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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befal’t sich mit dem Problem, wie die Reaktion von Kulturgut
aus Holz auf Luftfeuchteanderungen ermittelt und bewertet werden kann. Anhand
einer umfangreichen Literaturrecherche werden GroRen fir den Werkstoff Holz
vorgestellt, mit denen sich sein hygroskopisches Verhalten beschreiben und
quantifizieren laRt. Es werden keine pauschalen, ,sicheren® Werte empfohlen,
sondern Methoden aufgezeigt, die eine individuelle, differenziertere Betrachtung und

Bewertung des Luftfeuchteeinflusses auf Kulturgut aus Holz erméglichen sollen.

abstract (it a iittie help from Nirmala Devi)

This diploma thesis surveys the problem of how to determine and judge the response
of wooden cultural property to humidity variations. Based on a large-scaled literature
survey several parameters are introduced which allow a description of the
hygroscopic reaction and quantum of the material wood. No overall values are being
recommended. Instead there are methods being introduced of how to get an access
to a more differentiated and individual look at the influence of relative humidity to

cultural property made of wood.
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Abkurzungsverzeichnis

Abkurzungen im Text

E-Modul Elastizitatsmodul
IR Infrarot

rF relative Luftfeuchte
Einheit Bedeutung

% Prozent

g Gramm

m Meter

s Sekunde

h Stunde

Pa Pascal

N Newton

min Minute

Formelzeichen

Symbol Bedeutung Einheit

A (Querschnitts-)Flache [m2], [mm?]

Ap Schwindungsanisotropie (nach DIN 52 184) [-]

Ay Quellungsanisotropie (nach DIN 52 184) [-]

b Breite [m]; [mm]

C Feuchtekonzentration [kg/m?3]

D Wasserdampf-Diffusionskoeffizient [m?/s]

E Elastizitdtsmodul [N/mm?]; [kg/cm?]
E, Elastizitatsmodul, zeitabhangig [N/mm?]

F Kriechfaktor []

F Kraft [N]

g Feuchtestromdichte [kg/m? s]; [kg/m? h]
h Quellungskoeffizient [%/%]

h Hohe [m]; [mm]

K Quellungs-, bzw. Schwindungsfaktor [%/%]

k' Diffusionszahl [kg/m h %]

k" Diffusionszahl [m/h]

i Lange [m]; [mm]

m Masse [a]

M, Biegemoment
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Symbol Bedeutung Einheit
Pp Dampfdruck [kg/m?]
q differentielle Quellung [%/%]
Zeit [h]; [s]

U relative Luftfeuchte [%]
u Holzfeuchtigkeitsgehalt [%]
Ugl Gleichgewichtsfeuchte [%]
v volumenbezogene Luftfeuchte [kg/m?] [kg/m?3]
v Volumen [em?]
W, Widerstandsmoment
a lineares Quellmal [%]
Omax maximales lineares Quellmaf [%]
ar Volumenquellmaf} [%]
S lineares Schwindmaf} [%]
Pomax maximales lineares Schwindmal} [%]
by Trocknungs-Schwindmalf [%]
B Volumenschwindmaf} [%]
Af absolute Kriechverformung [mm]
Al Langenanderung [m]; [mm]
Op Feuchteleitkoeffizient, bezogen auf den Dampfteildruck [kg/(m - s - Pa)]

; Feuchteleitkoeffizient, bezogen auf die Luftfeuchte [m?/s]
£ Dehnung [mm/mm]
u Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl []
p Rohdichte [g/cm3]
o Spannung [N/mm?]; [kg/cm?]
o' Spannung bei der die Proportionalitdtsgrenze erreicht wird [N/mm?]; [kg/cm?]
OB Biegefestigkeit [N/mm?]; [kg/cm?]
Odp Druckfestigkeit [N/mm?]; [kg/cm?]
Omax Grenzspannung [N/mm?]; [kg/cm?]
03 Zugfestigkeit [N/mm?]; [kg/cm?]
T Scherfestigkeit [N/mm?]; [kg/cm?]
) Kriechzahl [-]
OF Luftfeuchte im Feuchtklima nach DIN 52 184 (ca. 85%) [%]

or Luftfeuchte im Trockenklima nach DIN 52 184 (ca. 35%) [%]
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1 Einleitung

Seit Mitte der 1990er Jahre werden die noch heute in Museen und Archiven
gebrauchlichen ,Normwerte* fiir Temperatur und relative Luftfeuchte (rF) kritisiert.
Auf eine Darstellung zur geschichtlichen Entwicklung dieser Werte kann hier
verzichtet werden, da diese bereits mehrfach, u. a. von MicHaiski (1993), ERHARDT ET
AL. (1995), Howveerac (1995), Brown; Rose (1997) und Burmester (1997) vorliegt.
Gegenstand der Kritik war hauptsachlich der fehlende Bezug auf das konkrete
feuchtephysikalische Verhalten der Materialien.

Wenn sich die Materialfeuchte hygroskopischer Materialien mit der relativen
Luftfeuchte im Gleichgewicht befindet, kommt es zu keinen dadurch bedingten
Veranderungen im Material. Diese generelle Feststellung flhrte zu der Forderung
,jremperatur und relative Feuchte so gleichmalig wie mdglich zu halten® (DIN V
33901, S. 7). Eine absolut gleichmafige relative Luftfeuchte ist in der Praxis aber
meist nicht zu verwirklichen.® In der Umsetzung bedeutet ,so gleichmaRig wie
mdglich“ daher haufig das o©konomisch Machbare heutiger Klimatechnik. Die
Probleme und Risiken der technischen Klimatisierung, die Abhangigkeit von ihrer
Funktionstlchtigkeit und deren enormer energetischer Aufwand sind von BURMESTER
(1997) ausfuhrlich beschrieben worden. Fur die Suche nach billigeren und gegen
Stérungen und Ausfall resistentere Alternativen* bedarf es genauer Kenntnisse (iber
tolerierbare Schwankungsbereiche und Anderungsgeschwindigkeiten der relativen
Luftfeuchte. Es lassen sich daflr aber keine einheitlichen |dealwerte finden, da
Kunstwerke und Kulturgut meist aus einer Kombination unterschiedlichster
Materialien bestehen. Zur Ermittlung der Werte, die im Sinne einer
Risikoabschatzung die geringste Schadigung erwarten lassen, ist grindliches
Wissen uber den EinfluR der relativen Luftfeuchte auf die einzelnen Materialien
notwendig.

In einer Literaturstudie fur das EUROCARE-Forschungsprojekt EU 1383
PREVENT zeigt Homeera (1995, S. 60), dall grofle Unsicherheit Uber geeignete
Werte der relativen Luftfeuchte fir verschiedene Materialien herrscht und die
Anderungsgeschwindigkeit der rF kaum Beachtung findet. Auch MuoLLer (2001, S. 76)

2 Eine tabellarische Ubersicht Uber verbreitete Werte und ihre Herkunft gibt BurmesTeR (1997).

3 Anm.: z. B. schon die vertikale Temperaturschichtung in hohen Raumen bewirkt Differenzen der
relativen Luftfeuchte. Siehe AsHLEY-SmmH ET AL, (1994) und Brown (1994). Lokale
Temperaturunterschiede durch Strahlungseintrag verursachen gleichfalls Anderungen der rF. Siehe
Lecrum (1992, S. 66-67).

4 Siehe PaorieLp (1999).
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stellt fest: ,Welche Frequenz und Amplitude bei den Schwankungen noch zuldssig
ist, muss noch erforscht werden, genaue Untersuchungen dazu existieren nicht.“ Es
gibt zwar zahlreiche Untersuchungen zur Feuchtereaktion von Kunstwerken, diese
verwenden aber meist einen eigenen Ansatz und beziehen sich kaum auf
vorhandene Arbeiten.

Es ist vor allem den Arbeiten von MicHaLski und des Conservation Analytical
Laboratory (CAL) der Smithsonian Institution (McCormick-GoobHART, ERHARDT,
MeckLENBURG, Tumosa) zu verdanken, dal® die materialspezifische Betrachtung der
Feuchtereaktionen mehr Beachtung fand. Sie fuhrten umfangreiche Untersuchungen
zum feuchtephysikalischen Verhalten verschiedener Materialgruppen durch. Die im
Einzelnen sehr interessanten und aufschlureichen Ergebnisse fassen ERHARDT ET AL.
(1995) jedoch in der pauschalisierenden Folgerung zusammen, ,That most museum
objects can tolerate, without mechanical damage, larger fluctuations than previously
thought [...]* (ErnarDT ET AL. 1995). Diese Behauptung stiel3 auf heftige Kritik.> Es ist
durchaus eine Option, grofere Fluktuationen flr Gbergeordnete Sammlungsbereiche
zuzulassen und empfindlichere Gegenstande in Klimavitrinen aufzubewahren. Die
Beurteilung, welche Gegenstande nun empfindlicher als ,most museum objects®
sind, bleibt aber dem Restaurator Uberlassen. Die Arbeiten bieten keine
Entscheidungshilfe zur Festlegung der =zuldssigen Schwankungen in den
Klimavitrinen. Viele Restauratoren haben durch langjahrige Erfahrung eine gute
Intuition zur Beantwortung solcher Fragen entwickelt. Doch intuitive
Entscheidungsprozesse lassen sich schwer weitervermitteln und stellen eine
schlechte Argumentationsgrundlage dar, besonders wenn es um die Anschaffung
und Dimensionierung teurer Klimatechnik geht. Winschenswert ware ein Vorgehen,
mit dem man zu nachvollziehbaren Werten kommt, die sich aus den
Materialeigenschaften begriinden.

Den  Schwerpunkt dieser Arbeit bildet die Betrachtung von
Kurzzeitschwankungen der relativen Luftfeuchte. Damit werden, in Abgrenzung zu
jahreszeitlichen Schwankungen, Anderungen bezeichnet, die innerhalb von Minuten
erfolgen. Dies liegt auch darin begrindet, dal® die meisten der betrachteten
Versuche mit zwei verschiedenen Absolutwerten der relativen Luftfeuchte arbeiten,
die abrupt geandert und dann fir Zeitraume von 1 bis 14 Tagen oder bis zum

5 U. a. ArreLBaum (1996), Bercer; RusseLL (1996), LuLt (1995), McCrapy (1994), ReaL (1995), Tumosa ET
AL. (1996), WEINTRAUB (1996).
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Erreichen der Materialausgleichsfeuchte aufrechterhalten werden. Es werden
ausschlieBlich die mechanischen Auswirkungen von Luftfeuchteanderungen
berucksichtigt. Dabei sind oft isothermale Bedingungen angenommen, um die reine
Feuchtereaktion hervorzuheben. Als Material wird nur ,trockenes®, als Werkstoff
verwendetes Holz betrachtet. Diese Wahl mag zunachst seltsam erscheinen, da
Holz im Vergleich zu anderen Materialien, wie z. B. Gelatine® relativ trdge auf
Anderungen der relativen Luftfeuchte reagiert. Holz zeigt aber ein komplexes
Verhalten gegenuber Feuchteanderungen. Dadurch wird die Notwendigkeit eines
genauen Materialverstandnisses ersichtlich. Zudem wies schon Howmeerc (1995, S. 1)
darauf hin, dall es aus der Holzforschung umfangreiche Literatur zum
Feuchteeinflu@ gibt, die Anwendung dieses Wissens in der praventiven
Konservierung aber noch aussteht.

Mit dieser Arbeit wird keine Empfehlung pauschaler, ,sicherer® Werte
angestrebt. Anhand einer Literaturrecherche werden Methoden aufgezeigt, die eine
individuelle und differenzierte Betrachtung des Luftfeuchteeinflusses ermdglichen.
Grundvoraussetzung fur ein solches Vorgehen ist die Kenntnis der Materialstruktur
und deren physikalischen Eigenschaften. Des weiteren bendtigt man Gréfden, mit
denen sich die Vorgange im Material und dessen Reaktionen bei
Luftfeuchteanderungen quantifizieren lassen. Die Werte dieser Grolken mussen flr

Kulturgut bei vertretbarem Aufwand mit hinreichender Genauigkeit feststellbar sein.

6 Siehe ZumsuHL (2003).
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2 Anatomischer Bau des Holzes

Um die Eigenschaften des Werkstoffes Holz verstehen und erkennen zu kénnen, ist
es notwendig, sich mit dem anatomischen Bau des Holzes vertraut zu machen.
Anhand der Makrostruktur 1Rt sich der anisotrope Aufbau des Holzes beschreiben.
Damit wird die Zuordnung vieler richtungsabhangiger Holzeigenschaften ermaoglicht.
Die Mikrostruktur liefert die meisten Unterscheidungsmerkmale fir die
Holzartenbestimmung. Um den Zusammenhang zwischen makroskopischem und
submikroskopischem Aufbau nachvollziehen zu kénnen, werden die wichtigsten
mikroskopischen  Strukturelemente kurz erwahnt. Die Betrachtung der
submikroskopischen Struktur des Holzes ist vor allem zum Verstandnis des

hygroskopischen Verhaltens und der rheologischen Eigenschaften erforderlich.

2.1 Makrostruktur

Als Werkstoff verwendetes Holz ist grofRtenteils dem entasteten Stamm eines
Baumes entnommen, der sich in grober Naherung als Zylinder beschreiben laft.
Durch ihn lassen sich drei aufeinander senkrecht stehende Schnittebenen legen
(Abbildung 1), die den drei anatomischen Hauptrichtungen des Holzes (tangential,
radial und longitudinal bzw. axial) zugeordnet sind: Der Radialschnitt wird durch die
Langsachse und den Durchmesser definiert, der Tangentialschnitt entsprechend
durch eine Sehne des Stammkreises. Im Rechten Winkel zur Stammachse verlauft
der Quer- oder Hirnschnitt (Ko.mann 1951, S. 1).

Abbildung 1:

Die den drei anatomischen Hauptrichtungen
zugeordneten Schnittebenen durch einen Holzstamm.
Es bedeuten R: radial; T: tangential; X: Querschnitt.
Aus HonpLey (1998, S. 5, Fig. 3).
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Das Stammdickenwachstum findet im Kambium, in konzentrisch zur Markrohre
angeordneten Ringen statt. In den gemaRigten Klimazonen bilden sich bedingt durch
die Unterbrechung der Vegetationszeit sogenannte Jahrringe (siehe Abbildung 2). Im
Frihjahr zuerst die grof3lumigen, dinnwandigen Frihholzzellen, die der Saftleitung
dienen. Je nach Holzart gehen diese mehr oder weniger sprunghaft in englumige,
dickwandige Spatholzzellen Uber, die eine gréRere Dichte und mechanische
Widerstandskraft besitzen (KoLLmann 1967, S. 6-7. HoabLey 1990, S. 23).

Abbildung 2:

Schematische Darstellung eines Keilstlicks aus einem vierjahrigen Nadelholzstamm. Es bedeuten QS:
Querschnittsflache oder Hirnschnitt; RS: Radialschnittflache; TS: Tangentialschnittflache; br: Borke; b:
Bast; k: Kambium; h: Harzkanal; hs: Holzstrahl; m: Markréhre; jr: Jahrring; f: Frihholz; s: Spatholz.
Nach Niemz (1993, S. 26, Abb. 3/8).
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Im alterwerdenden Stamm werden nur die aulderen Jahrringe fur die Wasser- und
Nahrstoffbeférderung verwendet. Bei manchen Holzarten kommt es im
Stamminneren zur Ausbildung von Kernholz, wobei die dort gelegenen Holzzellen
durch Einlagerung von Kernstoffen ,stiligelegt” werden. Das aulere, leitfahige Holz
bezeichnet man als Splint.

Die radial verlaufenden Holzstrahlen dienen der Speicherung von Nahrstoffen
und bestehen aus Parenchymzellen oder Radial- bzw. Quertracheiden (HoabLey
1990, S. 23).

2.2 Mikrostruktur

Das Holzgewebe ist aus unterschiedlichen Arten von Zellen aufgebaut, die
grofldtenteils langgestreckt in Richtung der Stammachse orientiert sind. Die
Laubbdume verflgen Uber mehr und spezialisiertere Zellarten als die
entwicklungsgeschichtlich alteren Nadelbaume (ScHwas; KLein 1998, S. 15-16). Die
wichtigsten Zellarten und ihre Funktionen sind in Tabelle 1 zusammengestellt, der
unterschiedliche Aufbau von Nadel- und Laubholz ist anhand der Abbildungen 3 und

4 ersichtlich.

Zellart Aufgabe Nadelholz Laubholz
Tracheiden Festigung 89-95% vorhanden
Leitung des Holzvolumens

Parenchym Speicherung vorhanden ca. 10-45%

(L&ngs- und Quer-) des Holzvolumens

Fasern Festigung - ca. 30-70%
des Holzvolumens

Gefalie Leitung - ca. 7-31%

des Holzvolumens

Tabelle 1:

Die wichtigsten Zellarten, ihre Funktion und Vorkommen in Laub- bzw. Nadelholz. Bei Laubhdlzern
schwankt der Anteil der Zellarten auch innerhalb einer Holzart stark.

Nach Schwag; KLen (1998, S. 16, Tab.1) und TrenpeLENBURG (1955, S. 152-153).
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Kollabierte Siebzellen
Bastparenchym \
Tdtige Siebzellen
Kambium -

Frihholz mit dinnwandigen Tracheiden
Jahrringgrenze_\

p——

AT
2

&

2

%

L)
¢z

Mehrreihiger Holzstrahl
mit Harzgang

Abbildung 3: Aufbau von Nadelholz. Aus Grosser (1977, S. 13, Abb. 6).

Kollabierte Siebzellen
Tatige Siebzellen \\

Kambium

Gefan , R
Holzstrahl Ses
Jahrringgrenze = ise
Holzfasern = = =

Abbildung 4: Aufbau von Laubholz. Aus Grosser (1977, S. 28, Abb. 15).
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2 Anatomischer Bau des Holzes

2.3 Submikrostruktur
Die
Mittellamellen miteinander verbunden.
Auf die aulere Schicht der Zelle, die
Primarwand, folgen die zwei Schichten
Si und S,
innere Zellhohlraum, das Lumen wird
durch  die die  S;-Schicht
anschlieBende Tertiarwand begrenzt.

einzelnen Zellen sind Uber

der Sekundarwand. Der

an

Sie wird in einigen Publikationen (z. B.
Uncer 1990, HoabLey 1998) auch als Ss-
Diese Schichten
Fibrillen,
bevorzugte Orientierung in Abbildung 5

Schicht bezeichnet.

bestehen aus deren

und 6 schematisch angedeutet ist. Sie
betragt nach KoiLimann; Cote (1968, S.

T \'\\

M P $4S2
Abbildung 5:
Schematischer Aufbau einer verholzten Zellwand.
Es bedeuten M: Mittellamelle; P: Primarwand; S,

T

s . o L: und Sz;  Sekundarwand; T:  Tertidrwand
22) durchschnittlich zwischen 50° bis  (stellenweise auch als S; bezeichnet).
Aus Schwas; KLein (1989, S. 18, Abb.4).
Structural diagram of longitudinal wood cell
? - Ss _.\(;;[\:A.T_i«?ig),jbril Crystallite
/' 77 b - 8 Amorphous
% / ' ”‘ il region
= ) / i
g "] 82 /“‘/J / i /7////
W [l
o) i "‘
i
E / , / i
3 L 2%
I g n 173 H-C'CHEOH
| - Orientation of 3 /
cellulose in cell "}C/o
wall layers 3
H-oJd
H -
/ oc#;cH g&c_
Ll
B,
| DegrCom

Wood cell Cross section
or “fiber” of cell wall
Abbildung 6:

Cellulose

Schematischer Aufbau einer typischen longitudinalen Holzzelle, wie beispielsweise einer Nadelholz-

Tracheide oder einer Laubholz-Faser. Aus HoabLEY

(1998, S. 4, Fig. 1).
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70° zur Stammachse in Sy, zwischen 10° und 30° in S; und 60° bis 90° in S;. Die
Fibrillen wiederum setzen sich aus Blindeln fadenférmiger Cellulose-Makromolekile
mit hohem Orientierungsgrad, den Mikrofibrillen zusammen (Abbildung 6). Deren
kristalline Bereiche bezeichnet man als Micellen. Nachdem StaubingeEr und SINGER
nachgewiesen hatten, dal} die Celluloseketten langer als die mittleren Micell-Langen
sind, entwickelte sich die Theorie der Fransenmicelle (KoLwann 1967, S. 8).
Abbildung 7 zeigt die Entstehung eines solchen, in der Mitte kristallinen und an den
Enden amorphen Fransenmicells. Zwei sich nahernde Fadenmolekile binden sich
zuerst an einer Stelle durch van der Waalssche Krafte (Abbildung 7a). Die
beweglichen Molekdlteile orientieren ihre Glucosereste aufeinander aus und lagern
sich aneinander (Abbildung 7b). In Abbildung 7c wird ein drittes Molekll auf die
gleiche Art angelagert und so entsteht allmahlich ein kristallgitterartig geordneter
Bereich (Abbildung 7d). Uber diesen ragen die unterschiedlich langen Enden der
sich statistisch findenden Fadenmolekile als Fransen hinaus. Die Fransen
aufeinanderfolgender Micelle kdnnen sich wieder durch van der Waalssche Krafte
verbinden (Abbildung 7e) und so zu netzartigen Gebilden verhangen. In diesen
folgen amorphe Lockerstellen auf die streng gittermaRig geordneten Bereiche. Ein
Kettenmolekul kann sich dabei Uber mehrere kristalline Bereiche hindurchziehen

(KoLmann 1951, S. 109-125).
g

H\

Abbildung 7:
Aufbau der Fransenmicelle aus einzelnen Cellulose-
Fadenmolekiilen.

¢ b ¢ d ° Aus KoLivann (1951, S. 119, Bild 137).

Laut Schwag; Kien (1989, S. 17) kann man sich den Zellwandaufbau als ein
Verbundsystem vorstellen. Die zugfeste Cellulose ist in druckfestes, amorphes
Lignin und kurzkettige Polyosen (Hemicellulosen) eingebettet. Die Uberwiegend
kristallin strukturierte Cellulose kann dabei mit der Stahl-Bewehrung in einem Stahl-
Beton-Verbund verglichen werden. I|hr prozentualer Anteil, bezogen auf die
Trockenmasse, betragt 42% bis 60%, der des Lignins 20% bis 26% (KoLwvanN 1967,
S. 8). Das Vorkommen und der Anteil an weiteren Inhaltsstoffen, zu denen u. a.

Harze und Gerbstoffe gehoren, variiert stark nach Holzart.
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3 Physikalische Kenngrofen
Um die Auswirkungen von Feuchtigkeitsdnderungen im Holz, wie z. B. Quellen und
Schwinden, erfassen zu koénnen, bendtigt man GroRen zur Beschreibung der

Materialeigenschaften. Diese werden im folgenden vorgestellt.

3.1 Rohdichte

,Die Rohdichte des Holzes p ist nach DIN 1306 der Quotient aus der Masse m und
dem Volumen V' des makroskopischen Holzes einschliel3dlich des Porenraumes”
(DIN 52182).

cm?

py= [g] (1)

Da die Rohdichte vom Holzfeuchtigkeitsgehalt u abhangt, ist dieser mit anzugeben.

3.2 Holzfeuchte

Der (durchschnittliche) prozentuale Holzfeuchtigkeitsgehalt u ist das Verhaltnis
zwischen der Masse des im Holz enthaltenen Wassers und der Masse des
wasserfreien (= darrtrockenen) Holzes (DIN 52183. Vgl. DIN EN 844-4).

mu_mo

u=———100 o (2)

o
m, Masse des feuchten Holzes [g]

m, Masse des wasserfreien Holzes [g]

3.3 Fasersattigung

Das Wasser in den Zellwanden bezeichnet man als gebundenes, das in den
Zellhohlrdumen und Poren als freies Wasser. Laut DIN EN 844-4 ist die
Fasersattigung der Zustand eines Holzstlickes, bei dem die Zellwande mit Wasser
gesattigt sind, jedoch kein Wasser in den Zellhohlraumen vorhanden ist. Nach Nigmz
(1993, S. 50) handelt es sich dabei nicht um einen Punkt, sondern um einen Bereich,
der bei heimischen Holzarten zwischen 22 und 35%, im Durchschnitt bei 28%
Holzfeuchtigkeit liegt. TrenpbeLensurc (1955) gibt mit den in Tabelle 2
wiedergegebenen Werten aber eine groRere Spannweite an. Die Fasersattigung ist

temperaturabhangig und sinkt bei steigender Temperatur (Abbildung 8).



Maoglichkeiten zur Festlegung tolerierbarer Kurzzeitschwankungen der relativen Luftfeuchte fir Kulturgut aus Holz
Diplomarbeit Roland Ulmer 2004 - TU Minchen, Studiengang Restaurierung, Kunsttechnologie und Konservierungswissenschaft

3 Physikalische KenngroRRen 18/114

Holzart Balsa Buchs- Pappel Buche Fichte Kiefer Eiche Robinie Pockholz
baum

Fasersattigungs-

feuchte [%] 63,7 44 404 356 34,8 31,3 245 195 16

Tabelle 2: Fasersattigungsfeuchtigkeit einiger Holzarten. Nach TrenpeLenBURG (1955, S. 236, Tab. 43).

(48]
(e}

Fasersdttigungsfeuchte
N
w

% STAMM
20 HAILWOOD HOAROBIN
KRECTOV Abbildung 8:
Abhangigkeit der Fasersattigungs-
y y y e feuchte von der Temperatur.
20 40 6 C1
Temperotgr % 00 Aus Niemz (1993, S. 53, Abb. 4/19a).

3.4 relative Luftfeuchte

Zur Fasersattigung kommt es, wenn Holz von wasserdampfgesattigter Luft umgeben
ist, also bei einer relativen Luftfeuchte (rF) von 100%. Die relative Luftfeuchte U ist
nach DIN 50 010-2 das in Prozent angegebene Partialdruck-Verhaltnis zwischen
dem herrschenden Wasserdampfdruck e und dem Wasserdampfsattigungsdruck e,

in Bezug auf Wasser bei gleichem Luftdruck p und gleicher Temperatur t:

U=l—] -100 [%] (3)

Eine anschaulichere Definition fur die relative Luftfeuchte ist: Der Wassergehalt der
Luft in  Gramm (absolute Luftfeuchte) prozentual bezogen auf den

Sattigungswassergehalt in Gramm bei bestimmter Temperatur und Luftdruck.
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3.5 Gleichgewichtsfeuchte

Unterhalb der Fasersattigung befindet sich Holz im sogenannten hygroskopischen
Bereich, in welchem es Wasserdampf aus der Luft aufnehmen, oder an diese
abgeben kann. Als Gleichgewichtsfeuchte u, wird in DIN EN 844-4 der
Holzfeuchtegehalt bezeichnet, bei dem das Holz weder Feuchtigkeit aus der
Umgebung aufnimmt noch an diese abgibt. Diese Definition laldt einen statischen
Zustand vermuten. Da es sich aber um ein Gleichgewicht eines thermodynamischen
Prozesses handelt, kommt es auf molekularer Ebene zu standigen Umlagerungen
und Austausch von Wassermolekulen im Material und mit der Luft. Die Aufnahme-
und Abgabeprozesse befinden sich jedoch (wie der Name korrekt ausdrickt) in
einem Gleichgewicht, so dal® in der Summe die Menge des im Holz gebundenen
Wassers gleich bleibt. Das Holzfeuchtegleichgewicht ist neben der relativen
Luftfeuchte auch noch von der Temperatur, dem Luftdruck und dem chemischen und
strukturellen Aufbau des Holzes abhangig (Nemz 1993, S. 47). Auch innere
Spannungen im Holz, hervorgerufen z. B. durch Zug- oder Druckbeanspruchung,
haben Einflul3 auf die Gleichgewichtsfeuchte, wie aus Abbildung 9 hervorgeht.

P(atm)

25 - -500
o 9/, 1 Zugbeanspruchung
= 0
§ 15
910 +500
-5 =
@ g 54 Druck beanspruchung Abbildung 9:
o2 o0 . . . . . . . Einflu duerer Zug- und Druckbelastung auf

00 01 02 03 G4 05 06 07 die Gleichgewichtsfeuchte von Sitka-Fichte.
Rel Luftfeuchte Aus Niemz (1993, S. 49, Abb. 4/14).

Die Untersuchungen von Neai (1999) ergaben, dal auch kurze Druckbelastungen in
Faserrichtung (<< 10 min) zu signifikanter Erniedrigung der Gleichgewichtsfeuchte
fuhren, die wesentlich langer als die Belastung anhalt (einige Tage bei Eukalyptus-
Wiirfeln mit 2 cm Kantenlange). Die Druckspannungen waren mit /1o, /20 und /4o der
Bruchspannung relativ gering. Die Abnahme der Gleichgewichtsfeuchte wies dabei
eine hohere Korrelation mit der relativen Luftfeuchte als mit der Druckbelastung auf.
Bei niedriger rF (27%) bewirkte die Druckbelastung eine Absenkung der
Gleichgewichtsfeuchte um durchschnittlich 6,2% und war damit etwa 2,6 mal groRer
als bei hoher rF (93%). Fur die Gleichgewichtsfeuchte wird in der Regel ein
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Durchschnittswert angegeben, der auf verschiedene Arten, z. B. durch die
Darrmethode nach DIN 52183 ermittelt werden kann. Tatsachlich liegen im Holz aber
wegen unterschiedlichem Aufbau und wechselnden Umgebungsbedingungen oft

Holzfeuchtegradienten vor.

3.6 Sorption
Die Darstellung der Abhangigkeit von Holzfeuchte und relativer Luftfeuchte bei
konstanter Temperatur (und Luftdruck) bezeichnet man als Sorptionsisotherme. Sie
hat fir Holz einen typischen S-formigen Verlauf. Bei der Aufnahme von
Wasserdampf (Absorption) stellt sich eine um 1% bis 2% niedrigere
Gleichgewichtsfeuchte ein, als bei der Abgabe von Wasserdampf (Desorption).
Dieses Verhalten zeigt sich bei richtungsabhangigen Sorptionsisothermen in Form
einer Hysteresekurve (Abbildung 10). Sie wird nach KoLvann (1951, S. 397) bei
oszillierender Sorption enger. Zur Darstellung anderer Abhangigkeiten und
Zusammenhange wird oft, wie in Abbildung 9, nur die gemittelte Sorptionsisotherme
verwendet.

Sorption findet im hygroskopischen Bereich, also bis zur Fasersattigung statt.
Sie lalkt sich abhangig von den Bindungsarten des Wassers in drei Phasen
unterteilen: Chemisorption (u = 0-6%), Adsorption (u = 6-15%) und

Kapillarkondensation (u => 15% bis Fasersattigung).

freie
Fasersat-|  _ _ __ _____ ____ 1 euchte
tigung
aAt2% hygroskop.
Holz - De:sord-lm FeLK:hte
feuchte -
.
(%)
0 25 50 75 %100
Rel Luftfeuchte
Abbildung 10:
Rel. Luftfeuchte (%] Typische Sorptionsisotherme fir Holz. Die
Schraffuren markieren die Ubergangs-
bereiche der Wasserdampfsorptions-
| . | Phasen, die darunter abgebildet sind. Die
Chemi- Adsorption ; _ Bindung des molekularen Wassers in einem
0 ll ) S‘;ﬁgﬁ'ﬁ” Hohlraum der Zellwandstruktur ist fir die drei
Ubergangs- Phasen angedeutet.
bereich Nach Niemz (1993, S. 46, Abb. 4/10).
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Bei der Chemisorption, die etwa von 0-20% rF stattfindet, wird Wasser als
monomolekulare Schicht an die Cellulosemicellen gebunden. Dabei richten sich die
Wasser-Dipole, wie in Abbildung 11 veranschaulicht, an den negativen Polen der
freiliegenden Cellulose-OH-Gruppen aus. Sie beanspruchen aufgrund ihrer nun
grolReren Ordnung ein geringeres Volumen. Diese chemische Reaktion findet nur
intermicellar, also an der Oberflache des Micellgerists statt und beginnt an dessen
Lockerstellen. Mit der molekularen Sorption ist anfangs, solange kaum kristalline

Bereiche verschoben werden, nahezu keine aulere Volumenquellung verbunden.

>—e
o—®
o—® OH—
o0—@
Hq0 @>—0C %
@ K
S 3
3
H>—=0C S
Dipolschema —=0O %g
e—®
e—® O+
O—® Abbildung 11:
o—o Schematische Darstellung der chemisorptiven Bindung von
Hydratation g Wassermolekiilen an die Micelloberflache.
von OH-Gryspen Aus KoLmann (1951, S. 382, Bild 279).

Die Phase der Adsorption reicht von etwa 20-60% rF. Wassermolekule bilden nun
mehrere Lagen. lhre Anlagerung geschieht durch elektrostatische und van der
Waalssche Anziehungskrafte. Die so ausgebildete polymolekulare Wasserschicht ist
allerdings ungleichmaRig verteilt. Wahrend stellenweise schon mehrere Schichten
vorliegen, kann andernorts noch nichts adsorbiert sein. Die Struktur der
Wassermolekile hangt mit zunehmender Schichtdicke weniger von der Grenzschicht
ab. Sie fangen an, Flussigkeitscharakter (Oberflachenspannung, Fliel3fahigkeit) zu
zeigen.

Oberhalb von ca. 60% relativer Luftfeuchte kommt es aufgrund des
geringeren Dampfsattigungsdrucks in Kapillaren mit Radien von 50 nm bis 1 ym zu
Kapillarkondensation. Diese Kondensation findet immer noch in der Zellwandstruktur
statt. Es lagert sich zunehmend Wasser in den intermicellaren und interfibrillaren
Hohlraumen an. Erst wenn sich die Fibrillen wegen der relativ festen Bindungen der
kristallinen Bereiche nicht mehr ausdehnen kénnen, ist die Fasersattigung und damit
das Ende des hygroskopischen Bereichs erreicht (KoLLmann 1951, S. 380-393. NiEmz
1993, S. 46-50).
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Die Sorptions-Phasen uberlagern sich und kommen 6rtlich verteilt vor. Abbildung 12
veranschaulicht exemplarisch die Zusammensetzung einer Sorptionsisotherme aus
den drei Phasen. Die einzelnen Sorptionstheorien und deren mathematische
Formulierung sind bei Skaar (1988) und Siau (1995) ausfihrlich beschrieben.

I T T
20} 4
16~ .
TOTAL
Ve
12 s
_ 7
2 <MULTILAYER |
Ser rd Abbildung 12:
= s Uberlagerung der Sorptionsphasen. Es
AN ~ ___~MONOLAYER __, | bedeuten: TOTAL die zusammengesetzte
S ‘/""7 ; Sorptionsisotherme; MULTILAYER die
Z ~ CAPILLARY~_,/ Adsorption; MONOLAYER die Chemisorption
0 o ,/ ) po- und CAPILLARY die Kapillarkondensation.
0 50 75 100 Aus Skaar (1988, S. 117, Fig. 3.20).

25
REL. HUM.(%)

Durch eine Warmebehandlung Uber 70°C wird das Sorptionsverhalten beeinfluf3t.
Wie aus Abbildung 13 hervorgeht, nimmt die Gleichgewichtsfeuchte mit
zunehmender Behandlungstemperatur ab. Die prozentuale Abnahme ist nach den
Untersuchungen von Kottmann; ScHneiber (1964) von der Holzart relativ unabhangig.
Dieses Verhalten wird mit dem Abbau hydrophiler Bestandteile erklart.

35
%

) /
)/

%
- .
g 2 0. V. 70° /
[
3 130° "/
g 15 /
[=]
i 10 /4
= | <
5 = ,/,»// 180
=
==
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 %100

Rel. Feuchtigkeit

Abbildung 13:
Sorptionsisothermen (20°C) fiir Buchenholz ohne Vorbehandlung (o. V.) und nach 24 Stunden

Warmebehandlung unter Luftzutritt bei den eingetragenen Temperaturen.
Aus KoLLMANN; ScHNEIDER (1964, S. 46, Abb. 26).
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3.7 Diffusion

In vielen Publikationen wird der Feuchtigkeitstransport im Holz unterhalb der
Fasersattigung durch Dampfdiffusionsprozesse beschrieben. Nach dem ersten
Fick'schen Gesetz versteht man unter der eindimensionalen (Gas-)Diffusion den
Stoffmengentransport in Richtung eines Konzentrationsgradienten pro Flachen- und
Zeiteinheit. DIN EN ISO 9346 definiert die Wasserdampfstromdichte in Luft

folgendermalien:

g=—D gradv ;
m?-s

kg ] (4)

g der Vektor der Feuchtestromdichte
D Wasserdampf-Diffusionskoeffizient in Luft [m?/s]

v die volumenbezogene Luftfeuchte [kg/m?]

Das negative Vorzeichen vor dem Wasserdampf-Diffusionskoeffizienten drlickt dabei
die Diffusionsrichtung von der hohen zur niedrigen Konzentration aus. Der
Diffusionskoeffizient gibt die Wasserdampfmenge in kg an, die pro Stunde bei einem
Feuchteunterschied von 1% uUber eine Weglange von 1m durch einen Querschnitt
von 1m? fliet (Niemz 1993, S. 44). Ausgehend von dieser Definition, musste sich die
Geschwindigkeit von Holzfeuchteanderungen anhand des Diffusionskoeffizienten
ermitteln lassen. Je nach zugrundegelegtem Antriebsmechanismus gibt es
unterschiedliche Formulierungen und Einheiten fur die Diffusionsgeschwindigkeit.
Nach Tive (1998, S. 50) wird in der Holzforschung meist die Feuchtekonzentration C
[kg/m® als treibende Kraft der Diffusion verwendet. Der zugehorige
Diffusionskoeffizient D. hat die Einheit [m?%/s]. Wird der Holzfeuchtegehalt u [%)]
zugrundegelegt, ergibt sich der Diffusionskoeffizient D, mit [kg/m s] als Einheit. Als
weitere Antriebskrafte konnen der Dampfdruck, die relative Luftfeuchte, das

chemische Potential und der osmotische Druck verwendet werden.
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Siau (1995, S. 111) definiert den Wasserdampf-Diffusionskoeffizienten D

folgendermalien:

_(wlt) 4 m?,
b= ACIL s (5)

w/t pro Zeit transportierte Wasserdampfmenge [kg/s]

A Querschnittsflache senkrecht zur FluRrichtung [m?]
AC Holzfeuchtekonzentrationsgradient [kg/m?3,]

L Lange in FluRrichtung [m]

KoLimwann (1951, S. 451) unterscheidet zwei Arten von Diffusionszahlen (= Diffusions-

koeffizienten) k" und k™"

, du kg
gd:_k dx mzh (6)

g, die stindlich durch einen Querschnitt von einem m? bewegte Feuchtigkeitsmenge
k’ die Diffusionszahl [kg/m h %]

u Holzfeuchtigkeitsgehalt [%] an der Stelle x [m]

du/dx das Feuchtigkeitsgefélle im Holz in Richtung der Diffusion [%/m]

dP, kg
dx m?h

(7)

k’" die Diffusionszahl [m/h]
P, Dampfdruck [kg/m?] an der Stelle x [m]
dPp/dx Dampfdruckgefalle [kg/m?]

Bei porosen Stoffen sollte man nach DIN EN ISO 9346 nicht von Diffusion sprechen,
da hier ein Teil des Feuchteflusses in flissiger Phase vorliegt. Stattdessen wird der

Feuchteleitkoeffizient 6 verwendet. Bezogen auf den Dampfteildruck gilt:

. k
g=0d, gradp, mfs (8)

6, auf den Dampfteildruck bezogener Feuchteleitkoeffizient [kg/(m - s - Pa)]

p» Dampfteildruck in den Poren [Pa]
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Bezogen auf die volumenbezogene Luftfeuchte gilt:

g=—0, gradv [ kg ] (9)

m?-s
o, auf die volumenbezogene Luftfeuchte bezogener Feuchteleitkoeffizient [m?/s]

v die volumenbezogene Luftfeuchte in den Poren [kg/m?]

Haufig wird auch die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl u angegeben. Sie gibt
den Faktor an, um den der Widerstand des Stoffes groRer ist als der Widerstand

einer Luftschicht gleicher Dicke. Sie ist somit dimensionslos:

p=5 (10)

v

Wasserdampf-Diffusionsgeschwindigkeit bzw. -widerstand werden experimentell
bestimmt. Ein genormtes Verfahren findet sich in DIN EN ISO 12572. Man
unterscheidet dabei das  Trockenbereichverfahren  (Dry-cup) und das
Feuchtebereichverfahren (Wet-cup). In Tabelle 3 sind Diffusionswiderstandszahlen

nach beiden Verfahren fur drei Holzarten aufgefuhrt.

Holzart Anatomische Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl u und
Richtung zugeordneter Holzfeuchtigkeitsgehalt i
Dry-cup Wet-cup
-] i [M-%] w -] it [M-%]
Fichte radial 180 6,7 21 19,8
tangential 180 6,3 18 19
axial 164 - 3 -
Eiche radial 215 6,5 43 19,3
tangential 460 7,5 81 20,3
axial 8 - 5 -
Buche radial 120 7,2 21 18,9
tangential 100 5,8 20 18,3
axial - - - -

Tabelle 3: Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahlen nach dem Trockenbereichverfahren (Dry-cup)
und dem Feuchtebereichverfahren (Wet-cup). Nach: Kiesst; MoLLer (1989, S. 319, Tabelle 1).
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Den Widerstandszahlen ist der sich jeweils einstellende durchschnittliche
Holzfeuchtigkeitsgehalt zugeordnet. Die je nach angewandtem Verfahren sehr
unterschiedlichen Werte erklaren sich aus der starken Abhangigkeit des
Diffusionswiderstandes und damit der Diffusionsgeschwindigkeit von der
Holzfeuchte. Weiterhin bestehen Abhangigkeiten von der Temperatur, der Rohdichte
und der Schnittrichtung.

Abbildung 14 verdeutlicht, dal® der Diffusionswiderstand umso groRRer wird, je
geringer die Holzfeuchte ist. Da bei Wasserdampfdiffusionsprozessen im Holz immer
Feuchtegradienten auftreten, 1al3t sich die Geschwindigkeit des Feuchtetransportes
durch eindimensionale Diffusionsmodelle nur Uber Mittelwerte beschreiben.
Mehrdimensionale Modelle, wie sie u. a. bei Siau (1995) beschrieben werden, sind
aufwendiger in der Handhabung und fuhren laut Fortun (2003, S. 199) zu einer
geringeren Ubereinstimmung mit experimentell ermittelten Daten. Die Vorgange im
Holz bei Absinken der relativen Luftfeuchte lassen sich mit der letzten Phase der
konvektiven Holztrocknung vergleichen. Nach einem Vergleich zahlreicher Arbeiten
zu diesem Thema kommt Fortuin (2003, S. 199) zu dem Ergebnis: ,Die heutigen
Kenntnisse zur Beschreibung der Wasserdampfdiffusion in Holz reichen immer noch
nicht aus, um das Trocknungsverhalten mit einem Diffusionsansatz hinreichend
genau zu beschreiben.” Obwohl zahlreiche Kennwerte zu Diffusionseigenschaften
verschiedener Holzarten vorliegen, scheint diese GrofRe zur Beurteilung zulassiger
Schwankungsbreiten der rF ungeeignet. Im folgenden wird daher nicht weiter auf die
Diffusion eingegangen. Statt dessen wird in Abschnitt 5.3.3 versucht, die
Geschwindigkeit des Feuchtetransportes im Holz Uber die Sorptionsgeschwindigkeit

zu ermitteln.
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E e O g Abhangigkeit der Diffusions-
= - . . .

a 0 * widerstandszahlen in radialer
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Holzfeuchtegehalt [%] Richtung von der Holzfeuchte.

Nach Niemz (1993, S. 45, Tabelle 4/5).
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3.8 Festigkeitseigenschaften

Zur Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften und Festigkeit von Holzern
lassen sich verschiedene in der Materialforschung ubliche Gré3en heranziehen. Um
der Anisotropie Rechnung zu tragen, mussen dabei meist drei, auf die anatomischen
Hauptrichtungen bezogene Werte bertcksichtigt werden. Der Inhomogenitat kann
man mit statistischen Methoden, Heranziehung weiterer Kennwerte oder der
Betrachtung relativ homogener Abschnitte gerecht werden.

Die Beschreibung von Festigkeitseigenschaften basiert auf durch
Krafteinwirkung hervorgerufenen Langenanderungen. Sie werden durch die Gro3en
Spannung und Dehnung ausgedrickt. Unter der Spannung o versteht man den
Betrag einer Kraft F, der auf eine Flache 4 wirkt (HoabLey 1990, S. 124).

T [N] (11)

mm?

Als Dehnung ¢ bezeichnet man das Verhaltnis der Langenanderung 4/ zur

ursprunglichen Lange / (Niemz 1993, S. 146).
z;l [mm] (12)

Die sich mathematisch aufhebende Einheit [nm/mm] wird mit angegeben.

&=
mm
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Dehnung € = % (mm/mm)
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

I
100 000 40
90 000 |~ 36
Frnax i T Omax
80 000 32
7 Proportiona- +—
70 000 ///’lita‘tsgrenze —28 <
F [/' 0« E
Z 60 000 24 Z
< <
= / =
& 50000 20 M
o / ?0
40 000 A Steigung im 116 2
/ proportionalen Bereich E
/ O/£ = Elastizitiitsmodul 7 o Abbildung 15:
30000 c 12 Ein typisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm
/ fur Holz bei Druckbelastung. Die bei einem
20000 7 € 8 zerstérenden  Druckfestigkeitsversuch — aufge-
/ nommenen Wertepaare fir die Kraft F und die
10 000 7 4 Verformung 4l werden gegeneinander
aufgetragen. Es lassen sich die maximale
0 0 Druckfestigkeit o..., die Proportionalitatsgrenze
0 025 05 075 1,00 1,25 1,50 bei 6’ und der E-Modul entnehmen.
Verformung Al (mm) Aus Honptey (1990, S. 125, Bild 6-3).

Tragt man Spannung und Dehnung wie in Abbildung 15 gegeneinander in einem
Koordinatensystem auf, erhdlt man ein sogenanntes Spannungs-Dehnungs-
Diagramm. Der lineare Abschnitt der Kurve drlickt den proportionalen
Zusammenhang von Spannung und Dehnung im elastischen Bereich aus. Berechnet
man dessen Steigung erhdlt man ein Mall fiur die Steifigkeit: Die
Proportionalitatskonstante des Hooke'schen Gesetzes, den Elastizitdtsmodul (E-
Modul) E.

E=2Z | (13)
& mm

Es mag zunachst verwirrend erscheinen, dal® der E-Modul Uber die gleiche Einheit
wie die Spannung verfugt. Aber man kann darunter die Spannung verstehen, die zur
Verdopplung der Ausgangslange bei einem Stab mit 1 cm? Querschnittsflache
bendtigt wird. Manchmal wird auch der Kehrwert von E, die Dehnungszahl «
angegeben. Sie ist anschaulicher, da sie die Anderung der Langeneinheit je
Spannungseinheit ausdrickt (Komann 1951, S. 575). Sie ist fir Berechnungen aber

weniger geeignet und es besteht aullerdem Verwechslungsgefahr mit dem linearen

Quellmal a.
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Der elastische Bereich, und damit die Gultigkeit des Hooke'schen Gesetzes, endet
an der Proportionalitatsgrenze bei der Spannung ¢'. Zum makroskopischen Bruch
kommt es beim Erreichen der Grenzspannung o...., die auch als Bruchspannung oder
Festigkeit  bezeichnet wird. Dazwischen kommt es zu plastischen Verformungen,
die nach Entlastung nicht mehr zurickgehen und daher auch als bleibend oder
irreversibel bezeichnet werden. Dies veranschaulicht Abbildung 16. Auf der linken
Seite wird ein Holzstick innerhalb des elastischen Bereiches belastet. Nach
Entlastung geht die Dehnung ¢ wieder auf ihren Ausgangswert zurlck. Im rechten
Diagramm liegt die Spannung ¢ jedoch Uber der Proportionalitatsgrenze o', wodurch
nach der Entlastung ein Teil der Dehnung ¢ bestehen bleibt. (HoabLey 1990, S. 124-
127. Niemz 1993, S. 147)
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mé?/w !
}
|
}
!
I Y
0 Y 0| |
Dehnung & g:Lb:lT:ge Dehnung ¢
Abbildung 16:

Beispiel fiir eine elastische (links) und plastische Dehnung (rechts). Aus HoapLey (1990, S. 126, Bild 6-5).

Je nach Art und Richtung der Krafteinwirkung unterscheidet man Druckspannung,
Zugspannung, Scherspannung und Biegespannung. Abbildung 17 veranschaulicht
die Belastungsarten. Es wird aulerdem deutlich, dalR die bei der
Biegebeanspruchung auftretenden Spannungen sich aus den Hauptspannungsarten

Zug, Druck und Abscheren zusammensetzen. Es ist jeweils die anatomische
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Druck Zug Abscheren
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Abbildung 17: Druck, Zug und Abscheren sind die Hauptspannungsarten, und alle drei Arten treten in
einem biegebeanspruchten Balken auf: Druck (6p) entlang der oberen Balkenhalfte, Zug (62) entlang

der unteren Halfte und Scherbeanspruchung (Tmax) in der neutralen Achse.
Aus HoapLey (1990, S. 127, Bild 6-6).

Richtung (Indizes ¢, r, a oder || fur parallel bzw. L senkrecht zur Faser) der
Krafteinwirkung mit anzugeben und ob es sich um die Spannung an der
Proportionalitdtsgrenze (Index P) oder die Bruchspannung (Index B oder max)
handelt. Letztere wird von HoapLey (1990) als Festigkeit f bezeichnet. Um eine
Verwechslung mit dem im folgenden Abschnitt eingefuhrten Schwindmall g zu
vermeiden, ist es ratsam o5, bzw. 0... zu verwenden. Auf Schub-, Spalt- und
Torsionsfestigkeit wird hier nicht naher eingegangen, da sie zur Beschreibung der
durch Luftfeuchteschwankungen hervorgerufenen inneren Spannungen weniger

geeignet sind.’

7 Die Spaltfestigkeit beschreibt zwar ahnlich wie die Querzugfestigkeit den Widerstand gegeniiber
einer Auftrennung in zwei Teile senkrecht zur Langsachse. Allerdings vergroRert sie sich durch
Verwachsungen und Aste, welche die Querzugfestigkeit vermindern. Die Torsion spielt bei
drehwiichsigem und wechseldrehwiichsigem Holz durchaus eine Rolle. Stark drehwiichsiges Holz
wurde aber kaum als Werkstoff verwendet (KoLmann 1951, S. 28). Und ,bei wechseldrehwiichsigen
Holzarten ist eine genaue Messung und Erfassung des Faserverlaufes nicht moglich“ (DIN 52181,
S. 3).
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Zur Ermittlung der Festigkeits-Kennwerte dienen genormte Verfahren, von denen

einige in Tabelle 4 zusammengestellt sind.

Zug Druck Abscheren  Biegung
Parallel zur Faser  DIN 52188  DIN 52185  DIN 52187
DIN EN 1193
Senkrecht zur Faser DIN EN 1193 DIN EN 1193 DIN EN 1193
DIN 52192 DIN 52186

Tabelle 4: In Deutschland geltende Normen zum Ermitteln der Festigkeitseigenschaften.

Niemz (1993) gibt die folgenden Definitionen:

Die Druckfestigkeit o.; ist der Widerstand bei Druckbeanspruchung (Index d) gegen

Bruch (Index B).

(14)

F N
mm?

F Bruchkraft bzw. (bei Belastungen senkrecht zur Faser) Quetschgrenze [N]

A Querschnittsflache vor Beginn des Versuchs [mm?]

Die Zugfestigkeit o5 ist der Widerstand bei Zugbeanspruchung (Index z) gegen Bruch

(Index B).

02325 [ Nz] (15)

Die Scherfestigkeit 7 ist der Widerstand, den ein Korper der Verschiebung zweier
aneinanderliegender (Scher-)Flachen 4 entgegensetzt.

al ] (16)

mm?

T=—
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Die Biegefestigkeit o,5 ist der Widerstand bei Biegebeanspruchung (Index ») gegen
Bruch (Index B).

= (17)

M, Biegemoment

W, Widerstandsmoment

Nach DIN 52 186 (Abbildung 18) ist die Biegefestigkeit a,5 flr einen rechteckigen

Probenquerschnitt und mittigem Kraftangriff 7

_3-Fl N

UbB__2-b-h2 mm? (18)

[ Stitzweite [mm]

h Probenhdhe [mm]

b Probenbreite [mm]
Druckstempel
(r=15)

Reiter
|
< \

>

~Reiter -
(bei weichem Holz)

Rolle~
{r=15)

Stitzweite [ Z15h

Abbildung 18:
Versuchsanordnung fir die Biegeprifung bei mittigem Kraftangriff nach DIN 52 186.

Aus DIN 52 186 (S. 1, Bild 1).
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3.8.1 Abhangigkeiten der Festigkeitseigenschaften

Alle genannten Festigkeitseigenschaften hangen von EinfluRfaktoren ab, die sich wie
in Tabelle 5 aufgeflhrt einteilen lassen. Belastungszeit, Umgebungsklima und
anatomisch bedingte Parameter des Holzes mussen mit berlcksichtigt werden, um
moglichst genaue Festigkeitskennwerte fur Kulturgut zu erhalten. Diese Werte sind
die Voraussetzung, um die Empfindlichkeit des Materials, bzw. dessen Schadigung

durch auflere Einflisse abschatzen zu konnen.

Zeit Belastungsdauer: statisch oder dynamisch
Umgebungsbedingungen Temperatur Feuchtigkeitsgehalt, bzw. Feuchtegradient
materialbedingt Holzart Anatomie ,2Holzfehler®

(Dichte) (Faserverlauf) (Wuchsanomalien, Aste, etc.)

Tabelle 5: Einteilung der EinfluRfaktoren auf die Festigkeitseigenschaften der Holzer.

Die Abhangigkeiten von diesen Einflulfaktoren sind groftenteils erforscht und
konnen daher berucksichtigt werden. Die in den Abbildungen 19 und 20 idealisiert
dargestellte Feuchte- bzw. Temperaturabhangigkeit einiger Festigkeitseigenschaften

veranschaulichen beispielhaft solche Zusammenhange.
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Abbildung 19:

3" EinfluR der Temperatur auf den E-Modul
2 von Kiefernholz.
w0 \ Aus Niemz (1993, S. 143, Abb. 12/15).
5 NN
E \ Biegefestigkeit

40 \

\ Druck festigkeit
20 I ——
Abbildung 20:
Einflud der Holzfeuchte auf E-Modul, Biege-
0 10 20 30 40 5o % s und Druckfestigkeit.

Feuchtegeholt Aus Niewz (1993, S. 143, Abb. 12/13).



Maoglichkeiten zur Festlegung tolerierbarer Kurzzeitschwankungen der relativen Luftfeuchte fir Kulturgut aus Holz
Diplomarbeit Roland Ulmer 2004 - TU Minchen, Studiengang Restaurierung, Kunsttechnologie und Konservierungswissenschaft

3 Physikalische KenngroRRen 34/114

Abbildung 21 zeigt die nach Holzarten differenzierte Abhangigkeit der Druckfestigkeit
(in Faserrichtung) von der Holzfeuchte. Die Schwankungsbreiten von
Festigkeitseigenschaften innerhalb einer Holzart, wie in Abbildung 22 dargestellt,
sind hauptsachlich mit der Rohdichte korreliert. Sie lassen sich somit durch eine
Dichtebestimmung eingrenzen. Fur Faserverlaufe, die sich aus Komponenten der
drei anatomischen Hauptrichtungen zusammensetzen gibt es z. B. bei KoLLmanN
(1951) Umrechnungsformeln. Die von den Unterschieden in der Zellstruktur
hervorgerufenen Abweichungen lassen sich in der Praxis nicht vorhersagen (HoabLey
1990, S. 149). Man greift daher bei statisch belasteten Holzbauteilen auf
Sicherheitsfaktoren zurlick (Niemz 1993, S. 156).
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Abbildung 21: Abhangigkeit der Druckfestigkeit verschiedener Holzer von der Holzfeuchtigkeit.
Aus KovLimann (1951, S. 737, Bild 652).
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Abbildung 22: Haufigkeitsverteilung der Druck-, Zug- (in Faserrichtung) und Biegefestigkeit von Fichte.
Aus Niemz (1993, S. 142, Abb. 12/12).
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3.9 Quellen und Schwinden

Das in den Zellwanden sorbierte Wasser beeinflul3t den Abstand der Mikrofibrillen in
den amorphen Bereichen. Veranderungen der Holzfeuchte unterhalb der
Fasersattigung bewirken daher auch eine Volumenanderung. Diese hygrische
Dilatation bzw. Kontraktion wird je nach Sorptionsrichtung durch Quell- oder
Schwindmalle ausgedrickt. Durch ihren Bezug auf das darrtrockene Volumen sind
die Quellmalie immer etwas hoher als die entsprechenden Schwindmale, die sich
auf das Volumen im maximal gequollenen Zustand beziehen. Wegen der Anisotropie
des Holzes unterscheiden sich die linearen Quell- und Schwindmale in den drei
anatomischen Hauptrichtungen. Zur genauen Charakterisierung benétigt man daher
die Male in tangentialer, radialer und longitudinaler Richtung, aus denen sich das
weniger aussagekraftige Volumenquellmal® bzw. Volumenschwindmald berechnen
lakt. Im folgenden werden die Definitionen nach DIN 52 184 fir Quell- und
Schwindmalle angegeben.

Unter dem linearen Quellmall a in einer bestimmten holzanatomischen Richtung
versteht man die MafRRanderung bei einer Zunahme des Holzfeuchtigkeitsgehaltes

von u; auf u,, bezogen auf das Mal} /, im darrtrockenen Zustand (uy = 0%):
lz_ll
lo

Hierin bedeuten [, /;, [, die Malde des Holzes in einer bestimmten Richtung bei den

100 [%] (19)

a:

Holzfeuchtigkeitsgehalten u, u; und u,. Ein Sonderfall des linearen Quellmalles a ist
das maximale lineare Quellmal} «..., das sich bei der Quellung des Holzes vom
darrtrockenen Zustand auf den nassen, maximal gequollenen Zustand
(Feuchtigkeitsgehalt Uber der Fasersattigungsfeuchte) ergibt. Demnach ist das

maximale lineare Quellmafl definiert als:

o ==l 109 vl (20)

max l
0

Hierin bedeutet /,, das Mall des nassen Holzes in einer bestimmten anatomischen

Richtung.
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Analog zu dem linearen Quellmal} a versteht man unter dem linearen Schwindmaf g
die MaRanderung in einer bestimmten holzanatomischen Richtung bei einer
Abnahme des Holzfeuchtigkeitsgehaltes von u, auf u;, bezogen auf das Mal} [ des
nassen (,grinen®) Holzes:

L
ﬁ:

_11.100 [%] (21)

Ly

Ein Sonderfall des linearen Schwindmalies g ist das Trocknungs-Schwindmaly Sy,
das sich bei der Trocknung vom nassen Zustand des Holzes auf den
normalklimatisierten Zustand bei 20°C £ 1 Lufttemperatur und 65% + 3 rF ergibt.

Demnach ist das Trocknungs-Schwindmalf definiert als
N=—

/ w
Hierin bedeutet /[y das Mal® des Holzes in einer bestimmten Richtung nach der

Lagerung im Normalklima DIN 50 014 — 20/65 — 1 (Luftdruck 860 bis 1060 hPa;
Luftgeschwindigkeit < 1 m/s).

100 M (22)

Das maximale lineare Schwindmal f,.. ist ein Sonderfall der Gleichung (21):

IW_IO
Brar= ™ 100 |y (23)

Das Volumenquellmal® «, ergibt sich aus den linearen Quellmallen der drei
anatomischen Hauptrichtungen, die mit den Indizes » (radial), ¢ (tangential) und [/

(longitudinal) bezeichnet werden:

(100+a,)(100+a,)(100+a,)
o, = 5000 ~100 |o| (24)

Flr das Volumenschwindmal} g, ergibt sich analog:

ﬁV=100—“OO_ﬂ’)(llo(?ng’)(loo_ﬁ’) o] (25)
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Quellungs- und Schwindungsfaktoren K (auch als differentielle Quellung bzw.
Schwindung bezeichnet) stellen eine weitere Mdglichkeit dar, die MaRanderungen
auszudricken. Und zwar in den einzelnen Schnittrichtungen in Prozent je 1%
Holzfeuchtegehaltsanderung. DIN 52 184 definiert die differentielle Quellung ¢ als

das prozentuale Quellmal3 des Holzes je 1% Holzfeuchtigkeitsdanderung in dem

Luftfeuchtebereich® von etwa ¢r = 35% bis ¢r = 85%. Demnach gilt:

ZF_ZT %
=— 2 T 100 |2 (26
1 lO(”F_uT) % )

I das Mal des Holzes im Feuchtklima nach Erreichen des Gleichgewichtszustandes [mm]
Ir das MaR des Holzes im Trockenklima nach Erreichen des Gleichgewichtszustandes [mm]
ur der Feuchtigkeitsgehalt des Holzes im Feuchtklima nach Erreichen des Gleichgewichtszustandes [%]

ur der Feuchtigkeitsgehalt des Holzes im Trockenklima nach Erreichen des Gleichgewichtszustandes [%)]

Hierbei stehen die Indizes F (feucht) und T (trocken) fur die innerhalb der
angegebenen Grenzen wahlbare Einstellung des Feuchtklimas bei 20°C und 80% <
or < 90% bzw. des Trockenklimas bei 20°C und 30% < ¢r < 40%.

Der Quellungs- bzw. Schwindungskoeffizient ist analog auf Anderungen der relativen
Luftfeuchte bezogen. Unter dem Quellungskoeffizient & versteht man das

prozentuale Quellmal} in einer bestimmten anatomischen Richtung je 1% relative

Luftfeuchtednderung im Bereich von etwa ¢r = 35% bis ¢r = 85%. Demnach gilt:

l.—1 0
h=—""—"1—.100 Oﬁ (27)
10(¢F_¢T) A

[r das Mal} des Holzes im Feuchtklima nach Erreichen des Gleichgewichtszustandes
Ir das Mal} des Holzes im Trockenklima nach Erreichen des Gleichgewichtszustandes
¢r das Feuchtklima = 80% < 90% bei 20°C

or das Trockenklima = 30% < 40% bei 20°C

Die Einschrankung des =zulassigen rF-Bereiches ist bei diesen Koeffizienten
erforderlich, da sie sich auf die relative Luftfeuchte statt der Holzfeuchte beziehen.
Deren Abhangigkeit wird durch die Sorptionsisotherme (Abbildung 23, links)
ausgedruckt, die nur in dem genannten Bereich als ungefahr linear angesehen
werden kann. Auch verlaufen die Quellungs- bzw. Schwindungskurven bei

Annaherung an die Fasersattigung nicht mehr linear. Abbildung 24 und 25

8 DIN 52 184 verwendet ¢ als Symbol fir die rF, statt U wie die in Abschnitt 3.4 genannte DIN 50 010-2.
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Abbildung 23: Dieses Doppel-Diagramm

24} 124}

16} J18}

ug (%)

TANGENTIAL

zeigt fur die Holzart Roteiche den
Zusammenhang zwischen relativer
Luftfeuchte rF und Holzfeuchtigkeitsgehalt
uy einerseits sowie zwischen Holzfeuchte
und tangentialer bzw. radialer Schwindung
andererseits. Bei einer Trocknung von der
Fasersattigung FS bei 100% rF auf 75%

1 schwindet das Holz in tangentialer Richtung

S R—
Schwindung

z. B. um 4,6%. Sinkt die rF auf 20%,
betragt die tangentiale Schwindung 7,2%.

rF (%) (% der grinen Abmessung) Nach HoaoLey (1990, S. 87, Bild 4-9).

veranschaulichen dies. In Abbildung 24 sind die Quellungskurven fur Rotbuchenholz

in tangentialer, radialer und longitudinaler Richtung, sowie die Volumenquellung

aufgetragen. Den Unterschied in der Darstellung und der Werte (durch den Bezug

auf das maximal gequollene Holzvolumen) bei der Schwindung zeigt Abbildung 25.

Die longitudinale Schwindung wird meist als vernachlassigbar angesehen, kann

aber bei Mikrofibrillenwinkeln in der S,-Schicht Uber 30°, wie sie z. B. bei

Reaktionsholz auftreten, durchaus bedeutsam werden und Werte bis 2% annehmen

20 —
% /
18 /

16

Rotbuche oy
14

o]
o LA

Queflung

AV id
AW
V4

0 10 20 30 40 9,50
Holz feuchte

Abbildung 24: Quellungskurven fur
Rotbuchenholz, die das Volumenquellmaf}
avy und die linearen QuellmaBe a in
tangentialer, a, in radialer, sowie @ in
longitudinaler Richtung bezogen auf das
Darrvolumen und abhéngig von der
Holzfeuchte angeben.

Aus Niemz (1993, S. 54, Abb. 4/23a).

% —9% T T T T
77 Co ST | ofeuchtigheilsabgabe
S +ieuchtigkerfsaulhatme
7041 S9%
3 \
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§> P \ 2 radig/
410
NS 7 ] o,
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Abbildung 25: Schwindungs- bzw.
Quellungskurven fir Rotbuchenholz. Die
prozentualen Mafldnderungen sind auf das
Volumen des maximal gequollenen Holzes
bezogen und weisen daher gegeniiber den
Quellmalen geringere Werte auf.

Aus KoLLmann (1951, S. 417, Bild 310).
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. Holzart Puex tangential f,.. radial g,/ g,
“ Buxbaum Teak 4.9 2,6 1,9
2 // NuRbaum, europ. 6,4 4,3 1,5
o Rotkiefer 7,2 3,8 1,9
2z / Rotfichte 7,8 3,8 2,1
20 / firke Linde, am. 9,3 6,6 1,4

| Buche
- /[ Rotbuche, am. 11,9 5,5 2,2
;gm / / Eiche Weilieiche 12,7 53 2,4
J
y / / | Tabelle 6:
% / / L WaBbaum Naherungswerte fir die maximale Schwindung ... vom
- / Ajefr, Asoe maximal gequollenen (,grinen“) auf den darrtrockenen
//// -~ Tanne Zustand, bezogen auf den griinen Ausgangszustand, sowie
” /, Fiohle die Schwindungsanisotropie g:/ j..
Nach HoabLey (1990, S. 84-85, Tabelle 4-3).
8‘%
6 / ‘
! Abbildung 26:
2 Quellungskurven fir das Raumquellmall einiger Holzarten. Die
Kurven flachen beim Annahern an die Fasersattigung ab und
of—1 ~ verlaufen oberhalb parallel, d. h. es findet keine Quellung mehr
totutucntgiare * statt. Aus KoLLmann (1951, S. 334, Bild 235).

(BARBER; MEvLAN 1964. Harris; Mevian 1965. MARTENsson 1992, S. 19). Die oft als
Faustregel genannten maximalen Schwindmafe von tangential 8%, radial 4% und
longitudinal 0,1% eignen sich nur zur groben Anschauung der GréRenordnungen.
Abbildung 26 zeigt die Raumquellmalle einiger Holzarten. In Tabelle 6 sind nach
Holzarten differenzierte Durchschnittswerte fur die maximalen Schwindmale in
tangentialer und radialer Richtung aufgefuhrt. Die maximale tangentiale Schwindung
reicht bei den gegebenen Beispielen von 4,9% fur Teak- bis zu 12,7% fur
Weildeichenholz. In radialer Richtung weist ebenfalls Teakholz mit 2,6% die
geringste maximale Schwindung auf, die gréf3te hat Lindenholz mit 6,6%.

In der letzten Spalte von Tabelle 6 ist der Quotient von g, und f. angegeben, der als
Schwindungsanisotropie A4;s bezeichnet wird. In DIN 52 184 wird die

Schwindungsanisotropie 4, auf die Trocknungs-Schwindmale Sy bezogen:

B,
/ ﬁN,r

A (28)
Ay Schwindungsanisotropie
P Trocknungs-Schwindmalf in tangentialer Richtung

P Trocknungs-Schwindmal in radialer Richtung
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Entsprechend gilt fur die Quellungsanisotropie A, bezogen auf die differentielle

Quellung q:

_4:
q,

A

q

(29)

A, Quellungsanisotropie
q. differentielle Quellung in tangentialer Richtung

g differentielle Quellung in radialer Richtung

Hatte die dimensionslose Quellungs- bzw. Schwindungsanisotropie den Wert 1, so
wlrde das Holz in tangentialer und radialer Richtung gleich stark quellen oder
schwinden. Ein Wert von 2 besagt, daR die tangentiale Anderung doppelt so groR ist
wie die radiale. Je grofder dieser Wert ist, desto starkere innere Spannungen sind
beim Trocknen oder Befeuchten vor allem bei gro3en Holzquerschnitten zu
erwarten.

Um die Schwindmalde innerhalb einer Holzart genauer bestimmen zu kdénnen,
hat TrenpeLenBurc (1955, S. 257-262) sie in Abhangigkeit von der Raumdichte R
angegeben, die als Rohdichte p., im Darrzustand anzusehen ist. Als Mittelwert fand
er fir das maximale Raumschwindmal fy... = 28 - R; nach Holzarten differenziert ist
diese Beziehung in Abbildung 27 verdeutlicht. Leichtes Holz einer Art schwindet
immer weniger als schweres. Jedoch hat z. B. leichtes Pappelholz mit einer
Rohdichte p., = 0,35 g/cm?® das gleiche Schwindmal} By... = 12% wie schweres

Robinienkernholz mit p., = 0,55 g/cm3.

¢ Abbildung 27

2 Die Beziehung zwischen Raumdichte und
o maximalem Raumschwindmall fir einige
200 200 400 500 6‘00[’9/[07700 Ho|zarten_

Raumdichte Aus TReNDELENBURG (1955, S. 261, Abb. 78).
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Die bisher genannten MalRe und Koeffizienten gelten nur flr die sogenannte freie
Quellung und Schwindung. Dabei wird angenommen, dafl® sich das Holz in alle
Richtungen ungehindert bewegen kann. Laut KevLwertH (1962a) kann man, selbst
wenn Holz ohne aullere mechanische Behinderung und ohne nennenswertes
inneres Feuchtegefalle quillt, nur eingeschrankt von freier Quellung bzw.
Schwindung sprechen. Denn die unterschiedliche Molekulorientierung der
Zellwandschichten erzeugt Spannungen auf submikroskopischer Ebene. In
mikroskopischen Dimensionen tragt die inhomogene Morphologie der Holzzellwand
ebenfalls zur Behinderung bei. Auch durch die makroskopischen Dichteunterschiede
und die geometrische Anordnung der Jahrringe, sowie die Anisotropie treten im Holz
Spannungen auf. Sie wirken der duReren Verformung entgegen und kdénnen deren
Ausmaly mindern. Allerdings spricht man hauptsachlich von behinderter Quellung
oder Schwindung, wenn die Dimensionsanderung durch auliere Krafteeinwirkungen
unterbunden wird. Die weitere Erlauterung erfolgt am Beispiel der behinderten
Quellung. Sie wirkt ahnlich, wie wenn man ein gequollenes Holzstlck wieder auf sein
Ausgangsmald zusammendricken wirde. Allerdings bewies KevyLwertH (1962b), daly
die ,freien® QuellmalRe ein sehr unzureichendes Kriterium zur Beurteilung des
Verhaltens bei behinderter Quellung sind. Denn die Jreien”
Quellungsformanderungen auflern sich bei Behinderung hauptsachlich in plastischer
Verformung. Bei  Quellungsbehinderung  verursacht eine  angestrebte
Langenanderung von weniger als 1% schon eine Querdruckbelastung, die Uber der
Proportionalitdtsgrenze liegt (siehe Abbildung 28). Dies hat eine bleibende

©
- &
g S
&
“n )
Qﬂ.r
0 0.01 0.02 0.03 Abbildung 28:
Elastizititsgrenze ~ Dehnung (mm/mm) Darstellung der behinderten Quellung in einem
Spannungs-Dehnungs-Diagramm. Bei einer
bleibende Zusammendriickung angestrebten Quellung um 3% quer zur Faser wird
schon ab etwa 1% die Proportionalitatsgrenze fir die
angestrebte freie Quellung Querdruckbeanspruchung Uberschritten. Das Malf3 der
angestrebten  freien  Quellung abzlglich des
5 : 3 5 elastischen  Bereiches ergibt die bleibende

Zusammendrickung.
Aus HoabLey (1990, S. 132, Bild 6-13).

Prozent des Anfangsmafes
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Druckstauchung zur Folge. Ein anschauliches Beispiel fur diese Auswirkung der
behinderten Quellung ist der Holzstiel in einem Hammerkopf, der sich bei
Klimaschwankungen lockert (HoabLey 1990, S. 131-134).

Wird nur die radiale Quellung unterdriickt, so bewirkt dies bei Kiefernsplintholz eine
Steigerung der tangentialen Quellung um 5%. Wird dagegen die tangentiale
Quellung behindert, hat dies eine Zunahme der unbehinderten radialen Quellung um
88% zur Folge. Die Langsquellung bleibt dagegen beinahe unbeeinflul3t. Anhand von
Abbildung 29 IlaRkt sich dies verdeutlichen: Die rechts in der Mitte dargestellte
Quellungsexpansion bei nicht eingeklemmtem Holz verlauft radial und tangential
parallel und nahezu reversibel. Bei behinderter Quellung behalt das Holz in der
eingeklemmten Richtung seine Abmessung und dehnt sich nur in der unbehinderten
Richtung aus. Bei der ungehinderten Zurlcktrocknung schwindet das Holz in der
eingeklemmten Richtung dann unter sein Ausgangsmal. Mit steigender Zahl der Be-
und Entfeuchtungszyklen kommt es zu einer zunehmenden, dauerhaften
Schrumpfung, wobei die Ausdehnung in der freien Richtung zunimmt. In der von
KoLLmann (1951, S. 424) zitierten Untersuchung betrug diese Schrumpfung nach
Wiederbefeuchten der Kiefernsplintholzproben 12,9% in tangentialer und 24,1%

radialer in Richtung.
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% fangential be radialer f/n/(/emmung /\ /\
30 A \ /\ .
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N A /\ /\ Ad Y fargertal
P oA VvV R
AN Y
NAARNAYA 2 «\/,\/VVV /V\ V\/V\/\‘
’ WAVAVAYAYA ’\/\/\/\/\/\/\,\,\“ \/\L'
N~ | . y
L m://a/
10 \\ nicht eingekiemmtes Holz
™
S~
2771 -\\
| \.\ s
\
» 30 \ AN
§ ‘--\\ Abbildung 29:
3 y N \ Quellung und
S¥ = . Schwindung einge-
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3.10 Rheologie des Holzes

Bei der Beschreibung der mechanischen Eigenschaften wird Holz oft als visko-
elastischer Festkorper bezeichnet. Das heildt, da® es neben seinem elastischen
Verhalten auch viskose Eigenschaften besitzt. Es mag zunachst befremdlich
erscheinen, Holz eine Fliel3fahigkeit zuzuschreiben. Die Definition und Betrachtung
des Holzes als Gel, die Barkas (1949) vornahm, eignet sich jedoch sehr gut, um
zeitabhangige Spannungs- und Formanderungen verstehen und beschreiben zu
kénnen. Am anschaulichsten zeigt sich diese Holzeigenschaft bei der Herstellung
von Bugholzmdbeln. Dabei werden mittels Dampf plastifizierte Holzteile in eine neue
Form gebogen, welche nach Erreichen des Holzfeuchtegleichgewichts weitgehend
erhalten bleibt. Die wichtigsten rheologischen Eigenschaften des Holzes sind nach
Niemz (1993, S. 172) das Kriechen, die Spannungsrelaxation und die
Dauerstandfestigkeit.

Ein mit konstanter Kraft belastetes Holzteil verformt sich. Die Zunahme dieser
Verformung bei wachsender Belastungsdauer wird als Kriechen bezeichnet. Anhand
von Abbildung 30 IaRt sich dieser Vorgang verdeutlichen. Bei einer sogenannten
Kriechkurve wird die Verformung ¢ in Abhangigkeit von der Zeit ¢ aufgetragen. Mit
Beginn der Belastung bildet sich unmittelbar eine quasi-elastische Verformung e
aus. Diese vergrofRert sich mit der Zeit um die verzogerte elastische Verformung ee.
Oberhalb einer bestimmten Last wird sie dann von der plastischen Verformung g,
uberlagert. Nach Entlastung geht die quasi-elastische Verformung wieder unmittelbar
zurlck. Auch die verzogerte elastische Verformung ist bei ausreichend langer
Entlastungszeit reversibel. Die plastische Verformung bleibt jedoch als Differenz zur
Ausgangsform erhalten, sofern ihr nicht aktiv, z. B. durch Dampfen und umgekehrte

Belastung entgegengewirkt wird.

Epl ]

ten Lol Abbildung 30:
w Zeitabhangiger  Verlauf  der
@ Verformung bei Belastung und
E’ anschliefender Entlastung. Es
= Eel €on bDedeuten £ quasi elastische
= Verformung, €. verzdgerte
£ Epl elastische Verformung und g

- plastische Verformung. Aus
Zeit t Niemz (1993, S. 173, Abb. 12/57).
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Der Kriechvorgang lafdt sich in drei Abschnitte einteilen, was in Abbildung 31
dargestellt ist. In der ersten werden die Moleklule durch die Belastung starker
ausgerichtet. Diese Verstreckung wird mit zunehmender Dehnung und Ausrichtung
behindert, weshalb das Primarkriechen degressiv abnimmt. Das Sekundarkriechen
beginnt ab einer bestimmten Spannung, bei der die ersten molekularen Bindungen
brechen. Diese Risse schlieBen sich aber wieder. Bei weiter zunehmender
Spannung setzt das Tertiarkriechen ein. Es werden nun mehr Bindungen zerstort als
neue gebildet, wodurch die Verformung progressiv ansteigt. SchlielBlich kommt es
zum Kriechbruch. Der Anteil dieser drei Abschnitte ist neben den klimatischen
Bedingungen sehr stark von der Belastung abhangig, was aus Abbildung 32

hervorgeht.
G,> G3> 63> By

| Kriech-

£(1) / bruch £(t) 6y
ﬁ Sekunddr- |Tertiar- v
periode periode periode /’f

t;

Abbildung 31:
In Abschnitte aufgeteilte idealisierte Kriechkurve.
Aus Niemz (1993, S. 172, Abb. 12/56a).

t
Abbildung  32:  Kriechkurven bei
unterschiedlichen Belastungsgraden.
Aus Niemz (1993, S. 172, Abb. 12/56b).

Zur Beurteilung des Kriechverhaltens werden nach Niemz (1993, S. 173-174)

die folgenden KenngrofRen verwendet:

Als absolute Kriechverformung 4f bezeichnet man die Gesamtverformung f; nach der

Belastungsdauer ¢ abzuglich der elastischen Verformung fy

Af=f,—f, |mm] (30

Die Kriechzahl ¢ ist das Verhaltnis der absoluten Kriechverformung Af zur

elastischen Verformung £, und somit dimensionsl|os.

(szt]:ofo (31)

Die Kriechzahl ¢ = 1 besagt demnach, dal} die Gesamtverformung den doppelten

Wert der elastischen Verformung annimmt.
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Der Kriechfaktor F ist das Verhaltnis der Gesamtverformung f, nach der

Belastungsdauer ¢ zur elastischen Verformung f, und somit ebenfalls dimensionslos.

_Js
fo

Ein Kriechfaktor F = 1 bedeutet also keine Kriechverformung, wahrend bei F' = 2 die

F (32)

Kriechverformung gleich der elastischen Verformung ist, was der Kriechzahl ¢ = 1

entspricht.

Mit dem Kriechfaktor F laf3t sich aus dem E-Modul E, bei Kurzzeitbelastung ein
zeitabhangiger E-Modul E, berechnen, der sowohl als Materialkennwert als auch zu
statischen Berechnungen herangezogen wird.
E N
E=—

F mm?

] (33)

Laut Newz (1993, S. 174) gibt es noch keine genormten Prufverfahren zur
Bestimmung der Kriechverformung. Sie kann aber grundsatzlich fuar alle
Belastungsarten (Zug, Druck, Biegung, Torsion) ermittelt werden, wobei die
Belastung durch Biegung am haufigsten verwendet wird. In Abbildung 33 sind
Kriechfaktoren nach Belastungsart differenziert aufgetragen. Laut GresseL (1984)
liegt das relative Kriechen unter Biegebeanspruchung bei einem Belastungsgrad von
20-30% in der gleichen GroRRenordnung wie bei Druckbeanspruchung parallel zur

Faser. Quer zur Faser sind sowohl Druck- als auch Zug-Kriechen wesentlich starker.

26

1= Zug

2 = Biegung
3= Druck
4 = Torsion

]

2,2

ol

Kriechfak tor

14 >
e ——

Abbildung 33:
EinfluR der Belastungsart auf den Kriechfaktor von
0 20 40 10%h 60 Fichte.

Zeit nach Erstbelastung Aus Niemz (1993, S. 178, Abb. 12/65).

1,0
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Die Kriechzahl betragt fir Holz im Normalklima (20/50) parallel zur Faserrichtung
etwa 0,1 bis 0,3. Senkrecht zur Faserrichtung dagegen 0,8 bis 1,6 (NEvz 1993, S.
178), wobei sie in tangentialer Richtung grofRer ist als in radialer. Da das Kriechen
bei grélerer relativer Luftfeuchte zunimmt, gibt es Kriechzahl-Korrekturfaktoren fir
den Feuchteeinfluld im Konstantklima (siehe Tabelle 7). Die Kriechverformung kann
demnach ein mehrfaches der urspringlichen elastischen Verformung betragen
(GResseL 1984).

rF 50% 60% 70% 80%
Korrekturfaktor K 1 1,2..1,3 14..1,5 1,8..2,0
Tabelle 7:

Kriechzahl-Korrekturfaktoren K fir den Feuchteeinflu®. Nach Niemz (1993, S. 178, Tabelle 12/19).

Bei (zyklischen) Luftfeuchteschwankungen nimmt die Kriechverformung zu. Diese
Eigenschaft bezeichnet man als mechano-sorptives Kriechen. Die Belastungsdauer
und die (visko-elastische) Kriechzahl haben dabei nach Navi eT aL. (2002) keinen
Einflul3. Das Ausmal des mechano-sorptiven Kriechens hangt hauptsachlich von der
Luftfeuchtedifferenz ab. Die Hohe der Feuchte hat dagegen kaum und ihre
Anderungsgeschwindigkeit keinen EinfluR (ArRmsTRONG, CHRISTENSEN 1961. ToRATTI
Svensson 2000). In seinen Kurzzeitversuchen konnte Benctsson (2001a. 2001b) nur
eine schwache Korrelation zu Materialeigenschaften feststellen. Am besten war
dabei die Korrelation mit dem E-Modul. Wahrend MoHaGer; ToratT (1993) trotz vieler
Luftfeuchtezyklen keine Grenze fur das mechano-sorptive Kriechen feststellen
konnten, zeigten die Versuche von Navi eT AL. (2002) eine asymptotische Abnahme
der Kriechverformung. WEeLLing ET AL. (2003, S. 30) erklaren das mechano-sorptive
Kriechen mit dem deutlich verschiedenen Quell- und Schwindverhalten der
unterschiedlich ausgerichteten Si;- und S,-Schicht in den Zellwanden. Bei
Feuchteschwankungen kommt es daher zwischen diesen Schichten verstarkt zu
Bruchen. Mit zunehmendem mechano-sorptiven Kriechen steigen deshalb die
irreparablen Deformationen. Bei der Untersuchung druckbelasteter Prufkorper aus
Kiefernsplintholz stellte Perxiny (1965) fest, dal selbst kleine Anderungen des
Holzfeuchtigkeitsgehaltes von u + 1% die Kriecherscheinungen sehr deutlich
beeinflussen. Wie aus Abbildung 46 zu entnehmen ist, bewirkt bei 20°C und 60%
relativer Luftfeuchte eine Anderung der rF um 5% einen Holzfeuchteunterschied von

u = 1% (fur Sitka-Fichte und bei genugend langer Angleichzeit).
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Fiar die Spannungsrelaxation sind die gleichen Vorgange wie beim Kriechen
verantwortlich. Nur bewirken die Platzwechselvorgange der Moleklle dabei keine
makroskopische Verformung sondern bauen innere Spannungen ab. In Abbildung 34
sind Spannung und Verformung fir die rheologischen Eigenschaften abhangig von
der Zeit aufgetragen. Dies verdeutlicht, dal3 beim Kriechen die Verformung bei
konstanter Spannung zunimmt, wahrend bei der Spannungsrelaxation keine aul3ere
Verformung stattfindet sondern die innere Spannung abnimmt.

Unter der Dauerstandfestigkeit versteht man die Spannung o, der das

Werkstuck in der angegebenen Zeit gerade noch standhalt ohne zu brechen.

rheologische Eigenschaften

i l ]
Kriechen Spannungs - Dauerstand -
relaxation festigkeit
} G- const. | G = const.
S S [le=f(t) 3
t: t: t:
. E=1(t) c | € = const. 5 ‘h6t=f“'3/@8)
€ E-flt)
M N .
Abbildung 34:

Systematik der rheologischen Eigenschaften von Holz. Aus Niemz (1993, S. 172, Abb. 12/55).
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4 Einflusse auf die Kenngrof3en bei historischen Holzern

Da die bisher vorgestellten KenngroRen vornehmlich zur Charakterisierung neuer
Holzer dienen, mussen fur historisches Holz die verandernden Einflisse
berticksichtigt werden. Zuerst stellt sich die Frage, ob die Holzeigenschaften einer
Alterung unterliegen. Im Lauf seiner Geschichte kann in Kulturgut verwendetes Holz
zudem unterschiedlichsten Einflissen ausgesetzt sein. Neben mdglicher
biologischer Schadigung koénnen vor allem konservierende Eingriffe die

Holzeigenschaften verandern.

4.1 Alter

Obwohl Unger ET AL. (2001, S. 30) feststellen: ,Whereas comprehensive overviews of
changes in the physical and mechanical properties of dry historic wood, either sound
or biologically degraded, are not available [...], liegen dennoch einige brauchbare
Erkenntnisse zur Veranderung von Materialeigenschaften bei gealtertem Holz vor.

Schon Buck (1952) wies darauf hin, dal sich das hygroskopische Verhalten
von Holz nicht durch seine Alterung verandert. ScHuLz et aL. (1984) untersuchten bei
uber 300 Jahre altem Fichtenholz die Quellung, Druck-, Zug- und Biegefestigkeit.
Keines der Ergebnisse 1alt eine grundsatzliche Verschlechterung durch die Alterung
erkennen. Auch Ruc; Seemann (1989) fanden bei Versuchen an Altholz aus dem 18.,
19. und 20. Jahrhundert ein neuem Holz entsprechendes Festigkeitsverhalten. Fur
die Uber 500 Jahre alten Eichen- und Kiefernholzbalken der Spandauer St. Nikolai-
Kirche stellen Depre; RunL (1993) die Tendenz zu geringerer Korrelation von
Rohdichte/Druckfestigkeitskollektiven fest. Die Druckfestigkeitswerte weisen zwar
eine mit Harzbildung, Gefugeveranderungen und Substanzverlusten erklarte grolRere
Streuweite auf, haben aber im Mittel die GréRenordnung von neuem Holz. Fur die
Quell- und SchwindmaRe fand HoLz (1981) im Durchschnitt keine Anderung durch
Alterung. Die ebenfalls grof3ere Streuung sieht er als Beweis fur innere Spannungen.
ErHARDT ET AL. (1996) verglichen die hygrischen Dimensionsanderungen und das
Spannungs-Dehnungsverhalten von neuem Kiefernholz mit Gber 300 Jahre altem.
Die Abweichungen bei den in Abbildung 35 und 36 wiedergegebenen Ergebnissen
liegen innerhalb der Streuweite von neuem Holz.

Alle diese Untersuchungen konnten bei ungeschadigtem Holz keine signifikanten

Anderungen der physikalischen Eigenschaften durch die Alterung feststellen.
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Abbildung 35: Anderung der Abmessungen in
tangentialer, radialer und longitudinaler Richtung,
abhangig von der rF fir neues (New Pinus s.)
und altes (Old Pinus s.) Kiefernholz.

Aus ERHARDT ET AL. (1996, S. 904, Figure 1).
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Abbildung 36: Spannungs-Dehnungs-Kurven in
tangentialer, radialer und longitudinaler Richtung
fir neues (New Pinus s.) und altes (Old Pinus s.)
Kiefernholz.

Aus ErHARDT ET AL. (1996, S. 904, Figure 2).

Lediglich Uncer ET AL, (2001, S. 29) erwahnen eine Abnahme der
Gleichgewichtsfeuchte und eine geringere tangentiale Schwindung bei 1300 Jahre
altem Hinoki-Holz (Chamaecyparis obtusa). Die an neuem Holz ermittelten
Festigkeitswerte sind demnach auch fir wenige hundert Jahre altes Holz gultig und

anwendbar.

4.2 Biologische Schadigung

Die Festigung von durch holzzerstérende Insekten, Pilze und Bakterien
geschadigtem Holz stellt eine typische Arbeit flir Restauratoren dar. Dennoch
scheinen keine systematischen Kriterien zur Beurteilung des Schadigungsgrades
bzw. der Festigkeit vorzuliegen, um die Notwendigkeit einer Festigung oder deren
Ausmal festlegen zu kdonnen. Die direkte Bestimmung von Festigkeitskennwerten ist
bei geschadigtem Holz bisher nur mit zerstorenden Messungen maoglich. Durch eine
Quantifizierung der Schadigung Uber zerstorungsfrei mel3bare Grollen lassen sich
dennoch Festigkeitswerte ermitteln, wenn deren Korrelation bekannt ist. Die von
GoriacHer (1991) verwendete Methode zur Bestimmung des E-Moduls mittels
Laufzeitmessung von Schallwellen liefert bei geschadigtem Holz aber zu hohe
Werte. Dies liegt dran, da® die Laufzeit bei HOlzern mit uneinheitlichem E-Modul
uber den Querschnitt im wesentlichen durch die Bereiche mit hohen Werten
beeinflullt wird. Fir die Holzfestigung differenziert Schiesst (1995) die Schaden durch

biologischen Befall nach pilz- oder insektengeschwachtem Holz.
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4.2.1 Fraldinsektenbefall

Wie eine Schadigung durch FraRinsekten quantifiziert und in Beziehung zu den
Festigkeitseigenschaften gebracht werden kann, zeigen beispielhaft die Arbeiten von
GLos (1989a. 1989b). Allerdings befallen die von ihm berucksichtigten drei
FraBRinsekten-Arten (Xyloterus lineatus, Holzwespe und Fichtenbock) meist nur Holz
mit sehr hohem Feuchtegehalt (Uber Fasersattigung). Zuerst wird die Befallsart
anhand des arttypischen Fral3bildes festgestellt. Runde, schwarz gefarbte
Fralkgange mit einem Durchmesser von etwa 1,5 mm sind typisch fir einen
Xyloterus lineatus-Befall. Dagegen sind die mit hellfarbigem, bzw. braunlichem
FraBmehl gefillten FraRgange bei Holzwespen- und Fichtenbockbefall im
Durchschnitt gréRer, mit Durchmessern von 1 bis 8 mm (im Mittel 4 mm). Anhand
der LochgrolRe, der Lochhaufigkeit und der Lochtiefe lalt sich der Befall
quantifizieren. Die Lochhaufigkeit wird durch zahlen der Fralkgange innerhalb einer
definierten Bezugsflache um den Probenumfang bestimmt. Um den Einflul der
Probengréfie zu eliminieren wird die Lochhaufigkeit mittels der Lochdichte normiert.
GLos (1989b, S. 367) definiert die Lochdichte als Division der Lochhaufigkeit durch

den halben Prufkérperumfang.

Lochhdufigkeit

Lochdichte=
ochdichte bt d

(34)

b Breite des Prufkorpers [cm]

d Dicke des Prifkorpers [cm]

Fur die Lochtiefe konnte wegen des Abknickens der Frallgange und deren Verflllung
mit Bohrmehl oder Pilzhyphen keine befriedigende Melimethode gefunden werden.
Zur Korrelation mit der Druck- und Zugfestigkeit wurde daher nur die Lochdichte
herangezogen. Abbildung 37 zeigt eine grofe Streuung der Zugfestigkeitswerte bei
geringer Lochdichte. Die Werte bei gro3er Lochdichte liegen jedoch alle im unteren
Bereich der Streuweite. Unter Beriicksichtigung von Rohdichte und Astigkeit, als
auch der Kombination mit Pilzbefall kommt GLos (1989b) zusammenfassend zu dem
Ergebnis, dal sich die Druck- und Zugfestigkeit von Fichtenholz bei Holzwespen-
und Fichtenbockbefall abhangig von dessen Ausmal}, jedoch unabhangig von der
Holzqualitat um tber 10% vermindert. Die Biegefestigkeit kann sich sogar um bis zu
20% vermindern (GrLos 1989a). Die von Niemz (1993, S. 143-144) genannten Werte
beziehen sich vermutlich auf GLos (1989a. 1989b), da sie einander entsprechen.



Maoglichkeiten zur Festlegung tolerierbarer Kurzzeitschwankungen der relativen Luftfeuchte fir Kulturgut aus Holz
Diplomarbeit Roland Ulmer 2004 - TU Minchen, Studiengang Restaurierung, Kunsttechnologie und Konservierungswissenschaft

4 Einflisse auf die Kenngréen bei historischen Holzern 51/114
100
N/mm’ s N=113
75 A 8 A A
E A R N
= A
< 50 :AA a “ &A AAA Ta A
E AAAI§AAI : fgﬁsA S a
= 24@%& ala®, &, A
Py s af 2 Ly 4 L 8 N
25 &—5afs - L S
A A L 4e L a ab A
s
4 4 Abbildung 37:
0 Zugfestigkeit in Abhangigkeit von

0 05 10 15 2.0 25 der Lochdichte bei Holzwespen-
) A und Fichtenbockbefall.
Holzwespen-und Fichtenbock-Befall, Lochdichte Aus GLos (1989b, S. 367, Bild 2).

Bei fraldigeschadigtem Holz an Kulturgut sind Uberwiegend Ausfluglocher der
FraBRinsekten sichtbar. Deren Anzahl lal3t aber nur eingeschrankt Ruckschlisse auf
das geschadigte Holzvolumen zu. Bei kleineren, transportablen Holzgegenstanden,
wie z. B. Skulpturen, muRte theoretisch durch computertomographische Verfahren
eine genaue Berechnung des fraligeschadigten Holzvolumens mdoglich sein. Eine

praktische Umsetzung dieses Ansatzes ist aber nicht bekannt.

4 2.2 Bakterienbefall

Uber den EinfluR von Bakterienbefall auf Nutzholz liegen kaum Angaben vor. Sowohl
KoLmann (1951, S. 43) als auch Uncer (1990, S. 33) sehen in Bakterien keine, bzw.
nur eine geringe Bedeutung bei der Zerstorung von Nutzholz, da cellulosespaltende
Bakterien vornehmlich dem Abbau des Holzes im Boden dienen. Schniewino (1990)
beschreibt zwar die Auswirkungen einer Kunstharzfestigung auf
bakteriengeschadigtes Holz, benennt aber weder Art noch Ausmal des Befalls.
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4.2.3 Pilzbefall

Die sogenannten echten holzzerstorenden Pilze wie Braun-, Weil3- und Moderfaule
bauen Holzinhaltsstoffe und GerlUstsubstanzen ab und fuhren daher zu deutlichen
Festigkeitsverlusten. Bei der Weil3faule wird hauptsachlich das Lignin abgebaut und
der somit erhohte Celluloseanteil fuhrt zur weildlichen Farbung. Auf das
Sorptionsverhalten hat die Weildfaule nach Niemz (1993, S. 50) keinen EinfluB3.

Nach KoLmann (1951, S. 48) ist die Biegefestigkeit der beste Weiser fur den
Festigkeitsverlust bei beginnendem Abbau durch WeilXfaule. Die Korrelation der
Biegefestigkeitsabnahme mit dem Masseverlust (Niemz 1993, S. 143-144) ist in
Abbildung 38 dargestellt. Abbildung 39 zeigt das bei einem Biegebelastungsversuch
bis zum Bruch aufgenommene Spannungs-Dehnungs-Diagramm bei Befall mit
Polyphorus versicolor (Linn.) im Vergleich zu ungeschadigtem Holz.

Durch Braunfaule werden Cellulose und Hemicellulosen abgebaut. Die
dadurch hervorgerufene Erhéhung des relativen Ligninanteils verursacht die braune
Farbung. Der sich bei der Absorption einstellende Feuchtigkeitsgehalt des Holzes
sinkt annahernd proportional zum Massenverlust. Auf die Desorption hat die
Braunfaule dagegen keinen Einflul® (Niemz 1993, S. 48, 50).

730 " 100

k T _ /‘4’.—‘ l ﬂ/’(/c/?/é’Sf LA \

720 = : AN o

/' .\“-“\ N \\
770 - weififdule
/ \ £ \
700 2
/ & 40 \
90 h AN &
\ 3 .
w0 ij f’mpaﬁ//‘iona//rd'fs.igﬁmre '\ @ 20 N Braunféaule
4
,' ,Tﬂﬁucfzﬁa.s'f‘ \ 0
Clun i 0 20 % 40
E o ,./ { \ Gewichtsverlust, bez. quf Darrgewicht
= oo 7 . Abbildung 38:

0 ] J I Biegefestigkeit von  Fichtenholz in
Ii7 - Abhangigkeit vom durch Wei3- und
]:!.//J’Pm’o orfioraliétsgrenze Braunfaulebefall verursachten Gewichts-

40 i verlust.

f.r Nach Niemz (1993, S. 144, Abb. 12-16c¢).

30
"f — gesundes folz

20ty == verfirbfes flolz Abbildung 39:

| Abnahme der Biegebelastbarkeit bei durch
70 t Polyphorus versicolor (Linn.) verfarbtem Splint-
: Amberholz (Liquidambar styraciflua L.). Das

0 verfarbte Holz hatte 17,6% seiner

07 2 3 % 8§ 6 7 6 9 W77 2 B urspringlichen Rohdichte verloren.
Durchbiegung mm  Aus KoLLmann (1951, S. 49, Bild 47).
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Bei Befall durch Basidiomyceten und Moderfaule nimmt die Festigkeit starker
als die Masse oder das Volumen ab (ScHuLtze-Dewitz 1966).

Uber den EinfluR von Blaue-Pilzen auf die Festigkeitseigenschaften von Holz
existieren in der Literatur zum Teil widerspriuchliche Angaben. Wahrend viele
Autoren, wie Niemz (1993, S. 143), Uncer (1990, S. 32) und Gros (1989b) keinen
Einflul der Blaue auf die Festigkeit sehen, ist bei KoLvann (1951, S. 61) eine
Abnahme der Zug-, Druck- und Biegefestigkeit um bis zu 25% angegeben. GLos
(1989b, S. 370) bezieht seine AuBerung allerdings auf Fichtenholz, wahrend die von
KoLLmann (1951) in Abbildung 40 wiedergegebenen Werte flr Kiefernholz gelten.

Rotstreifigkeit wirkt sich nach Nievz (1993, S. 143) nicht auf die Biege- und
Zugfestigkeit aus. GLos (1989a) stellte dagegen bei astfreiem Fichtenholz eine
Abnahme der Biegefestigkeit um Uber 20% fest, aber nur eine geringe
Beeintrachtigung der Druckfestigkeit (GLos 1989b, S. 370). Mit zunehmender
Astigkeit® verringert sich jedoch der Einflu der Rotstreifigkeit auf die Festigkeit und
ist ab einer Astigkeit von 0,4 bei Biegebelastung und 0,2 bei Druckbelastung nicht
mehr nachweisbar.

Abbildung 41 zeigt die prozentuale Abnahme der Druckfestigkeit abhangig
von der Einwirkungsdauer des Echten Hausschwammes (Merulius lacrimans), des
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Abbildung 41: Abnahme der Druckfestigkeit von Kiefern-Splintholz bei zunehmender Einwirkdauer von
holzzerstdrenden Pilzen (Schwamme). Aus KoLmann (1951, S. 72, Bild 66).

9 DIN 4074-1 definiert die Astigkeit als den kleinsten sichtbaren Durchmesser der Aste geteilt durch
das Mal} der zugehdrigen Querschnittsseite des Holzkorpers. Malligebend ist die grofite Astigkeit.
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Warzen-  oder  Kellerschwammes  (Coniophora  cerebella) und des
Porenhausschwammes (Poria vaporaria).

Eine praxisnahe Beurteilung eines Pilzbefalls halt GLos (1989a) nur Uber die
Holzverfarbung fir moglich. Das Befallsausmal} legt er anhand der ,Ausdehnung der
Verfarbung uber den Umfang des Prufkorpers an der Stelle des maximalen Befalls in
Prozent des Umfangs® (GLos 1989a, S. 331-332) fest. Zur genauen Bestimmung der
Befallsart bedarf es Fachkenntnis und Erfahrung. Im Zweifel ist immer der Rat eines
Mykologen einzuholen.

4.3 Salzbehandlung

Durch eine Behandlung mit salzhaltigen Holzschutzmitteln andert sich das
Sorptionsverhalten des Holzes (Abbildung 42). Das ist nach Niemz (1993, S. 48) auf
die Herabsetzung des Fasersattigungsbereiches durch Salze zurtickzuflihren. Dieser
wird bei mit Holzschutzsalzen behandeltem Holz ab einer relativen Luftfeuchte von
74% bis 94% erreicht. Bei hohen rF-Werten liegt dann schon freies Wasser im Holz
vor. Der hygroskopische Bereich wird also verkleinert, was zu groéfReren

Dimensionsanderungen bei Schwankungen der rF zwischen 55% und 75% flhrt.

salzbehandeltes Holz
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4.4 Holzfestigung

Die bei Cuany T AL. (1988, S. 214-236) wiedergegebenen Untersuchungen zum
feuchtephysikalischen Verhalten harzmodifizierter Tannenholzproben zeigen eine
deutlich erhohte Sorption nach der Festigung mit Leindl, Glutinleim, Wachs/Paraffin
und dem Zweikomponenten-Epoxydharz Araldit DY 026/Hy 2996. Nach einer
Trankung mit Schellack nehmen die Proben bei einer relativen Luftfeuchte von 35-65%
deutlich mehr Wasser auf, bei 65-95% relativer Luftfeuchte dagegen deutlich
weniger als unbehandeltes Holz. Nur minimale Abweichungen des
Sorptionsverhaltens gegenuber unbehandeltem Holz ergeben sich bei den
Festigungen mit den Kunstharzen Plexigum P-28, Paraloid B-71 und Mowilith 30.
Leider sind weder Sorptionsisothermen noch eine prozentuale Gewichtung der
Veranderungen angegeben. Auch die Holzfeuchtegehalte sind aus den
angegebenen Daten nicht zu ermitteln. Die von SchnEewinp (1990) beschriebene
Kunstharz-Festigung von bakteriengeschadigtem Douglasienholz bewirkt keine
signifikante Anderung dessen Hygroskopizitat. Denn das verwendete Acryloid B72
kann vermutlich aufgrund seines grollen Molekulargewichts nicht in die
Zellwandstruktur  eindringen.  Eine  (wahrscheinliche) Verminderung  der
Sorptionsgeschwindigkeit durch die Festigung wurde jedoch nicht untersucht.
Zerstorungsfreie Methoden zur Ermittlung der Festigkeitskennwerte von gefestigtem

Holz sind nicht bekannt.
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5 Bestimmung der Feuchtereaktion von Kulturgut aus Holz

Die Reaktion von Kunstwerken auf Feuchteanderungen wurde schon mehrfach
untersucht.” Durch die gleichzeitige Einwirkung mehrerer Parameter kommen diese
Arbeiten aber uUber eine phanomenologische Beschreibung von Ursachen und
Auswirkungen nicht hinaus. So brachte beispielsweise die Messung von
Dimensionsanderungen bei den beiden im folgenden beschriebenen
Untersuchungen sehr unterschiedliche Ergebnisse. Sowohl KLeiN; Broker (1990), als
auch AsHLEY-SmiTH ET AL. (1994) untersuchten den Einflul® von Luftfeuchteanderungen
auf die Flachendehnung bei Holztafelgemalden. Zur Erfassung der
Dimensionsanderungen dienen in beiden Fallen Wegaufnehmer. Die von AsHLEY-
SwmitH ET AL. (1994) verwendete Tafel ist dem Aufbau einer Ikone nachempfunden.
Der Bildtrager besteht aus zwei verleimten Weymouthskiefer-Brettern mit tangential
orientierten Jahrringen. Ruckseitig sind zwei konische Gratleisten aus Eichenholz
flachenbindig eingelassen. Vorderseitig ist die Tafel mit Leinen kaschiert und auf
einer Grundierung' in konventioneller Tempera-Technik mit einem Streifenmuster
bemalt und vergoldet. Die Abmessungen betragen 875 mm in der Hohe, 568 mm in
der Breite und 27 mm in der Dicke. Die von Ktein; Broker (1990) angefertigte Tafel ist
dagegen nicht bemalt und besteht aus Eichenholz mit radial orientierten Jahrringen.
Ihre Abmessungen betragen 500 mm in der H6he, 400 mm in der Breite und 15 mm
in der Dicke. Zusatzlich wurde eine ebenfalls unbemalte Eichenholztafel von 1625
mit  gleichen Abmessungen untersucht. Die  jeweils  gemessenen
Dimensionsanderungen sind mit den zugehorigen Werten der relativen Luftfeuchte in
Abbildung 43 und 44 wiedergegeben. Die Schwankungen der relativen Luftfeuchte
bewegen sich in vergleichbarer Hohe. |In Abbildung 43 sind die
Dimensionsanderungen am Tafelende (a) und in der Tafelmitte (b) gegenlaufig und
lassen keinen Zusammenhang mit der relativen Luftfeuchte (d) erkennen. Dagegen
folgen die Dimensionsanderungen (test point 7, Test point 8) in Abbildung 44 etwas

verzogert dem Verlauf der relativen Luftfeuchte.

10 U. a. Bereer; RusseLL (1986, 1988, 1989 ,1990 ,1994, 1996), Broker; KLein (1989), KLeiN; BROKER
(1990), HepLey (1988), Lecrum (1994), ScHaieLE (1987, 1989), ScHwaRrz; GADESMANN (1994).

11 Bei AsHLey-SwmitH ET AL. (1994, S. 30) ist nur von ,gesso” die Rede. Diese Bezeichnung kann im
Englischen sowohl fur Gips- als auch fiir Kreidegrundierungen verwendet werden.
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Weymouthskiefer(875mm hoch, 568mm breit, 27 mm dick). Es bedeuten: a Sensor 1 nahe am
Tafelende; b Sensor 2, nahe der Tafelmitte; ¢ Temperatur [°C]; d relative Luftfeuchte [%].
Aus AsHLEY-SwmiTH ET AL. (1994, S. 30, Fig. 1).
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Abbildung 44: Dimensionsanderungen in der Breite bei einer 1987 hergestellten, unbemalten
Eichenholztafel (500mm hoch, 400mm breit, 15mm dick). Die beiden oberen Kurven zeigen die
Dimensionsanderungen an unterschiedlichen Mef3punkten (Test point 8, Test point 7), die unterste
Kurve die relative Luftfeuchte (Rel. Humidity). Aus Kiein; Broker (1990, S. 42, Fig. 4).
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Obwohl die Messungen am nachgestellten und am alten Bildtrager eine gute
Ubereinstimmung zeigen, betonen Kiew; Broker (1990, S. 43) daher zurecht: ,All
results refer directly only to the analysed panels; any variation in the wood, knots or
variations of growth ring structure or of wood density will cause different results.“ Mit
solchen Messungen lassen sich also nur die individuellen Dimensionsanderungen
eines konkreten Gegenstandes erfassen.

Um die Feuchtereaktionen von Kulturgut aus Holz dennoch erfassen zu
kénnen, bietet sich eine separate Betrachtung méglicher Anderungen und ihrer
Auswirkungen an. In den folgenden Abschnitten wird daher diskutiert, wie diese
Anderungen und ihre Ursachen ermittelt und bewertet werden kénnen.

Die Grundlage fur eine genaue Auseinandersetzung mit der materiellen
Beschaffenheit von Kulturgut stellt eine (kunst-)technologische Untersuchung von
Aufbau und Konstruktion dar. Basierend auf deren Ergebnissen ist zu definieren,
was fur Veranderungen ab welchem Ausmal} als schadigend erachtet werden. Dann
bendtigt man die bei diesen Prozessen relevanten Kennwerte. Die Grenzen fur diese
Kennwerte ergeben sich aus der Schadensdefinition und technologischen
Gesichtspunkten. Damit mufdten sich dann Ruckschlisse auf Werte der relativen
Luftfeuchte ziehen lassen, bei denen die Feuchtereaktionen unterhalb der
Schadensgrenze ablaufen. Die eben beschriebene Vorgehensweise in Stichpunkten
zusammengefaldt:

- Technologische Untersuchung von Aufbau und Konstruktion
- Definition von Schaden

- Ermittlung der relevanten Kennwerte

- Festlegung von Grenzen dieser Kenngréf3en

- Ruckschluf auf tolerierbare Schwankungen der relativen Luftfeuchte
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5.1 Technologische Untersuchung von Aufbau und Konstruktion
Die vielgestaltige Verwendung von Holz als Werkstoff in Kulturgut macht eine
individuelle Betrachtung des jeweils verwendeten Holzes notwendig. Neben der
Holzart sind dabei die Abmessungen und strukturelle Orientierung der Holzteile
ausschlaggebend. Die Untersuchung von Aufbau und Konstruktion soll die
relevanten Parameter zur exakten Bestimmung der Kennwerte liefern. Es ist
abzuklaren, an welchen Stellen Dimensionsanderungen Probleme bereiten konnten.
Dies ist beispielsweise bei vielen Holzverbindungen und Fugestellen von
Materialkombinationen der Fall, da es dort zu Schichtentrennung kommen kann.
Weiterhin muf3 ermittelt werden, wo durch Struktur oder Konstruktion
Quellungsbehinderung vorliegt. Strukturbedingt sind vor allem die Anordnung der
Jahrringe, Kern-/Splintholzanteil und die Querschnittsdimensionen wichtige Faktoren.
Bei der Konstruktion ist hauptsachlich auf Holzverbindungen, Flgeteile, statische
Lasten und Langs-/Querholzkombinationen zu achten. Weiterhin ist festzustellen, ob
durch statische Belastungen Spannungen vorliegen. Von Interesse sind dabei
Belastungsart und -richtung. Eine Anfalligkeit fur feuchteinduzierte Spannungen laft
sich aus Asymmetrien im Aufbau oder einseitigen Beschichtungen ableiten. Auch die
Jahrringgeometrie und groRe Querschnittsabmessungen koénnen fur innere
Spannungen verantwortlich sein. Die abzuklarenden Fragen bei der Untersuchung in
Stichpunkten zusammengefal3t:
- Dimensionsanderungen
- absolut (unbehindert)
- Fugeteile, Holzverbindungen
- Materialkombinationen, Grenzschichten(-Trennung)
- liegt Quellungsbehinderung vor?
- Holzstruktur (Jahrringverlauf, Querschnittsdimensionen)
- Konstruktion (Holzverbindungen, Flgeteile, Langs-/Querholzkombinationen)
- innere Spannungen
- statische Belastungen, Belastungsart und -richtung
- Asymmetrien (einseitige Beschichtung)

- Jahrringgeometrie des Querschnitts
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5.1.1 Holzart

Eine moglichst exakte Bestimmung der Holzart ist anzustreben, aber nicht in allen
Fallen erforderlich. So unterschieden sich z. B. die SchwindmalRe der
Eichenholzarten so gut wie nicht, sodal} eine makroskopische Holzartenbestimmung
fur diesen Fall eine hinreichende Genauigkeit bietet. Die mikroskopische
Untersuchung der Strukturmerkmale, beispielsweise nach Grosser (1977), ist zur
Zeit die genaueste Methode zur Bestimmung der Holzart. Dafir ist jedoch eine

Probenentnahme und einige Erfahrung erforderlich.

5.1.2 Anatomische Ausrichtung und strukturelle Besonderheiten

Fir eine Zuordnung der meisten Holzeigenschaften ist die Kenntnis der
anatomischen Ausrichtung der Holzteile unabdingbar. Wahrend sie sich an
holzsichtigen Stellen problemlos nach dem Augenschein feststellen 1at, kann sie bei
furnierten und gefallten Teilen oftmals nur durch Rontgenaufnahmen ermittelt
werden. Das gleiche qilt fur die Ermittlung struktureller Besonderheiten, wie z. B.
Aste, Jahrringgeometrie und Reaktionsholz. Zur Quantifizierung der Aste, besonders
in Bezug auf die Anderung der Festigkeitseigenschaften, bietet sich die Astigkeit
nach DIN 4074-1, bzw. DIN 4047-5 an.

5.1.3 Veranderungen an historischen Holzern

Wie schon aus dem Abschnitt Uber Einflusse auf die Kenngrdfen bei historischen
Holzern hervorgeht, kdnnen im Lauf der Zeit zahlreiche Veranderungen auf das Holz
einwirken. Bei einer Untersuchung der Konstruktion sind daher Art und Ausmaf
einer moglichen biologischen Schadigung mit zu ermitteln. Das Gleiche gilt fur
Veranderungen durch konservierende Eingriffe wie Holzschutzmittelbehandlungen

oder Holzfestigung.
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5.2 Definition von Schaden

Eine puristische Anschauung, die jegliche Materialanderung vermeiden will ist fur
den Werkstoff Holz unangebracht. Denn, wie KoLivann (1967, S. 6) feststellt, kommt
es schon bei der Gewinnung des Rohstoffes Holz, durch Fallen und Trocknen zu
Veranderungen und Vorschadigungen im Materialgefuge. Fur Fichtenholz wiesen
MuoLter  ET AL, (2003) nach Trocknung bei 20°C und anschlieBendem
Wiederbefeuchten eine signifikante Abnahme der Druckfestigkeit um ca. 10% nach.
Diese relative Abnahme wird jedoch von der wesentlich grélReren Festigkeit
trockenen Holzes Uberkompensiert und fand aus diesem Grund bisher keine
Beachtung. Allein die Abnahme von Festigkeitseigenschaften beeintrachtigt nicht
unbedingt die Funktion von Holz als Werkstoff. So wird beispielsweise bei einem
Dachbalken selbst ein grofl3er Riss nicht als relevanter Schaden angesehen, solange
dadurch die erforderliche Festigkeit nicht beeintrachtigt wird. Je nach Einsatz und
Verwendung sind Materialveranderungen also nicht als Schaden zu bezeichnen. Es
ist somit notwendig, fur jeden Einzelfall zu definieren, was als Schadigung
empfunden wird. Dabei sind oftmals unterschiedliche Materialveranderungen wie z.
B. sichtbare Veranderungen (Asthetik), Veranderungen in der Material-Struktur
(Erhaltung), etc. gegeneinander abzuwagen.

Es bietet sich an, Schaden Uber das Ausmal von Materialveranderungen zu
definieren. Dabei ist es sinnvoll zwischen voriibergehenden, reversiblen Anderungen
und dauerhaften, irreversiblen Veranderungen zu unterscheiden. Damit wird die
Zuordnung zu elastischen und plastischen Deformationen erleichtert. Es ist auch die
Zeiteinwirkung mit zu beachten. Denn wegen der rheologischen Eigenschaften des
Holzes  konnen selbst elastische Deformationen auf Dauer  durch
Spannungsrelaxation permanente Verformungen hervorrufen.

Weiterhin kann man Schaden Uber die Auswirkungen von Veranderungen
definieren. Dies kdnnen Brlche, Risse, Verformungen usw. sein. Dies mag bei der
Diskussion relevanter Schaden das naheliegendste Vorgehen sein, dabei ist es aber

schwierig, alle denkbaren Ursachen fur diese Schaden zu berucksichtigen.
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Eine schematische Einteilung, wie sie fur die Auswirkungen von hygrischen
Dimensionsanderungen in Tabelle 8 wiedergegeben ist, kann schwerlich samtliche

bei Kulturgut vorkommenden Besonderheiten erfassen.

Ursache Wirkung Maogliche EinfluBgroRen Moglicher Schaden
Begleiterscheinungen
Abnahme der Schwindung Verkleinerung der Orientierung zu den Schoénheitsmangel
Holzfeuchte im Abmessungen Hauptachsen (long., rad., Aufgehende Fugen
hygroskopischen tang.) Beeintrachtigte Passung
Bereich Verformung in Querrichtung | Winkel zwischen (.Klaffen®)
(z. B. Querkrimmung, Jahrringrichtung und
Winkelanderung von Querschnittskante

Querschnitten

Verformung in Winkel zwischen
Langsrichtung (z. B. Faserrichtung und
Langskrimmung, Langsschnittkante
Verdrehung)
Zugspannung im Art der RiRbildung
schwindenden Holz Schwindungsbehinderung
Schubspannung in Unterschiede im offene Leimfugen
angrenzenden Schichten, Schwindverhalten Lésen von Einlegearbeiten
z. B. anderen Holzlagen benachbarter Materialien,
oder Leimfugen Schubsteifigkeit
Stauchung von Anstrichen Aufwélben und Abheben von
Anstrichen
Zunahme der Quellung VergroéRerung der Orientierung zu den Schoénheitsmangel
Holzfeuchte im Abmessungen Hauptachsen (long., rad., Beeintrachtigte Passung
hygroskopischen tang.) (,Klemmen")
Bereich Verformung in Querrichtung | Winkel zwischen
(z. B. Querkrimmung, Jahrringrichtung und
Winkelanderung von Querschnittskante
Querschnitten)
Verformung in Winkel zwischen
Langsrichtung (z. B. Faserrichtung und
Langskrimmung, Ver- Langsschnittkante
drehung)
Druckspannung im Art der Quellungsbehinderung ' Krafteinwirkung auf
quellenden Holz umgebende Teile, wie z. B.
Rahmen
Schubspannung in Unterschiede im Lésen der Verleimung
angrenzenden Schichten Quellverhalten benachbarter
z. B. anderen Holzlagen Materialien, Schubsteifigkeit
oder Leimfugen
Dehnung von Anstrichen Rilbildung in Anstrichen

1zusatzliche EinfluRgréRen sind in jedem Fall die GroRe und Geschwindigkeit der Feuchtednderungen sowie die Holzart.

Tabelle 8: Schematische Ubersicht tber Auswirkungen und Schéden, die durch Schwindung bzw.
Quellung des Holzes verursacht werden. Nach Schwag; KLein (1989, S. 26, Tabelle 7).
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5.3 Ermitteln von Kennwerten fur Kulturgut aus Holz

Die bereits vorgestellten KenngroRen dienen dazu, die Eigenschaften des Holzes
moglichst genau zu charakterisieren. Im folgenden werden Methoden vorgestellt, mit
denen sich die Werte dieser KenngroRen ermitteln lassen und ihre Eignung fur
Kulturgut  beurteilt. @ Die = Abwagung zwischen  Erkenntnisgewinn  und
zerstérungsbehafteten Untersuchungsmethoden stellt sich in der praventiven
Konservierung so gut wie nicht. Solange keine unveranderlichen Eigenschaften
ermittelt werden, sondern Reaktionen auf auflere Einwirkungen, lassen sich
zerstorende Methoden kaum rechtfertigen.

Fiar die Anwendung bei der praventiven Konservierung von Kulturgut mussen
die Methoden zur Ermittlung der Kennwerte zerstorungsfrei, exakt und mit geringem
Aufwand an Kosten und Zeit durchfuhrbar sein. In der Holzforschung finden sich
leider wenige MeRverfahren, die alle drei Anforderungen erflillen. Anhand einiger
grundlegenden Merkmale, wie z. B. Holzart und anatomischer Ausrichtung, lassen
sich jedoch manche Kennwerte mit hinreichender Genauigkeit aus Literaturdaten

entnehmen.

5.3.1 Rohdichte

Die Festigkeitseigenschaften des Holzes hangen sehr stark von der Rohdichte ab.
Auch die Druck- und Zugfestigkeit quer zur Faserrichtung, wichtig zur Beurteilung
innerer Spannungen, lakt sich nach GorLacHer (1987, S. 278) am besten anhand der
Rohdichte abschatzen. Die Bestimmung der Rohdichte ist prinzipiell mit einfachen
Meligeraten, namlich Mallband und Waage, durchfihrbar. Man bestimmt die Masse
eines ausgemessenen Volumens und erhalt damit die Rohdichte bei gegebenem
Feuchtegehalt (Scrone 1989). Bei Kulturgut finden sich jedoch selten geometrisch
klar definierte, wagbare Holzteile. Die von GoriacHer (1987) beschriebene Methode
ist nur zerstérungsarm und |aRt sich daher nur sehr bedingt fur Kulturgut anwenden.
Dabei wird ein Stahlstift mit 2,0-3,0 mm Durchmesser mit definierter Energie in das
Holz eingetrieben und dessen Eindringtiefe (bis zu 40 mm) gemessen. Mit der von
ScHwarz (1990) beschriebenen Infrarot-thermographischen Untersuchung lassen
sich nur Dichteunterschiede, aber keine absoluten Werte ermitteln. Mittels
Radiologischer Methoden (Rdntgen, Computertomographie, siehe Panc; WiBers
(1998)) laBkt sich die Rohdichte prinzipiell auch messen. Die lokalen



Maoglichkeiten zur Festlegung tolerierbarer Kurzzeitschwankungen der relativen Luftfeuchte fir Kulturgut aus Holz
Diplomarbeit Roland Ulmer 2004 - TU Minchen, Studiengang Restaurierung, Kunsttechnologie und Konservierungswissenschaft

5 Bestimmung der Feuchtereaktion von Kulturgut aus Holz 64/114

Dichteunterschiede in den Jahrringzonen und die Abhangigkeit von der Holzfeuchte
erschweren aber die Ermittlung der durchschnittlichen Rohdichte.
Fir die Rohdichtebestimmung bei Kulturgut gibt es, trotz der grof3en

Bedeutung dieses Kennwertes, bisher keine einfach anwendbare Standardmethode.

5.3.2 Holzfeuchte

Der Holzfeuchtegehalt wird, wie bereits erwahnt, meist als Durchschnittswert
angegeben. Eine Ubersicht der prinzipiellen Méglichkeiten und Verfahren zur
Feuchtemessung gibt Abbildung 45. Die Darrmethode und die Extraktionsmethode
sind die Basismethoden in der Holzforschung. Sie liefern sehr exakte Werte, eignen
sich aber nicht zur Bestimmung der Holzfeuchte an Kulturgut, da sie
zerstdrungsbehaftet sind.

Beim WiderstandsmefRverfahren werden Ublicherweise zwei Elektroden in das
Holz eingeschlagen. Es gibt zwar flr einige MelRgerate auf dem Markt auch
Oberflachenelektroden. Diese verringern aber zusatzlich die MefRgenauigkeit und
bendtigen saubere, unbehandelte Holzoberflachen. Bei Raumtemperatur lassen sich
Holzfeuchten unter 6% nicht mehr bestimmen (Niemz 1993, S. 67).

Feuchtemessung

direkte indirekte
Messung Messung

Ermittiung der relativen
Luftfeuchte und der
Te mperatur

Messung von mit

Basis- der Feuchte korre-
methoden lierenden Gréfien
[ {
Darrmethode Widerstands mef-
Extraktions- ver fahren
methode Mikrowellen -

verfahren

Dielektrisches Verfahren
Radiometrisches Verfahren
Spektrometrisches Verfahren
Farbreaktionsverfahren

Abbildung 45: Ubersicht zu FeuchtemeRverfahren. Aus Niemz (1993, S. 65, Abb. 4/37).
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Das Mikrowellen- und das dielektrische Verfahren arbeiten beide
zerstérungsfrei. Sie nutzen die Unterschiede der Dielektrizitatskonstanten von
Wasser (ca. 80) und trockenem Holz (ca. 2-3), bzw. die wesentlich hohere
Mikrowellenabsorption des Wassers. Das Mikrowellenverfahren liefert die genaueren
Melwerte. Allerdings sind bisher nur wenige transportable Modelle auf dem Markt,
die zudem nur fur wenige Holzarten Korrekturdaten bieten.

Das Radiometrische Verfahren beruht auf der Abbremsung von
Neutronenstrahlung durch die Wasserstoffatome des Wassers und durfte sich daher
kaum als Standardverfahren eignen.

Beim spektrometrischen Verfahren wird das Absorptionsvermdégen von
Wasser bei den Wellenlangen 1930 nm und 1450 nm im IR-Licht ausgenutzt.
Aufgrund der geringen Eindringtiefe der Strahlung von etwa 0,1 mm liefert die
Messung nur Werte an der Oberflache (Niemz 1993, S. 67).

Das schon bei der Rohdichte erwahnte thermographische Verfahren nach
ScHwarz (1990) kann fir die Holzfeuchte ebenfalls nur graduelle Unterschiede
darstellen.

Das Farbreaktionsverfahren  beruht auf dem  feuchteabhangigen
Farbumschlag von Indikatorpapieren (z. B. Kobaltchlorid). Das Verfahren kann nur
bei Temperaturen von 15-25°C und Holzfeuchten von 6-20% eingesetzt werden.
Zudem ist ein Hohlraum oder eine Bohrung zum Einbringen des Indikatorpapieres
notwendig (Niemz 1993, S. 72).

Bleibt noch die indirekte Bestimmungsmaoglichkeit Uber die umgebende Luft.
Anhand der Temperatur und relativen Luftfeuchte 1aRt sich bei gegebenem Luftdruck
auf die Holzgleichgewichtsfeuchte schliefen. Die Abhangigkeiten lassen sich als
Diagramm darstellen (siehe Abbildung 46), aus dem sich am Schnittpunkt von
Temperatur und relativer Luftfeuchte die entsprechende Gleichgewichtsfeuchte
ablesen lakt. Diese Methode liefert aber nur bei konstanter Temperatur und relativer
Luftfeuchte verlaRliche Holzfeuchtewerte.
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Abbildung 46: Hygroskopisches Gleichgewicht von Sitka-Fichte in Abhangigkeit von der Temperatur
bei einem Luftdruck von 100 kPa. Aus Niemz (1993, S. 49, Abb. 4/13).
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Temperatur und relative Luftfeuchte werden heute in Museen standardmaRig
aufgezeichnet. Die Uberwiegende Zahl der verfigbaren ,Klimadaten® lalt sich im
Nachhinein aber nur mit grof3er Unsicherheit auf die Gegenstande beziehen. Das
liegt zum einen daran, dal® die MeRtoleranz und die Einhaltung von
Wartungsintervallen der verwendeten MefRgerate meist nicht bekannt sind. Zum
anderen wird Ublicherweise, oft ohne Angabe von Mel3punkt und -bedingungen, die
Raumluft gemessen. Fir das hygroskopische Verhalten sind aber die Werte der
oberflachennahen  Grenzschicht bestimmend. Auf diese wirken weitere
standortbedingte Faktoren ein, wie die Strahlungsexposition und konvektive
Bedingungen, worauf schon Lecrum (1992) hinwies. Dadurch ist auch diese Methode
nur eingeschrankt anwendbar.
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5.3.3 Sorptionsgeschwindigkeit
Wie bereits gezeigt, scheint eine Beschreibung der zeitabhangigen Reaktion des
Holzes auf Feuchtednderungen anhand von Diffusionskenngrofien wenig
aussichtsreich. Deshalb wird im folgenden versucht, die Geschwindigkeit der
Sorptionsvorgange im Holz auf andere Weise 2zu ermitteln. FUr die
Sorptionsgeschwindigkeit gibt es keine direkte KenngréRe, da sie von etlichen
Parametern abhangt. Eine Auflistung moglicher Einflusse findet sich bei Schwas;
KLein (1989, S. 19):
~Wie schnell sich die Holzfeuchte bei einem bestimmten Wechsel der umgebenden
relativen Luftfeuchte andert, hangt von folgenden Einflissen ab:
- der Stromungsgeschwindigkeit der umgebenden Luft, die den Feuchtelibergang
von bzw. zur Holzoberflache mitbestimmt.
- Der moglichen Oberflachenbeschichtung, deren Diffusionswiderstand den
Feuchteaustausch zwischen Holz und Umgebung mitbestimmit.
- Den Querschnittsabmessungen des Holzes, weil die Diffusionswege im Holz mit
zunehmenden Abmessungen grofer werden.
- Der Holzart und -richtung. [...]
Aufgrund der genannten EinfluRgréolRen ist eine Vorhersage Uber die
Geschwindigkeit der Holzfeuchtednderung schwierig.”
Auf die Bedeutung dieser Einfliisse und die Schwierigkeiten wird nun im einzelnen
eingegangen.
Wie aus Abbildung 47 zu entnehmen ist, hat die Luftgeschwindigkeit bei einer
Holzfeuchte unterhalb von 20% keinen bedeutenden Einflud auf die
Trocknungsgeschwindigkeit. Laut Denic eT AL. (2000, S.14) hangt letztere bei

niedriger Holzfeuchte wesentlich starker von der Geschwindigkeit des

3 —
MC (%)
. 60
£
R 2r
by 50
= Abbildung 47:
=) 40 Abhangigkeit der Trocknungsrate (Drying rate)
> 1F von der Luftgeschwindigkeit (Air velocity) bei
o 30 verschiedenen Holzfeuchtegehalten (MC). Bei
s 20 Holzfeuchten unterhalb Fasersattigung wird die
ﬁ’:::’. , - , ; , , . Trocknungsrate von der Luftgeschwindigkeit um

weniger als ein halbes Prozent pro Stunde
0 200 400 §00 890 100,0 1200 14001600 beeinflufdt. 200 ft/min entspricht etwa 1 m/s.
Air velocity (ft/min) Aus Denic eT AL. (2000, S. 14, Fig. 2.3),
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Feuchtetransportes im Holz ab, als von der Rate, mit der die Luft Feuchte von der
Oberflache abtransportieren kann. Nach WEeLLne et AL (2003, S. 29) weist eine
turbulente Stromung zwar einen zehnmal hoheren Warme- und Stoffubergang auf,
als eine laminare Stréomung. Der Richtwert von etwa 2 m/s flr das Vorliegen einer
turbulenten Stromung durfte aber in Innenrdumen kaum erreicht werden. Der Einfluf
der Luftgeschwindigkeit auf die Sorptionsgeschwindigkeit lalt sich im
Zusammenhang dieser Betrachtung also vernachlassigen.

Der Einflulk von Oberflachenbeschichtungen ist in dieser Betrachtung aus
Grinden der Themeneingrenzung ausgeklammert. Mit dieser Thematik befassen
sich z. B. die Arbeiten von BrRewer (1991) und KoLLmANN ET AL. (1966).

Der EinfluR der Querschnittsabmessungen ist offenkundig, die
Sorptionsgeschwindigkeit hangt jedoch nicht unmittelbar mit Diffusionsprozessen
zusammen. Mit ihren Untersuchungen an sehr dunnen Holzproben zeigten
CHrisTeENsEN; KeLsey (1959a), daly die Sorption langsamer als die Diffusion ablauft.
Wie aus Abbildung 48 hervorgeht, besteht dabei eine gegentber der Diffusion
umgekehrte Feuchtigkeitsabhangigkeit. Bei niedriger rF und somit niedrigerem
Holzfeuchtigkeitsgehalt, erfolgt die Anpassung an die Gleichgewichtsfeuchte
schneller als bei hohen rF Werten. Der Diffusionswiderstand nimmt dagegen bei
sinkendem Holzfeuchtigkeitsgehalt zu (siehe Abschnitt 3.7). Zu ahnlichen
Ergebnissen kommen auch Koiwvann et AL, (1966) bei Untersuchungen an
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Fichtenholzproben von 30 mm x 30 mm Querschnitt und 1 mm Lange in
Faserrichtung. Fur die moéglichen Schritte bei relativen Luftfeuchten von 0%, 35%,
65% und 95% sind in Abbildung 49 die Absorptionskurven dargestellt. Die Sorption
verlauft umso langsamer, je hoher die Endfeuchte ist. Bei gleicher Endfeuchte
bewirkt das grolere Feuchtegefalle eine hohere Sorptionsgeschwindigkeit. In
Abbildung 50 sind fur die Schritte 35-65% und 65-95% die Ab- und
Desorptionskurven aufgetragen. Die Desorption verlauft in beiden Fallen schneller
als die Absorption. Bei Klimaschwankungen ist daher eine geringere
durchschnittliche Holzfeuchte zu erwarten, als die dem Mittelwert der relativen

Luftfeuchte entsprechende Ausgleichsfeuchte.
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65-95% r. LF. Verlauf der Wasserdampf-
absorption bei 20°C an
Fichtenholzproben fur  die
eingetragenen  Schritte  der
25 relativen Luftfeuchte (r. LF.).
Probenmalfie: 30 mm x 30 mm
Querschnitt, 1 mm Lange in
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Abbildung 51 zeigt den Einflud von
Holzart und anatomischer Schnittrichtung auf
die bei
Probewdrfeln mit 30 mm Kantenlange. Die

Sorptionsgeschwindigkeit

meisten Holzbauteile weisen deutlich groRere
Radial-
Querschnittsflachen auf. So zeigt die hohere

und Tangentialflachen als
Sorptionsgeschwindigkeit in axialer Richtung
bei

Probenlange bei einem Querschnitt von 10

Proben aus Fichtenholz ab 128 mm

mm x 10 mm nur noch einen relativ geringen
Einfluld (KoLLmANN ET AL. 1966, S. 49).

Flr oberflachennahe Schichten ist der
Einflul®
vernachlassigen. Dies lalit sich aus den in
Abbildung 52

Untersuchungsergebnissen von CHRISTENSEN;

der Schnittrichtung zu

und 53 wiedergegebenen

KeLsey (1959a) an Mikrotomschnitten und 1

mm dicken Proben schlieRen. Weiterhin lafdt

sich aus diesen Graphen ablesen, dal} im
ersten Millimeter innerhalb einer Stunde
mindestens die Halfte der

Feuchtigkeitsgehaltsanderung ablauft, wenn
die rF weniger als 80% betragt. Bei einer
Anderung der rF von 34% auf 52% hat der

Feuchteangleich nach einer Stunde schon zu
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Abbildung 51: Angleichgeschwindigkeit des
durchschnittlichen  Feuchtigkeitsgehaltes
von Fichte (Fl), Buche (BU), Sipo-
Mahagoni (MAU) und Teak (TEK) in den

drei anatomischen Hauptrichtungen. Die
anfangs darrtrockenen Probewdurfel (30
mm Kantenlange) wurden bei einer rF von
65% und 20°C gelagert.

Aus ScHwas (1992).

zwei Drittel stattgefunden. Nach Navi et aL. (2002, S. 454) bendtigt eine 0,7 mm dicke
Strandkiefer-Probe sechs Stunden, um bei einem Luftfeuchtezyklus von 30% — 75%
— 30% die Ausgleichsfeuchte zu erreichen. Buck (1972, S. 5-6) konditionierte

Birkenholzproben die bei 21°C und einer rF von 80% auf eine Holzfeuchte von u =

18%.

Durch Absenken der rF auf 20-25% stellte sich innerhalb von 24 h ein

durchschnittlicher Feuchtegehalt von u = 8-10% ein. Die Ausgleichsfeuchte von u =

5% wurde erst nach zwei Wochen erreicht.
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Abbildung 52: Sorption von Wasserdampf bei 40°C durch unterschiedliche Proben von Klinki Pine fir
aufeinanderfolgende Steigerungsbetrage der rF. Aus CHrisTENseN; KeLsey (1959a, S.180, Bild 1).
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Abbildung 53: Sorption von Wasserdampf bei 40°C durch unterschiedliche Proben von Klinki Pine fiir
aufeinanderfolgende Steigerungsbetrage der rF. Aus CHrisTENsEN; KELsEY (1959a, S.180, Bild 2).
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Die aullersten Schichten reagieren demnach innerhalb von Minuten bis Stunden auf
Feuchteanderungen. Bei mehreren Zentimeter dicken Holzteilen dauert es dagegen
einige Tage, bis die Ausgleichsfeuchte Uber den gesamten Querschnitt erreicht wird.
Der Feuchteangleich verlauft anfangs rasch, nahert sich dann aber asymptotisch der
Ausgleichsfeuchte an. Aus diesem Grund lat sich die Zeit bis zum Erreichen der
Ausgleichsfeuchte nicht exakt bestimmen. Zudem finden dadurch die Unterschiede
zu Beginn der Sorption zu wenig Beachtung. Als Malk fir die
Sorptionsgeschwindigkeit verwenden CHrisTeNSEN; KELseY (1959a) und KoLLMANN ET AL.
(1966) daher die Halbwertszeit des Feuchteangleichs. Aber auch diese Halbwertszeit

laR’t nur Aussagen flr definierte Holzproben und Luftfeuchteanderungen zu.

5.3.4 Festigkeitswerte

Sind Holzart, Rohdichte und Holzfeuchte bekannt, lassen sich die Festigkeitswerte
aus Literaturdaten entnehmen. Diese Daten sind auch fur ungeschadigtes altes Holz
gultig, wie im Abschnitt zu Alterungseinflissen bereits geklart. Nach Holzarten
unterschiedene Daten zu den Festigkeitseigenschaften finden sich in einigen
Standardwerken, wie z. B. KoLmann (1951) und Vorreiter (1949), in DIN 68100 und
DIN 68364, sowie in zahlreichen Fachaufsatzen. Am einfachsten lassen sich diese
Quellen Uber die Datenbank zu Holzeigenschaften vom Lehrstuhl fur Holz- und
Faserwerkstofftechnik (HFT) an der Technischen Universitat Dresden erschlief3en.'
Bezlglich der Simulation der Vorgange bei der Holztrocknung stellen LunmanN; Niemz
(1993) jedoch fest: ,Die entsprechenden, statistisch gesicherten und nur mit groRem
Versuchsaufwand zu erlangenden Holzkennwerte bilden immer noch den
Schwachpunkt bei den Berechnungen.” Auf beachtenswerte Besonderheiten bei der
Verwendung von Literaturdaten einiger Festigkeitswerte sei daher im folgenden
hingewiesen.

Die wichtigsten Festigkeitswerte bezlglich Luftfeuchteschwankungen sind die
Querdruck- und besonders die Querzugfestigkeit. Diese Werte senkrecht zur
Faserrichtung weisen die geringste Festigkeit der Holzstruktur auf. Fur die Vorgange
bei der Holztrocknung sind die Kennwerte aus statischen Kurzzeitversuchen nach
Lunmann; Niemz (1993) nicht ohne weiteres anwendbar. In ihren Versuchen stellten sie
fest, dal® die Bruchdehnung im Vergleich zur statischen Kurzzeitbelastung deutlich

grolRer und die Bruchspannung in der Regel kleiner ist. Sie sehen die Bruchdehnung

12 Uber das Internet abrufbar unter http://mhph58.mw.tu-dresden.de (Stand: 07.03.2004).
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als das gunstigere Schadenskriterium an und nennen fur Fichte einen Wert von ca.
3%.

Die Querdruckfestigkeit ist etwas hoher als die Querzugfestigkeit, stellt aber
im eigentlichen Sinn keine Bruchspannung dar. Bei Uberschreiten der
Proportionalitatsgrenze kommt es zu einer zunehmenden Verdichtung des
Materialgefiiges, wodurch der Widerstand gegen das Zusammendricken steigt. Als
MaR fur die Querdruckfestigkeit dient daher die Quetschgrenze. Sie markiert im
Spannungs-Dehnungs-Diagramm den (zu definierenden) Punkt, ab dem die
Verformung stark zunimmt (Niemz 1993, S. 159). Es kdnnen also schon unterhalb der
Quetschgrenze plastische Deformationen auftreten.

Bei Querzugbelastung finden sich kaum Werte fir die HOhe der
Proportionalitdtsgrenze. Ab welchen Zugspannungen plastische Deformationen zu
erwarten sind, 1aBt sich daher nur in wenigen Fallen sagen. Die Querzugfestigkeit,
also die Bruchspannung, weist eine groRe Streuung und Abhangigkeit von der
Rohdichte, der Astigkeit und inneren Kerbstellen auf. Zudem sind viele in der
Literatur als Querzugfestigkeit bezeichnete Daten nach der amerikanischen Norm
ASTM-D 143 ermittelt. Durch die Ausformung des in Abbildung 54 dargestellten
Prifkoérpers entwickelt sich Uber dem mittleren Probenquerschnitt eine

ungleichmalige Spannungsverteilung (Abbildung 55). Die an solchen Prifkérpern

AN

T

2.

b-5 Abbildung 54:
Probekdrper  und Einspannvorrichtung  zur
Bestimmung der ,Querzugfestigkeit* nach ASTM D
143-52. Alle MalRangaben in cm.
Aus KoLLmann; Cote (1968, S 330, Fig. 7.50).

Abbildung 55:

Spannungsverteilung Uber den mittleren Querschnitt bei einer
Doppelspaltprobe nach Amerikanischen und Britischen Normen.

Aus KoLLmann; Cote (1968, S 330, Fig. 7.52).
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ermittelte Bruchspannung ist dadurch niedriger als bei Querzugversuchen mit
gleichmafliger Spannung uber den Probenquerschnitt. Schon KeviwertH (1951) hat
nach ASTM-D 143 korrekter als

Doppelspaltproben zu bezeichnen sind. Die von ihm gegenubergestellten Werte von

darauf hingewiesen, dal} Priufkorper

Querzug- und Spaltfestigkeiten sind in Tabelle 9 wiedergegeben.

Spaltwiderstand o Holz-
Zugfestigkeit Doppelspalt- Rohdichte = feuchtigkeit
Holzart
08 Spaltproben proben Pu u
[kg/cm?] [kg/cm?] [kg/cm?] [g/cm?] [%]
Eiche 83...97 8,4...9,5 22,2.31,8 0,64..0,68 12,1...12,6
90 8,8 26,3 0,66 12,4
Rotbuche 96...118 8,3...8,8 246..381 0,67..0,72 11,5..11,8
107 8,6 31,1 0,69 11,7
WeilRbuche - 7,1..9,7 27,1..33,3 0,76..0,78 10,8...11,3
- 8,1 30,2 0,77 11,2
Esche 101...127 8,5...10,0 254..42,3 0,67..0,79 8,6...9,1
112 9,6 30,6 0,76 8,8
Nuf3baum 98...114 8,8...12,7 21,1..326 0,58..066 10,9..114
105 11,7 29,7 0,60 11,2
Linde 50...60 6,6...7,3 20,7..25,4 0,57..0,59 9,8...10,1
58 7,0 22,8 0,58 10,0
Erle 69...79 6,4..7,4 245..26,5 0,53..0,56 10,4...10,8
73 7,0 25,9 0,55 10,7
Fichte 33...40 4,1..5,1 15,0..204 0,48..069 11,5..116
38 4,6 17,3 0,54 11,7
Larche 48...52 4,8...5,5 11,3..27,9 0,66...0,72 11,6...12,3
50 5,2 20,1 0,68 12,1
Kiefer 32...37 4,7..54 151...19,6 0,51..0,58 10,9...13,7
43 5,1 17,4 0,54 12,0

Tabelle 9: Werte fur die Querzugfestigkeit und Spaltwiderstand fur einige Gebrauchshdlzer bei
gegebener Rohdichte und Holzfeuchtigkeit. Die nach ASTM-D 143 ausgefiihrten Doppelspaltproben
haben aufgrund der ungleichmaRigen Spannungsverteilung im Probenkérper einen deutlich geringeren
Betrag. Nach KeviwertH (1951, S. 6, Tabelle 2).

Am Beispiel der Doppelspaltprobe wird deutlich, dal® innere Kerbstellen, wie schon
vorhandene (Mikro-)Risse, und Strukturunterschiede, wie z. B. Holzstrahlen oder

Aste, die Querzugfestigkeit deutlich herabsetzen kénnen. An diesen Kerbstellen
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treten lokale Spannungsspitzen auf, die bei wesentlich geringerer Gesamtbelastung
die Bruchspannung uUberschreiten. Diese lokalen Schwachungen setzen die
Festigkeit des Geflges herab und fuhren letztlich zum makroskopischen Bruch. Eine
ausfiuhrliche Betrachtung des Bruchgeschehens anhand innerer Kerbstellen findet
sich bei KoLLmvann (1967).

Es gibt einige Ansatze, von anderen Werten auf die Querzugfestigkeit zu
schlie®en. Nach KoiLimann; Cote (1968, S. 333) ist die Querzugfestigkeit zehn mal so
grol3 wie die Spaltfestigkeit. Letztere ist in radialer Richtung am kleinsten (Niemz
1993, S. 164). Die Querzugfestigkeit betragt dagegen in tangentialer Richtung 2-10%,
in radialer 3-25% der Langszugfestigkeit (KoLLmann 1951, S. 668).

Buck (1972, S. 6) versucht die Proportionalitdtsgrenze fur Querzugbelastung
anhand der Biegbarkeit durch Dampfen abzuschatzen. Technologische Kennwerte
zur Biegbarkeit finden sich im Woop Hanbeook (1999, 3-16, Table 3-8) und bei
KoLLmann (1955, S. 793, Zahlentafel 114). Im ersten Fall dient der prozentuale Anteil
bruchfrei gebogener Proben als Kriterium, im zweiten Fall der maximal erzielbare
Krimmungsradius. Da in beiden Fallen weder die Probenabmessungen noch die
sonstigen Versuchsparameter angegeben sind, eigenen sich diese Werte allenfalls
zur tendenziellen Einteilung der Querzugempfindlichkeit von Holzarten.

Nach Newmz (1993, S. 158) betragt die Querzugfestgkeit 3-4% der
Langszugfestigkeit. Aus Abbildung 56 ergibt sich fur die Querzugfestigkeit eine lineare
Abhangigkeit von der Holzfeuchte bei Zimmertemperatur. Die Langszugfestigkeit
besitzt dagegen eine nichtlineare Abhangigkeit von der Holzfeuchte, wie aus

Abbildung 57 ersichtlich ist. Eine Umrechnung ist daher problematisch.
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30 Zugfestigkeit fur Buchenholz senkrecht zur Faser bei
verschiedenen Holzfeuchtigkeiten in Abhangigkeit von
2% 0 0 % der Temperatur.

Temperatur Aus KoLLmann (1951, S. 667, Bild 564).
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Abbildung 57: Abhangigkeit der Zugfestigkeit 1dngs der Faser vom Feuchtigkeitsgehalt bei Fichtenholz
und Rotbuchenholz. Aus KoLLmann (1951, S. 663, Bild 557).

5.3.5 Quell- und Schwindmale

Ebenso wie bei den Festigkeitswerten kann man zur Ermittlung der Quell- und
SchwindmalRe auf Literaturdaten zurickgreifen, sofern Holzart, Rohdichte und
Holzfeuchtebereich bekannt sind. Zu beachten ist lediglich das Bezugsmal} dieser
Werte, das sich in der Regel auf den darrtrockenen oder den maximal gequollenen
(Uber Fasersattigung) Zustand bezieht. Auch die Quell- und Schwindmale lassen
sich Uber die Datenbank vom Lehrstuhl fr Holz- und Faserwerkstofftechnik (HFT) an
der Technischen Universitat Dresden erschlieen.™

Aus den Nomogrammen in den Beiblattern 1-3 zu DIN 68100 lassen sich
Grenz- und Mittelwerte der MaRanderungen (bei unbehinderter Quellung bzw.
Schwindung bis zur Ausgleichsfeuchte) durch Feuchteanderungen ablesen.

Die wohl umfangreichste Sammlung an differenzierten Daten zu Quell- und
Schwindmalien findet sich in Rusbik; Laming (1994). Sie sind dort fur 145 Holzarten
in Diagrammform fur die radiale und tangentiale Richtung enthalten. Weiterhin sind
die Sorptionskurve sowie Angaben zur Rohdichte (mit Minimal- und

Maximalwertangabe) und Quellungs-/Schwindungskoeffizienten mit

Variationsbereichen angegeben.

13 Uber das Internet abrufbar unter http://mhph58.mw.tu-dresden.de (Stand: 07.03.2004).
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5.3.6 Spannungen im Holz

Spannungen im Holz kénnen ihre Ursache
in einer aulderen Belastung haben. Deren
Hohe laft sich aus statischen
Berechnungen ableiten. Daneben kdnnen
im Holz aber auch sogenannte
Eigenspannungen  vorliegen.  Beispiele
hierfar sind Wuchs- und
Trockenspannungen (Verschalung) oder
Spannungen durch ungleichmagige
Feuchteverteilung Uber den Querschnitt.
SchHniewinD (1960) teilt die Eigenspannungen
in drei Gruppen ein. Das sind erstens
Spannungen innerhalb der Zellwand, die
vornehmlich auf den unterschiedlichen
SchwindmalRen der  Zellwandschichten
beruhen. Die zweite Art von Spannungen
bildet sich im Zellgewebe aus und die dritte
in grélReren Holzstlicken. Sie beruht auf der
Schwindungsanisotropie, kann aber auch
durch ungleiche Feuchteverteilung bedingt
sein. Die bisherige Betrachtung der
Holzfeuchte als Durchschnittswert 1a3t eine
relativ. homogene Verteilung erwarten.
Durch die zeitliche Verzdogerung der
Sorption bei Trocknungs- oder
Befeuchtungsprozessen entsteht aber eine
ungleichmalige Verteilung. Abbildung 58
zeigt die Feuchteverteilung in der Mitte
eines Fichtenholzstabes bei der Trocknung.
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Abbildung 58:

Feuchtigkeitsverteilung in der Halfte eines
trocknenden Fichtenholzstabes mit 400 mm
Lange, 57,9 mm Breite und 24,5 mm Dicke.
Es bedeuten: z Koodinate mit Ursprung in der
Stabmitte; / Lange des Stabes.

Aus KoLimann (1951, S. 452-453, Bild 348).
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Die Feuchteverteilung Uber den Brettquerschnitt bei der Trocknung ist in Abbildung
59 wiedergegeben. Der Feuchtegradient Uber den Holzquerschnitt kann mehrere
Prozent betragen und lafdt sich wie in Abbildung 60 als Holzfeuchteprofil darstellen.

Daneben sind die aus dem Feuchtegradienten resultierenden Spannungen

aufgetragen.
e a6
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Abbildung 60: Feuchteverteilung (links) und entsprechende innere Spannungen (rechts) in
Brettschichtholzproben am 11. Tag nach der Lagerung bei 80% relativer Luftfeuchte. Die 90 mm
breiten, 270 mm langen und 16 mm dicken Proben wurden zuvor bei 40% relativer Luftfeuchte
konditioniert. Die Hirnholzflachen sind versiegelt, um eindimensionalen Feuchtetransport quer zur
Faserrichtung sicherzustellen. Aus Jonsson; THeLanbersson (2003, S. 343, Abb.1).
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Trocknungsspannungen sind nach Wewne er AL (1989, S. 15)
,Eigenspannungen, die im Holz ohne Einwirkung von duf3eren Lasten allein durch
die Schwindungsbehinderung von unterschiedlich feuchten Brettschichten entstehen.
Eigenspannungen kénnen nur durch zerstérende Prifung nachgewiesen werden.
Eine quantitative Bestimmung ist nur mit erheblichem Aufwand moglich®. Laut
ForTun (2003, S.1) ist bis heute noch kein Messverfahren bekannt, mit dem
Eigenspannungen zerstérungsfrei nachgewiesen werden kénnen. Eine Ubersicht zu
den Verfahren gibt Niemz (1997). Sie beruhen alle auf dem stufenweisen Abbau der
Spannungen durch Zerlegen des Probekdrpers. Aus den dabei auftretenden
Deformationen laf3t sich die Spannung ableiten. WeLLng (1987) entwickelte ein
Verfahren, mit dem sich die bei der Holztrocknung auftretenden Eigenspannungen
aus dem Holzfeuchteprofil errechnen lassen. Er bestimmt das Feuchteprofil wahrend
des Trocknungsvorganges Uber das Widerstandsmeliverfahren. Dazu sind
Elektroden in unterschiedlicher Tiefe in den Brettquerschnitt einzubringen. Fortuin
(2003) versuchte dies zu umgehen, indem er die Feuchteverteilung anhand
verschiedener  Diffusionsmodelle aus den Umgebungsbedingungen und
Holzkennwerten berechnete. Diese Modelle zeigen aber keine ausreichende
Genauigkeit, sodald ForTtun (2003, S. 199) abschlieBend feststellt: ,Um die
Trocknungsspannungen bei unterschiedlichen Trocknungsbedingungen
abzuschatzen, ist eine genaue Vorhersage der Profilfeuchten unerlasslich. Leider
reicht das in dieser Arbeit angewandte Differenzenverfahren zur Berechnung der
Feuchteverteilung mit den allgemeinen Ansatzen zum Diffusionskoeffizienten hierfir
noch nicht aus. Es sind weitere Anstrengungen notig, um die Gesetzmaligkeiten
beim Feuchtetransport zu erkennen. Aufgrund der in der Literatur beschriebenen
Trocknungsversuche kann vermutet werden, dass neben der mikroskopischen und
makroskopischen Struktur und chemischen Zusammensetzung des Holzes auch die
Trocknungs-Spannungen einen Einflul3 auf den Feuchtetransport besitzen.”

Bei der Ubertragung von Arbeiten zur (technischen) Holztrocknung ist generell
zu beachten, dal} die primare Sorptionsisotherme, d. h. mit Trocknungsbeginn Uber
Fasersattigung, einen anderen Verlauf aufweist als im hygroskopischen Bereich
(siehe MateJak 1983).
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5.4 Bewertungsmaoglichkeiten
Unter welchen klimatischen Bedingungen feuchteinduzierte Spannungen im Holz die
Querzugfestigkeit Uberschreiten ist noch nicht ausreichend geklart und Gegenstand
aktueller Forschungen. Eine exakte Vorhersage der Feuchtereaktionen von Holz
scheint demnach bisher nicht moglich.” Es ist bezeichnend, wenn selbst ein
renommiertes Holzforschungsinstitut ~ fur  den konkreten Fall einer
Holztafelbilderdecke nur die wenig konkrete Empfehlung gibt: ,Die Kontrolle und
Regelung des Raumklimas ist als HauptmalBnahme zur Verbesserung der
Dimensionsstabilitat der Bildtafeln und damit zur Erhaltung der Malereien
anzusehen® (ArNoLD; RicHTER 1997, S. 239). Zur Bewertungsproblematik aulRert sich
Dreiner (1997, S. 285): ,Eine bewertende Betrachtung mul die Frage beantworten,
welche Deformationen bei jeweils vorherrschenden Klimasituationen zu erwarten
sind. Absolute Angaben hierzu, die z. B. zuklnftige Formanderungen mit genauen
Malangaben prognostizieren, sind fur einen so komplexen Werkstoff wie Holz nicht
maoglich, vergleichende Bewertungen verschiedener Klimasituationen lassen sich
aber sehr wohl ableiten.”

Daher werden im folgenden 2zwei Ansatze diskutiert, die den
Luftfeuchteeinflu® anhand einiger der bisher vorgestellten Kenngrof3en zu bewerten

versuchen.

14 ,Failure modes in tension perpendicular to grain are difficult to predict due to the complex material
response of wood when it is exposed to moisture changes. [...] The purpose of the present research
is to measure moisture-induced stresses in wood cross sections under moisture action. The results
can be used to verify and develop models which can predict moisture-induced stresses in a reliable
way* (Jonsson 2004, S. 154).
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5.4.1 Methode von ERrRHARDT ET AL. (1995)

Einen vielversprechenden Ansatz verfolgen ERrHArRDT ET AL. (1995) indem sie
tolerierbare ~ Schwankungsbereiche der relativen  Luftfeuchte aus den
Festigkeitseigenschaften und dem Quellungskoeffizient fir Nordamerikanische
Schwarzpappel ableiten. Auf eine sehr anschauliche Weise stellt Abbildung 61 das
Ergebnis dar. Ausgehend von einem bestimmten Wert der relativen Luftfeuchte,
beispielsweise 50%, 1aRt sich daraus der Anderungsbereich der relativen Luftfeuchte
ermitteln, in dem bei vdlliger Quellungsbehinderung noch keine plastischen
Deformationen auftreten. Auf der Abszisse ist die relative Luftfeuchte aufgetragen,
bei der sich das Holz im Gleichgewicht befindet (Starting Relative Humidity). An den
,Yield“-Kurven lassen sich nun die auf der Ordinate aufgetragenen Werte der

maximalen bzw. minimalen rF ablesen, innerhalb derer noch keine dauerhafte
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Abbildung 61: Zugfestigkeit (Failure) und Proportionalitdtsgrenzen (Yield) bei Druck- (compression
set) und Zugspannungen (tension) in tangentialer Richtung fir Nordamerikanische Schwarzpappel in
Abhangigkeit von rF-Anderungen bei vollstandiger Quellungs- bzw. Schwindungsbehinderung. Ein
fehler- und spannungsfreies Holzstiick ertragt ausgehend von 50% relativer Luftfeuchte eine Erhéhung
auf 68% oder ein Absinken auf 31% ohne dauerhafte Verformung. Zum ReilRen durch Uberschreitung
der Querzugfestigkeit kommt es erst bei einer rF unterhalb 13%.

Aus ErHARDT ET AL. (1995, Figure 5).



Maoglichkeiten zur Festlegung tolerierbarer Kurzzeitschwankungen der relativen Luftfeuchte fir Kulturgut aus Holz
Diplomarbeit Roland Ulmer 2004 - TU Minchen, Studiengang Restaurierung, Kunsttechnologie und Konservierungswissenschaft

5 Bestimmung der Feuchtereaktion von Kulturgut aus Holz 82/114

Verformung auftritt. Ausgehend von einer rF von 50% gelangt man so zu 31% und
68%. Querzugrisse (Failure/breakage) sind erst unterhalb einer rF von 13% zu
erwarten.

Zu dieser Darstellung gelangen ErHARDT ET AL. (1995), indem sie aus der
luftfeuchteabhangigen Dimensionsanderung (das ist der Quellungskoeffizient) auf
die entstehende Spannung schliel3en, die entsteht, wenn diese Verformung véllig
unterbunden wird. Setzt man fur diese Spannung nun den Wert der tangentialen
Zug- bzw. Bruchspannung an der Proportionalitatsgrenze oder die Bruchspannung
ein, erhalt man die entsprechende relative Luftfeuchte.

Allein aus der Annahme vdlliger Quellungsbehinderung und der Verwendung
der tangentialen Querspannung ergibt sich aber noch nicht der angestrebte ,worst-
case”.

Erstens gibt es Holzarten, deren Querzugfestigkeit unter der von
Nordamerikanischer Schwarzpappel liegt.

Zweitens sind die in der Literatur vorkommenden Kennwerte ausschlie3lich an
kleinen, fehlerfreien Holzproben ermittelt worden. Durch Vorschadigung, Risse, Aste,
etc. entstehen innere Kerben, an denen die Spannungsverteilung ungleichmafig ist.
Die lokalen Spannungsspitzen Uberschreiten die Grenzwerte bei geringerer
Gesamtbelastung, was bereits am Beispiel der Doppelspaltprobe verdeutlicht wurde.
Bei historischen HoOlzern kann es daher schon erheblich friher zu lokalen
Deformationen kommen.

Zum Diritten konnen im Holz schon Spannungen vorhanden sein, z. B. durch
auldere Lasten oder Verschalung. Da diese vektoriellen Grofden richtungsabhangig
sind, kdnnen sie die zulassige Spannung vergro3ern oder mindern (siehe JONssoN;
THeLanDERssON 2003).

Hauptkritikpunkt an dieser Methode ist die zu geringe Anzahl an
berucksichtigten Einflissen auf die Kenngroflen. Auch das rheologische Verhalten
des Holzes und die Anderungsgeschwindigkeit der relativen Luftfeuchte bleiben
unberucksichtigt. Die sehr anschauliche Darstellungsweise ermoglicht jedoch eine
einfache und schnelle Ermittlung der Schwankungsbereiche.
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5.4.2 Methode von DRrEeINER (1997)

Gegenstand der Untersuchungen von Drener (1997) ist eine Beurteilung der
klimabedingten Belastungen fur ein Tafelbild aus Eichenholzbrettern. Sein Ansatz
richtet sich dabei ausschlieRBlich auf die feuchteinduzierten Bewegungen des
Bildtragers. Diese unterscheidet er nach zwei Verformungsmechanismen: Strukturell
bedingte Formanderungen durch das anisotrope Quell- und Schwindverhalten, sowie
Formanderungen durch unterschiedliche Quellzustande im Querschnitt. Laut DreINER
(1997, S. 285) betreffen ,tageszeitliche Schwankungen [...] wegen der langsamen
Feuchtebewegung im Holz bei Objekten mit Querschnittsabmessungen uber 1 cm
nur die oberflachennahen Schichten und fihren dementsprechend zu Spannungen
mit daraus resultierenden Verformungen.® Um diese Unterschiede zwischen der
tageszeitlich gesehen konstanten Holzfeuchte im Kern und der innerhalb von
Minuten bis Stunden reagierenden Oberflache abschatzen zu kénnen wird die
Gleichgewichtsfeuchte des Holzes anhand von Raumtemperatur und relativer
Luftfeuchte berechnet. Aus den Wertepaaren von Temperatur und relativer
Luftfeuchte in Abbildung 62 14t sich die zugehorige Gleichgewichtsfeuchte ableiten
(vgl. Abbildung 46). Diese berechnete Gleichgewichtsfeuchte ist in Abbildung 62 im
untersten Diagramm aufgetragen. Sie entspricht nicht dem Verlauf der tatsachlichen
durchschnittlichen Holzfeuchte sondern allenfalls dem der Oberflachenschicht. Um
nun die mdglichen Feuchteunterschiede im Holzquerschnitt bewerten zu kénnen
vergleicht DREINER (1997) die Maximalwerte (Oberflache) dieser
Gleichgewichtsfeuchte mit deren Durchschnittswert (Kern). In dem Beispiel in
Abbildung 63 betragt der Tagesmaximalwert 9,6%, der Tagesminimalwert. 9,4% und
der Mittelwert 9,52%. Aus der Differenz von Maximal und Mittelwert ergibt sich eine
Maldzahl fir den Feuchteunterschied zwischen Holzoberflache und Kern. Diese
Malizahl, im genannten Beispiel 0,12%, spiegelt nicht die tatsachlichen
Feuchteunterschiede im Holz wieder, sondern wird lediglich als Kennzahl fir das
Ausmal der Bildbewegungen herangezogen.

Die Methode von Dreiner (1997) eignet sich also vornehmlich zum Vergleich
von Raumklimasituationen aufgrund vorhandener MeRwerte von Temperatur und
relativer Luftfeuchte. Die Kennzahlen erlauben nur eine tendenzielle Wertung der
Feuchtereaktionen und eignen sich nicht zur Quantifizierung tatsachlicher
Formanderungen. Ein Vorzug dieser Methode liegt darin, dal teilweise die Ursachen

von Kriechverformungen berticksichtigt werden.
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1997, S. 286, Abb. 6-rechts).

(Stiftsmuseum Aschaffenburg, September 1995).
Nach Dreiner (1997, S. 288, Abb. 11-rechts).
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6 Zusammenfassung

Die Reaktion des Holzes auf Luftfeuchteanderungen |aRt sich grundsatzlich anhand
seines anatomischen Aufbaus und physikalischer KenngroRen beschreiben. Eine
solche Betrachtung flhrt einerseits durch eine genauere Vorstellung von den
Vorgangen im Material zu einem besseren Verstandnis seiner Feuchtereaktionen.
Zum anderen liefert sie die Grundlagen fur eine quantitative Bewertung der
Feuchteempfindlichkeit.

Alle mechanischen Feuchtereaktionen des Holzes beruhen auf Quell- oder
Schwindvorgangen, die Dimensionsanderungen (Dehnung) oder Spannungen (bei
Behinderung der Dehnung) bewirken. Sie kdnnen auf submikroskopischer,
mikroskopischer und makroskopischer Ebene stattfinden. In deren Folge kann es zu
plastischen Deformationen (Druckstauchung, Risse, Verwélbung, usw.), Anderung
von Materialeigenschaften (Festigkeitswerte) und bei Materialverbinden zu
Schichtentrennung kommen.

Der Einflud von Luftfeuchteanderungen auf Holz [aRt sich nach dem
bisherigen Forschungsstand nur schwer vorhersagen. Modelle, die einen
Diffusionsansatz benutzen erreichen noch keine ausreichende Genauigkeit fur die
Holztrocknung. Der Einflu auf einzelne Kenngrofien und Wirkungsmechanismen ist
aber relativ genau bekannt.

Fur die Bewertung von Eigenspannungen ist die Festigkeit quer zur Faser
ausschlaggebend, wobei die geringsten Werte in tangentialer Richtung auftreten.
Momentan existieren keine zerstorungsfreien Verfahren zur direkten Bestimmung
von inneren Spannungen. Ein allgemeingultiger Ansatz zur Beschreibung der
Sorptionsgeschwindigkeit, ihrer Tiefenwirkung und den daraus resultierenden
inneren Spannungen fehlt bisher.

Die Kriechverformung bzw. Spannungsrelaxation verstarkt sich mit
zunehmender Luftfeuchtedifferenz und Anzahl der Anderungen. Aber auch geringe
Anderungen der Holzfeuchte kénnen das mechano-sorptive Kriechverhalten deutlich
beeinflussen. Dafiir gentigen unter Umstanden Anderungen der relativen Luftfeuchte
um 5%. Die Anderungsgeschwindigkeit der relativen Luftfeuchte hat dagegen auf
das Kriechverhalten von Holz keinen Einfluf3.

Die Festigkeitskennwerte von neuem Holz sind auch fur ungeschadigtes altes

Holz gultig. Dagegen zeigt Holz mit biologischem Befall teilweise deutlich veranderte



Maoglichkeiten zur Festlegung tolerierbarer Kurzzeitschwankungen der relativen Luftfeuchte fir Kulturgut aus Holz
Diplomarbeit Roland Ulmer 2004 - TU Minchen, Studiengang Restaurierung, Kunsttechnologie und Konservierungswissenschaft

6 Zusammenfassung 86/114

Kennwerte, was entsprechend berucksichtigt werden mulR. Zerstorungsfreie
Methoden zur direkten Festigkeitsbestimmung von biologisch geschadigtem und
gefestigtem Holz sind nicht bekannt. Zur indirekten Festigkeitsbestimmung bei
FraBRinsektenbefall liefert die von GLos (1989a. 1989b) beschriebene Methode einen
guten Ansatz. Die Festigkeitsabnahme durch Pilzbefall kann nur fur manche Arten
uber den Masseverlust des Holzes ermittelt werden.

Voraussetzung zur Bestimmung der Feuchtereaktion von Kulturgut ist eine
grundliche technologische Untersuchung von Aufbau und Konstruktion. Dabei sind
neben den Holzarten und der anatomischen Anordnung der Holzteile die Einfliisse
auf die zu bestimmenden KenngroRen festzustellen. Eine Definition maoglicher
Schaden bendtigt man zur Festlegung schadensrelevanter Grenzwerte. Zur
Ermittlung der Kennwerte gibt es noch nicht fur alle KenngroRen zerstérungsfreie
Standardmethoden.

Die Ergebnisse der meisten Untersuchungen zur Feuchtereaktion von
Kunstwerken sind nur auf den jeweils betrachteten Fall anwendbar. Dennoch gibt es
Ansatze, mit denen eine eingeschrankte Quantifizierung oder zumindest ein

Vergleich der Feuchteempfindlichkeit von Kulturgut aus Holz méglich ist.
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Die Berechnung des Feuchtetransportes und der dabei durch Feuchteprofile
entstehenden Spannungen ist aktueller Gegenstand der Holzforschung. Angesichts
der noch relativ ungenauen Ergebnisse flir die technische Holztrocknung scheint es
verfriht, die Trocknungsmodelle auf die Fragestellungen der praventiven
Konservierung zu Ubertragen. Es darf daher nicht verwundern, wenn bisher nur die
Kontrolle und Regelung des Raumklimas empfohlen wird, ohne dies genauer zu
spezifizieren. Trotz des im Vergleich zur Konservierungswissenschaft sehr
umfangreichen Wissens Uber die Eigenschaften von Holz, sind in der Holzforschung
noch langst nicht alle Fragen zur Feuchtereaktion des Holzes geklart (siehe
Benctsson 2001b, Fortuin 2003). Viele jlingst erschienene Forschungsergebnisse
zeigen dennoch fur die Belange der praventiven Konservierung interessante
Ansatze.

Zum genauen Verstandnis der einzelnen Prozesse und ihrer Ursachen ist eine
mdglichst separate Betrachtung sinnvoll. Bei der Anwendung der daraus
gewonnenen Erkenntnisse bedarf es aber der Einbeziehung des Gesamtkontextes.
Denn das Verhalten von Kulturgut gegenuber Luftfeuchteschwankungen laRt sich
erst mit einer entsprechenden Betrachtung der Feuchtereaktionen aller im jeweiligen
Fall vorkommenden Materialien beurteilen. Nicht immer ist es dabei ausreichend nur
das empfindlichste Material im Geflge als Malstab heranzuziehen. Es ist zu
berucksichtigen, dal} sich das Verhalten von Materialkombinationen nicht in jedem
Fall additiv aus den Eigenschaften der einzelnen Schichten ableiten lal3t. Das
Beispiel der Holzfestigung und die Untersuchungen von Brewer (1991) zeigen, dal}
Materialien durchaus gegenseitig ihre feuchtephysikalischen Eigenschaften
beeinflussen kénnen.

Auler den Kurzzeitschwankungen sind der maximal zutragliche
Schwankungsbereich und chemische Reaktionen durch Luftfeuchteeinflu3 zu
berucksichtigen. Weiterhin hat die Temperatur bei hygroskopischen Materialien in
kleinen Luftvolumina wie in Klimavitrinen oder Transportkisten einen erheblichen
Einfluld auf den Feuchteaustausch (DreiNer 1997. ToisHi 1963).
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