdrper und Um-
gebungsklima und ist invers proportional zum auRReren Widerstand (Choong & Skaar, 1972). Das
bedeutet, dass mit steigendem Oberflachenemissionskoeffizient der Widerstand der Wassermole-
kule in die Umgebungsluft zu emittieren geringer wird. Spricht man von einem unendlich grof3en
Oberflachenemissionskoeffizienten, existiert folglich kein Ubergangswiderstand mehr. In diesem Fall
wirde der Feuchtegehalt an der Holzoberfliche exakt der Gleichgewichtsfeuchte entsprechen
(Soderstrom & Salin, 1993). Die Annahme des sofortigen Angleichens der oberflachennahen Schicht
an die Ausgleichsfeuchte ueq ist allerdings in der Praxis nicht zutreffend (Bohner, 1976). Der Diffusi-
onsstrom, der an der Grenzflache zwischen dem Holzkorper und der umgebenden Luftschicht
herrscht, kann als Produkt aus dem Oberflachenemissionskoeffizienten und der Differenz zwischen
der Oberflachenholzfeuchte und der Ausgleichsfeuchte betrachtet werden. Gleichung (2-9) zeigt den
Zusammenhang zwischen dem Diffusionskoeffizient, der den inneren Widerstand kennzeichnet, und
dem Oberflachenemissionskoeffizienten, der den duReren Widerstand abbildet (Liu, 1989; Schaf-
frath, 2015).

D2 =5 (g — us(®)) (2-9)
D [m?/s] Diffusionskoeffizient

du/ox [%6/m] Holzfeuchtegradient

S [m/s] Oberflachenemissionskoeffizient

Ueq [%0] Ausgleichsfeuchte, Oberflachenholzfeuchte zum Zeitpunkt t = «

ug(t) [%0] Oberflachenholzfeuchte zum Zeitpunkt t

Durch das Losen der Differentialgleichungen der Gleichung (2-9) und des 2. Fickschen Gesetzes
(Gleichung (2-5) bzw. Gleichung (2-6)) unter Berticksichtigung der entsprechend festgelegten Rand-
bedingungen kénnen die jeweiligen Diffusions- und Oberflichenemissionskoeffizienten bestimmt
werden. Allerdings bestehen in den von verschiedenen Autoren berechneten Oberflachenemissi-
onskoeffizienten grof3e Unterschiede (Schaffrath, 2015).
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Es ist unklar, welche Variablen Einfluss auf den Oberflachenemissionskoeffizienten haben. In der
Literatur finden sich verschiedene Forschungsarbeiten, die lediglich von einem Einfluss der Umge-
bungsparameter ausgehen, wohingegen verschiedene andere Autoren bei der Bestimmung des
Oberflachenemissionskoeffizienten neben den Eigenschaften der Umgebung auch die Eigenschaf-
ten der Holzoberflache mitberiicksichtigen (Liu & Simpson, 1999). Wahrend beispielsweise in den
Veroffentlichungen von Avramidis und Siau (1987) oder von Wads6 (1993) nur den Variablen der
Luft, die den Probekdrper umgibt, Einfluss auf den &uf3eren Widerstand zugeschrieben werden, cha-
rakterisieren unter anderem Choong und Skaar (1972), Rosen (1978) oder Liu und Simpson (1996)
die Interaktion zwischen der Materialoberflache und der Atmosphare sowohl mit den Eigenschaften
des Holzes als auch mit denen der Umgebungsluft (Liu & Simpson, 1999).

Bereits Newman versuchte 1931 mit dem Losen der Fickschen Gesetze den gemessenen, schein-
baren Diffusionskoeffizienten in jeweils inneren und &uf3eren Anteile aufzuteilen (Liu, 1989). Bei der
Berechnung wurden der Diffusionskoeffizient und der Oberflachenemissionskoeffizient jeweils als
Konstante angenommen (Avramidis, 2018; Liu, 1989). Avramidis und Siau (1987) betrachten dage-
gen den Oberflachenemissionskoeffizienten als veréanderlich. Das Inverse des &uf3eren Widerstan-
des soll demnach mit steigender relativer Luftfeuchte kleiner und mit anwachsender Temperatur
grolRer werden. Die Tendenz der steigenden Koeffizienten mit steigender Temperatur ist ebenfalls
bei den von Schaffrath (2015) berechneten Werten festzustellen. Forschungen nach Chen et al.
(1995) zufolge ist im hygroskopischen Bereich in Bezug auf den Zusammenhang von Holzfeuchte-
verlauf und Oberflichenemissionskoeffizient ein gegenlaufiges Verhalten wie bei der Betrachtung
von Holzfeuchteverlauf und Diffusionskoeffizient festzustellen. Wéahrend der Diffusionskoeffizient mit
steigender Holzfeuchte anwachst, werden flr den Oberflachenemissionskoeffizienten mit kleiner
werdender Holzfeuchte gréRer werdende Werte bestimmt. Choong und Skaar (1972) hingegen ge-
hen davon aus, dass der aufRere Widerstand zusatzlich in Abhangigkeit der Oberflachenschicht und
der Holzart steht und die Ergebnisse mitunter zwischen Splint- und Kernholz differenziert werden
kénnen. Untersuchungen der beiden Autoren zeigen im hygroskopischen Bereich eine Proportiona-
litdt zwischen Oberflachenemissionskoeffizient und dem Kehrwert der Rohdichte. Siau und Avrami-
dis (1996) geben als ausschlaggebende Parameter des au3eren Widerstandes die Charakteristik
des Fluids wie Temperatur und Viskositat, die Geschwindigkeit der den Probekdrper umstromenden
Luft sowie die Holzeigenschaften wie die spezifische Dichte, den Feuchtegehalt und die Oberfla-
chenbeschaffenheit an. Soderstrém und Salin (1993), die sich in ihrer Verdffentlichung ausgiebig mit
dem Oberflachenemissionskoeffizienten und deren grof3en Schwankungen in der Literatur beschéaf-
tigen, gehen von einem holzartenabhangigen Wert aus. Eine weitere Ursache dieser gewaltigen
Streuungen ist den beiden Autoren zufolge eine oftmals nicht korrekte mathematische Berechnungs-
methode zum Erhalt des duReren Widerstandes. Falsche Annahmen fiihren so zu nicht der Realitat
entsprechenden Werten des Oberflachenemissionskoeffizienten (Soderstrém & Salin, 1993).

Ein Parameter, Uber dessen Einfluss auf den Oberflachenemissionskoeffizienten allerdings im All-
gemeinen Einigkeit herrscht, ist die Luftgeschwindigkeit, mit der der Probekdrper umstromt wird.
Diese hat eine signifikante Bedeutung fir den Wert des aul3eren Widerstandes. Umfangreiche Un-
tersuchungen hat hierzu Rosen (1978) durchgefiihrt. Dieser hat mehrere Holzproben unterschiedli-
cher Dicke verschiedenen Luftgeschwindigkeiten ausgesetzt und dabei die Adsorptionsrate beo-
bachtet. Mit grofer werdender Luftgeschwindigkeit steigt ebenso der
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Oberflachenemissionskoeffizient an. Seinen Messungen nach wird die Sorptionsrate ab einer Luft-
geschwindigkeit von 3 m/s kaum mehr beeinflusst (Rosen, 1978). Mit diesen Forschungsergebnis-
sen hat Rosen (1978) ein relevantes und bis heute oft zitiertes Werk vertffentlicht (Avramidis, 2018;
Chen et al., 1995; Liu, 1989; Siau, 1984; Siau & Avramidis, 1996). Daraus kann der Schluss gezogen
werden, dass bei einer ausreichenden Probendicke und einer umstromenden Luftgeschwindigkeit
von mindestens 3 m/s der au3ere Widerstand vernachlassigt werden kann (Schaffrath, 2015; Siau,
1984). Dies entspricht einem unendlich grof3en Oberflachenemissionskoeffizienten und der gemes-
sene, scheinbare Diffusionskoeffizient D* kann mit dem wahren, inneren Diffusionskoeffizienten D
gleichgesetzt werden (Schaffrath, 2015). Diese Vereinfachung verschafft wesentliche Erleichterung
im Rechenaufwand und wird so zum Beispiel von Kucharczyk und Pawlik (2020) verwendet. Hierbei
sollte allerdings erwéahnt werden, dass es sich lediglich um eine Vereinfachung handelt. Rosen
(1978) stellt auch bei einer Luftgeschwindigkeit von 11,7 m/s weiterhin einen Ubergangswiderstand
fest, auch wenn der Einfluss im Vergleich zum inneren Widerstand nur noch gering ist.

Ein weiteres Ergebnis der Untersuchungen von Rosen (1978) ist, dass ebenso wie die Luftgeschwin-
digkeit die Probendicke mafRgebenden Einfluss auf die Relevanz des &uf3eren Widerstand aufweist.
Je groler die Probendicke des Holzkdrpers ist, desto geringer wird die Relevanz des aul3eren Wi-
derstandes (Rosen, 1978). Daraus folgt, dass mit anwachsender Probendicke der Einfluss des Ober-
flachenemissionskoeffizienten S schwindet und sich der wahre Diffusionskoeffizient D dem schein-
baren, gemessenen Diffusionskoeffizienten D* annahert (Choong & Skaar, 1972). Der wahre Diffu-
sionskoeffizient D liegt betragsmalfiig oberhalb des scheinbaren Diffusionskoeffizienten D, weil der
auRere Widerstand auf den Diffusionsstrom den Wert des gemessenen D* herabsetzt (Choong &
Skaar, 1972; Liu, 1989). Weiter gilt Rosen (1978) zufolge, dass der Oberflachenemissionskoeffizient
in longitudinaler Richtung geringer ist als in transversaler Richtung. Das heil3t, der Einfluss des au-
Reren Widerstandes auf den Diffusionsstrom in Faserrichtung ist grof3er als quer zur Faser.

Im Falle des direkten Wasserkontaktes ist ein duRerer Ubergangswiderstand zu vernachlassigen
und die Berechnung der Diffusionskoeffizienten mit den Fickschem Gesetz allein ist ausreichend
(Angst & Malo, 2010).

Ein grundlegendes Problem der vorhandenen Literatur ist allerdings, dass fur den Oberflachenemis-
sionskoeffizienten nur Werte fir den hygroskopischen Bereich dargelegt werden. Das liegt daran,
dass die bekannten Berechnungsmethoden lediglich fir den Bereich unterhalb der Fasersattigung
als gultig angesehen werden (Tremblay et al., 2000). Die Sachlage, dass die Werte fur Holzfeuchten
im Uberhygroskopischen Bereich mit den Bestimmungsmethoden wie bspw. von Choong und Skaar
(1972) nicht bestimmt werden kdnnen, ist auch einer der Kritikpunkte von Séderstrom und Salin
(1993) an den existierenden Oberflachenemissionskoeffizienten und den mathematischen Ansatzen
zur Berechnung des aufReren Widerstandes. Oberflachenemissionskoeffizienten fiir den kapillaren
Bereich in [m/s] liegen in dieser Masterarbeit aufgrund dessen nicht vor. Tremblay et al. (2000), der
die Holztrocknung im Allgemeinen nicht mit den Gesetzen der Fickschen Diffusion, sondern den
Transport an der Oberflache als konvektiven Massenstrom beschreibt, stellt jedoch tiber den kom-
pletten Holzfeuchtebereich einen Ubergangswiderstand in der Einheit [kg/(m2-s)] fest.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Werte des Oberflachenemissionskoeffizienten
des hygroskopischen Bereiches inkonsistent sind und groRen Schwankungen unterliegen. Trotz
gleicher Rechenwege streuen die ermittelten Werte teils betrachtlich (Siau & Avramidis, 1996). Wei-
terhin existiert keine klare Ubereinkunft zwischen den Autoren, welche Parameter Giberhaupt mit in
den Koeffizienten einflieRen (Liu & Simpson, 1999). Sowohl die Luftgeschwindigkeit als auch die
Probendicke haben allerdings vermutlich einen bedeutenden Einfluss auf den Oberflachenemissi-
onskoeffizienten (Rosen, 1978). Schaffrath (2015) unterlasst eine Gegenuberstellung der von ihm
erfassten zu den bereits in der Literatur vorliegenden Oberflachenemissionskoeffizienten, da eine
kritische Auseinandersetzung aufgrund der grof3en Streuungen des Koeffizienten nur wenig sinnhaft
erscheint. Er bemangelt zudem, dass oftmals in Veréffentlichungen die Luftgeschwindigkeiten nicht
angegeben werden, wodurch sich eine Gegeniberstellung ertibrigt. Wird in einer Forschungsarbeit
lediglich ein Diffusionskoeffizient bestimmt und die Windgeschwindigkeit wéhrend der Versuchs-
durchfuhrung ist kleiner als 3 m/s oder der Parameter der Luftgeschwindigkeit wird nicht erwéhnt, ist
nicht feststellbar, inwieweit von denjenigen Autoren dem Oberflachenemissionskoeffizienten Beach-
tung geschenkt wurde. Aufgrund der grol3en Schwankungen der in der Literatur gefundenen Diffu-
sionskoeffizienten D féllt dies aber kaum ins Gewicht. Das zeigen auch Veréffentlichungen beispiels-
weise von Schaffrath (2015) und Koc et al. (2003). Diese untersuchten die Diffusionskoeffizienten D
einerseits unter Vernachlassigung eines Ubergangswiderstandes, das heil3t S — «, und anderer-
seits mit einem finiten Oberflachenemissionskoeffizienten. Obwohl bei letztgenanntem Fall die Re-
gressionskurve der Messdaten zu einer besseren Ubereinstimmung mit der theoretischen Betrach-
tung als Diffusion fuihrt, weichen die Diffusionskoeffizienten hierbei gegeniiber der Vernachlassigung
des aufleren Widerstandes nur geringfligig voneinander ab.

2.3.5 Feuchtetransportkoeffizienten in der Literatur

In diesem Kapitel werden nun die in der Literatur gefundenen Diffusions- und Oberflachenemissi-
onskoeffizienten verglichen. Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln erwahnt, handelt es sich
beim Transport der Feuchte im Holz um einen noch nicht ganzlich geklarten Vorgang der Holzphysik.
In der Literatur weichen sowohl die Diffusionskoeffizienten als auch die Oberflachenemissionskoef-
fizienten untereinander stark voneinander ab. Es werden lediglich die Transportkoeffizienten der
Literatur entnommen, welche aus instationaren Vorgéngen ermittelt worden sind und den Prozess
des Feuchtetransportes mittels der Diffusion betrachten.

Abbildung 2-12 und Abbildung 2-13 umfassen jeweils eine Zusammenstellung der Diffusionskoeffi-
zienten unter Bertcksichtigung der Schnittrichtung. Dabei handelt es sich um Fichtenholz, sofern
der Graph nicht gepunktet bzw. keine andere Holzart angegeben ist. Bei den transversalen Werten
von Nadler et al. (1985) wird allgemein auf wenig dichte Holzarten verwiesen. Es ist erkennbar, dass
die Diffusionskoeffizienten sowohl in longitudinaler als auch in radialer bzw. tangentialer Richtung je
nach Quelle stark differenzieren. In der Literatur sind die in den beiden Abbildungen dargelegten
Diffusionskoeffizienten entweder tabellarisch angegeben (bspw. in HouSka und Koc (2000) oder
Amardo et al. (2020)), durch Bestimmungsgleichungen zu berechnen (bspw. Koponen (1987) oder
Rozas et al. (2009)) oder aus Diagrammen abzulesen, wie zum Beispiel in Angst und Malo (2010).
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Die zu den jeweiligen Messungen vorliegenden Temperaturen unterscheiden sich stark innerhalb
der einzelnen Forschungsarbeiten. Die Transportkoeffizienten der Literatur, welche unabhéngig von
der Umgebungstemperatur der Versuchsdurchfihrung dargelegt sind, reichen von 20+ 2 °C
(HouSka & Koc, 2000) bis zu 35 °C (Olek et al., 2005). Koponen (1987) und Rozas et al. (2009),
deren Transportkoeffizienten mittels Bestimmungsgleichungen in Abhéngigkeit von Temperatur und
Rohdichte zu berechnen sind, bestimmen ihre Diffusionskoeffizienten aus Trocknungsversuchen,
die im Temperaturbereich von 50 °C bis 165 °C sowie von 40 °C bis 80 °C durchgefiihrt worden
sind. Da das in Kapitel 3 durchgefuihrte Modell allerdings in geregeltem Normalklima modelliert wird,
werden die in Abbildung 2-12 und Abbildung 2-13 angegeben Koeffizienten der beiden Autoren er-
mittelt, indem entgegen dem definierten Temperaturintervall in die Bestimmungsgleichungen 20 °C
eingesetzt wird.

Als Trennlinie zwischen hygroskopischem und kapillarem Bereich wird u = 29 % gewabhlt, welche
Popper und Niemz (2009) nach Messungen mit Hilfe der Hailwood-Horrobin-Methode bestimmen.
In den Bestimmungsgleichungen von Koponen (1987) ist neben dem Fasersattigungspunkt zusatz-
lich die Rohdichte r, einzusetzen. Nach DIN 68364 betragt die Rohdichte fur eine Holzfeuchte von
12 % 460 kg/m3 (= u,,). Im Darrzustand fur u = 0 % resultiert daraus nach Gleichung (2-1) eine
Dichte von 411 kg/m3.
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Abbildung 2-13: Zusammenstellung longitudinaler Diffusionskoeffizienten aus der Literatur
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Zur Ubersichtlicheren Darstellung werden die Diffusionskoeffizienten von Cunningham et al. (1989)
getrennt in Abbildung 2-14 dargestellt. Die Autoren stellen bei ihren Messungen an Probekérpern
der Kiefer Streuungen des bis zum etwa 100-fachen innerhalb der gleichen Schnittrichtung fest.
AulRerdem werden insbesondere bei einer Temperatur von 30 °C hohere Diffusionskoeffizienten in
Faserrichtung ermittelt im Vergleich zu denen quer zur Faser.

i

10 T T T T T T T T
& longitudinal
o rodial
. o o tangentiol .
rg 10’ ™ . B 10 T T LI — L T T
[= . - & . o
- a o E
S . . & o = o o e
g . * o o 4 s O o
b= e £ o . S, B .. © o i
e 10 ﬁ = 110 .|:| & ™
g o o @ @ R o, OO g o
w o #F o L0 g 8 Dga Og*o o
< | Q - r @ ™
o = g oo
g a o 2 & o OO
2 7L N 2 o o
=10 oo @ D B 101 LI 4
5 o D ® longitugingl
g = o rodial
E =
- -0 1 L i A = L L i E |5|1D 1 Il i Il Il EJ tl?l"gErI:IUl L
09 50 100 10, 50 : 100
b moisture content 3 —=— s moisture content, %%

Abbildung 2-14: Diffusionskoeffizienten nach (Cunningham et al., 1989): links: bei 30 °C; rechts: bei 17 °C

Im Allgemeinen ist in Abbildung 2-12 erkennbar, dass der Grof3teil der Diffusionskoeffizienten quer
zur Faser im Bereich zwischen 3E-11 m?#/s und 6E-10 m?/s liegt. Inshesondere im Holzfeuchtebe-
reich von 5 % bis 25 % weisen die gefundenen Werte in etwa die gleiche GréRenordnung auf und
es lasst sich damit entsprechend ein Trend bezlglich der GréRenordnung des Diffusionskoeffizien-
ten erkennen. Ausgenommen weniger Messpunkte liegen die von Cunningham et al. (1989) ermit-
telten Werte unabhangig der Schnittrichtung oberhalb der in Abbildung 2-12 und Abbildung 2-13
gezeigten Diffusionskoeffizienten. Insgesamt Iasst sich zusammenfassen, dass die in der Literatur
gefundenen longitudinalen Diffusionskoeffizienten etwa im Bereich von 6E-11 m?/s und 1E-07 m?/s
liegen. Fir die Diffusionskoeffizienten quer zur Faser findet man in der Literatur Werte von ungefahr
3E-11 m?#s bis 7E-08 m#/s. In beiden Faserrichtungen schwanken die Diffusionskoeffizienten um
einen Faktor grof3er Tausend. Weiterhin lasst sich aus den dargelegten Diffusionskoeffizienten keine
Korrelation zwischen den einzelnen Holzarten erkennen, obwohl nach Versuchen von Schaffrath
(2015) Fichtenholz im Vergleich zu anderen Hdlzern wie Buche, Eiche oder Douglasie den gréf3ten
Diffusionskoeffizienten aufweisen soll. Zudem soll Time (1998) zufolge der Transportkoeffizient der
Fichte Uber dem der Kiefer liegen.

Der Faktor der Diffusionskoeffizienten von Desorption zu Adsorption, der Untersuchungen zufolge
im hygroskopischen Bereich 2,5 bis 3 entsprechen soll (Time, 1998), kann nicht bestatigt werden.
Die Koeffizienten von Hukka (1999), die mittels Desorption ermittelt sind, liegen ab einer Holzfeuchte
von circa 15 % unter den durch Adsorption bestimmten Werten von Sonderegger et al. (2010).

Im Folgenden werden einige der in der Literatur vorzufindenden Werte des Oberflachenemissions-
koeffizienten vorgestellt. Diese zeigt Tabelle 2-2.
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Tabelle 2-2: Zusammenstellung von Oberflachenemissionskoeffizienten aus der Literatur
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* genauer Wert nicht angegeben; ** in Abhangigkeit des Umgebungsklimas; *** in Abhangigkeit von Temperatur

und Holzfeuchte; **** in Abhangigkeit der Losungsgleichung; ***** Unterschiede je nach Kern- oder Splintholz
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Die in der Literatur vorgefundenen Werte stammen ausschlie3lich aus Untersuchungen im hygro-
skopischen Bereich. Je nach Forschungsarbeit schwankt der Bereich der Holzfeuchte von darrtro-
cken bis hin zur Fasersattigung. Im oberen Teil der Tabelle sind die Werte des Fichtenholzes ange-
ordnet, im unteren Teil befinden sich Angaben zu weiteren Holzarten. Ebenso wie bei den Diffusi-
onskoeffizienten sind grof3e Streuungen erkennbar. Der Maximalwert der Fichte in Tabelle 2-2, ge-
messen von Schaffrath (2015), betragt 6,96E-06 m/s. Dies entspricht etwa dem 316-fachen des Mi-
nimalwertes von 2,20E-08 m/s, welcher von Aicher und Dill-Langer (1997) (aus (Angst & Malo,
2010)) bestimmt wurde. Ein Zusammenhang zwischen der Holzart und dem Wert des Oberfla-
chenemissionskoeffizienten ist nicht ersichtlich. Zudem lassen sich die in der Literatur gegebenen
Werte nur schlecht vergleichen, da diese weiter stark von der unterschiedlichen und Uberdies oft
nicht angegebenen Luftgeschwindigkeit wahrend der Versuchsdurchfiihrung abh&ngen (Schaffrath,
2015). Auch Siau und Avramidis (1996) sehen die Gegentiberstellung der von verschiedensten Au-
toren verodffentlichten Oberflachenemissionskoeffizienten aufgrund der Abhangigkeit von der Be-
rechnungsmethode und den jeweils als unterschiedlich relevant betrachteten maf3gebenden Para-
metern nur als bedingt sinnvoll an. Fir entsprechenden weiteren Hintergrund zum Stand der Wis-
senschaft wird auf das vorangehende Kapitel 2.3.4 verwiesen.

AbschlieRend kann bezlglich des Stands der Wissenschaft resiimiert werden, dass bis dato in Be-
zug auf die Ausbreitung von Feuchte in Holzbauteilen noch einige offene Licken hinsichtlich des
Forschungsstands bestehen. Sowohl fir den wahren Diffusionskoeffizienten D, der den Transport
der Wassermolekile ohne Berlcksichtigung des Feuchtetransportes an der Oberflache zwischen
den einzelnen Zellen beschreibt, als auch fiir den Oberflachenemissionskoeffizienten S, der den
Feuchtestrom zwischen der Holzoberflache und der Umgebung darstellt, liegen bisher keine eindeu-
tigen, bestandigen Werte vor und die in der Literatur verdffentlichten Werte weisen teils erhebliche
Schwankungen auf. Es herrscht keine Einigkeit dartiber, welche Parameter und Umgebungsbedin-
gungen in welchem MalRe Einfluss auf die jeweiligen Koeffizienten haben bzw. kdnnen je nach Be-
rechnungsmethode abweichende Koeffizienten ermittelt werden. Nachstehend folgt eine kritische
Auseinandersetzung mit diesen Werten und die Auswirkungen verschiedener Diffusions- und Ober-
flachenemissionskoeffizienten werden rechnergestitzt visualisiert. Anschliel3end wird mittels prakii-
scher Versuche eine Aussage Uber die Giltigkeit der Simulationen getroffen.
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3 Rechnerbasierte Simulationen mittels der Software ANSYS

3.1 Methodik

3.1.1 Analogie der Feuchtediffusion und der Warmeleitung

Wie bereits erwahnt, basiert das Phanomen der Diffusion und dementsprechend die Beschreibung
des Feuchtetransportes nach dem 2. Fickschen Gesetz auf der gleichen mathematischen Grundlage
wie die Warmeleitung. Dementsprechend ist es mdglich, diese Analogie zu nutzen und die Simula-
tionen anhand der instationaren Warmeleitung, welche einem gangigen Instrument in der Bauphysik
entspricht, durchzufiihren. Dieses Ansatzes, den bereits Tuttle (1925) vor knapp 100 Jahren nutzte,
bediente sich auch Schaffrath (2015) in seiner Dissertation. Abbildung 3-1 zeigt die Gegenuberstel-
lung der entsprechenden Pendants von Diffusion und Warmeleitung.

Diffusion von Feuchtigkeit Warmeleitung

Massenstrom (Feuchtigkeit) Warmestrom

Anderung Holzfeuchtigkeit, : : "
Temperaturanderung

Feuchtigkeitskonzentration etc.

Diffusionskoeffizient Warmeleitfahigkeit

Abbildung 3-1: Gegenuberstellung Diffusion und Warmeleitung aus (Schaffrath, 2015)

Der Feuchtestrom zwischen der Holzoberflache und der Umgebung wird analog durch den konvek-
tiven Warmestrom bericksichtigt. Das bedeutet, der Oberflachenemissionskoeffizient in [m/s] ent-
spricht hierbei dem Warmeibergangskoeffizienten in [W/(m2-°C)]. Die Systemgréf3e der Holzfeuchte
in [%] kommt der Temperatur in [°C] gleich (Schaffrath, 2015).

Wie in Abbildung 3-1 zu sehen ist, kann der Diffusionskoeffizient mit der Einheit [m?/s] analog zur
Warmeleitfahigkeit in [W/(m-°C)] genutzt werden. Sowohl die Warmeleitfahigkeit als auch der Diffu-
sionskoeffizient entsprechen in den partiellen Differentialgleichungen (vgl. Gleichung (2-5) und (2-
6)) einem Proportionalitatsfaktor, der den diffusiven Ausgleich der Temperatur bzw. der Feuchte
beschreibt. Neben der Warmeleitfahigkeit wird die instationare Warmeleitung entscheidend von der
Rohdichte des zu durchdringenden Materials und von dessen spezifischer Warmekapazitat beein-
flusst. Bei entsprechender Betrachtung der Diffusion als isothermes System, wie es im Modell dieser
Arbeit der Fall ist, gilt, dass das Produkt aus Rohdichte und spezifischer Warmekapazitét zu 1 wer-
den muss (Baehr & Stephan, 2016; Crank, 1976; Hafner et al., 1992). Das bedeutet, dass der Wert
der spezifischen Warmekapazitat im nachstehenden Modell folglich dem Kehrwert der Rohdichte
des Holzes entspricht. Die Gultigkeit dieses Ansatzes der Analogie von instationarer Warmeleitung
und diffusivem Feuchtetransport mitsamt den genannten Entsprechungen weist beispielsweise
Schaffrath (2015) nach. Dieser fuhrt auf diese Weise zur Validierung der Diffusions — und Oberfl&-
chenemissionskoeffizienten, die er zuvor durch praktische Trocknungsversuche im hygroskopischen
Bereich ermittelt hat, rechnergestitzte Simulationen durch und erhalt dabei mittels der FEM - Be-
rechnung Ergebnisse, die mit denen der praktischen Versuche vergleichbar sind.
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3.1.2  Modellierung der Fragestellung

Innerhalb von Holzkonstruktionen ist der Kontakt zwischen Holz und Wasser in der Regel ein nicht
gewunschter Fall. Dementsprechend wenig ist bisher tber die Ausbreitung von Feuchte in Holz be-
kannt. Um ein Bild davon zu bekommen, in welcher Geschwindigkeit und in welchem Ausmalf3 trop-
felndes Wasser in ein Holzbauteil eindringt, werden im Folgenden rechnergestitzte Simulationen
durchgefiuhrt. Als Basis dienen die aus der Literatur entnommenen Wasseraufnahmekoeffizienten,
Diffusionskoeffizienten und Oberflachenemissionskoeffizienten sowie die Analogie zwischen instati-
onarer Warmeleitung und diffusivem Feuchtetransport. Damit diese Analogie angewendet werden
kann, wird das Modell als isothermes System betrachtet.

Modelliert werden soll eine Platte aus Fichtenholz, welche Uber einen langeren Zeitraum quer zur
Faser mit Wassertropfen beaufschlagt wird. Nach dem Aufprall adsorbiert der kapillaraktive Baustoff
die Feuchte und gibt sie ins Bauteil weiter. FUr den Versuch werden 30 Sekunden als Zeitintervall
zwischen den Tropfen gewahlt. Damit soll beispielsweise ein tropfendes Rohr nachgeahmt werden.
Als zu simulierende Dauer werden 14 Tagen festgesetzt. Diese Zeitspanne stellt einen Kompromiss
dar, um einerseits den Vorgang méglichst lange zu simulieren, aber andererseits die Dimensionen
der Holzplatte und die damit einhergehende Knotenanzahl fir die rechnergestiutzte FEM-Berech-
nung moglichst gering zu halten. Dies ist einem nur begrenzt vorliegenden Festplattenspeicher ge-
schuldet, der die Berechnung eines komplexeren Modells nicht mdglich macht. Daher betragt das in
den Ergebnisdarstellungen (siehe Kapitel 3.2) mit abgebildete Netz des Modells fiir die numerischen
Berechnungen lediglich eine definierte Elementgrdf3e von 0,05 m. Die Tropfenmenge wird gleich-
bleibend tber die Versuchsdauer hinweg mit 50 yl angenommen. Diese Menge entspricht der in der
Medizin Ublichen GroRe eines Tropfens, wie er etwa oft durch Infusionssysteme verabreicht wird
(Schewior-Popp et al., 2021). Das bedeutet unter Berticksichtigung des Tropfintervalls von 30 Se-
kunden, dass pro Stunde 6 ml Wasser auf die Platte auftreffen. Die Systemgrdl3e der Holzfeuchte u
entspricht in der Simulation der Temperatur in [°C]. Als Anfangsfeuchte, das heil3t als Gleichge-
wichtsfeuchte des Holzbauteils im verbauten Zustand, wird u = 12 % gewabhlt. In der FEM-Berech-
nung entspricht das 12 °C. Dieser Wert resultiert aus dem Eurocode 5, demnach Holzbauteile inner-
halb einer Konstruktion aufgrund der klimatischen Bedingungen der Nutzungsklasse 1 zugeordnet
werden (DIN EN 1991-1-1). Dem nationalen Anhang dieser Norm zufolge wird die Gleichgewichts-
feuchte der Nutzungsklasse 1 mit Werten von 5 % bis 15 % definiert (DIN EN 1991-1-1/NA). Nach
Kollmann (1982) gilt eine Holzfeuchte von 12 % dabei als etablierte Normalfeuchtigkeit im Normal-
klima, welche in der Regel fur bauphysikalische Belange genutzt wird. Sobald ein kapillaraktiver
Baustoff, wie es bei Holz der Fall ist, mit flissigem Wasser in Bertihrung kommt, wird dieses solange
aufgesaugt, bis die freie Wassersattigung erreicht ist (Kiinzel, 1994). Dieser Prozess ist Teil des
Modells, bei dem die Holzplatte die auftreffenden Wassertropfen nach und nach aufsaugt. Der ma-
ximal mogliche Feuchtegehalt u,,,, kann mittels Gleichung (2-2) angendhert werden. Bei einem
Fasersattigungspunkt von u = 29 % und einer Darrdichte von r, = 411 kg/m3 (vgl. Kapitel 2.3.5) wird
nach der entsprechenden Gleichung eine freie Wasserséttigung von u,,,, = 205,6 % bestimmt. Da
Holz durch sein natirliches Wachstum unter anderem in Bezug auf die Rohdichte Schwankungen
unterliegt und der Gleichungsansatz nur einer Naherung entspricht, wird fur die Simulationen ver-
einfachend ein maximaler Feuchtegehalt von u,,,, = 200 % verwendet. Hinsichtlich der Simulatio-
nen bedeutet das, dass an den Stellen der Oberflache, die direkt mit den Wassertropfen
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beaufschlagt werden, diese maximale Holzfeuchte vorliegt und sich von dort aus weiter ausbreitet.
Im Modell wird dabei nicht jeder auftreffende Tropfen einzeln simuliert, sondern beschrankt sich auf
die Darstellung einer sich ausbreitenden aufliegenden Wasserflache auf einer Holzplatte. Analog
zur instationaren Warmeleitung entspricht das einem Quader (= Holzplatte) mit einer Einheitstem-
peratur von 12 °C (= Gleichgewichtsfeuchte), an dessen Oberflache eine kreisférmige Flache mit
einer Temperatur von 200 °C (= Wassertropfen) einwirkt. Die einwirkende Flache wird mit Hilfe des
Wasseraufnahmekoeffizienten, des Tropfintervalls sowie der Tropfenmenge bestimmt. Fiur die Be-
rechnung der Grof3e der Wasserflache wurde fir die vorliegenden Arbeit ein Ansatz entwickelt, der
auf dem Gleichgewicht zwischen der aufgenommenen und aufgetroffenen Wassermenge beruht.
Die Schwierigkeit liegt dabei darin, dass die Flache der einwirkenden Wasserlache im Zeitverlauf
zunimmt. Dies geschieht vor dem Hintergrund, dass der Wasseraufnahmekoeffizient A4y, (vgl. Kapitel
2.2.3) linear zur Wurzel der Zeit ist und dementsprechend eine Holzprobe bei teilweisem Eintauchen
in ein Wasserbad innerhalb des gleichen Zeitintervalls eine immer kleinere Wassermenge aufneh-
men kann. Im Gegensatz dazu bleibt die auftreffende Wassermenge pro Zeitintervall gleich.

Der Wasseraufnahmekoeffizient 4y, nach DIN EN ISO 15148 ist das Mal3 fur die aufgenommene
Wassermenge pro Flache und Zeiteinheit. Der Durchschnitt der aus der Literatur entnommenen
transversalen Werte betragt 4,, = 0,00238 kg/(m2-s°®), wie in Kapitel 2.2.3 bereits bestimmt wurde.
Fur die Berechnung der aufgenommenen Wassermenge bis zum Zeitpunkt t wird daraus folgend
Gleichung (3-1) aufgestellt. Abbildung 2-7 stellt den Verlauf der aufgenommenen Wassermenge in-
nerhalb der Versuchszeit t graphisch dar. Zum Zeitpunkt t = 0 s fallt der erste Tropfen.

auf genommene Wassermenge in [%] =+/t-0,00238 [ﬁ] (3-1)
Unter Beriicksichtigung der Tropfengréf3e von 50 mg und einem Tropfintervall von 30 s lautet die
Gleichung fur die bereits aufgetroffene Wassermenge bis zum Zeitpunkt t in [s] wie folgt:

aufgetrof fene Wassermenge in [kg| = %[S]- 0,000050 [kg] D = {t € N-30} (3-2)

Abbildung 3-2 zeigt die Kurve der Gleichung (3-2) fiir die ersten 8000 Sekunden.
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Abbildung 3-2: Veranschaulichung der aufgetroffenen Wassermenge in [kg] in Abhangigkeit der Zeit tin [s]
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Zur Berechnung der Wasserflache werden folgende Annahmen bzw. Idealisierungen getroffen. Ers-
tens wird die einwirkende Flache als Kreisflache betrachtet. Dies bedeutet, dass die Faserrichtung
an dieser Stelle vernachlassigt wird. Die Tropfen treffen, ohne zu zerstauben auf der Holzplatte auf
und die Wassermenge verteilt sich gleichmafig tber die bereits vorhandene nasse Flache, welche
eine ideale Kreisflache darstellt. Zweitens nimmt die Holzprobe das auftreffende Wasser umgehend
nach dem Auftreffen und Verteilen Uber die kreisrund einwirkende Flache auf. An diesen kreisrunden
Stellen wird der Probekdrper an der Oberflache als komplett gesattigt betrachtet. Des Weiteren wird
das Quellen, das heil3t die Volumen- bzw. Flachenanderung des Probekoérpers infolge der Feuch-
teaufnahme, vernachlassigt.

Die nasse Wasserflache A, .5 in [M?] ergibt sich schlie3lich aus dem Verhdltnis der bis zum Zeit-
punkt t aufgetroffenen Wassermenge (Gleichung (3-2)) zur bis zum Zeitpunkt t aufgenommenen
Wassermenge (Gleichung (3-1)).

—t_.0,000050 [kg]

Apges =2—————— D={teN-30 3-3
nass \/E-0,00238 [mz’_(;qo,s] { } ( )

Anass [m?] nasse Wasserflache

t [s] Zeit (bei t = 0 s fallt der erste Tropfen; Tropfintervall: 30 s)

Auf diese Weise kdnnen die nétigen Kreisflachen fur die Simulation berechnet werden. Tabelle 3-1
zeigt die beschriebene Berechnungsmethode am Beispiel der ersten zehn Tropfen.

Tabelle 3-1: Flachenberechnung am Beispiel der ersten zehn Tropfen

Tropfen- |Zeitt (zeitpunkt kurz |aufgetroffene |aufgenommene |nasse Kreis-
Nr.: vor nachstem Tropfen) |Wassermenge |(Wassermenge Wasserflache [Durchmesser
[s] [ke] [kg/m?] [m?] [m]

1 30 0,00005 0,01304 0,00384 0,06988
2 60 0,0001 0,01844 0,00542 0,08311
3 90 0,00015 0,02258 0,00664 0,09197
4 120 0,0002 0,02607 0,00767 0,09883
5 150 0,00025 0,02915 0,00858 0,10450
6 180 0,0003 0,03193 0,00940 0,10937
7 210 0,00035 0,03449 0,01015 0,11367
8 240 0,0004 0,03687 0,01085 0,11753
9 270 0,00045 0,03911 0,01151 0,12104
10 300 0,0005 0,04122 0,01213 0,12427

Da es mit der genutzten Software (Naheres zur Software siehe Kapitel 3.1.3) nicht mdglich ist, den
Radius der Kreisflache wahrend der Simulation Uber die Versuchszeit hinweg stetig mit anwachsen
zu lassen, muss von Vornherein bei der Geometrieerstellung eine Vielzahl von einzelnen Kreisen
definiert werden, die den Zuwachs der Kreisfliche beschreiben. Die auf die jeweiligen Kreise ein-
wirkende Temperatur kann je nach Zeitschritt der Simulation aktiviert oder unterdriickt werden.
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Wahrend der Simulationen wird Schritt fir Schritt ein weiterer, nachstgroRerer Kreis zugeschalten
und die 200 °C — warme, kreisformige Oberflache wéchst stufenweise nach auf3en hin an. Um nicht
fur alle 30 Sekunden einen weiteren Kreis erstellen zu missen, wird die Simulationszeit in Zeitblocke
aufgeteilt und fur diese Zeitblocke werden gemittelte Kreisdurchmesser berechnet. Auf diese Weise
entstehen fur eine Dauer von 14 Tagen 98 Kreise bzw. Zeitschritte. Der aul3erste Kreisdurchmesser
nach einer Simulationszeit von 14 Tagen bemisst sich auf circa einen Meter. Um die Rechenzeit zu
verkurzen und weniger Festplattenspeicher zu verbrauchen, wird die Holzplatte geviertelt und die
Simulation lauft lediglich Gber ein Viertel der urspriinglichen Holzplatte. Da die Schnittflachen, wel-
che die entlang der y — und der x — Achse verlaufenden Symmetrieachsen darstellen, in der spateren
FEM — Berechnung als thermisch isoliert definiert werden, ist diese Vereinfachung mdglich. Abbil-
dung 3-3 zeigt die zugehorige angefertigte Geometrie zum Modell.

Abbildung 3-3: Geometrie zur Feuchtesimulation

Die geviertelte Platte weist die Maf3e 1,1 m x 1,1 m x 0,2 m auf. Die Lange und die Breite sind in der
Ausbreitung der Feuchte bei Verwendung der maximalen Diffusionskoeffizienten begriindet (siehe
Kapitel 3.2). Der Hintergedanke ist dabei, dass auch in den Simulationsergebnissen mit den maxi-
malen Diffusionskoeffizienten die maximale Feuchteausbreitung in x- und y-Richtung ersichtlich wird
und der dullere Rand des Quaders auch nach 14 Tagen noch nicht von der Temperaturwirkung
beeinflusst wird. Die Dicke von 0,20 m wird gewahlt, damit die Entwicklung der Feuchteausdehnung
zusatzlich in der kartesischen z-Richtung zu beobachten ist, aber gleichwohl eine praxisnahe Di-
mension aufweist (dataholz.eu, 2022).

Insgesamt handelt es sich um ein stark idealisiertes Modell. Es wird von einer perfekt homogenen
Vollholzplatte ohne jegliche Verklebungen ausgegangen. Weiterhin werden samtliche in der Natur
auftretenden Merkmale des Holzes, wie zum Beispiel Aste oder Markstrahlen, vernachlassigt. Es
wird lediglich die Anisotropie des Baustoffes beachtet. Die x-Richtung entspricht der Faserrichtung
des Holzes, wohingegen die y- und die z-Achse der Richtung quer zur Faser gleichkommen.

44



TUTI

Master’s Thesis: ,Untersuchung der Feuchteausbreitung in und auf Holzbauteilen®
3 Rechnerbasierte Simulationen mittels der Software ANSYS

3.1.3  Struktur der Simulationen und Eingabeparameter in der Ansys Workbench

Als Software fur die rechnergestitzten Simulationen dient das Programm Ansys Workbench (Ansys,
Inc., 2021). Im Workbench — Projektmanager der Software, welche ihre Berechnungen mittels der
numerischen Finite — Elemente — Methode durchfiihrt, kann der Datenfluss zwischen den einzelnen
Analysesystemen mitsamt den jeweilig nétigen Verknipfungen durch Fenster und Zuordnungen or-
ganisiert werden (Gebhardt, 2018). Die Analysesysteme reichen von einer akustischen Modalana-
lyse bis zur transienten Strukturmechanik (Ansys, Inc., 2021). Detaillierte Informationen zur Software
und ihren Anwendungsmaglichkeiten sind im umfangreichen Literaturwerk von Gebhardt (2018) zu
finden. Im Fall der vorliegenden Arbeit wird das Analysesystem Thermisch-transiente Analyse als
relevante Toolbox gewahlt. Um die Geometrie lediglich einmal erstellen zu missen, wurde dies der
Einfachheit halber in einem separaten Fenster vorgenommen und mit den einzelnen Analysesyste-
men verknupft (Fenster A). Abbildung 3-4 zeigt den Aufbau des Simulationen im Projektmanager
von Ansys Workbench.

Projektschema
- A - B - T - D
2 Geometrie v 2 @ Technische Daten v . 2 | Technische Daten v 4 2 |@® Technische Daten v o4
Platte 1,1 mx 1,1 mx 0,2 m 3 [ ceometrie v T u3 Geometrie o g3 [} ceomerie v .
4 @ Model v 4 4 @ Model v 4 2@ Mocel v 4
5 @ sewp v 4 5 @ setp v 4 5 gl setup v 4
6 | Losung v 4 6 @& Lesung v 4 6§ Losung v o4
7 @ Ergebrisse v 4 7 @ Ergebrisse v o4 7 |@ Ergebrisse v 4
14Tage: minimale D-Koeffizienten ohne 3 min. D-Koeffizienten mit max, Oberflchenemissionskaeffizentsn min. D-Koeffizienten mit min, Oberflichenemissionskoeffientsn
hd E hd F hd G
2 @ Technische Daten v 4 2 & Technische Daten v o4 2 | @ Technische Daten vy
3 B ceometrie v . 3 Geometrie v . 3 [E ceometrie v .
4 @ vodel v 4 4 @ Model v 4 4 @@ model v .
5 @ sewp v . 5 @ setp v 4 5 @l setp v .
6 ] Losung v . 6§ Lesung v . 6§ Losung v .
7 @ Ergebrisse v 4 7 @ Ergebnisse v 4 7 @ Ergebrisse v
14 Tage: mittlere D-Koeffizienten ohne S mittlere D-Koeffizienten mit max. Oberflachenemissionskoeffizienten mittlere D-Koeffizienten mit min. Oberflichenemissionskoeffizienten
hd H - I hd J
2 @ Technische Daten v 4 2 @ Technische Daten v . 2 | Technische Daten v
3 B Geometrie v g——a3 [E] ceometrie v & 3 |[E] ceometie v .
4 §@ vodel v . 4 @ Model v . 4 |§@ model v .
5 @ setwp v 4 5 @ sewp v o4 5 @ sewp vy
6 5 Losung v 4 6 Lésung v . & |§H Losung v .
7 @ Ergebrisse v 4 7 (@ Ergebnisse v . 7 @ Ergebrisse v .
14 Tage: maximale D-Koeffizienten ohne S max. D-Koeffizienten mit max. Oberflachenemissionskoeffizenten max. D-Koeffizienten mit min. Oberfldchenemissionsko effizienten

Abbildung 3-4: Aufbau der Simulation im Ansys — Projektmanager

Die mal3geblichen Materialparameter zur Beschreibung der Feuchtetransportvorgange sind die Dif-
fusionskoeffizienten und die Oberflachenemissionskoeffizienten. In der vorliegenden Arbeit geht es
darum, einen Eindruck zu gewinnen, wie sich Wasser bzw. Feuchte auf und innerhalb eines Holz-
bauteils verhalt. Um beispielsweise das Szenario eines tropfenden, undichten Haustechnikanschlus-
ses abzuschatzen und den Einflussbereich in eine mégliche Umgebung einzugrenzen, werden ins-
besondere die unteren und oberen Schranken der Diffusionskoeffizienten sowie der Oberfla-
chenemissionskoeffizienten betrachtet. Wie bereits in Kapitel 2.3.5 berichtet, schwanken die vorlie-
genden, aus der Literatur gesammelten Transportkoeffizienten enorm.
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Die Fenster B, C und D (vgl. Abb. 3-4) beinhalten Simulationen mit den minimalen Diffusionskoeffi-
Zienten aus Kapitel 2.3.5. Die FEM — Berechnungen in Fenster H, | und J werden mit den maximalen
Diffusionskoeffizienten durchgefiihrt. Die Fenster E, F und G stellen eine dritte Simulationsreihe mit
Koeffizienten dar, die zwischen den maximalen und minimalen Werten liegen. Damit der alleinige
Einfluss der Schwankungen des Diffusionskoeffizienten sichtbar wird, wird jeweils in den Fenstern
B, H und E fir die obere und untere Schranke sowie dem mittleren Diffusionskoeffizient der Ober-
flachenemissionskoeffizient vernachlassigt und der Quader als thermisch isoliert betrachtet. Weiter
wird, um die Bedeutung des Zusammenspiels von Umgebung zur Oberflache zu visualisieren, in
den anderen sechs Fenstern entsprechend der minimale und maximale Diffusionskoeffizient in In-
teraktion mit dem minimalen und maximalen Oberflachenemissionskoeffizient aus der Literatur ge-
setzt.

Um die entsprechenden Simulationen berechnen zu kdnnen, muss in der Ansys Workbench, sofern
es in der softwareeigenen Datenbank nicht bereits als Vorlage existiert, im Vorhinein das fir die
Simulation bendétigte Material erstellt werden. Die Eingabe der Materialkennwerte erfolgt gemaf der
in Kapitel 3.1.1 erlauterten Analogie zwischen instationarer Warmeleitung und Diffusion. Das fur die
numerische Simulation erschaffene Material ,Holz* wird im Projektmanager mithilfe der Einstellung
»1echnische Daten“ im jeweiligen Fenster definiert. Die fur die FEM — Berechnungen relevanten
Materialeigenschaften inklusive deren Eingabe in Ansys zeigt Abbildung 3-5 am Beispiel der mini-
malen Diffusionskoeffizienten.

Eigenschaften von Ubersichtszeile 4: Holz * o X
A B C D | E

1 Eigenschaft Wert Einheit |
2 T4 Field variables des Materials 5 Tabelle
3 % pichte 500 kg m-3 FlO|E
4 = EI Orthotrope thermische Leitfahigkeit =
5 Thermische Leitfahigkeit - ¥-Richtung 6E-11 Wmo-1C4-1 LI ]
[ Thermische Leitfahigkeit - Y -Richtung 3E-11 Wom~-1C~-1 LI |
7 Thermische Leitfahigkeit - Z-Richtung 3E-11 Wom™-1C"-1 ;I ]
8 ] spezifische Warme - Kontaktdruck, C, 0,002 Jkg~-10-1 FO|m

Abbildung 3-5: Eingabe der Materialparameter am Beispiel der minimalen Diffusionskoeffizienten

Hier wird unter anderem der Diffusionskoeffizient, welcher direkt der Eigenschaft des in der Simula-
tion verwendeten Materials zugeschrieben wird, eingegeben. Die maximalen Werte aus der Literatur
liegen longitudinal, das heif3t in x-Richtung, bei 1E-07 m?/s und transversal bei 7E-08 m?/s. Fur die
minimalen Werte wurde in Faserrichtung 6E-11 m?/s und quer zur Faser 3E-11 m?/s verwendet. Da
die maximalen Werte von Cunningham et al. (1989) weit grof3er sind als die tbrigen in der Literatur
gefundenen Werte, wird die dritte Simulationsreihe mit weiteren Diffusionskoeffizienten durchge-
fuhrt. Dabei wird in fir den longitudinalen Transportkoeffizienten 6E-09 m?#/s und fur den transversa-
len Koeffizienten 2E-09 m?/s gewdahlt. Beide Werte sind in den oberen Bereichen von Abbildung 2-
13 bzw. Abbildung 2-12 angesiedelt und abgesehen von den Werten von Cunningham et al. (1989)
(vgl. Abbildung 2-14) befinden sich lediglich eine Messreihe bzw. zwei Einzelwerte oberhalb dieser
medial gewahlten Diffusionskoeffizienten. Tabelle 3-2 zeigt eine Ubersicht tiber die in den Simulati-
onen gewahlten Diffusionskoeffizienten.
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Tabelle 3-2: Ubersicht tiber die fur die Simulationen gewéhlten Diffusionskoeffizienten

Minimal Medial Maximal
Longitudinaler Diffusionskoeffizient [m?/s] 6,00E-11 6,00E-09 1,00E-07
Transversaler Diffusionskoeffizient [m?/s] 3,00E-11 2,00E-09 7,00E-08

Da die Literaturwerte stark schwanken und es sich im Rahmen der Forschungsfrage der Arbeit um
eine grobe Abschétzung handelt, inwiefern sich Wassermolekile im Holzbauteil ausbreiten, wird der
Diffusionskoeffizient Gber den kompletten Bereich der Holzfeuchte von 12 % bis 200 % als Kon-
stante betrachtet. Weiterhin sind Werte flr die Dichte und die spezifische Warmekapazitat zu be-
stimmen. Dabei ist lediglich relevant, dass fur die isotherme Diffusion das Produkt dieser beiden
Kennwerte zu 1 wird. Folglich ist der Stofftransport abh&ngig vom Volumen und nicht vom Gewicht
des zu durchdringenden Mediums (Hafner et al., 1992). Die Dichte der Holzplatte wird mit dem (b-
lichen Bemessungswert von 500 kg/m? definiert. Resultierend daraus ergibt sich fir die spezifische
Warmekapazitat ein Wert von 0,002 J/(kg-C).

Der Oberflachenemissionskoeffizient kann mit einer Proportionalitdtszahl gedeutet werden, die die
Interaktion des Holzprobekorpers zur Umgebung, das heil3t die Feuchteaufnahme bzw. — abgabe,
guantifiziert. Bezuglich des Modells bedeutet das, dass an den Stellen, an denen keine Temperatur-
einwirkung stattfindet, ein konvektiver Warmestrom angegeben wird. Fir den Oberflachenemissi-
onskoeffizient wird als Maximalwert 6,96E-06 m/s und als Minimalwert 2,20E-08 m/s festgelegt (vgl.
Tabelle 2-2). Die analoge Systemgrof3e entspricht dem Warmeiibergangskoeffizienten in der Einheit
[W/(m*C)]. Ebenso wie der Diffusionskoeffizient wird der Oberflachenemissionskoeffizient tber den
kompletten Holzfeuchtebereich als Konstante betrachtet. Die Herkunft der gewéhlten Werte fir Dif-
fusions- und Oberflachenemissionskoeffizienten kann in Kapitel 2.3.5 nachvollzogen werden.

3.2 Simulationsergebnisse

3.2.1  Einfluss der Schwankungen des Diffusionskoeffizienten unter Vernachlassigung des
Oberflachenemissionskoeffizienten

Vorerst werden ausschlieBlich die Simulationsergebnisse, die aus den Abweichungen des Diffusi-
onskoeffizienten resultieren, betrachtet. Der Oberflachenemissionskoeffizient wird hierbei vernach-
lassigt und die Holzplatte wird als eigenes, thermisch isoliertes System betrachtet, in dem keinerlei
Energie bzw. Feuchte an die Umgebung abgegeben wird. Die longitudinalen Diffusionskoeffizienten
schwanken zwischen dem minimalen (6E-11 m/s?) und dem maximalen Wert (1E-07 m/s?) um den
Faktor 1666,6. Bei den transversalen Koeffizienten (3E-11 m/s2 zu 7E-08 m/s?) betragt der Faktor
2333,3. In den Simulationsergebnissen werden diese deutlichen Schwankungen durch erhebliche
Unterschiede in den simulierten Feuchteausbreitungen ersichtlich. Die beiden Darstellungen in Ab-
bildung 3-6 zeigen jeweils den Holzfeuchteverlauf nach 14 Tagen mit dem minimalen (links) und
maximalen (rechts) Koeffizienten der Feuchteausbreitung. Die Plattenviertel haben die Mal3e 1,1 m
x 1,1 m x 0,2 m. Der MaRRstab kann in den Abbildungen nicht mit eingeblendet werden. Die Faser-
richtung verlauft in x — Richtung. Das in den Darstellungen schwarz mitabgebildete Gitter entspricht
dem Netz mit der Elementgré3e von 0,05 m.
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9,3693 Min 11,998 Min

Abbildung 3-6: Simulierter Holzfeuchteverlauf nach 14 Tagen; links: bei Verwendung der minimalen Diffusions-
koeffizienten; rechts: bei Verwendung der maximalen Diffusionskoeffizienten

Wahrend in der Simulation mit den minimalen Diffusionskoeffizienten die Wassermolekile nur lang-
sam in das Holz einziehen und sich nur minimal Gber den vordefinierten Ausbreitungsversuch hinaus
ausbreiten, liegt in der Holzplatte mit den maximalen Diffusionskoeffizienten nach 14 Tagen circa in
der Halfte der Platte eine im Vergleich zum Zeitpunkt vor dem Auftreffen des ersten Tropfens erhdhte
Holzfeuchte vor. Die Feuchte zieht hier in Faserrichtung, das heil3t in x-Richtung, vom Kreismittel-
punkt aus circa 0,95 m weit in das Holz ein. Transversal legen die Wassermolekile circa 0,80 m
zurtick. In z-Richtung ist nach zwei Wochen teilweise Uber die komplette Dicke der Platte ein gesat-
tigter Bereich vorzufinden. Der maximal mdgliche Feuchtegehalt u,,,, wird nach ungefahr 11,3 Ta-
gen auf der der Einwirkung gegeniiberliegende Seite erreicht. Im Simulationsergebnis der minimalen
Diffusionskoeffizienten ist ein gesattigter Bereich des Holzes hingegen lediglich an der oberflachen-
nahen Schicht festzustellen, welche in Plattenmitte maximal wird und in etwa 5 mm betrégt. Im All-
gemeinen ist im Vergleich zum Startwert von u = 12 % eine erhéhte Holzfeuchte lediglich bis zu
einer Tiefe von ungefahr 3 cm vorzufinden. Der Rest der Holzplatte bleibt von der Feuchte unberiihrt.
Abbildung 10-1 im Anhang der Arbeit zeigt am Beispiel der maximalen Diffusionskoeffizienten einige
Zwischenergebnisse der graphischen Losung bis zum Erreichen der Darstellung in Abbildung 3-6.
Den minimalen und maximalen Werten gegeniber steht das Simulationsergebnis der mittleren Dif-
fusionskoeffizienten. Mit 6E-09 m/s2 in longitudinaler Richtung und 2E-09 m/s2 in transversaler Rich-
tung entsprechen die Koeffizienten der Feuchteausbreitung dem rund 100 — bzw. 67 — fachen der
minimalen Diffusionskoeffizienten. Abbildung 3-7 zeigt das Ergebnis der Simulation nach 14 Tagen.

8,5897 Min

Abbildung 3-7: Simulierter Holzfeuchteverlauf nach 14 Tagen unter
Verwendung der mittleren Diffusionskoeffizienten
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Die aus dem mittleren Bereich fiir die Simulation gewahlten Diffusionskoeffizienten liegen bedeutend
naher an den minimalen als an den maximalen Diffusionskoeffizienten (vgl. Tabelle 3-2). Das macht
sich an der numerisch berechneten Feuchteausbreitung bemerkbar. Ebenso wie in der linken Dar-
stellung in Abbildung 3-6 breiten sich die Wassermolekdle in Abbildung 3-7 nur wenig schneller aus
als die mit der Zeit anwachsende Kreisflache des auftreffenden Wassers. In z — Richtung macht sich
der groRRere transversale Diffusionskoeffizient allerdings bemerkbar. Hier ist bis zu einer Tiefe von
in etwa 12 cm unterhalb der von den aufgebrachten Tropfen beeinflusste Flache ein Bereich mit
erhohter Holzfeuchte festzustellen. Bis zu einer Tiefe von circa 1 cm unter der definierten Kreisflache
ist das Holz wassergesattigt.

3.2.2  Einfluss der Schwankungen von Diffusionskoeffizient und Oberflachenemissionskoeffizient

Im Folgenden werden die drei Simulationen zusétzlich jeweils mit dem minimalen und maximalen
Oberflachenemissionskoeffizienten ergdnzt, sodass insgesamt neun Simulationen durchgefiihrt
werden. Der maximale Oberflachenemissionskoeffizient wird mit 6,96E-06 m/s und der minimale
Oberflachenemissionskoeffizient wird mit 2,20E-08 m/s definiert (siehe Tabelle 2-2). Je grof3er der
Wert des Oberflachenemissionskoeffizienten ist, desto geringer ist der dul3ere Widerstand auf die
Wassermolekile und desto schneller und leichter emittiert die Feuchte vom Holzbauteil in die Um-
gebungsluft.

Abbildung 3-8 zeigt das Resultat bei Verwendung der minimalen in der Literatur gefundenen Diffu-
sionskoeffizienten unter Berlcksichtigung des maximalen (links) und des minimalen (rechts) Ober-
flachenemissionskoeffizienten.

25.06,2022 16:00 25.06.2022 16:46
200 Max
17685
153
1295
106
82,5
59
35,5
12
9,3693 Min
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Abbildung 3-8: Simulierter Holzfeuchteverlauf nach 14 Tagen mit minimalen Diffusionskoeffizienten; links: bei Verwendung
des maximalen Oberflachenemissionskoeffizienten; rechts: bei Verwendung des minimalen Oberflachenemissionskoeffi-
zienten

Im Vergleich zum Simulationsergebnis mit den minimalen Diffusionskoeffizienten ohne Feuchteab-
gabe an die Umgebung (vgl. Abbildung 3-6 (links)) ist zu denen unter Beriicksichtigung des auf3eren
Widerstandes kein Unterschied erkennbar. Unabhangig vom Wert des Oberflachenemissionskoeffi-
zienten ist fir den minimalen Diffusionskoeffizienten die Feuchteausbreitung vergleichbar.

Abbildung 3-9 stellt die Feuchteausbreitung bei Verwendung der medialen Diffusionskoeffizienten
(vgl. Tabelle 3-2) in Interaktion mit dem maximalen und minimalen Grenzwert der in der Literatur zu
findenden Oberflachenemissionskoeffizienten dar.
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Abbildung 3-9: Simulierter Holzfeuchteverlauf nach 14 Tagen mit mittleren Diffusionskoeffizienten; links: bei Verwendung
des maximalen Oberflachenemissionskoeffizienten; rechts: bei Verwendung des minimalen Oberflachenemissionskoeffi-
zienten

Anders als bei der Simulationsreihe mit den minimalen Diffusionskoeffizienten ist bei den mittleren
Diffusionskoeffizienten hier bereits ein marginaler Einfluss des Oberflachenemissionskoeffizienten
erkennbar. Dieser Einfluss macht sich allerdings erst mit dem Maximalwert von S bemerkbar. Zwi-
schen dem Simulationsergebnis ohne Beriicksichtigung des Oberflachenemissionskoeffizienten und
dem Ergebnis mit dem Minimum dessen ist kein Unterschied zu beobachten. Unter Bertcksichtigung
des maximalen Oberflachenemissionskoeffizienten aus Tabelle 2-2 stellt sich hingegen eine geringe
Abweichung in Bezug auf die Feuchteausbreitung dar. Auch wenn die Diskrepanz nur sehr gering
ist, dringt die Feuchte im Simulationsergebnis bei Vernachlassigung des Oberflichenemissionsko-
effizienten quer zur Faser teils bis zu 3 cm weiter, in Faserrichtung stellenweise sogar bis zu 4 cm
weiter ein. Der schwarze Pfeil in der Abbildung rechts markiert zur besseren Erkenntlichkeit eine
solche abweichende Stelle. Der mit u = 200 %, wassergesattigte Bereich bleibt unabhangig der De-
finition des aulReren Widerstandes identisch.

Den entscheidendsten Einfluss auf die Losungen der FEM — Berechnungen hat der Oberfla-
chenemissionskoeffizient in der Simulationsreihe mit den maximalen Diffusionskoeffizienten. Abbil-
dung 3-10 zeigt die Darstellungen des maximal gewahlten Transportkoeffizienten in Verbindung mit
dem maximalen (links) und den minimalen (rechts) Oberflachenemissionskoeffizienten.

o

— :
b 1 Y
AR

11,999 Min
11,999 Min

Abbildung 3-10: Simulierter Holzfeuchteverlauf nach 14 Tagen mit maximalen Diffusionskoeffizienten; links: bei Verwen-
dung des maximalen Oberflachenemissionskoeffizienten; rechts: bei Verwendung des minimalen Oberflachenemissions-
koeffizienten
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Selbst bei Verwendung des minimalen Oberflachenemissionskoeffizienten ist bereits ein signifikan-
ter Unterschied im Vergleich zur Simulation unter Vernachlassigung dessen (siehe Abb. 3-6 (rechts))
festzustellen. Vergleicht man die Reichweite der Feuchte quer zur Faser aus der thermisch isolierten
Betrachtung des Holzkdrpers mit der Simulation mit dem minimalen Oberflachenemissionskoeffi-
zient, ist noch keine Veranderung bemerkbar. In Faserrichtung hingegen reduziert der Oberfla-
chenemissionskoeffizient mit dem Wert von 2,20E-08 m/s die maximale Feuchteausbreitung um
circa 5 cm. Die starkste Abweichung zum Simulationsergebnis in Abbildung 3-6 (rechts), in der der
Oberflachenemissionskoeffizient nicht berticksichtigt wird, Iasst sich im Volumenanteil mit der maxi-
mal gesattigten Holzfeuchte (roter Bereich) feststellen. Wahrend sich in der Darstellung der Simula-
tion mit dem unendlich gro3 wirkenden auf3eren Widerstand der wassergesattigte Bereich bis an die
Unterseite der Holzplatte erstreckt, betragt die Holzfeuchte an der Unterseite des Probekérpers
(oranger Bereich) bei Verwendung des minimalen Oberflachenemissionskoeffizienten aus Ta-
belle 2-2 nur noch Holzfeuchtewerte zwischen 153 % und 176,5 %. Geht man weiter von dem circa
316 — fachen Oberflachenemissionskoeffizienten aus, befinden sich die auReren 2 cm an der der
Feuchteeinwirkung entgegengesetzten Seite sogar in der urspriinglichen Gleichgewichtsfeuchte von
12 %. Dariiber hinaus ist erkennbar, dass der Bereich mit u > 12 % ausbaucht. Das bedeutet, im
Inneren der Holzplatte ist die Ausbreitung der Feuchte zu allen Zeitpunkten weiter fortgeschritten als
nahe der Oberflache.

Die Simulationsergebnisse werden lediglich anhand der graphischen Darstellung zum Endzeitpunkt
t = 14 d gezeigt. Abbildung 10-1 im Anhang bildet zehn weitere Zwischenergebnisse am Beispiel der
maximal gewahlten Diffusionskoeffizienten unter Vernachlassigung einer Verdunstung an der Ober-
flache der Holzplatte ab. Die restlichen Simulationen verhalten sich entsprechend ihrer finalen Er-
gebnisse nach 14 Tagen (vgl. Abb. 3-6 bis Abb. 3-10) analog zu den Darstellungen in Kapitel 10.1.

3.3 Diskussion der Simulationsergebnisse

3.3.1 Abweichungen zwischen den Simulationen

Wie zu erwarten, beeintrachtigen die groRen Schwankungen der Diffusionskoeffizienten die Simu-
lationsergebnisse erheblich und eine fiir die Praxis nutzbare Vorhersage der Feuchteausbreitung in
einem Holzbauteil erscheint mit den vorliegenden Literaturwerten nicht moglich. Vergleicht man die
Feuchteausbreitung der minimalen Diffusionskoeffizienten mit der Ausbreitung der maximalen Dif-
fusionskoeffizienten im thermisch isolierten System, unterscheidet sich die von der Feuchte durch-
setzte Flache in transversaler Richtung nach 14 Tagen um 27 cm. In longitudinaler Richtung sind es
sogar 37 cm. Ein weiterer markanter Unterschied betrifft die Eindringtiefe und damit das Volumen
des wassergesattigten Bereiches mit u = 200 %. Wahrend bei Verwendung des maximalen Diffusi-
onskoeffizienten dieser Bereich nach knapp zwei Wochen bereits teilweise durch die komplette Plat-
tendicke von 0,20 m dringt, dringt er in den Simulationsergebnissen mit den minimalen Diffusions-
koeffizienten in Plattenmitte nur maximal 5 mm in die Platte hinein. Von einer erhéhten Holzfeuchte
betroffen sind dabei die &uf3ersten rund 3 cm. In der Simulation mit den mittleren Diffusionskoeffi-
zienten weisen in etwa die oberen 12 cm eine Holzfeuchte > 12 % auf und bis zu einer Tiefe von
circa 1 cm ist das Holz mit Wasser gesattigt. Dabei ist zu beachten, dass selbst die mittleren Diffu-
sionskoeffizienten im oberen Bereich der Literaturwerte angesiedelt sind und die Maximalwerte von
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Cunningham et al. (1989) im Vergleich zu Abbildung 2-12 und Abbildung 2-13 auRRerordentlich groRRe
Werte darstellen. Das lasst vermuten, dass sich die tatsachliche Feuchteausbreitung eher im Be-
reich der Resultate der minimalen bis mittleren Diffusionskoeffizienten aufhalt. AuRerdem erscheint
es unrealistisch, dass eine 20 cm dicke Holzplatte unter einer Einwirkung von 6 ml Wasser pro
Stunde bereits nach zwei Wochen Uber die gesamte Dicke hinweg gesattigt ist. Hierfir spricht zudem
ein von Zillig (2009) durchgefuhrter Versuch, wobei der Wasseraufnahmekoeffizient der Holzart
Fichte bestimmt wird. Dabei werden Holzwurfel mit einer Kantenlange von 20 mm nach DIN EN I1SO
15148 in ein Wasserbad gesetzt (siehe Kapitel 2.2.3). Die kleinen Holzproben sind auch nach 3
Wochen noch nicht ganzlich gesattigt und es ist weiterhin eine Massezunahme zu verzeichnen. In
der Simulation wird dem Probekdrper ein ahnlicher Wasseraufnahmekoeffizient wie in den Ergeb-
nissen von Zillig (2009) zugeordnet. Diese Argumente legen die Vermutung nahe, dass die tatséch-
liche Feuchteausbreitung im Bereich der Ergebnisse der Simulationsreihen mit den minimalen
(Fenster B, C und D) und den mittleren Diffusionskoeffizienten (Fenster E, F und G) liegt.

Einen nur teilweise relevanten Einfluss hat weiterhin der Oberflichenemissionskoeffizient S. Insbe-
sondere bei Gebrauch des maximalen Diffusionskoeffizienten ist eine grol3e Differenz einerseits zwi-
schen den Darstellungen der Simulationen ohne und mit Beriicksichtigung des Oberflachenemissi-
onskoeffizienten und andererseits auch zwischen den Simulationen bei Verwendung der verschie-
denen Oberflachenemissionskoeffizienten erkennbar. Das liegt daran, dass sich die Feuchte in und
an der Oberflache des Bauteils in den unterschiedlichen Modellen unterschiedlich weit ausbreitet
und in einzelnen Simulationsergebnissen dadurch betrachtliche Teile der Oberflache eine hohere
Holzfeuchte als die Gleichgewichtsfeuchte aufweisen. An diesen Stellen wird der Oberflachenemis-
sionskoeffizient wirksam und es stellt sich eine Feuchteabgabe an die Umgebung ein. Bei den Si-
mulationsreihen mit den minimalen und mittleren Diffusionskoeffizienten, bei denen die Feuchteaus-
breitung nicht bzw. kaum schneller von Statten geht als das Anwachsen der kreisférmigen Einwir-
kung, ist aus diesem Grund kein bzw. nur unmerklich ein Einfluss des Oberflachenemissionskoeffi-
zienten vorhanden. Daraus ist abzuleiten, dass in Bezug auf die Feuchteausbreitung in einem Holz-
bauteil die Relevanz des Oberflachenemissionskoeffizienten in erster Linie stark vom Wert des Was-
seraufnahmekoeffizienten, der das Ausmal der einwirkenden Flache bestimmt, und vom Diffusions-
koeffizienten, der die Geschwindigkeit der Feuchte im Holzbauteil regelt, abhéngt.

3.3.2  Qualitat und Kritik an den Simulationen

Im Allgemeinen muss jedoch erwéhnt werden, dass den Simulationen viele Annahmen und Verein-
fachungen zugrunde liegen. Die Simulationen basieren auf der grundlegenden Sichtweise, dass die
Ausbreitung von Wassermolekilen in Holzbauteilen auf dem physikalischen Prozess der Diffusion
beruht, und infolgedessen wird die Analogie zwischen instationarer Warmeleitung und Diffusion ge-
nutzt. Die Beschreibung des Feuchtetransports mit Hilfe der Diffusion stellt dabei lediglich einer ver-
einfachten N&herung dar (Kucharczyk & Pawlik, 2020). Wahrend im hygroskopischen Bereich die
Beschreibung des Feuchtetransports als diffusiver Prozess den Regelfall darstellt (EI Kouali &
Vergnaud, 1991; Schaffrath, 2015; Siau, 1984), ist diese Beschreibung im kapillaren Holzfeuchtebe-
reich umstrittener (Kucharczyk & Pawlik, 2020; Pang, 1997; Siau, 1984). Kapillare Effekte werden
in der Simulation vollstandig vernachlassigt. Insgesamt entspricht die Beschreibung des Feuchtet-
ransports als diffusives Phé&nomen einem einfach zu lésenden Prozess, da nur wenige
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Materialparameter nétig sind. Gleichzeitig kénnen damit zufriedenstellende Losungen erzielt werden
(Kucharczyk & Pawlik, 2020). Weiterhin werden die fur die Ausbreitung zustandigen Parameter un-
abhangig der Holzfeuchte als Konstante betrachtet. Da die Simulationen allerdings lediglich einer
groben Abschéatzung dienen, wie beispielsweise ein Schadensfall eines undichten Rohres aussehen
konnte, sollte diese Annahme ausreichend sein. Zudem wirden holzfeuchteabhangige Material-
kennwerte eine Genauigkeit vortduschen, die unter Berlcksichtigung der teils weit auseinander lie-
genden Literaturwerte faktisch nicht angebracht ist.

In den Ergebnissen der FEM — Berechnungen sind Werte im Bereich zwischen 12 % (Gleichge-
wichtsfeuchte) und 200 % (maximale Wassersattigung) zu erwarten. Die entstandenen Werte kleiner
12 % werden entweder numerischen Fortpflanzungsfehlern oder einer nicht fehlerfreien Eingabe
durch den Bediener zugeschrieben. Allerdings handelt es sich dabei lediglich um lokal begrenzte
Bereiche innerhalb des Netzes, welche nicht weiter beachtet werden, da diese das Endergebnis
vermutlich nicht entscheidend beeinflussen. Unter anderem deshalb wird in der Prasentation der
Simulationsergebnisse auch auf die Angabe des vorliegenden Holzfeuchte — Mittelwertes verzichtet.
Weiterhin ist der Mittelwert abh&ngig vom Volumen des Holzkdrpers, welches in der Praxis je nach
Bauteil schwankt. Darlber hinaus ist bezlglich der Qualitat der Simulation allgemein die Frage zu
stellen, inwieweit eine Temperatureinwirkung mit einer Feuchteeinwirkung gleichgesetzt werden
darf. Hierbei muss beachtet werden, dass die oberen und unteren Schranken der beiden System-
gréBen sich nicht entsprechen. Die Temperatur beginnt aus naturwissenschaftlicher Sicht bei
- 273,15 °C und weist keinen oberen Grenzwert auf. Der mdgliche Holzfeuchtebereich des Fichten-
holzes befindet sich zwischen dem darrtrockenen Zustand und dem maximalen Feuchtegehalt, das
hei3t zwischen 0 % und 200 %. Ob und inwieweit sich diese Tatsache auf die Simulationsergebnisse
auswirkt, ist nicht bekannt. Weiter handelt es sich um eine isotherme Modellierung der Problemstel-
lung. Dies entspricht in der Regel nicht der Realitat. Bei Betrachtung einer mangelhaft ausgefuhrten
Trinkwasserinstallation mit Warmwasser beispielsweise tritt nach Norm mindestens 55 °C warmes
Wasser aus (DIN 1988-200). Der Temperaturunterschied zum Bauteil innerhalb der Konstruktion,
welches Raumklima aufweist, wird in der Simulation ignoriert. Diese Herangehensweise kann
dadurch legitimiert werden, dass im Vergleich zum Feuchtetransport die Warmeleitung um ein Viel-
faches schneller ablauft (Nadler et al., 1985; Schaffrath, 2015).

Die prasentierten Darstellungen zeigen die ausgebreitete Feuchte nach 14 — tdgigem Betropfen. Die
Simulationsdauer von 2 Wochen ist dem begrenzt vorliegenden Festplattenspeicher geschuldet. Die
Vorgehensweise einer moglichen Visualisierung tber einen langere Zeitraum bliebe allerdings iden-
tisch. Betrachtet man jedoch den Verlauf der Simulationen, reichen 14 Tage aus, um immerhin einen
Eindruck davon zu bekommen, wie sich der Schadensfall von auf Holz auftreffendem Wasser ent-
wickeln koénnte und dass mit den vorhandenen Literaturwerten keine aussagekraftige Vorhersage
Uber die wahrscheinliche Feuchteausbreitung zu treffen ist. Erkennbar ist allerdings, dass bereits
bei einer zweiwochigen Betropfung mit 6 ml/h gravierende Schaden in und auf Holzbauteilen entste-
hen konnten. Insbesondere in den Simulationen mit den maximalen Diffusionskoeffizienten breitet
sich die Feuchte weit aus. Hier misste im Zweifel das komplette Holzbauteil ausgetauscht werden,
da das Wasser nicht nur oberflachlich vorzufinden ist, sondern das Bauteil komplett durchdringt. Bei
den minimalen Diffusionskoeffizienten fokussiert sich die Feuchteausbreitung hauptsachlich auf die
aullersten Zentimeter des Holzes. Sollte es die Statik im jeweilig konkreten Fall zulassen, ware eine
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weniger tiefgreifende Sanierung der Konstruktion ausreichend. Auch an dieser Stelle wird deutlich,
dass die ermittelten Simulationsergebnisse aufgrund der geringen Prazision fir die Baupraxis keinen
Nutzen aufweisen.

Des Weiteren mussten die den maximalen Diffusionskoeffizienten zugehorigen Simulationen, sofern
diese der Realitat entsprachen, den Ergebnissen geschuldet angepasst werden. Erreicht das auf-
genommene Wasser die gegeniberliegende Seite der Holzplatte, flacht nach DIN EN ISO 15148
die proportionale Kurve von aufgenommener Wassermenge zur Wurzel der Zeit ab und es kommt
zu einem schlagartigen Abfall des Wasseraufnahmekoeffizienten. Das bedeutet, dass ab dem Zeit-
punkt, an dem das Wasser die Unterseite des Holzbauteils erreicht, im gleichen Zeitintervall die
aufgenommene Menge an Wasser pro Flache geringer wird. Als Resultat daraus musste die ein-
wirkende Kreisflache, die mittels des Wasseraufnahmekoeffizienten bestimmt worden ist, ab diesem
Zeitpunkt als schneller anwachsend definiert werden (vgl. Gleichung (3-3)). Da die Ergebnisse der
Simulationsreihe mit den maximalen Diffusionskoeffizienten allerdings als unwahrscheinlich einge-
schatzt werden, wird auf diesen Schritt verzichtet.

Beziglich des Oberflachenemissionskoeffizienten wird oftmals Gleichung (2-9) erwéhnt. Dabei gilt
nach Avramidis und Siau (1987), dass sich bei gro3erer Probendicke der scheinbare Diffusionsko-
effizient dem Wert des wahren Diffusionskoeffizienten annahert. In Bezug auf ein sehr grof3es Holz-
bauteil lasst sich nun folglich vermuten, dass bei Betrachtung des gemessenen, scheinbaren Diffu-
sionskoeffizienten der Einfluss des oberflachigen Feuchtestroms verschwindend gering ist. Dieser
Schlussfolgerung widersprechen allerdings die Simulationsergebnisse bei Verwendung der in der
Literatur vorliegenden Werte der maximalen Diffusionskoeffizienten in Kombination mit den Oberfla-
chenemissionskoeffizienten. Zudem wird der Oberflachenemissionskoeffizient, obwohl dieser nur fur
den Holzfeuchtebereich von 0 % bis zur Faserséattigung definiert ist, Gber den kompletten Holzfeuch-
tebereich hinweg vom darrtrockenen Zustand bis zur maximalen Wassersattigung als Konstante in
der Simulation verwendet. Den Forschungsergebnissen nach Tremblay et al. (2000) ist auch davon
auszugehen, dass neben dem hygroskopischen auch im kapillaren Bereich ein Feuchtestrom an der
Oberflache existiert. AbschlieBend kann dementsprechend zusammengefasst werden, dass den Si-
mulationsergebnissen nach der Wert des auf3eren Widerstandes grundsatzlich Einfluss auf die Aus-
breitung der Feuchte im Holzbauteil hat. Inwieweit die Oberflachenemission jedoch konkret Einfluss
auf Schadensbilder &hnlich denen der Simulationen nimmt, ist wiederum fraglich. Insbesondere die
Simulationsergebnisse mit den minimalen und medialen Diffusionskoeffizienten, welche im Ver-
gleich zur Feuchteausbreitung mit den maximalen Diffusionskoeffizienten als realistischer eingestuft
werden, weisen bei Verwendung der Oberflachenemissionskoeffizienten kaum Unterschiede auf.

Einer der begriindetsten Kritikpunkte bezuglich der Qualitat der Simulation ist die starke ldealisie-
rung des Werkstoffs Holz. Grundsatzlich wird das Verhalten des nattrlich gewachsenen Rohstoffs
von zahlreichen Eigenschaften klassifiziert. Im Modell werden die meisten dieser Faktoren vernach-
lassigt und die Holzplatte wird als einfacher, bis auf die Holzfasern homogener Quader mit nur we-
nigen Attributen definiert. Charakteristika wie Aste, Holzstrahlen sowie die Markréhren werden ver-
nachlassigt und die Fasern liegen durchwegs parallel gerichtet im Bauteil. Das Modell entspricht
einer Holzplatte aus einem Stiick mit den MafRen 1,1 m x 1,1 m x 0,2 m und weist keine Eigenschaf-
ten einer Verklebung auf. Diese wirklichkeitsfremden Annahmen werden damit begriindet, dass es
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lediglich darum geht, ein grobes Bild von der Ausbreitung der Feuchte auf und im Holzbauteil zu
bekommen. Man kann aufgrund der Naturlichkeit des Werkstoffes allerdings ohnedies davon aus-
gehen, dass sich die konkrete Feuchteausbreitung in jedem Bauteil andersartig verhalt.

Auch die Art der Oberflachenbeschaffenheit wird im Modell nicht mitbertcksichtigt. Die wasserauf-
nehmende Kreisflache auf der Oberflache des Probekorpers wird mit Hilfe von Wasseraufnahmeko-
effizienten bestimmt, bei denen in der entsprechenden Literatur nicht auf die Art der Oberflache der
Prufkorper eingegangen wird. Untersuchungen nach Weber (2022) zufolge, die sich mit den Was-
seraufnahmekoeffizienten von gehobelten, geschliffenen und ségerauen Holzproben beschatftigt,
beeintrachtigt die Oberflachenbeschaffenheit das Einziehen von Wasser durchaus. Bei den sage-
rauen Probestlicken ist die ziigigste Wasseraufnahme zu verzeichnen, bei den gehobelten die Lang-
samste. Betrachtet man den in der vorliegenden Arbeit benutzten Wasseraufnahmekoeffizient von
0,00238 kg/(m?-s®®), befindet sich dieser bei Betrachtung der Wasseraufnahme nach 24 Stunden im
mittleren Bereich der von Weber (2022) ermittelten Werte, was in etwa einer geschliffenen Oberfla-
che entspricht. Zusatzlich wird festgestellt, dass sich das Ausbreitmald eines einzelnen Wassertrop-
fens ebenfalls in Abh&ngigkeit der Struktur der Holzoberflache differenziert verhalt und dass bis zum
vollstdndigen Aufsaugen eines Tropfens ein gewisser Zeitraum bendtigt wird. In Anbetracht der Er-
gebnisse dieser Untersuchungen sollte die Berechnung der Ausbreitung der kreisférmigen Wasser-
flache inklusive der Annahme des sofortigen Einziehens der Tropfen kritisch gesehen werden.

Im Modell wird als einheitliche Anfangsholzfeuchte 12 % gewahlt. In der Baupraxis liegt allerdings
in der Regel Uber den Querschnitt eine parabelférmige Holzfeuchteverteilung vor, weil sich die Holz-
feuchte der Innenzone stets zeitverzdgert andert (Fortuin, 2003; Mindrup, 2019). Die Vereinfachung
der konstanten Startfeuchte wird als ausreichend genau angenommen, da weder ein konkretes Fall-
beispiel vorliegt und die nicht exakt quantifizierbaren Diffusionskoeffizienten ohnehin stark schwan-
ken. Zusatzlich wird auf diese Weise die Ausbreitung der Feuchte durch den ansteigenden Holz-
feuchtewert einfach ersichtlich.

Insgesamt wird also deutlich, dass die Wasseraufnahme-, Diffusions- und Oberflachenemissionsko-
effizienten sowohl einzeln als auch in Kombination miteinander die Simulationsergebnisse beein-
trachtigen. Die Qualitat einer Simulation basiert in groRen Teilen auf der Gite der definierten Mate-
rialkennwerte, ebenso wie auf den getroffenen Vereinfachungen. Ein Modell stellt stets den Versuch
einer Reduktion der Komplexitat dar, ohne dabei die allgemeingultigen Aussagen zu beschneiden
(Fleischmann et al., 2018). Wie erlautert, werden jedoch eine Reihe von Annahmen getroffen, wah-
rend gleichzeitig aufgrund sowohl von messtechnischen Fehlern als auch unzureichender wissen-
schaftlicher Kenntnis zum Transportprozess erhebliche Schwankungen beziiglich der holzspezifi-
schen Kenngrol3en existieren. Zusammenfassend kann erwahnt werden, dass es mit den vorliegen-
den Literaturwerten nicht moglich ist, eine konkrete Aussage Uber die Feuchteausbreitung in Holz-
bauteilen zu treffen, da insbesondere die Diffusionskoeffizienten zu sehr streuen. Der Einfluss des
Oberflachenemissionskoeffizient scheint den Simulationsergebnissen zufolge vorwiegend an die
Werte der Diffusions - und Wasseraufnahmekoeffizienten gebunden zu sein. Um nachfolgend die
unterschiedlichen Simulationsergebnisse in der Praxis einordnen zu kénnen und die Ergebnisse im
Ansatz zu validieren, werden im Anschluss praktische Versuchsdurchfihrungen durchgefihrt.
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4 Praktische Versuchsdurchfiihrungen

4.1 Tropfversuch | mit Tinte

4.1.1  Methodik Tropfversuch |

Damit eine Abschéatzung der konkreten Qualitat der FEM — Berechnungen getroffen werden kann,
werden in der Materialprifungsanstalt der TU Miinchen insgesamt zwei an die softwaregestitzten
Simulationen angelehnten praktischen Tropfversuche durchgefiihrt. Dabei wird jeweils Gber 24 Stun-
den hinweg eine Wassermenge von 6 ml/h quer zur Faserrichtung auf eine Holzplatte aufgetropft,
was einer Wassermenge von 50 mg schweren Tropfen alle 30 Sekunden entspricht. Die Simulati-
onszeit von 14 Tagen wird auf einen Tag verkuirzt, da dies ausreichen sollte, um die Richtigkeit der
getroffenen Annahmen abschatzen und die Ausbreitung der Feuchte beurteilen zu kénnen.

Im ersten Tropfversuch wird in das auftropfende destillierte Wasser 0,5 Vol. - % handelslbliche Tinte
(Handelsname: Tinte 4001 Konigsblau; Hersteller: Pelikan) beigemischt. Dieses Mischverhéltnis
wird der Abschlussarbeit von Weber (2022) entnommen. Dosiert und aufgebracht wird das in einen
Infusionsbeutel gefillte, blau eingefarbte Wasser mittels einer Infusionspumpe (Handelsname: In-
fusomat fmS; Hersteller: Braun) mitsamt zugehdrigem Infusionsbesteck. Da eine, wie im Modell ver-
wendete, idealisierte Holzplatte aus einem Stiick ohne Verklebungen mit den Maf3en von 1,1 m x
1,1 m x 0,2 m in der Realitat nicht existiert, wird eine in der Prifhalle vorliegende nicht schmalsei-
tenverklebte Brettsperrholz (BSP) — Platte verwendet. Diese weist die Dimensionen 0,85 m (longitu-
dinal) x 1,0 m (transversal) x 0,1 m auf. In der Plattendicke handelt es sich um finf 20 mm starke
Lamellen aus Fichtenholz. Da vermutet wird, dass die Feuchtigkeit innerhalb eines Tages nicht wei-
ter als in die obere Lamelle eindringt, wird die BSP — Platte als geeignet eingestuft und fur die Ver-
suchsdurchfiihrung genutzt. Allerdings sind auf der Oberflache des Prifkorpers durch vorangegan-
gene Untersuchungen Markierungen angebracht, die mit einem Bandschleifer abgeschliffen werden.
Dabei werden zusatzlich die nicht schmalseitenverklebten Fugen zwischen den einzelnen auf3en
liegenden Lamellen etwas mit Holzstaub gefillt. Das Wasser — Tinte — Gemisch wird mit Hilfe einer
circa 1 cm Uber der Platte platzierten Infusionsnadel mittig auf die eben ausgerichtete Holzplatte
getropft. Der Infusionsbeutel wird auf einer Hohe von etwa 1,50 m tber der BSP — Platte aufgehangt.
Eine Webcam (Hersteller und Handelsname: Logitech C270 HD-Webcam), die 1,40 m oberhalb des
Versuchskorpers angebracht und an einen Laptop angeschlossen ist, zeichnet den Versuch Uber
24 Stunden mit auf. Ein neben der Holzplatte positionierter Strahler sorgt fur eine ausreichende Be-
leuchtung. Damit dabei eine Grél3enordnung der Wasserlache und des blau eingeféarbten oberfla-
chigen Holzbereichs mit abgeschéatzt werden kann, werden zusatzlich MaRbander auf dem Priufkér-
per angebracht, auf denen 10 cm — Abschnitte farblich gekennzeichnet sind. Eine Einfassung um
den Prufkorper herum schiitzt davor, dass das auftropfende Wasser iiber den Plattenrand hinweg
auf den Boden der Prifhalle flie3t. Die BSP — Platte weist vor Beginn der Betropfung eine Holz-
feuchte von 12,6 % auf. Die Temperatur des eingefarbten Wassers betragt 23 °C und in der Prifhalle
herrscht ein geregeltes Normalklima mit 20 °C +2°C und einer relativen Luftfeuchte von
55 % £ 5 %. Der Zeitraum der 24 — stiindigen Versuchsdurchfiihrung belduft sich von 18.05.22 um
10:32 Uhr bis 19.05.22 um 10:32 Uhr. Des Weiteren werden in regelmaRigen Abstidnden mit einer
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Kamera separat Fotos gemacht, da das Aufnahmebild der Webcam nur von geringer Qualitét ist.
Am Ende der Versuchsdurchfiihrung wird das tberschissige, hoch nicht eingezogene eingefarbte
Wasser abgetupft, damit der Prifkdrper durchschnitten und die Eindringtiefe festgestellt werden
kann. Abbildung 4-1 zeigt den Versuchsaufbau aus zwei Perspektiven.

la Infusionspumpe

1b Infusionsbesteck inkl. Infusionsnadel

1c Infusionsbeutel (destilliertes Wasser mit 0,5 Vol. - % Tinte)

2 BSP — Platte (0,85 m (longitudinale Richtung) x 1,00 m x 0,1 m)
3a Webcam

3b Laptop

4 MaRbéander (2 Stuck)

5 Strahler

6 Einfassung

Abbildung 4-1: Versuchsaufbau fur Tropfversuch | mit Tinte

4.1.2  Versuchsergebnisse Tropfversuch |

Gleich zu Beginn der Versuchsdurchfiihrung ist zu beobachten, dass entgegen der Annahme, dass
das Wasser sofort nach dem Auftreffen eingesogen wird, auf der Holzoberflache eine blaue Was-
serlache vorhanden ist, die Uber die 24 Stunden hinweg bleibt. Darliber hinaus wird diese von einer
Flache umschlossen, die bereits aufgesogene Feuchtigkeit aufweist, was durch eine blaue Einfar-
bung der Holzoberflache erkenntlich wird. Sowohl die Wasserlache als auch die von der Feuchtigkeit
beeinflusste, eingefarbte oberflachennahe Holzschicht wéachst stetig an. Insgesamt sind wahrend
der Versuchsdurchfihrung dementsprechend drei verschiedene Bereiche auf der Holzplatte
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erkennbar: Ein Bereich mit einer Wasserlache auf dem Prufkdrper, ein blau eingefarbter und dem-
nach schon mit Feuchtigkeit versehener Bereich und ein unberthrter Bereich. Weiterhin ist festzu-
stellen, dass es sich nicht um kreisférmige Flachen handelt und dass die Ausbreitung sowohl der
Pflitze als auch des blau eingefarbten Bereiches in Faserrichtung um ein Vielfaches schneller von
Statten geht als quer zur Faser. Trotz der ebenen Ausrichtung des Prifkorpers breitet sich die blaue
Lache nicht gleichmafig in alle Richtungen aus, sondern von der Webcam aus gesehen hauptséach-
lich nach unten links, wie in den Darstellungen in Anhang 10.2.1 zu sehen ist. In Faserrichtung nach
oben hin dehnt sich die blaue Farbe hingegen nur langsam aus und ab rund 12 Stunden nach Ver-
suchsbeginn stoppt die Ausbreitung der blauen Flache in diese Richtung beinahe géanzlich. In Abbil-
dung 4-2 entspricht das der linken Seite. Zudem entspricht die Form der Wasserlache keiner ein-
heitlichen geometrischen Form, sondern breitet sich &ufRerlich asymmetrisch und bis auf die Bevor-
zugung der Faserrichtung ohne erkennbare Systematik aus. Der blau eingefarbte Bereich kann in-
des, abgesehen von kleinen Disproportionen, anndhernd als lang gezogene anwachsende Ellipse
abgeschatzt werden. So betragt die Hauptachse der Ellipse nach 5 Stunden beispielsweise circa
30,0 cm und nach 10 Stunden in etwa 40,0 cm. Die Nebenachse wéachst in diesen 5 Stunden um
etwa 1,5 cm von 11,5 cm auf 13,0 cm. Das entspricht jeweils einem ungefahren Verhaltnis von
Haupt — zu Nebenachse von 2,6 zu 1 nach 5 Stunden und von 3,1 zu 1 nach 10 Stunden. Abbildung
4-2 zeigt die beiden zugehdrigen Aufnahmen. Abgesehen vom finalen Ausbreitmald entsprechen
samtliche aus den Aufnahmen ermittelten Maf3e einer auf 0,5 cm gerundeten Genauigkeit.

Abbildung 4-2: Feuchteausbreitung nach 5 h (links) und 10 h (rechts)

In der Abbildung 4-2 ist erkennbar, dass die Lache sich nicht linear in Faserrichtung ausbreitet. Im
weil3 eingekreisten Bereich umflie3t das Tinte — Wasser — Gemisch einen Ast, welcher auch nach
Versuchsende nicht von der Wasserlache bedeckt ist. Auf3erdem ist eine mit einem schwarzen Pfeil
gekennzeichnete Markrdhre zu sehen, die Uber den kompletten Zeitraum der Versuchsdurchfiihrung
eine quer zur Faser wirkende Sperrschicht darstellt und bis zum Ende der 24 Stunden von der blauen
Farbung nicht uberwunden wird. Auf der der Markréhre gegenuberliegenden Seite des blauen Fle-
ckes befinden sich breite Spatholzjahrringe, die scheinbar ebenfalls die Ausbreitung der farbgeben-
den Flussigkeit erschweren. Insbesondere in transversaler Richtung ist dementsprechend zu be-
obachten, dass die Ausbreitung der blauen Flache der flissigen Lache auf der Oberflache nicht weit
voraus ist. Bei den Jahrringen des Spatholzes stockt die blau eingefarbte Flache vereinzelt so lange,
bis sich der wéssrige Bereich darlber zeitgleich mit ausbreitet.
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Neben der allgemeinen Betrachtung der Ausbreitung des blauen Wasser — Tinte — Gemisches sind
zudem lokal Besonderheiten beziglich des Feuchtetransportverhaltens aufféallig. Zum einen erhalt
die blau eingefarbte Oberflache im Laufe der Versuchsdurchfihrung ein immer satteres Blau. Ins-
besondere im Vergleich der Ausbreitungen nach 5 und 22 Stunden ist eine dunklere Blaufarbung zu
beobachten (vgl. Abb. 4-2 mit Abb. 4-3). Der Ausschnitt in Abbildung 4-3 zeigt zudem den Teil des
eingefarbten Bereichs, welcher ab circa 12 Stunden nach Versuchsbeginn kaum mehr anwéchst.
Zusatzlich zur flachigen Farbsattigung hebt sich am mit Zacken versehenen auflieren Rand des
blauen Areals eine immer dunkelblauer werdende Umrahmung ab. Der nicht gleichformige, sondern
gezackte Rand entsteht dadurch, dass die Blaufarbung in den Jahrringen des Friihholzes weiter
ausgepragt ist als in denen des Spatholzes.

_

Abbildung 4-3: Darstellung zur Verdeutlichung der bevorzugten Ausbreitung
im Fruhholz und der dunkler werdenden Séttigung (nach 22 h)

Wahrend sich das Tinte — Wasser — Gemisch sowohl oberflachlich als auch in Form der Wasserlache
nach 12 Stunden in Faserrichtung nahezu nur noch in eine Richtung hin ausbreitet, erreicht die blaue
Flissigkeit durch Ausbreitung quer zur Faser circa 13,5 Stunden nach Versuchsbeginn eine nicht
schmalseitenverklebte Fuge zwischen zwei Lamellen der BSP — Platte. Ab diesem Zeitpunkt wachst
die bis dato entstandene Wasserlache auf der Holzoberflache nur noch marginal an und der Zu-
wachs fokussiert sich auf den Bereich um die Fuge. Die blaue Einfarbung des bis dahin angewach-
senen, anndhernd ellipsenférmigen Areals nimmt im von der Webcam aus gesehenen unteren Be-
reich in der zweiten Halfte des Versuchszeitraums in longitudinaler Richtung noch etwas mehr als
4 cm zu. In Abbildung 4-4 wird ersichtlich, dass der Flachengewinn um die nicht schmalseitenver-
klebte Fuge hingegen aufRerst ziigig von Statten geht. An der mit einem gelben Pfeil markierten
Stelle entsteht knapp 13,5 Stunden nach Versuchsbeginn eine anwachsende Ausbuchtung der
blauen Lache. Sobald die blaue Flussigkeit die Fuge tberlauft, breitet sich die blaue Flache schlag-
artig entlang dieser aus. Insgesamt ist entlang der Fuge innerhalb von 150 Minuten eine Ausbreitung
der blauen Farbe von rund 45 cm festzustellen. Die ersten blauen Auslaufer gelangen dabei etwa
15 Stunden nach Beginn der Versuchsdurchfiihrung an den Rand der BSP — Platte.

59



Master’s Thesis: ,Untersuchung der Feuchteausbreitung in und auf Holzbauteilen®
4 Praktische Versuchsdurchfiihrungen

FEEEECECTT

Abbildung 4-4: Feuchteausbreitung nach 13,5 h (links) und 16 h (rechts) aus Webcam — Aufnahme

Zusatzlich zu den bisher gezeigten Darstellungen befinden sich im Anhang 10.2.1 Abbildungen der
stiindlichen Feuchteausbreitung wahrend der Versuchsdurchflihrung inklusive der Angaben der ma-
ximalen, auf halbe Zentimeter gerundeten Ausbreitmalie der blauen Farbung auf der Oberflache.

Nach Ende der 24 — stindigen Versuchsdurchfiihrung wird der Probekdrper nach Abtupfen der
blauen Wasserlache zerteilt. Abbildung 4-5 zeigt die Oberflache der Holzplatte vor dem Entfernen
der Pfltze. Der blau eingefarbte Bereich weist die maximalen Abmessungen in Faserrichtung von
46,9 cm und quer zur Faser von 18,3 cm auf. Bei der longitudinalen Auspragung von 46,9 cm wird
der blaue Bereich um die Fuge vernachlassigt, da dieser bis zur Umfassung der Holzplatte reicht
und sich beim Vorhandensein einer grof3eren Platte noch weiter ausgebreitet hatte. Die Auspragung
der blauen Lache betragt in Faserrichtung 26,9 cm und quer zur Faser 17,6 cm.

Abbildung 4-5: Finale Feuchteausbreitung nach 24 h (Tropfversuch I)

In Abbildung 4-6 ist der zerschnittene Prifkdrper zu sehen. Dabei ist zu beobachten, dass lediglich
die Oberflache der Holzplatte blau erscheint. Im Inneren des Probekérpers ist abgesehen vom Be-
reich um die Fuge und keine Blaufarbung erkennbar. Erganzend werden an den Teilstlicken mit Hilfe
eines elektronischen Holzfeuchtemessgerates die Holzfeuchte gemessen. Die Dorne werden circa

60



TUTI

Master’s Thesis: ,Untersuchung der Feuchteausbreitung in und auf Holzbauteilen®
4 Praktische Versuchsdurchfiihrungen

1,5 cm tief eingestochen. Sowohl unterhalb des blau eingefarbten als auch im vom Farbstoff unbe-
rihrten Bereiches sind im Vergleich zur Anfangsfeuchte von 12,6 % bis auf eine Ausnahme nur
erhohte Holzfeuchten festzustellen. Die unter der blauen Flache bestimmten Holzfeuchtewerte rei-
chen bis 25,0 %. Allerdings sind auch im nicht vom Farbstoff beeinflussten Bereich, insbesondere
in Verlangerung des blau eingefarbten Areals in Faserrichtung, leicht erhohte Messwerte zu be-
obachten, die zwischen 12,4 % und 14,0 % schwanken. Abbildung 4-7 (links) zeigt dies beispielhaft
anhand eines Viertels der zerteilten BSP — Platte. Das ,x“ markiert jeweils den Mittelpunkt zwischen
den Messdornen. In der Darstellung rechts ist das elektronische Widerstandsmessgerat abgebildet,
welches die Eindringtiefe der Dorne veranschaulicht. Bei den Messungen werden die Dorne senk-
recht zur Faserrichtung eingestochen.

Abbildung 4-7: Links: Holzfeuchtemesswerte in 1,5 cm Messtiefe; rechts: Veranschaulichung der Holzfeuchtemessung mit
dem verwendeten Messgerat
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Wahrend der Farbstoff in der Flache nicht eindringt, ist in der Fuge und hirnholzseitig zwischen der
BSP — Platte und der Einfassung innerhalb des Probekérpers eine blaue Farbung erkennbar. Das
Tinte — Wasser — Gemisch zieht in der Fuge bis zur Einfassung, breitet sich dort im Zwischenraum
aus und dringt flachig in das Hirnholz der obersten Lamellenreihe ein. Ein 2 cm vom Rand der Platte
entfernter Schnitt senkrecht zur Fuge bringt folgenden Beobachtungen, wie Abbildung 4-8 zeigt.

[+
Abbildung 4-8: Schnittbild quer zur Fuge

Das Hirnholz der obersten Lamelle weist an der Seite des Plattenrandes Uber die gesamte Ho6he
eine Blaufarbung auf. Auch auf der Rickseite des 2 cm schmalen Streifens sind blaue Pigmente
erkennbar, welche insbesondere im Bereich der Spatholzringe zu beobachten sind. Des Weiteren
ist festzustellen, dass im Inneren der Holzplatte nahezu Uber die komplette, 20 mm tiefe Fuge
zwischen den Lamellen der ersten Brettlage blauer Farbstoff eingedrungen ist. AuRerdem kann am
Plattenrand im Bereich der Fuge eine Volumenzunahme wahrgenommen werden. Diese betragt
maximal in etwa 2,5 mm und nimmt entlang des Spalts in Richtung der Plattenmitte ab, wo diese
nach wenigen Zentimetern kaum mehr zu erkennen ist.

4.1.3  Schlussfolgerung aus den Ergebnissen des Tropfversuchs |

Die Versuchsergebnisse aus dem mit tintenhaltigem Wasser durchgefiihrten Tropfversuch entspre-
chen nicht dem vermuteten Resultat bzw. gleichen den Ergebnissen der in dieser Arbeit bereits
vorgenommenen numerischen FEM — Berechnungen nicht. Selbst bei Verwendung der minimalen
Diffusionskoeffizienten entspricht der von der Feuchtigkeit beeinflusste Bereich in der Simulation
nach 24 Stunden in etwa einem Zentimeter. Im praktischen Versuch dringt der blaue Farbstoff in
den 24 Stunden quer zur Faser nicht in das Holzbauteil ein und ist lediglich in den &uRRersten Faser-
reihen zu erkennen. Aufgrund dessen wird die Uberlegung angestellt, ob sich der Farbstoff der Tinte
auf der Oberflache der Holzplatte abgesetzt hat, wahrend die Wassermolekile selbst hingegen in
das Bauteil eingezogen sind. Diese These erwahnt unter anderem auch Weber (2022), die in ihren
Forschungen von mit Tinte — Wasser — Gemischen penetrierten Holzproben beobachtet, dass das
Wasser scheinbar tiefer eindringt als der Farbstoff der Tinte. Dafur spricht weiterhin die Tatsache,
dass die Blaufarbung um die Lache herum im Laufe der Versuchsdurchfiihrung kontinuierlich dunk-
ler wird. Dieser Effekt konnte durch eine fortwahrende Auswaschung und dem Absetzen der Indi-
katorfarbe an der Holzoberflache entstehen, wohingegen die Wassermolekile eindringen und sich
im Holzbauteil ausbreiten. Die Holzfeuchtemessung mit 1,5 cm tiefen Dornen ergeben zudem ge-
genuber der Anfangsfeuchte erhohte Messwerte. Allerdings sind diese Messungen mit den
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elektronischen Widerstandsmessgeraten an dieser Stelle kritisch anzusehen, da die gemessenen
Wegstrecken zwischen den Dornen nicht exakt bekannt sind und ebenso Uber die feuchte Oberfla-
che gehen konnten. Es wird nur ein grober Anhaltspunkt beziglich der Holzfeuchte dargestellt. Ge-
gen diese Vermutung, die Feuchte wirde tiefer in das Holz eindringen, spricht die nahezu ausblei-
bende Quellung der Holzplatte. Einzig an der Fuge kommt es zu einer feuchtebedingten Volumen-
zunahme. Diese betragt am Plattenrand, wo die blaue Flussigkeit insbesondere Uber das Hirnholz
eingezogen ist, sogar bis zu 2,5 mm. In der Plattenmitte ist diese mit < 0,5 mm nur minimal wahr-
nehmbar. Flachig ist keine Volumenanderung zu erkennen.

Vor diesem Hintergrund und mit dem Hauptaugenmerk auf eine mégliche, weitreichendere Eindring-
tiefe in transversaler Richtung wird nachfolgend, nachdem eine geeignete Indikatorfarbe daflir aus-
findig gemacht worden ist, ein vergleichbarer Tropfversuch mit einem weiteren Farbstoff und leicht
optimierter Methodik durchgefiihrt. Eine umfassendere Analyse zu den Versuchsergebnissen und
der Vergleich zu den Simulationsergebnissen folgt in Kapitel 5 in Verbindung mit den Resultaten des
zweiten Tropfversuchs.

4.2 Exkurs: Suche nach eindringendem Farbstoff

4.2.1  Methodik zur Farbfindung

Da die Tinte quer zur Faser nicht mit in das Holz eingezogen ist, einige Argumente aber dafurspre-
chen, dass die aufgetropfte Feuchte tiefer als nur oberflachlich eingedrungen ist, wird im Folgenden
nach einem passenden Farbstoff gesucht, mit dem in einem zweiten Tropfversuch die Eindringtiefe
bestenfalls bestimmt werden kann. Dazu wird ein insgesamt 24 Stunden dauernder Versuch durch-
gefuhrt, bei dem funf verschiedene Indikatoren auf Holzproben getropft werden, die am Ende zerteilt
werden. Ein 19 cm breites und 2 cm hohes Fichtenbrett mit einer anfanglichen Holzfeuchte von
11,8 % wird in 5 jeweils 15 cm lange Streifen zerschnitten. Auf die Probestiicke werden innerhalb
der ersten 8 Stunden mittels einer Pipette stuindlich 10 Tropfen der jeweiligen Wasser — Farbstoff —
Lésung mittig aufgetropft. Die weiteren 16 Stunden haben die verschiedenen Flissigkeiten Zeit, in
die Prifkorper einzuziehen. Dies ist nach Versuchsende auch bei allen Proben der Fall. Abbildung
4-9 zeigt den Versuchsaufbau nach dem Aufbringen aller Tropfen 8 Stunden nach Versuchsbeginn
inklusive der gewahlten farbigen Mittel und der genutzten Pipette (links oben).

Rote Bete ‘ & Lebensmittelfarbe Povidon - lod

Abbildung 4-9: Versuchsaufbau zur Farbfindung (nach 8 mal 10 Tropfen/Stunde)
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Wiesnher — Ldsung: Der aus Phloroglucin, Ethanol und konzentrierter Salzsaure bestehende Indikator
wird im Holzbau unter anderem fir das Ausfindig machen des Holzfaserbruchanteils bei bruchme-
chanischen Untersuchungen genutzt (Koller, 2020).

Rote — Bete: Rote Bete enthélt den Farbstoff Betanin (Schauer, 2017). Eine Rube Rote Bete wird in
500 ml Wasser und 2 Essloffel Essigessenz ausgekocht und die dabei entstehende farbige Flissig-
keit fir den Versuch benutzt.

Pulverbeize: Hellgriine (Farbnummer: 157), wasserldsliche Pulverbeize des Herstellers Clou (Clou-
Shop, 2022) wird gemal’ der Gebrauchsanweisung zubereitet.

Lebensmittelfarbe: 40 ml destilliertes Wasser wird mit 5 ml blauer Lebensmittelfarbe der Rosenhei-
mer Gourmet Manufaktur (RGM Gmbh, 2019) vermengt. Durch das Zusammenbringen mit Wasser
soll erreicht werden, dass die Feuchteausbreitung hauptsachlich durch die Eigenschaften des Was-
sers beeinflusst wird.

Povidon — lod: 40 ml destilliertes Wasser werden mit 150 Tropfen Povidon — lod einer Betaisodona
— Loésung (HERMES Arzneimittel GmbH, 2020) gemischt. Analog zur Lebensmittelfarbe soll durch
das Vermengen mit Wasser die farbgebende Flissigkeit sich weitestgehend unverfélscht ahnlich
klarem Wasser verhalten. Die reine Betaisodona — Losung ist viskoser als Wasser.

4.2.2 Versuchsergebnisse und Schlussfolgerung

Wiesner — LOsung:

Der lila Indikator zieht im Vergleich zu den anderen vier farbgebenden Stoffen mit maximal 3,5 Mil-
limetern scheinbar am tiefsten in die Holzprobe mit ein. Die flachige Ausbreitung an der Oberflache
ist am geringsten. Das liegt vermutlich am in der Lésung enthaltenen Ethanol, welches wie bereits
erlautert (vgl. Kapitel 2.2.3) einen hdheren Aufnahmekoeffizienten aufweist als reines Wasser (Zillig,
2009). Diese zlgigere Aufnahme ist auch wéahrend der Versuchsdurchfiihrung bemerkbar. Wahrend
beim Auftropfen der zweiten 10 Tropfen die ersten 10 Tropfen sowohl bei der Roten Bete, der Le-
bensmittelfarbe als auch der Beize noch groftenteils an der Oberflache der Probekdrper vorhanden
sind, sind die Tropfen auf der Probe mit der Wiesner — Losung komplett eingezogen. Weiterhin ist
zu beobachten, dass sich nach 24 Stunden Kristalle auf der Oberflache bilden. Abbildung 4-10 zeigt
den aufgeschnittenen Probekérper. Das Holzfeuchtemessgerat ist am vorliegenden Holzstlick nicht
in der Lage, eine Holzfeuchte zu messen und einen Messwert anzugeben. Aufgrund der For-
schungsfrage, die das Ausbreitverhalten von Wasser untersuchen soll, wird die Wiesner — Lésung
wegen ihrer fehlenden Vergleichbarkeit zu Wasser ausgeschlossen.

Abbildung 4-10: Holzprobe mit Wiesner - Losung
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Rote Bete:

Die Tropfen der ausgekochten Roten Bete ziehen im Gegensatz zur Wiesner — Losung nur langsam
ein. Nach Versuchsende erreicht der Farbstoff zudem keine tieferen Stellen als 1 mm unter der
Oberflache. In Abbildung 4-11 ist der mit Rote Bete beaufschlagte aufgeschnittene Probekorper zu
sehen. Eine Holzfeuchtemessung unterhalb des roten Bereichs mit 1 cm tief eingeschlagenen Dorne
ergibt einen Wert von u = 15,7 %.

Abbildung 4-11: Holzprobe mit Rote Bete
Pulverbeize:

Die Beize verhalt sich wahrend des Versuchs ahnlich der Losung mit der Roten Bete. Allerdings ist
die Beize nach Ende der Versuchsdurchfiihrung im Schnittbild quer zur Faser bis zu 2,5 mm tief in
das Holz eingedrungen. Es wird eine Holzfeuchte von 46,3 % gemessen. Abbildung 4-12 zeigt den
zersagten Prufkorper der Pulverbeize.

Abbildung 4-12: Holzprobe mit Pulverbeize

Lebensmittelfarbe:

Das mit der Lebensmittelfarbe versehene Holzstuck, siehe Abbildung 4-13, nimmt die Tropfen in
gleicher Geschwindigkeit wie bei den beiden zuvor beschriebenen Farbstoffen auf, aber es ist ein
nur marginal erhdhter Holzfeuchtegehalt von 12,7 % festzustellen. Die maximale Eindringtiefe be-
tragt rund 2 mm.

Abbildung 4-13: Holzprobe mit Lebensmittelfarbe
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Povidon — lod:

Die Povidon — lod — Ldsung reagiert anders als die restlichen vier farbgebenden Stoffe. Im Gegen-
satz zu den anderen Farbmitteln ist hier kaum eine Oberflachenspannung bzw. eine entstehende
Lache erkennbar und die Holzprobe saugt die stiindlich aufgebrachten Tropfen der gelbbraunen
Flussigkeit jedes Mal innerhalb von 30 min bis 45 min auf. Der Ursprung des schnellen Aufsaugens
wird in der Molekulstruktur vermutet. Obwohl die Tropfen vergleichsweise schnell einziehen, ist im
Querschnitt des zerteilten Priufkorpers aul3er an der Oberflache keine Verfarbung ersichtlich, wie
Abbildung 4-14 zeigt. Daher und aufgrund des nicht dem Wasser entsprechenden Verhaltens wird
das Povidon -lod nicht als geeigneter Farbstoff fir den zweiten Tropfversuch angesehen. Die Holz-
feuchtemessung ergibt einen der Anfangsfeuchte leicht erhéhten Wert von u = 12,3 %.

Abbildung 4-14: Holzprobe mit Povidon - lod

Die gemessenen Eindringtiefen und Holzfeuchten miissen ebenso wie im ersten Tropfversuch mit
Vorsicht interpretiert werden. Durch das Zerschneiden der Prifkérper mit der Kreissédge entsteht
einerseits Warme, die zur Verdunstung der Feuchte fiihren bzw. dadurch die Holzfeuchtemessung
beeintrachtigen konnte, und andererseits kann das rotierende Sageblatt die Restfeuchtigkeit an der
Oberflache mit in den Querschnitt verschmieren. Weiter kann ebenso vermutet werden, dass sich
die Wassermolekiile teils vom Farbstoff trennen und die Feuchte selbst tiefer eindringt.

Da die Wiesner — Lésung und das Povidon - lod aufgrund der bereits genannten Griinde ausge-
schlossen werden, wird aus den verbleibenden drei farbgebenden Stoffen die Beize fiir den zweiten
Tropfversuch gewdhlt, weil diese im Schnittbild quer zur Faser am weitesten eingezogen zu sein
scheint. Die Rote Bete wird nicht genutzt, da diese scheinbar weniger tief in das Holz eindringt als
die Beize oder die Lebensmittelfarbe. Ein weiterer Grund neben der Eindringtiefe, aus dem die Le-
bensmittelfarbe ausgeschlossen wird, ist der darin enthaltene Farbstoff Patentblau V (E131) (RGM
Gmbh, 2019), der der Gruppe der Triphenylmethanfarbstoffe zugeordnet werden kann (Ministerium
fur Landwirtschaft, Umwelt und Verbraucherschutz Mecklenburg-Vorpommern, 2010). Hierzu geho-
ren in der Regel auch die Farbstoffe, die der handelstuiblichen blauen Tinte ihre Farbe geben (P6hls
& Busker, 2015), wie sie in Tropfversuch | verwendet worden ist. Vor diesem Hintergrund erscheint
der Vergleich des ersten Tropfversuchs und des Ergebnisses des mit Lebensmittelfarbe betropften
Holzstiickes tberraschend, da sich die Eindringtiefen merklich unterscheiden. An dieser Stelle wéare
ein tieferer Einblick in die Chemie der Farbstoffe, deren Wirkungsweisen und der mégliche Zusam-
menhang mit den eingesetzten Tragerstoffen interessant. Der Hersteller der genutzten Tinte gibt auf
Nachfrage nach der Rezeptur mit den enthaltenen Farbstoffen und Additiven diese nicht bekannt.
Um im zweiten Tropfversuch einen anderen farbgebenden Stoff zu nutzen, wird daher fir den zwei-
ten Versuch die Beize genutzt.
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4.3 Tropfversuch Il mit Beize

4.3.1  Optimierte Methodik Tropfversuch Il

Bis auf zwei Modifikationen entspricht der zweite Tropfversuch genau dem Versuchsaufbau aus Ka-
pitel 4.1. Zum einen wird anstelle der Tinte griine Pulverbeize (Clou-Shop, 2022) als farbgebender
Stoff genutzt. Diese wird gemal den Herstellerangaben angemischt. Zum anderen wird die Holz-
platte vor Versuchsbeginn gewogen. Der Hintergedanke ist dabei, im Anschluss an den Versuch
anhand des Gewichtunterschieds von vorher zu nachher die Eindringtiefe rechnerisch abzuschat-
zen, sofern visuell erneut kein Farbstoff im Inneren des Holzes festzustellen ist. Der Priifkorper weist
die gleichen Eigenschaften der Platte aus Tropfversuch | auf. Da die Waage der Prifanstalt der TU
Minchen, welche zudem mit einer Toleranz von 0,1 Gramm arbeitet, nur Gewichte bis maximal
30 kg messen kann, wird die 10 cm hohe BSP — Platte mit den Gesamtmaf3en von 0,85 m (oberste
Lamellenlage in Faserrichtung) auf 1,00 m der Breite nach in drei Stlicke zerteilt und gewogen. Die
beiden &uReren Teile betragen in der Breite jeweils 25 cm und wiegen 9,1455 kg und 9,1700 kg.
Der mittlere Teil, der direkt mit den Tropfen beaufschlagt wird, misst 50 cm in der Breite und belauft
sich auf ein Gewicht von 18,1418 kg. Damit die Fugen zwischen den einzelnen Elementen keinen
wesentlichen Einfluss auf das Versuchsergebnis nehmen kdénnen, spannen zwei Schraubzwingen
die Plattenteile zu einem Stiick zusammen. Die Versuchsdurchfuihrung erfolgt im 24 — stiindigen
Zeitraum von 08. — 09.06.2022 ab 10:32 Uhr. Holzfeuchtemessungen an sechs verschiedenen Stel-
len vor Beginn des Versuchs ergeben einen Durchschnittswert von 12,0 %. Ferner entspricht die
Versuchsdurchfiihrung dem analogen Aufbau und Ablauf aus Tropfversuch I.

4.3.2  Versuchsergebnisse Tropfversuch Il

Zu Beginn des Tropfversuchs ist eine schnelle, stark longitudinal ausgepréagte Ausbreitung der gri-
nen Beize zu beobachten. Der deutlich erkennbare, griin eingefarbte Bereich auf der Oberflache ist
nach einer Stunde Versuchszeit in etwa 9,5 cm weiter ausgebreitet als die fliissige Lache der Beize
und weist insgesamt eine maximale longitudinale Ausdehnung von circa 25,0 cm auf. Quer zur Faser
breitet sich die griin eingefarbte Oberflaiche kaum schneller aus als die wassrige Schicht und die
beiden Bereiche decken sich mit einer maximalen transversalen Weite von rund 5,5 cm nahezu ab.
Abbildung 4-15 zeigt die Feuchteausbreitung nach 60 Minuten. In dieser Abbildung wird zudem be-
sonders deutlich, dass sich die griine Oberflache in den hell erscheinenden Zellen des Frihholzes
schneller ausdehnt als im dichteren Spatholz. Die fliissige Beize folgt dem bis dato entstandenen
grinen Bereich an der Oberflache.
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Abbildung 4-15: Feuchteausbreitung nach 1 h

Ebenso wie im ersten Tropfversuch entsprechen die ermittelten Ausbreitmal3e auf halbe Zentimeter
gerundeten Werten. Eine Ausnahme bilden die finalen Ausdehnungen. Analog zum Tropfversuch |
werden in Anhang 10.2.2 in stiindlichen Abstanden Uber den gesamten Zeitraum der Versuchs-
durchfihrung Standbilder der Webcam — Aufnahmen inklusive den maximalen Ausbreitmal3en der
grin eingefarbten Oberflache gezeigt.

Circa 1,5 Stunden nach Versuchsbeginn nimmt die Ausbreitgeschwindigkeit der griinen Ausdeh-
nung an der Oberflache ab und die wassrige Lache néahert sich dieser an. Das bedeutet, dass die
flissige Beize den eingefarbten Bereich beinahe vollsténdig einholt, sodass nach rund 3,5 Stunden
nur noch ein geringer Unterschied zwischen den beiden Ausdehnungen besteht, wie in Abbildung
4-16 dargestellt ist.

Abbildung 4-16: Feuchteausbreitung nach 3,5 h

Dieses Verhaltnis nimmt im Verlauf der Versuchsdurchfuhrung weiter ab, da die flissige Lache stetig
an Flache zunimmt, wahrend die Flache des griin eingefarbten Bereichs im Totalen in etwa konstant
bleibt. Der sich griin auf der Oberflache ausbreitende Fleck ist schlief3lich beinahe ganzlich von der
wassrigen Lache bedeckt.

Nachdem nach ungefahr 4 Stunden Tropfzeit die in den Webcam — Aufnahmen oben liegende Seite
der longitudinalen Ausdehnung einen Ast erreicht, stockt die Ausbreitung an dieser Stelle. Daraufhin
ist zu beobachten, dass sich der vorwiegende Zuwachs der farbigen Flache auf die in Faserrichtung
gegenlberliegende Seite, das heil3t von der Webcam aus gesehen nach unten (siehe Abbildung
4-17), verlagert. Im oberen Bereich um den Ast breitet sich der griine Bereich im weiteren Zeitverlauf
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bis zum Ende des Versuchs longitudinal nur noch knapp 2 cm weiter aus, hachdem die Farbe seitlich
am Ast vorbeigezogen ist.

Insgesamt ist durchwegs uber den Versuchszeitraum eine starke longitudinale Auspragung zu be-
obachten. In den ersten 14 Stunden, bevor der Farbstoff sich in Richtung einer Fuge bewegt, betragt
die maximale Ausdehnung in Faserrichtung das circa 4,5- bis 6- fache der Ausbreitung quer zur
Faser. Dort verhindern die Spatholzjahrringe ein kontinuierliches Weiterziehen. Mittels einer geo-
metrischen Form ist das griin eingefarbte Areal nicht zu beschreiben.

Rund 19 Stunden nach Versuchsbeginn erreicht die griine Fliissigkeit eine nicht schmalseitenver-
klebte Fuge zwischen zwei Lamellen der BSP — Platte. Sobald die Lache den Rand des circa 1 mm
schmalen Spalts Ubertritt, breitet sich der Indikator abrupt entlang der Fuge aus. Innerhalb von 90 Mi-
nuten ist eine maximale Auspragung der griinen Einfarbung von etwa 51,0 cm zu erkennen. Abbil-
dung 4-17 zeigt jeweils den Zeitpunkt vor dem Erreichen der Fuge und nach dem Erlangen der
maximal sichtbaren Auspragung des grinen Farbstoffs um die Fuge. Oberflachlich ist in den restli-
chen 3,5 Stunden des Versuchs nach dem Stand der rechten Darstellung bezuglich der flachigen
Ausdehnung nahezu kein Anwachsen mehr zu beobachten. Um die Fuge herum ist erneut zwischen
einer lediglich griin eingefarbten, vorauseilenden Flache und einer griinen, flissigen Lache zu diffe-
renzieren.

____ EEEEETECEE

Abbildung 4-17: Feuchteausbreitung nach 19 h (links) und 20,5 h (rechts) aus Webcam — Aufnahme

Wahrend sich die griine Flache in den letzten 3,5 Stunden des Versuchszeitraums kaum mehr aus-
breitet, ist zu beobachten, dass sich in dieser Zeit allerdings die bestehende griine Lache in ihrem
Auftreten verandert. Zum Ende des Versuchszeitraums hin kann nicht mehr direkt von einer Lache
gesprochen werden. Der ehemals flussige Fleck ist eher mit einem geleeartigen Farbfilm ohne wass-
rige Eigenschaften vergleichbar. Zudem erscheint die Flache im Laufe der Zeitimmer dunkler, gegen
Ende nahezu schwarz. Bei genauer Betrachtung der vom Farbstoff beeinflussten Fuge ist weiterhin
zu erkennen, dass der Spalt im farbigen Bereich teilweise grin gefillt ist. Abbildung 4-18 dokumen-
tiert die finale Farbstoffausbreitung nach 24 Stunden.
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Abbildung 4-18: Finale Feuchteausbreitung nach 24 h (Tropfversuch II)

In Faserrichtung betragt die maximale Ausdehnung der auf der Lamelle liegenden griinen Flache
unabhangig von der Ausbreitung in der Fuge 55,5 cm, wahrend quer zur Faser 18,4 cm gemessen
werden. An der Oberflache entlang der Fuge weist der Indikator eine Ausbreitung von 51,3 cm auf.
Die Aufnahme stellt den Probekdrper vor dem Abtupfen des an der Oberflache verbleibenden Farb-
films dar. Innerhalb des schwarzen Kreises wird deutlich, dass es sich bei der schimmernd erschei-
nenden Lache um keine wassrige Flissigkeit mehr handelt, sondern vielmehr um eine anndhernd
geleeartige Masse.

Nachdem die Schraubzwingen um die dreiteilige BSP — Platte geltst worden sind, sind an verschie-
denen Stellen seitlich an den Randern der Plattenteile verteilt griine Flecken zu beobachten, wie
Abbildung 4-19 zeigt. Ein erneutes Wiegen nach der Versuchsdurchfihrung ergibt fiir die beiden
schmaleren 25 cm — Streifen 9,1488 kg und 9,1751 kg. Das Gewicht des mittig liegenden, breiteren
Stiicks betragt nach dem Versuch 18,1691 kg. Insgesamt entspricht das einer absoluten Massen-
zunahme von 35,7 g.

Abbildung 4-19: Die dreiteilige BSP - Platte nach dem Tropfversuch Il mit Darlegung des Transportweges des griinen
Farbstoffes (orange: Fuge in der ersten Lage; blau: Fugen/Riss in der zweiten Lage; griin: Fugen/Riss/Hohlraum in der
dritten Lage)
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Zusatzlich erlautert die Abbildung den zurtickgelegten Weg der mit dem griinen Farbstoff versehe-
nen Feuchte, welcher mittels farbiger Pfeile veranschaulicht wird und nach dem Zerschneiden der
einzelnen Plattenteile in kleinere Stiicke ersichtlich wird. Die Farbe gelangt durch den Spalt zwischen
den obersten Lamellen (oranger Pfeil) in die 2. Lage der BSP — Platte. In den Kreuzungspunkten
zwischen zwei Fugen bzw. zwischen einer Fuge und einem Riss innerhalb einer Lamelle breitet sich
die eingefarbte Feuchte jeweils immer eine Schicht tiefer aus. In Abbildung 4-19 entspricht das den
Schnittpunkten der eingefligten Pfeile. In der 2. Lage zieht die Feuchte rechtwinklig zur obersten
Lage an drei Stellen durch die Holzplatte (blaue Pfeile). Die zwei langen blauen Pfeile stellen jeweils
die Ausbreitung in einer nicht schmalseitenverklebten Fuge dar, entlang des kurzen Pfeils dazwi-
schen befindet sich ein Riss, in den der griine Farbstoff ebenfalls eingedrungen ist. Weiter sind
zusatzlich auch vier kiirzere Stellen in der 3. Brettlage zu beobachten, in denen sich der Indikator
ausgebreitet hat (hellgriine Pfeile). Die mit Hilfe des zweiten von links und des rechten grinen Pfeils
dargestellten Ausbreitungswege verlaufen dabei entlang einer Fuge zwischen zwei Lamellen. Der
ganz links liegende Pfeil entspricht einem Uber die ganze Hohe der Lamelle gehenden, grin einge-
farbten Riss. Der vierte grine Pfeil in der 3. Brettlage wird rein zuféllig beim Zerteilen der Prifplatte
entdeckt. Dabei handelt es sich um einen Hohlraum am unteren Ende der 2. Lage, welcher in Abbil-
dung 4-20 (links) mit einem schwarzen Ellipse gekennzeichnet ist. Vorerst scheint es sogatr, als hatte
die unter dem Hohlraum liegende Lamelle die Beize Uber die ganze Hohe aufgesogen und zudem
teilweise die 4. Brettlage darunter quer zur Faser griin miteingefarbt. Die Gegenseite dieses Schnitt-
bildes zeigt ebenso eine griin gesprenkelte Hirnholzseite. Ein weiterer, 1 cm breiter Kappschnitt quer
zum Hohlraum einige Tage nach dem Versuchsende legt dar, dass in der 3. Brettlage im Bereich
nahe des Hohlraums aul3er an dessen Oberflache keine weitere griine Einfarbung vorhanden ist.
Diese ist nur im kurz nach Versuchsende erhaltenen Schnittbild zu beobachten.

Weiterhin ist erwahnenswert, dass sich die grin eingefarbte Feuchtigkeit neben den unverklebten
Fugen auffallend flachig zwischen den zusammengespannten Teilen der Holzplatte bzw. zwischen
dem Plattenrand und der Einfassung ausbreitet (vgl. Abbildung 4-19).

Aulerdem ist, wie in Abbildung 4-20 zu sehen, entgegen den Exkursergebnissen und ahnlich dem
Ergebnis des Tintenversuchs quer zur Faser wiederum keine Eindringtiefe zu beobachten. Die
durchschnittliche Eindringtiefe an der Oberflache betrégt bei Verwendung der grinen Pulverbeize
lediglich einige wenige zehntel Millimeter.

71



TUTI

Master’s Thesis: ,Untersuchung der Feuchteausbreitung in und auf Holzbauteilen®
4 Praktische Versuchsdurchfiihrungen

Erganzend werden erneut zur groben Abschétzung einige Holzfeuchtemessungen durchgefihrt.
Wie im ersten Tropfversuch werden die Dorne hierfur in etwa 1,5 cm tief eingestochen. Verglichen
mit der durchschnittlichen Anfangsfeuchte von 12,0 % werden bis auf eine Ausnahme sowohl an der
oberen als auch an der unteren Seite Uber die ganze Platte verteilt nur erhéhte Holzfeuchten ge-
messen. So weisen auch nicht eingefarbte Stellen, die sich nahe eines eingefarbten Bereichs befin-
den, wie etwa in Lamellen oberhalb von nachweislich von der Feuchte betroffenen Fugen, Mess-
werte von 13,8 % bis 16,4 % auf. Abbildung 4-21 zeigt beispielhaft einige der ermittelten Holzfeuch-
tewerte.

Abbildung 4-21: Beispielhafte Holzfeuchtemesswerte

Eine merkliche Volumenzunahme infolge der Feuchteaufnahme ist mit Ausnahme um den Bereich
entlang der Fuge in der 1. Lamellenlage nirgends festzustellen. Die begrenzenden Rander der Fuge
sind im Bereich der griinen Farbung im Vergleich zu Plattenmitte um weniger als 1 mm erhoht.

Neben den Versuchsergebnissen bleibt zuletzt zu erwéhnen, dass die Infusionspumpe im 24 — stin-
digen Versuchszeitraum vier Mal einen Luft — bzw. Tropfalarm abgesetzt hat. Als Folge dessen und
der Behebung der Alarme wird die Betropfung der Holzplatte im zweiten Tropfversuch fur insgesamt
40 Minuten ausgesetzt.
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5 Diskussion der Versuchsergebnisse im Vergleich mit den Resultaten der rech-

nerbasierten Simulationen

Eine Validierung der numerischen Simulationsergebnisse ist mit den erhaltenen Resultaten aus den
praktischen Versuchsdurchfiihrungen nur bedingt gelungen. Es wird deutlich, dass ein Vergleich der
Holzfeuchteverlaufe der rechnerbasierten Simulationen mit dem in den Tropfversuchen beobachte-
ten Ausbreitverhalten der Farbstoffe in Holz nur in Anséatzen durchgefiihrt werden kann. Dies liegt
zum einen am stark ausgepragten Ausbreitverhalten in den Fugen des Brettsperrholzes, zum ande-
ren am nicht Eindringen der Farbstoffe ins Innere der Probekdrper. Die beobachteten Resultate der
beiden Tropfversuche untereinander weisen im Allgemeinen vergleichbare Kernaussagen auf. Die
ersichtlichen Eindringtiefen der Farbstoffe werden dabei kritisch hinterfragt und diskutiert. Eine finale
Aussage bezlglich der Gultigkeit der tatsachlichen Eindringtiefe kann nicht getroffen werden.

In den numerischen Simulationen wird die Annahme getroffen, die Feuchte wiirde schlagartig nach
dem Auftreffen aufgenommen werden. In den beiden Tropfversuchen wird hingegen beobachtet,
dass die vom Farbstoff — Wasser — Gemisch beeinflusste Flache in zwei Bereiche zu unterteilen ist:
Zum einen ist in beiden Tropfversuchen tber den kompletten Versuchszeitraum hinweg eine Lache
auf der Oberflache der BSP — Platte zu sehen und zum anderen wird dieser wassrige Bereich groRi3-
tenteils von einer eingefarbten Oberflachenschicht umrahmt. Insbesondere in Faserrichtung eilt der
eingefarbte Bereich der Lache voraus. Im ersten Tropfversuch mit der Tinte ist dieses Verhalten
Uber die ganzen 24 Stunden zu verzeichnen. Im zweiten Tropfversuch holt die wéassrige Lache der
Pulverbeize die griin eingefarbte oberflachennahe Schicht nach circa 4 Stunden nahezu ein und der
eingefarbte Bereich macht unter Vernachlassigung der Betrachtung der Fuge nur noch einen kleinen
Anteil im Vergleich zur Gesamtflache aus. Quer zur Faserrichtung ist dieses Phdnomen der voraus-
eilenden farbigen Oberflachenschicht nicht durchgdngig um die Lache herum zu beobachten bzw.
weniger deutlich ausgepragt als in Faserrichtung. Im Allgemeinen breiten sich die Lache und der
eingefarbte Bereich nicht symmetrisch auf der Platte aus, sondern dehnen sich, was vermutlich Un-
ebenheiten und Inhomogenitaten geschuldet ist, trotz ebener Ausrichtung teilweise ohne erkennbare
Systematik aus (vgl. Anhang 10.2). Im ersten Tropfversuch kann bis zum Zeitpunkt des Erreichens
der Fuge die Ausbreitung des Farbstoffs als in etwa elliptisch beschrieben werden.

Weiterhin wird in der Simulation die Annahme getroffen, die Ausbreitung der Wasserflache verhalt
sich kreisformig. In der Praxis ist jedoch eine starke Ausprégung in Faserrichtung ersichtlich. Das
Verhéltnis zwischen der an der Oberflache erkennbaren longitudinalen Ausbreitung zur farbigen
Ausbreitung quer zur Faser schwankt beim 24 — stiindigen Versuch mit der Tinte bis zum Eintritt in
die Fuge nach 13,5 Stunden circa von 2,3 bis 3,1 zu 1. Im Tropfversuch Il weist das Verhaltnis bis
zu diesem Zeitpunkt Werte zwischen 4,5 und 7,8 zu 1 auf. Die zugehdorigen Ausbreitmal3e sind in
Anhang 10.2 zu finden. Der theoretische Durchmesser des gesattigten Kreises in den FEM — Be-
rechnungen betragt 51,2 cm. In den praktischen Versuchen sind weit kleinere von der Feuchte be-
einflusste Flachen festzustellen, da sich zwar die Ausbreitung in Faserrichtung in beiden Fallen
ebenfalls auf etwa 50 cm erstreckt, quer zur Faser allerdings lediglich auf 18,3 cm bzw. 18,4 cm.
Dabei entsprechen die gemessenen Ausbreitmal3e der Tropfversuche bereits dem eingefarbten,
nicht direkt vom flussigen Farbstoff berUhrten Bereich, wéhrend sich die AusbreitmalRe der
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Simulationen auf den Bereich der Wasserlache beziehen. Zuséatzlich ist vor allem zu Beginn der
praktischen Versuchsdurchfihrungen zu beobachten, dass die Ausbreitung nicht gleichférmig Gber
die Oberflache, sondern bevorzugt in den Zellen des Frihholzes stattfindet.

Diese Beobachtungen widersprechen zu grof3en Teilen den in den Simulationen verwendeten An-
nahmen. Unabhangig vom Verhalten um die Fugen zwischen den Lamellen verhélt sich das Aus-
breitmuster der Flussigkeiten nicht kreisférmig, sondern mit deutlicher longitudinaler Auspragung.
Die Faserrichtung bzw. die Jahrringe und die damit einhergehende Unterteilung in Frih — und Spat-
holz gibt den Indikatoren eine Ausbreitungsrichtung vor. Die Spétholzzellen sowie auch die Mark-
réhre im Tropfversuch | stellen scheinbare Sperrschichten dar, die von der Flussigkeit nur schwer
oder Uberhaupt nicht Gberwunden werden kénnen. Die weniger dichten Frihholzzellen hingegen
leiten die Wassermolekile an der Oberflache schneller weiter. Diese Beobachtung deckt sich mit
denen von Schoénburg (2009) und Weber (2022). Beim Feuchteeinzug in das Hirnholz ist demge-
genlber ein kontrares Verhalten zu erkennen. Hierbei dringt die Feuchte im Spatholz weiter in die
Holzprobe ein als im Frihholz, wie der hirnholzseitige Kappschnitt der auf3ersten Lamelle im ersten
Tropfversuch zeigt (vgl. Abbildung 4-8). Das entspricht auch den Ausfiihrungen in Kapitel 2.2.3,
wonach der Wassertransport in den Spatholzzellen aufgrund der kleineren Lumen — Durchmesser
und weniger Tupfelverklebungen schneller voranschreiten soll als in den Zellen des Frihholzes
(Siau, 1984; Spear et al., 2018; Zillig, 2009). Weiterhin beeinflussen vorhandene Inhomogenitaten,
wie zum Beispiel Aste, den Verlauf der oberflachlichen Farbstoffausbreitung, aber auch den der
fliussigen Lache. Die Aste scheinen einen auRerst hohen Widerstand fur den Weitertransport der
Feuchte aufzuweisen, sodass die Farbe bzw. die Lache diese jeweils erst umgehen, bevor die Ober-
flache dort farbig erscheint. Im Versuch mit dem Tinte — Wasser — Gemisch ist beispielsweise ober-
halb eines Astes auch nach 24 Stunden noch keine Pfiitze vorzufinden, jedoch umrundet die Lache
den Ast nahezu (vgl. Abbildung 4-5). Allerdings ist es hier auch mdglich, dass potenzielle Uneben-
heiten an der obersten Lamelle den Verlauf der Lache lenken. Ebenso kann durch das vorherige
Abschleifen der Probekdrper nicht gewahrleistet werden, dass die BSP — Platten jeweils eine absolut
ebene Oberflache aufweisen. Insgesamt lasst sich zusammenfassen, dass die strukturellen, makro-
skopischen Eigenschaften des anisotropen Holzes einen pragenden Einfluss auf das oberflachen-
nahe Feuchteausbreitverhalten haben. An dieser Stelle kann argumentiert werden, dass dies eine
Vorhersage der Entwicklung einer ebensolchen wassrigen Lache und der Ausbreitung der oberflach-
lichen Feuchte generell unmoglich macht, da jedes natirliche Holzbauteil andere strukturelle Merk-
male aufweisen wird. Daher misste eine grol3er angelegte Versuchsreihe fir weitere Rickschliisse
auf mogliche Zusammenhange zwischen der Feuchteausbreitung und strukturellen Holzmerkmalen
unternommen werden. Sobald ein Ausbreitungsmuster von Wasser auf der Oberflache zu erkennen
ist, kann dementsprechend im Anschluss die Simulation mit einer angepassten Berechnung des
gesattigten Oberflachenbereichs, in dem vorzugsweise konkret zwischen dem eingefarbten Bereich
an der Oberflache und dem Bereich der Wasserlache unterschieden wird, angepasst werden. Be-
zuglich der Flachenberechnung des feuchteeinwirkenden Bereichs, die fur die in dieser Arbeit durch-
gefuhrten Simulationen entwickelt worden ist, lasst sich zusammenfassen, dass diese nur geringfu-
gig der Praxis entspricht. Sowohl die Annahme der kreisférmigen Ausbreitung als auch des soforti-
gen Aufsaugens ist nicht korrekt. Dartiber hinaus kann hinsichtlich der Materialkennwerte des Hol-
zes vermutet werden, dass durch das Auftreten von oberflachlich eingefarbten Bereichen ohne
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daruber liegender Wasserlache der Oberflachenemissionskoeffizient relevanter zu sein scheint als
ursprunglich durch die Simulationsergebnisse angenommen. Voraussichtlich tritt an den Stellen, an
denen die oberflichennahe Schicht eine der Ausgleichsfeuchte erhéhte Holzfeuchte aufweist, ein
Feuchtestrom an die Umgebung auf. Hierfiir spricht zudem, dass nach dem Auftropfen von 144,0 g
die Massenzunahme nach Versuchsende lediglich 35,7 g betragt.

In Bezug auf die transversale Eindringtiefe variieren die Simulationsergebnisse in Abhangigkeit des
Diffusionskoeffizienten von 3 cm bis tUber die komplette Plattendicke von 20 cm. Eine Validierung
der Simulationen mittels der praktischen Versuche und eine damit einhergehende entsprechende
Einordnung des Diffusionskoeffizienten in einen realistischen Wertebereich, der in den Tropfversu-
chen vorliegen kdnnte, ist an dieser Stelle nur vage mdglich, da nach dem Zerteilen der Probekoérper
guer zur Faser keine Eindringtiefen der Indikatoren festzustellen sind und die Aussagekraft der Farb-
stoffausbreitung kritisch hinterfragt werden muss. Die zerschnittenen Holzplatten weisen den aufge-
tropften Farbstoff nur oberflachlich auf. Mit Ausnahme der Bereiche um die nicht schmalseitenver-
klebten Fugen dringen die Tinte und die Beize nicht in das Innere des Prufkdrpers ein. Wahrend die
Tinte nach Versuchsende nur in der Fuge zwischen den Lamellen der 1. Brettlage vorzufinden ist,
durchdringt die Beize die unverklebten Fugen teilweise bis zur 3. Lage und erreicht an unterschied-
lichen Stellen alle vier Randseiten der Platte. Demgegenuber ist zu beobachten, dass der Farbstoff
hirnholzseitig im Gegensatz zur transversalen Richtung durchaus einzieht. Bei der Tintenldsung be-
tragt der Einzug nach circa 9 Stunden (von Stunde 16 bis Stunde 24) in das Hirnholz in etwa 2 cm,
wie durch den Kappschnitt des Tintenprobekérpers (vgl. Abbildung 4-8) gezeigt wird. In den Fugen
selbst stellt sich eine aulerst zligige Feuchteausbreitung ein, welche hinsichtlich der Feuchteaus-
breitung und resultierender Schadensbilder vermutlich von gré3erer baupraktischer Bedeutung ist
als die Ausbreitung innerhalb der Holzstruktur selbst, zudem sich der Farbstoff der Beize auch Gber
sich kreuzende Fugen bis zu einer Tiefe von 6 cm ausbreitet. Entlang einer Fuge hat sich auf diese
Weise die griine Flussigkeit innerhalb von nur 90 Minuten tUber etwa einen halben Meter ausgedehnt.
Das lasst darauf schlie3en, dass die kapillare Ausbreitung im Vergleich zur Ausbreitung innerhalb
der Holzstruktur selbst um ein Vielfaches schneller verlauft.

Die den Versuchsdurchfiihrungen entnommenen Erkenntnisse in Hinsicht auf die Eindringtiefe soll-
ten kritisch hinterfragt werden. Wie in Kapitel 4.1.3 bereits erwahnt, konnte eine Trennung der Farb-
pigmente und der Wassermolekile stattgefunden haben. Dafiir, dass die Feuchte tiefer eindringt als
der Farbstoff, sprechen verschiedene Argumente. Beispielsweise weisen die gemessenen Holz-
feuchtewerte in 1,5 cm Tiefe nahezu alle einen gegenlber der Anfangsfeuchte erhéhten Wert auf.
Auch wenn die ermittelten Holzfeuchtewerte womaoglich nicht den tatsachlich vorliegenden Holz-
feuchtewerten entsprechen, kann deren Messung als grober Anhaltspunkt betrachtet werden. So-
wohl unterhalb der wéhrend des Versuchs lokalisierbaren Lache als auch jeweils einige Zentimeter
um den eingefarbten Bereich herum werden hdhere Holzfeuchten ermittelt als zu Beginn der Ver-
suchsdurchfuhrung. Der Maximalwert im ersten Tropfversuch | liegt bei 25,0 %, der im Tropfversuch
Il bei 24,9 %. Beide Werte sind jeweils in 1,5 cm Tiefe ungefahr im Mittelpunkt der Platte nahe der
Stelle zu finden, an der die Tropfen aufgekommen sind. Weiterhin spricht fur die unter anderem auch
von Weber (2022) vermutete These der Trennung von Tinte und Wasser, dass die Blaufarbung um
die Lache herum im Laufe der Versuchsdurchfiihrung kontinuierlich dunkler wird und dass sich am
Ende der 24 Stunden der Rand der farbigen Einfarbung zusatzlich in einem dunkleren blau absetzt.
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Analog ist im Tropfversuch mit der Beize zu nennen, dass am Ende der Versuchsdurchfiihrung an-
stelle einer Lache lediglich noch eine geleeartige Masse ohne wassrige Eigenschaften an der Ober-
flache der Platte zu erkennen ist. Das konnte bedeuten, dass sich die farbigen Pigmente der Beize
abgesetzt haben und sich die Wassermolekule ohne dem Farbstoff weiter ausgebreitet haben. Ein
weiterer Erklarungsansatz des am Ende vorhandenen geleeartigen Farbfiims ist eine auftretende
Verdunstung der Feuchte an die Umgebung. In Bezug auf die Ursache einer méglichen Trennung
der Tinte vom Wasser vermutet Weber (2022) eine Wechselwirkung zwischen den chemischen Be-
standteilen des Holzes und des Methylblaus der Tinte. Die Molekiilgrof3e und ein damit einherge-
hendes Ausfiltern der Farbstoffpartikel kdnnen als Ursache der Trennung schatzungsweise ausge-
schlossen werden. Ein Tupfel weist in der Regel einen Durchmesser von 0,1 bis 0,7 um auf, wahrend
das Farbstoffmolekil des Methylblaus lediglich Grézen im Nanometer — Bereich aufweist (Niemz &
Sonderegger, 2021; Weber, 2022). Ob sich die Farbstoffe tatséchlich von den Wassermolekilen
trennen, kann an dieser Stelle allerdings weder bestatigt noch dementiert werden. Demgegenuber
sprechen einige Indizien gegen eine hohere als nur der oberflachlich beobachteten Eindringtiefe der
Feuchte. Die Holzfeuchtemessungen mit dem elektronischen Widerstandsmessgeréat sind lediglich
Anhaltspunkte einer existierenden Holzfeuchte. Es kann nicht mit Sicherheit bestatigt werden, dass
die Holzfeuchten zwischen den Dornen in 1,5 cm Tiefe vorliegen. Ebenso kdnnte die Wegstrecke
Uber den feuchteren, oberflaichennahen Bereich gemessen werden. Als weiteres Argument gegen
ein tieferes Einziehen der Feuchte kann eine ausbleibende Quellung genannt werden. Lediglich im
Bereich entlang der eingefarbten Fugen der obersten Lamellenlage ist eine geringe feuchtebedingte
Volumenzunahme zu beobachten. Eine Ausnahme stellt hingegen die Quellung von 2,5 mm im Be-
reich der blau eingefarbten Fuge am hirnholzseitigen Plattenrand an der mit der Tinte beaufschlag-
ten Holzplatte dar (siehe Abbildung 4-8). In der Plattenmitte ist an dieser Fuge jedoch kaum mehr
eine Volumenzunahme ersichtlich (< 0,5 mm).

Allerdings stellt sich die Frage, ob sich selbst bei einer hoheren Eindringtiefe, beispielsweise tber
die komplette Lamelle hinweg, Giberhaupt eine Quellung bemerkbar machen wirde. Der mittlere Re-
chenwert fiir das Quellmafd quer zur Faser von Vollholz liegt bei 0,25 % pro % Holzfeuchtednderung
(Albert et al., 2018). Selbst bei einer maximal moglichen Volumenzunahme von zu Beginnu =12 %
bis zur Fasersattigung von 29 % Uuber die 20 mm dicke Lamelle entspricht das lediglich
20mm - 0,0025-17 = 0,85 mm. Allerdings steht dies im Widerspruch zu den ermittelten 2,5 mm am
Plattenrand. Der Grund hierfiir kann nicht abschlieRend geklart werden. Die Uberlegung, die den
Wassermolekllen gegeniber gréReren Farbstoffpartikel verursachen ein erhéhte Volumenzunahme
kann insofern ausgeschlossen werden, da sich das Volumen nach der Ricktrocknung wieder im
Ursprungszustand zu vor dem Tropfversuch befindet. Inwieweit die Verklebung diffusionsoffen ist
und die weiteren Lamellenlagen dadurch Einfluss auf die Quellung haben, ist in der bisherigen For-
schung umstritten. Hier gehen je nach Forschungsarbeit die Meinungen von 1/50 bis 1/500 der
Durchlassigkeit des Vollholzes bis zur vollstandigen Dampfundurchléassigkeit aus (Afshari & Malek,
2022). Man kann weiterhin davon ausgehen, dass im Allgemeinen kein aussagekraftiger Zusam-
menhang zwischen Quellung und Eindringtiefe zu ermitteln ist, da die Wassermenge innerhalb der
24 Stunden fur eine vollstandige Holzfeuchtezunahme von der Ausgleichsfeuchte bis zur Fasersat-
tigung von 29 % schlicht nicht ausreicht, wie durch nachfolgende Erlauterungen zusatzlich ersicht-
lich wird.
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Der urspringliche Gedanke der Massenwagung im zweiten Tropfversuch war es, die Eindringtiefe
ahnlich den Simulationsergebnissen analytisch zu berechnen, sofern die Beize erneut nicht in das
Innere der BSP — Platte eindringen sollte, und so den transversalen Feuchteeintrag abzuschatzen.
Aufgrund des erhaltenen Resultates mit der starken Ausbreitung in den Fugen, ist diese Vorgehens-
weise nicht moéglich. Trotz dessen wird im Folgenden versucht, diesen Sachverhalt mathematisch
anzugehen, indem mit Hilfe des Wasseraufnahmekoeffizienten die aufgenommene Feuchtemenge
unterhalb der Wasserlache und die damit von der Feuchte beeinflusste Tiefe abgeschatzt wird. An-
hand Gleichung (3-1) wird angenommen, dass innerhalb von 24 Stunden in etwa 0,07 g/cm? Feuchte
aufgenommen werden kdnnen. Das kommt in etwa dem knapp 1,5 — fachen des erdachten 50 mg
Tropfen pro cmz gleich. Geht man von einem mittleren Holzfeuchtegehalt von 106 %, was dem Mit-
telwert von u,, = 12 % und u,,q, = 200 % entspricht, einer darrtrockenen Dichte von u, = 411 kg/m?
sowie einer Dichte der Gleichgewichtsfeuchte von u,;, = 460 kg/m3 (vgl. Kapitel 2.3.5) aus, erhalt
man mit Hilfe der abgeleiteten Gleichung (2-1) eine erhdhte Holzfeuchte bis in 1,8 mm Tiefe, wie
durch Gleichung (5-1) berechnet wird.

__ Schichtdicke -(0,460 [%]—0,411[%])%,07[9]
106 % = Schichtdfz;ce-o,411[£]

(5-1)

Geht man von einer durchschnittlichen Holzfeuchte Uber die Eindringtiefe von nur 29 % aus,
wodurch eine mogliche Volumenzunahme maximal werden wirde, betragt die von den aufgetroffe-
nen Tropfen beeinflusste Schichtdicke nach Gleichung (5-1) etwa 1 cm. Dadurch wird unter Bertick-
sichtigung der vorhergehenden Ausfihrungen deutlich, dass selbst im Fall der Vernachlassigung
der Verdunstung eine sichtbare Volumenzunahme auch bei tieferem Eindringen auf3erst unwahr-
scheinlich ist. Die Quellung wiirde in diesem Fall 10 mm - 0,0025 - 17 = 0,425 mm betragen.

Die Gesamtmasse der beaufschlagten Tropfen in den 24 — stlindigen Tropfversuchen entspricht
144,0 g. Tatsachlich wurde allerdings im zweiten Tropfversuch nur eine Massenzunahme von 35,7 g
festgestellt. Mit der zusétzlichen Information, dass nach Ende der 24 Stunden kaum noch eine ab-
zutupfende Wassermasse an der Oberflache vorhanden war, lasst das darauf schliel3en, dass ein
deutliches Volumen verdunstet sein muss. Uberschlagt man nun die vermutliche Eindringtiefe unter
Berticksichtigung des prozentualen Anteils mit 35,7 g/144,0 g beziglich der aufgetropften Menge
von 0,07 g/cmz, erhalt man mittels Gleichung (5-1) und einem mittleren Holzfeuchtegehalt von 106 %
lediglich eine Eindringtiefe von 0,4 mm. Das entspricht nahezu keinem Eindringen in das Innere der
Prufkorper und die beobachtete kdnnten wiederum doch der tatséchlichen Eindringtiefe gleichkom-
men. Eine finale Einschatzung tber die Gultigkeit der sichtbar eingefarbten Eindringtiefe kann letz-
ten Endes aber nicht abgegeben werden.

Vergleicht man in diesem Zusammenhang die Tropfversuche mit den Simulationsergebnissen,
scheinen die Resultate bei Verwendung der minimalen Diffusionskoeffizienten am realistischsten zu
sein. Die Ergebnisse mit den maximalen Diffusionskoeffizienten scheinen aufgrund der Eindringtiefe
unrealistisch, da sogar in den Simulationsergebnissen der maximalen Diffusionskoeffizienten und
maximalen Oberflachenemissionskoeffizienten die Eindringtiefe nach 24 Stunden 13 cm betragen
wuirde. Auch bei den rechnergestitzten Ergebnissen mit den mittleren Diffusionskoeffizienten weist
die Eindringtiefe nach einem Tag in etwa 3 —4 cm auf, was in Folge der ausgefihrten Erlauterungen
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unwahrscheinlich hoch erscheint. Aufgrund des Ausbreitens des Farbstoffes in der Fuge und der
womoglich nicht bekannten Eindringtiefe ist eine Evaluierung beziiglich der Diffusionskoeffizienten
in Bezug auf die Simulationen abschliel3end nicht méglich. Um eine der Realitdt naherkommende
Simulation zu modellieren, miisste weiterhin die tatséchliche Eindringtiefe bekannt sein, um fiir das
Modell geeignete Diffusionskoeffizienten bestimmen und einpflegen zu kénnen. Aufgrund der még-
lichen Relevanz der Verdunstung an die Umgebung, wie sie aus Tropfversuch Il abgeleitet wurde,
sollte diese ebenso genauer untersucht und ein entsprechender Proportionalitéatsfaktor der Oberfla-
chenemission uber den kompletten Holzfeuchtbereich hinweg ermittelt werden.

Es lasst sich also verzeichnen, dass einige mal3gebende abweichende Beobachtungen zwischen
den Simulationen und den praktischen Versuchen bemerkbar sind. Die Grunde dafir liegen einer-
seits in den unausgereiften Simulationen als auch andererseits an den materiellen Abweichungen
der Tropfversuche im Gegensatz zu den numerischen Berechnungen. Die Limitationen bzw. Starken
der Simulationen werden bereits in Kapitel 3.3 ausfuhrlich diskutiert. Dabei wird unter anderem auf
die unzureichend exakte Modellierung des Werkstoffs Holz, auf die durch den begrenzt vorhandenen
Festplattenspeicher bedingte grobe Netzfeinheit des Modells sowie auf die nur bedingt fur die Be-
rechnung giiltigen Kennwerte eingegangen. Beziiglich der Tropfversuche war es nicht moglich, eine
Holzplatte ahnlich dem modellierten Kérper zu nutzen, da eine Vollholzplatte mit diesen Dimensio-
nen nicht existiert. Durch die Wahl von nicht schmalseitenverklebten BSP — Platten waren fir die
flissigen Indikatoren Fugen vorhanden, die die Feuchteausbreitung und damit den Verlauf der Tropf-
versuche stark beeinflusst haben. Aul3erdem muss beachtet werden, dass ein mit Tinte oder Pul-
verbeize vermengtes Wasser unter Umstanden abweichende Eigenschaften gegeniber reinem
Wasser aufweisen kann. Weiterhin wird durch das Zerteilen der Prifkdrper nach Versuchsende ein
weiterer Eingriff in den Versuchsaufbau vorgenommen. So kann durch das Zerteilen mit der Kreis-
sage durch die noch feuchte, farbige Oberflache das zu beobachtende Ergebnis verfalscht werden.
Auf diese Weise kénnten die Widerspriiche der Ergebnisse aus dem Tropfversuch Il und der des
Farbfindungsversuchs mit der Beize erklart werden. Das rotierende Sageblatt verwischt moglicher-
weise die Farben wéahrend des Schnittes, wodurch die Eindringtiefen der im Exkurs dargestellten
Proben tiefer erscheinen, als sie tatsachlich sind. Dieser Effekt hat vermutlich auch in Bezug auf den
Hohlraum im zweiten Tropfversuch gewirkt, als zun&chst auch die dritte und im Ansatz sogar vierte
Brettlage von der Farbe beeinflusst zu sein schien. Ein einige Wochen nach dem Farbfindungsver-
such (vgl. Kapitel 4.2) durchgefiihrter Schnitt durch den Probekdrper der Beize widerspricht aller-
dings dieser Vermutung in Zusammenhang mit der oberflachlichen Eindringtiefe. Auch im Schnittbild
der spater durchgefiihrten Probenteilung ist eine Eindringtiefe von in etwa 2 mm erkennbar. Der
Grund fur die verschiedenen Eindringtiefen des gleichen Indikators bei den beiden Versuchen bleibt
unergrindet. Des Weiteren muss erwahnt werden, dass die selbstgemischte Pulverbeize dem Infu-
sionssystem Schwierigkeiten bereitet hat. Aufgrund von Fehlermeldungen der Infusionspumpe
musste das Infusionsbesteck im Laufe des zweiten Tropfversuchs flinf Mal durchgesplilt werden, da
die Beize die Tropfkammer verstopft hatte, sodass tber einen Zeitraum von insgesamt 40 Minuten
die Holzplatte nicht betropft wurde.

Allerdings sind der vorliegenden Arbeit auch durchaus einige Erkenntnisse zu entnehmen. So wer-
den durch rechnergestiitzte FEM — Berechnungen die unterschiedlich weiten Feuchteausbreitungen
verschiedener in der Literatur vorgefundenen Diffusionskoeffizienten in Kombination mit
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unterschiedlichen Werten des Oberflachenemissionskoeffizienten ersichtlich. Durch die Ausarbei-
tung eines konkreten Modells wird das Schadensbild eines tropfenden Haustechnikanschlusses
nach 14 Tagen nachgeahmt und deren Aussagekraft diskutiert. Mit Hilfe der durchgefuhrten Tropf-
versuche konnen die Simulationen zwar nur bedingt validiert werden, aber es stellt einen Annéhe-
rungsversuch an die in der Praxis vorliegenden Gegebenheiten dar. Insbesondere das im Vergleich
zum Holzinneren um ein Vielfaches schnellere, kapillare Ausbreiten entlang der Fugen erscheint
ebenso wie das schnellere Einziehen der Feuchte in die Hirnholzseite von baupraktischer Relevanz,
obwonhl diese Erkenntnisse zu Beginn nicht das urspringliche Ziel der Arbeit waren. Auf3erdem wird
durch die Simulationen und durch Wagungen der zweiten BSP — Platte gezeigt, dass die Oberfla-
chenemission, entgegen den Ergebnissen der numerischen Simulationen, durchaus eine Rolle spie-
len kénnte. Der Wert des tatsachlichen Diffusionskoeffizienten befindet sich vermutlich im Bereich
der minimalen in den Simulationen genutzten Werte. Fir eine in der Praxis verwendbare Vorhersage
eines Schadensbildes streuen die Literaturwerte jedoch zu stark. Des Weiteren miusste beziiglich
der Simulation die Flachengeometrie der Feuchteeinwirkung entsprechend einer starker in Faser-
richtung verlaufenden Ausbreitung angepasst werden.
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Sowohl fur die Forschung als auch fir die Baupraxis kénnen trotz der geringen Vergleichbarkeit von
Simulationsergebnissen und Versuchsergebnissen durchaus relevante Riickschlisse gezogen wer-
den. Zu nennen ist hierbei die &uRerst schnelle, kapillare Ausbreitung entlang der Fugen, wodurch
innerhalb von 1,5 Stunden Strecken von einem halben Meter zurtickgelegt werden. Dies fihrt in
einem ahnlich dem Versuchsaufbau wirkenden Schadensfall beispielsweise in einer verbauten BSP
— Decke eines Wohngebaudes vermutlich dazu, dass innerhalb weniger Tage grof3e Teile der Ge-
schossdecke von der Feuchte betroffen sind. Unabhangig von der tatsachlichen Eindringtiefe in das
Holz selbst kann vermutet werden, dass die Lache friiher oder spater einen vorhandenen Spalt er-
reicht und sich anschliel3end primér entlang dieser Fugen Uber das Holzbauteil ausbreitet. Dement-
sprechend kann es sein, dass auch innerhalb eines nur kurzen Zeitraums tber das rapide Ausbreiten
entlang der Fugen eine grol3e, nicht absehbare Dimension der BSP — Platte von Feuchte betroffen
und sanierungsbediirftig wird. Des Weiteren ist auch die stetig anwachsende Wasserlache, welche
infolge des nicht sofortigen Aufnehmens der Tropfen entsteht, von Bedeutung. Erreicht die wassrige
Flache eine Bauteilfigung, die unter anderem eine Hirnholzseite aufweist, wird unabhangig der Ein-
dringtiefe der Wasserlache quer zur Faser hirnholzseitig Feuchtigkeit aufgenommen, die sich, wie
im Tropfversuch mit der Tinte zu beobachten war, ins Innere des Bauteils ausbreitet. Bleibt der
Schaden (ber langere Zeit unentdeckt, kann diese Feuchteaufnahme je nach Ausmald weitrei-
chende Sanierungen zur Folge haben. Zusatzlich wird durch die Existenz von freiem Wasser inner-
halb eines Holzbauteils die Bildung von holzzerstérenden Pilzen ermdglicht (Ammer, 1964). Auch in
Bezug auf solche Schadensfalle wiirden Untersuchungen und zweckgemal3e Simulationen einen
konstruktiven Beitrag flr Wissenschaft und Praxis leisten. Interessant ware weiterhin, inwiefern sich
die Feuchte an einer BSP — Platte mit schmalseitig verklebten Lamellen verhalt. In den Tropfversu-
chen findet die Ausbreitung nur entlang der nicht verklebten Fugen statt. An solchen Beispielen
erscheint das Wissen tber den Feuchtetransport innerhalb der Holzstruktur und das Erstellen einer
aussagekraftigen Simulation durchaus nitzlich.

Es muss betont werden, dass es sich bei den rechnergestiitzten Simulationen und praktischen Un-
tersuchungen um einen anfanglichen Feldversuch handelt, um das Ausbreitverhalten von Wasser
und Feuchte auf und in Holz abzuschétzen. Da insbesondere die Diffusionskoeffizienten zu sehr
streuen, um eine aussagekraftige Vorhersage treffen zu kénnen, sollten vorerst praktische Versuche
hinsichtlich geeigneter Transportkoeffizienten durchgefuhrt werden. Die in der vorliegenden Arbeit
benutzte Vorgehensweise mit den Wasser — Farbstoff — Gemischen wird dabei allerdings nicht wei-
terempfohlen, da das Ergebnis beztiglich der Eindringtiefe und einer moglichen Trennung von Was-
ser und Farbpartikel nur begrenzt Aussagekraft hat. Sinnvoller wére es, beispielsweise anstelle von
normalem Wasser schweres Wasser (D»0) zu verwenden, welches beispielsweise im Anschluss an
den Versuch mittels einer sogenannten infraroten Schwingungsspektroskopie am unzerteilten Pro-
bekdrper lokalisiert werden kann (Thybring et al., 2018). Als weitere zu testende Methode, mit der
der Feuchtegehalt im Anschluss eines Tropfversuchs zerstdrungsfrei gemessen werden kénnte, ist
die Magnetresonanztomographie (Mori et al., 2019). Mit der bereits erwdhnten Neutronenradiogra-
phie, wie sie unter anderem Sonderegger et al. (2010) zur Bestimmung von Diffusionskoeffizienten
verwenden, kann eine weitere Moéglichkeit der zerstérungsfreien Visualisierung des Wassergehaltes
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als mdgliche Messmethode getestet werden. Interessant ware an dieser Stelle in Bezug auf weitere
Versuchsdurchfiihrungen zudem eine Variation der aufgetropften Menge pro Zeit. Darlber hinaus
sollten weitere Informationen beziiglich des Feuchtetransportes an verklebten, aber auch unverkleb-
ten Fugen erlangt werden. Hierbei ist sowohl die Richtung entlang der Fuge als auch die Diffusion
rechtwinklig zur Fuge von Interesse. Mit den daraus erhaltenen Informationen gilt es anschlieend,
geeignete Diffusions — und Oberflachenemissionskoeffizienten zu identifizieren. Weiterhin muss in
einer weiterfihrenden Simulation die Form und die Flache der Feuchteeinwirkung der Tropfen-
menge entsprechend angepasst werden.

Neben der Optimierung der Versuchsdurchfilhrung und der Visualisierung der Feuchteausbreitung
in der Struktur des Holzes sollte also vorerst insbesondere ein Augenmerk auf die Erforschung von
exakten Diffusions — und Oberflachenemissionskoeffizienten gelegt werden. Insbesondere fiir die
Verdunstung braucht es aussagekréftige Materialkennwerte, die sowohl im hygroskopischen als
auch im kapillaren Bereich Geltung besitzen. Die aktuellen in der Literatur vorzufindenden Trans-
portkoeffizienten sind nicht ausreichend, um quantifizierbare Aussagen tber den Feuchtetransport
in Holz treffen zu kdnnen. Eine Validierung mit Hilfe einer praktischen Versuchsdurchfihrung ist nur
im Ansatz gelungen. Beziiglich der Simulationsergebnisse kann abschliel3end beurteilt werden, dass
akkurate Eingabeparameter beztiglich der Qualitat des Modells von entscheidender Bedeutung sind,
da die Ergebnisse der Simulationen teilweise enorm schwanken. Das finale Ziel sollte sein, mittels
einer genauen Vorhersage des Ausbreitverhaltens von Wasser auf und innerhalb von Holzbauteilen
ressourcenschonende und 6konomische Sanierungen ermdglichen zu kénnen. Hierbei soll Grund-
lagenforschung wie in dieser Arbeit helfen, um ein umfassenderes Verstandnis fir das System Was-
ser — Holz zu entwickeln.
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10.1 Beispielhafte Zwischenergebnisse einer Feuchtesimulation
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Abbildung 10-1: Verlauf einer Feuchtesimulation bei Verwendung des maximalen Diffusionskoeffizienten unter
Vernachlassigung des Oberflachenemissionskoeffizienten (in Leserichtung)
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10.2 Anhange zu den praktischen Versuchsdurchfiihrungen

10.2.1 Tropfversuch | mit Tinte

1. Stunde 2. Stunde

3. Stunde 4. Stunde

5. Stunde 6. Stunde
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7. Stunde 8. Stunde

9. Stunde 10. Stunde

11. Stunde 12. Stunde
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13. Stunde 14. Stunde

15. Stunde 16. Stunde

17. Stunde 18. Stunde
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19. Stunde 20. Stunde

21. Stunde 22. Stunde

23. Stunde 24. Stunde

*) longitudinale Ausbreitmale beziehen sich ausschlielich auf die blau eingefarbte Flache rechts

Abbildung 10-2: Stundliche Feuchteausbreitung inklusive auf halbe Zentimeter gerundete Maf3e des blau
eingefarbten Bereiches (Tropfversuch I)

100



Anhang

10.2.2 Tropfversuch Il mit Beize

1. Stunde 2. Stunde

3. Stunde 4. Stunde

5. Stunde 6. Stunde
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7. Stunde 8. Stunde

9. Stunde ' 10. Stunde

11. Stunde 12. Stunde
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13. Stunde 14. Stunde

ECTCLRERRE

15. Stunde 16. Stunde

EEEECIECEE

17. Stunde 18. Stunde
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19. Stunde 20. Stunde

21. Stunde 22. Stunde

23. Stunde 24. Stunde

*) longitudinale AusbreitmalRe beziehen sich ausschlie3lich auf die griin eingefarbte Flache rechts

Abbildung 10-3: Stundliche Feuchteausbreitung inklusive auf halbe Zentimeter gerundete Maf3e des griin
eingefarbten Bereiches (Tropfversuch Il)
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