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1 Entwicklung H,O_WoodController - Fraunhofer IBP

1.1 Einfiihrung und Problemstellung

Die Uberwachung von sicherheitstechnischen Komponenten an Kraftfahrzeu-
gen ist seit vielen Jahren Standard. Im Baubereich sind solche Systeme bisher
kaum vorhanden. Das Projekt ,H,O_WoodController” soll Losungen finden,
diese Llcke zu schlieBen, um so Holzbauten sicherer zu machen und Sanie-
rungskosten zu minimieren.

Die Notwendigkeit der Bauwerksliberwachung erschlieBt sich aus vielen negati-
ven Beispielen der Vergangenheit und Gegenwart. Nicht erkannte Schaden
verursachen jedes Jahr, allein in Deutschland, Sanierungskosten in Milliarden-
hohe (vgl. (Steisslinger & Kreutz, 2008) und ( Bundesministerium fur
Raumordnung Bauwesen und Stadtebau, 1995). Auch Einstlrze von Gebauden
sind dadurch nicht auszuschlieBen. Die meisten Bauschaden sind auf eindrin-
gende Feuchte, bzw. Feuchte aufgrund besonderer bauphysikalischer Bedin-
gungen (Extrembedingungen in z. B. Eissporthallen und Schwimmbadern), zu-
rckzufthren.

Um einer 6kologischen, energieeffizienten, kostenglnstigen und nachhaltigen
Bauweise in Deutschland zu mehr Aufschwung zu verhelfen, soll der Holzbau in
diesem Projekt bevorzugt behandelt werden. Derzeit sind die zu erwartenden
oder beflirchteten Sanierungs- und Instandhaltungskosten oftmals ein Aus-
schlusskriterium fir den Holzbau. Frihzeitiges Erkennen von Bauwerksschaden
und sofortige SanierungsmaBnahmen konnen den Kostenaufwand jedoch
deutlich reduzieren. Die Vorteile des Holzbaus, wie z. B. kurze Bauzeiten, Oko-
logie und nationale bzw. regionale Wertschopfung, kénnen somit voll zum
Tragen kommen.

Weiterhin sind Bauwerksprtifungen, nach DIN 1076, fUr Ingenieurbauwerke
(z. B. Brticken und Tunnel) zwingend vorgeschrieben. Fir Gbliche Hochbauten
und Hallentragwerke sind regelmaBige Bauwerksprifungen derzeit nicht ver-
ordnet. GemaB der Bauordnung sind bauliche Anlagen jedoch so instand zu
halten, dass die offentliche Sicherheit, insbesondere Leben und Gesundheit,
nicht gefahrdet wird (vgl. BayBO Art.3). Ein Vorgehen nach DIN 1076 wird
empfohlen.

Meist gestaltet sich diese Priifung jedoch als nicht praktikabel und kosteneffi-
zient durchflhrbar. Diverse Tragwerksvarianten, wie z. B. Kastentrager, konnen
nur von auBen begutachtet werden. Im Inneren des Tragwerks kénnen sich un-
bemerkt Feuchte, Schimmel und holzzerstdrende Pilze ausbreiten. Weiterhin
behindern abgehangte Decken (z. B. in Schwimmbadern), Uberschittungen

(z. B. bei Grinbrtcken) oder der Verbund mit anderen Materialien (z. B. bei der
Holzbetonverbundbauweise) oftmals die Prifung des Tragwerks. Besonders an
diesen Bauwerken waére jedoch eine intensive Begutachtung, bzw. Uberwa-
chung, auf Grund des vorhandenen Klimas und der umgebenden Bedingun-
gen, dringend anzuraten.
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1.2 Ziel des Projektes

Derzeit erhaltliche Systeme zur Holzfeuchtelberwachung (vgl. Kapitel 1.3) er-
maoglichen lediglich eine punktuelle Analyse des Zustandes. Auf Grund der vie-
len moglichen Schadensursachen, wie Alterung von Abdichtungen, Nutzungs-
anderungen und Uberbelastung der Tragwerke, ist es nahezu unmaglich vor-
herzusagen, wo ein Schaden auftritt. Aus diesen Grinden ist eine moglichst [U-
ckenlose Uberwachung des Bauwerkzustandes erforderlich.

Ein einzelnes System kann den erforderlichen Uberwachungsaufwand, auf
Grund der vielfaltigen Einbau- und Anschlusssituationen, nicht gewahrleisten.
Somit sollen die derzeit verfligbaren Uberwachungssysteme an den Holzbau,
bzw. die Anforderungen in einem umfassenden Uberwachungssystem, ange-
passt und mit der Neuentwicklung, einer ,Sensorlamelle”, zu einem kombi-
nierbar einsetzbaren System zusammengefihrt werden.

In Bild 1wird das Prinzip der lickenlosen Uberwachung, am Beispiel eines
Flachdaches in Holzbauweise, dargestellt.

Auflagerbereich mit vielen
durchdringenden Verbindungsmitteln
-» Einzelmessstellen Holzfeuchte

Anwendung bestehender Systeme

+

Abdichtungsebene
-» Leckageiiberwachung

+

Primér- und Sekundartragwerk
llen zur Uberwachung der
Holzfeuchte

= Sensorl

v

Zentrale Messdatenerfassung,
Auswertung und Onlinebereitstellung

| Warnung bei Uberschreitung von Extremwerten | 4—|
Bild 1:

Funktionsprinzip der geplanten Bauwerksiberwachung im Holzbau.
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1.3 Stand der Technik und Forschung

Zur Ermittlung und Uberwachung der Holzfeuchte an Bauwerken sind derzeit
hauptsachlich zwei Systeme, basierend auf der Widerstandsmessung, erhaltlich.
Weitere Systeme, wie z.B. AHLBORN ALMEMO Gerate mit den entsprechenden
Materialfeuchtesensoren, kommen fast ausschlieBlich fur wissenschaftliche For-
schung zum Einsatz, da die Anschaffungskosten sehr hoch sind. Folgend aufge-
flhrte Systeme wurden schon an einigen Bauwerken, fir Uberwachungs- und
Forschungstatigkeiten, durch unterschiedliche Forschungseinrichtungen instal-
liert.

Materialfeuchte Gigamodul der Firma Scanntronik: Bei diesem System
handelt es sich um einen Datenlogger, welcher an bis zu acht Einzelmessstellen
Materialfeuchten messen und bis zu 64.000 Werte speichern kann. Die Anbin-
dung der Sensoren erfolgt mittels Messleitung in bis zu 10 m Entfernung, die
Stromversorgung des Moduls mit handelstblichen Batterien. Je nach gewahl-
tem Datenerfassungsintervall massen die Daten regelmaBig per PC-Interface-
Kabel auf einen Computer Ubertragen werden. Seit einigen Jahren sind diverse
Erweiterungsmodule zur Realisierung weiterer zusatzlicher Messstellen und zur
Datenfernlibertragung erhaltlich.

Bild 2: Bild 3:
Materialfeuchte Gigamodul Materialfeuchtesensoren
Scanntronik (www.scanntronik.de). (www.scanntronik.de).

HygroTrac der Firma Protimeter GE: Hier werden die Sensoren durch Batte-
rien mit Strom versorgt. Sie Ubertragen die Daten mit Funk (bis zu 46 m) zu ei-
nem Gateway. Das Datenerfassungs-Gateway bietet die Moglichkeit, bis zu
600 Sensoren zu betreiben. Die ermittelten Daten werden anschlieBend auf
einem Webserver bereitgestellt.
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Bild 4: Bild 5:
Hygrotrac Gateway (www.messbar.de). Drahtloser Feuchtesensor Hyg-
rotrac (www.messbar.de).

Beide Systeme sind jedoch gewissen Anwendungsrestriktionen unterworfen:

1. Keine groBflachige Uberwachung der Holzfeuchte moglich. Daraus folgt ei-
ne viel geringere Wahrscheinlichkeit zum Auffinden von Bauwerksschaden
im Vergleich zu einer flachendeckenden Uberwachung.

2. Teilweise regelmaBige Batteriewechsel an den Sensoren notwendig — dies
kann sich, je nach Einbausituation, sehr schwierig gestalten.

3. Esist ein erheblicher finanzieller Aufwand zur Realisierung der Bauwerks-
Uberwachung notwendig. Um eine annahernd flachendeckende Uberwa-
chung zu gewahrleisten, musste eine sehr gro3e Anzahl Sensoren verbaut
werden. Bei dem System HygroTrac belaufen sich die Kosten z. B. auf
ca. 200 €/ Sensor.

In einem Pilotprojekt des Ingenieurblro Miebach, sowie bei einigen Studien der
Fachhochschule Bern, wurden an einer Bricke einige Einzelmessstellen zur Er-
mittlung der Holzfeuchte installiert. Diese sind zu einer zentralen Erfassungs-
stelle verkabelt und konnen an dieser Stelle mit einem handelsublichen Holz-
feuchtemessgerat, das auf einem Elektrodenabstand von 30 mm basiert, aus-
gewertet werden. Der Nachteil an diesem System ist, dass Messdaten nur am
Bauwerk, vor Ort, aufgenommen werden kdnnen. Das heif3t ein Bauwerksver-
antwortlicher muss das Bauwerk regelmafBig aufsuchen und die Messwerte dort
aufnehmen. Es ist ebenso nur die Uberpriifung einzelner, lokal begrenzter Stel-
len moglich.
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1.4

Grundlagen ,Sensorlamelle”

Im modernen konstruktiven Holzbau wird zumeist auf schichtverleimte Holzer,
wie Brettschichtholz oder auch Brettsperrholz, zurlickgegriffen. Diese bieten
den Vorteil, dass sie in nahezu jeder Dimension produziert werden konnen und
somit nicht den Stammaquerschnitten und den daraus resultierenden Beschran-
kungen des ,normalen” Schnittholzes unterliegen. Sie zeichnen sich dadurch
aus, dass mindestens drei Schichten Holz miteinander verklebt werden. Auf die-
sem Konstruktionsprinzip basiert der Ansatz, eine dieser Schichten als Sensor
zur Ermittlung der Holzfeuchte zu nutzen. Das Verfahren soll, wie auch bei her-
kommlichen Messsystemen, auf Messung des elektrischen Widerstands basie-
ren. Dazu ist es notwendig, die Leimfugen elektrisch leitfahig auszufihren. Die
Ausgestaltung einer elektrisch leitfahigen Leimfuge kann grundsatzlich auf zwei
unterschiedliche Arten erfolgen:

e Beimengung elektrisch leitender Partikel zur Leimflotte.
e Einlage von elektrisch leitfahigen Materialien.

Es ist zu beflrchten, dass sich eine Leimflotte mit elektrisch leitfahigen Partikeln
wahrend der Verarbeitung entmischt und die Verteilung der Partikel Uber die
Leimfuge somit nicht gleichmaBig erfolgt. Die Leitfahigkeit der Leimfuge wirde
somit starken Schwankungen unterliegen.

FUr dieses Forschungsvorhaben wurde deshalb die Einlage von elektrisch leitfa-
higen Materialien gewahlt, da dieses Verfahren am zielfihrendsten erscheint
und eine bessere Reproduzierbarkeit gewahrleistet werden kann. In Bild 6 ist
der Versuchsaufbau der Sensoren dargestellt.

Als elektrisch leitende Schicht wurde ein rostfreies Edelstahlgitter ausgewahilt,
um Ungenauigkeiten der Messungen durch Korrosion auszuschlieBen. Die Ma-
schenweite betragt 1,5 mm, die Gesamtstarke des Gitters ca. 0,45 mm. Um die
einzelnen Schichten miteinander zu verbinden, wurde ein Phenol-Resorcin-
Harzleim der Firma Dynea ausgewahlt (Prefere 4094). , Der Leim ergibt bei vor-
schriftsmaBiger Anwendung Verleimungen, die absolut wasser- und wetterfest
sind. Prefere 4094 hat besonders gute fugenfillende Eigenschaften — Leimfu-
gendicken bis zu 2,0 mm sind moglich” (Dynea, 2003).

Als Holzart fur die Zwischenlage kommt Fichtenholz (FI) zum Einsatz, da es bis-
her das am meisten verwendete Bauholz ist.

Die Abmessungen der Sensorfelder der Vorversuche wurden mit

(100 x 490) mm gewahlt. Aus vier unterschiedlichen Fichtenholzstlcken wur-
den jeweils ein Sensor und eine Massivholzreferenzprobe mit gleichen Abmes-
sungen gefertigt.
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Drahtgitter

Massivholz

Bild 6:
Versuchsaufbau der Holzfeuchtesensoren.

1.5 Elektrotechnische Grundlagen der Holzfeuchtemessung (Widerstandsmessung)
1.5.1 Messtechnische Grundlagen ,Sensorlamelle”

Herkommliche Holzfeuchtemessgerate basieren zumeist auf dem Widerstands-
messprinzip . Die daflr notwendigen Widerstandskennlinien werden in der Re-
gel experimentell, auf Basis des Einstechelektrodenabstandes, ermittelt. Im Fall
der Firma Gann bedeutet dies einen Abstand der Einstechelektroden von 30
mm. Es werden Holzproben bei unterschiedlichem Klima gelagert und anschlie-
Bend die Widerstande ermittelt. Nachfolgend werden die ermittelten Werte sta-
tistisch ausgewertet und in eine Widerstandskennlinie Gberfihrt (Forsen &
Veikko, 2000). Diese Widerstandskurven werden Ublicherweise von den jeweili-
gen Messgerateherstellern nicht veroffentlicht, da die Ermittlung einen grof3en
Aufwand bedeutet. Einige vergleichende Widerstandskennlinien sind jedoch im
Forschungsbericht (Forsen & Veikko, 2000) und diversen weiteren Publikationen
veroffentlicht worden. Eine Adaptierung auf das neue Messverfahren , Sensor-
lamelle” erscheint aber nicht maglich, da die zu Grunde liegenden Leitungs-
querschnitte nicht bekannt sind. Es wird vermutet, dass sich das gemessene
Holzareal (,,der Leitungsquerschnitt”), bei steigender Holzfeuchte vergroBert.
Somit ist ein Rickschluss der Messwerte auf den spezifischen Widerstand nicht
maoglich. Es wird ein ahnlicher Zusammenhang vermutet wie Keylwerth und
Noack 1956 fur die Holzfeuchtemessung von Furnieren mittels Kontaktplatten
publiziert haben. ,Es findet aber bei Holz, das die Elektrodenflachen Gberragt,
Stromleitung auch auBerhalb des Elektrodenflachenbereiches durch Randstreu-
ung — analog der Randwirkung kreistormiger Plattenkondensatoren — statt [...]”
(Keylwerth & Noack, 1956).

1 Trockenes Holz = hoher elektrischer Widerstand / nasses Holz = geringer elektrischer Widerstand.
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M3

Bild 7:
Schema des Stromlinienverlaufs bei gegentberliegenden Plattenelektroden
(Keylwerth & Noack, 1956).

Fir die ,Sensorlamelle” soll die Mittellage des Sensorfeldes (Massivholz Fl) als
elektrischer Leiter betrachtet werden, der je nach Feuchtegehalt unterschiedli-
che elektrische Leitfahigkeiten aufweist.

Bild 8:
Schematische Darstellung der "Sensorlamelle” als elektrischer Leiter.

Anhand Gleichung 1 (Kuchling, 2001, S. 411) kann der Leitungswiderstand R
in Q,

R==—"1 (1)

eines beliebigen Materials mit beliebigen Dimensionen, berechnet werden.
Hierbei bedeuten p = spezifischer Widerstand in Qmm¥m, d = Dicke in m und
A = Flache in mm2.
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Der spezifische Widerstand, bei den jeweiligen Temperatur- und Feuchtebedin-
gungen, kann durch umstellen der Gleichung (1) nach p Uber den gemessenen
Widerstand R berechnet werden. Die Ruckfihrung der gemessenen Wider-
standswerte auf den spezifischen Widerstand birgt den Vorteil, dass die Dimen-
sion A der Sensorfelder, besonders im Hinblick auf eine praktische Anwendung
als flachendeckendes Holzfeuchtelberwachungssystem, beliebig variiert wer-
den kann.

1.5.2 Messtechnische Grundlagen Einzelmessstelle

Bei der Widerstandsmessung an Einzelmessstellen (vgl.Kapitel 1.6) sind sehr
hohe Widerstande zu erwarten. Nach (Forsen & Veikko, 2000) liegt fur die
Holzfeuchte von 12 % der Widerstand bei ca. 1,1 GQ. Niedrigere Holzfeuchten
weisen einen noch wesentlich héheren Widerstand auf, stellen aber fir dieses
Vorhaben keine Relevanz dar.

Um diese hohen Widerstande messen zu konnen, sind normalerweise sehr
aufwandige und teure Messgerate notwendig. Leider steht in den verfligbaren
Laboren fir diese Anwendung kein Messgerat zur Verfligung. Der Messbereich
des verwendeten Agilent 34970A endet bei 100 MQ. Um dennoch die Messda-
ten an der Einzelmessstelle erfassen zu konnen, wurde die Parallelschaltung von
Widerstanden genutzt, welche aussagt, dass , bei der Parallelschaltung der Ge-
samtwiderstand kleiner als der kleinste Einzelwiderstand” ist (Kuchling, 2001, S.
416). Gleichung (2) erlautert die Zusammensetzung des Gesamtwiderstandes
Rges.

R = R{R,
ges. — R1 + RZ ’ (2)

anhand von zwei parallelgeschalteten Einzelwiderstanden R; und R, Der Paral-
lelwiderstand wurde flr die Vorversuche mit 100 MQ gewahlt. Daraus folgt,
dass fur die Holzfeuchte von 10 % (ca. 1,1 GQ) der gemessene Widerstand ca.
91 MQ betragt. Dieser Erwartungswert liegt im moglichen Messbereich des
Agilent 34970A. Die gemessenen Werte konnen nach der Versuchsdurchfih-
rung, durch umstellen von Gleichung (2), auf die tatsachlichen Widerstands-
werte umgerechnet werden. Mit diesem Verfahren wird mit Sicherheit keine
vergleichbare Genauigkeit zu einer direkten Messung erreicht. Zudem mdassen,
zusatzlich zu den Abweichungen des Messgerates, die Toleranzen des Parallel-
widerstandes berlcksichtigt werden. Die Genauigkeit erscheint fir die Vorver-
suche jedoch ausreichend, da sich der gemessene Widerstand im Feuchteprofil
von ca. 14 % HF — 20 % HF sehr stark andert (Forsen & Veikko, 2000). Mess-
wertabweichungen von bis zu 5 % zeigen hier keine bemerkbaren Auswirkun-
gen. Fur die Holzfeuchtigkeit von 12 % ergibt sich aus Berechnung von (Forsen
& Veikko, 2000) ein zu messender Widerstand von ca. 1135 MQ. Nimmt man
einen positiv abweichenden Messfehler von 5 % an, ergibt sich ein ermittelter
Widerstand von 1078 MQ. Formt man die zu Grunde liegende Gleichung der
Publikation von Forsen & Veikko um und setzt den ermittelten Messwert ein,
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wird eine Holzfeuchtigkeit von 12,07 % ausgegeben. Selbst ein um 10 % posi-
tiv abweichender Messwert bewirkt lediglich, dass die Holzfeuchte mit 12,15 %
ermittelt wird. Diese Toleranzen der Holzfeuchte, in GroBenordnungen weniger
zehntel, konnen fur die folgenden Untersuchungen akzeptiert werden.

1.6 Versuchsdurchfithrung der Vorversuche

Die vorbereiteten Sensorfelder und die Referenzproben aus Massivholz wurden
in Klimaboxen bis zur jeweiligen Holzausgleichsfeuchte gelagert. In diesen stellt
sich Uber eine gesattigte Salzlosung eine gleichmaBige relative Luftfeuchte (rH)
ein.

e Natriumnitrit NaNO, = ca. 65 % rH bei 20°C
e Magnesiumchlorid — Hexahydrat = MgCl, * 6 H,O = ca. 95 % rH bei 20°C

Die Temperatur betrug uUber den Versuchszeitraum ca. 15°C.

Bild 9:
Lagerung der Holzproben in der Klimabox bei ca. 65 % rH.

Um den Zeitpunkt des Erreichens der Ausgleichsfeuchte bestimmen zu kdnnen,
wurden die Proben regelmalig gewogen. Sobald die Masse der Holzproben
konstant bleibt, ist die Ausgleichsfeuchte erreicht.

Die Temperatur und die relative Luftfeuchte wurden mittels eines Datenloggers
(onset HOBO temp/rH logger) im Inneren der Klimaboxen, in einem Intervall
von 30 min, Uber den gesamten Versuchszeitraum protokolliert.
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Der elektrische Widerstand wurde mit dem Agilent 34970A Messdatenerfas-
sungs- und Schaltsystem ermittelt. Dazu wurden die Edelstahlgitter der Sen-
sorfelder mittels Edelstahlschrauben an den jeweils diagonal gegendber liegen-
den Enden kontaktiert und anschlieBend zum Messgerat verkabelt (Vgl.

Bild 10). Auch hier betrug das Messintervall 30 min. Die Messdatenerfassung
erfolgte automatisch tber einen, an das Messgerat angeschlossenen, Mess-
rechner.

Bild 10:
Kontaktierung der Edelstahlgitter an den Sensorfeldern.

Der Versuchszeitraum betrug in den Klimaboxen insgesamt 84 Tage. Die Sen-
sorfelder und die Referenzproben mit der Nummerierung 1 und 4 verblieben
Uber den gesamten Versuchszeitraum in der Klimabox rH 65 %, um die Stabili-
tat des Widerstandes auch wahrend eines langeren Zeitraumes zu Uberprufen.
Die Sensorfelder und die Referenzproben mit der Nummerierung 2 und 3 wur-
den nach Erreichen der Ausgleichsfeuchte, in der Klimabox rH 65% (nach

36 Tagen), in die Klimabox rH 95% eingebracht. In diesem Zug wurde an der
Referenzprobe 2 eine Einzelmessstelle angebracht (Vgl. Bild 11). Diese funktio-
niert analog zum bekannten Widerstandsmessverfahren herkdmmlicher Holz-
feuchtemessgerate.
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Bild 11:
Einzelmessstelle an der Referenzprobe 2.

1.7 Auswertung und Bewertung der Messergebnisse

Die Holzfeuchte der Referenzproben wurde an die Klimatisierung anschlieBend
mittels Darrverfahren? ermittelt. Die an der Referenzprobe 2 angebrachte Ein-
zelmessstelle wurde bei der Gewichtsermittlung herausgerechnet. Zum Ende
der jeweiligen Klimatisierungsdauern wiesen die Referenzproben folgende
Holzfeuchten auf:

Tabelle 1:
Holzfeuchtegleichgewicht Klimabox rH 65 %.

Bezeichnung | Referenz 1 | Referenz 2 | Referenz 3 | Referenz 4

Holzfeuchte 14,0 % 13,0 % 13,5 % 13,7 %

Tabelle 2:
Holzfeuchtegleichgewicht Klimabox rH 95 %.

Bezeichnung | Referenz 1 | Referenz 2 | Referenz 3 | Referenz 4

Holzfeuchte - 20,2 % 20,8 % -

Die max. Schwankung der Holzfeuchte von 1 % ist fur diese Klimatisierungs-
methode als normal zu bewerten.

2 Bei der Darrmethode wird das Nass-Gewicht der Probe ins Verhéltnis mit der Trockenmasse gesetzt (Hiese & Backe, 2004, S. 356)
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1.7.1

Sensorfelder

Die gemessenen Widerstande der Sensorfelder wiesen, zum Anfang der Klima-
tisierung, untereinander stark schwankende Werte auf. Dies kann auf die un-
terschiedliche Holzfeuchte der Proben, zu Beginn der Messreihe, zurtickgefihrt
werden. Geringe Anderungen der Holzfeuchte, in Verbindung mit den unter-
schiedlichen Holzproben, bewirken im niedrigen Holzfeuchtebereich recht star-
ke Messwertveranderungen. Folgende Anfangsholzfeuchten der Messreihe
wurden ermittelt:

=119 %
=10,6 %
=11,2%
=10,7 %

e Sensorfeld 1 (Widerstandskennlinie R1 ; Massenkennlinie M1
e Sensorfeld 2 (Widerstandskennlinie R2 ; Massenkennlinie M2
e Sensorfeld 3 (Widerstandskennlinie R3 ; Massenkennlinie M3
e Sensorfeld 4 (Widerstandskennlinie R4 : Massenkennlinie M4

—_— ~— ~— ~—

In Bild 12 ist der zeitliche Verlauf der Klimatisierung in der Klimabox dargestellt.
Hierbei stellen die unteren Kurven den Verlauf des Widerstandes der Sensorfel-
der 1 bis 4 dar. Die halbsttindlich ermittelten Messwerte wurden fur die Uber-
sichtlichkeit der Abbildung auf tagliche Werte reduziert. Die Verwendung aller
Messergebnisse wirde einen vergleichbaren Verlauf zeigen. Es wurde stets der
um ca. 12 Uhr ermittelte Wert verwendet.

Die oberen Kurven stellen den Verlauf der Gewichtszunahme dar. Alle ermittel-
ten Werte fanden in der Grafik Bertcksichtigung.

Der Zusammenhang zwischen Masse (Holzfeuchte) und dem Widerstand ver-
lauft erwartungsgeman:

e Steigende Masse (Holzfeuchte) = sinkender Widerstand
e Konstante Masse (Holzfeuchte) = nahezu konstanter Widerstand

Die Sensorfelder 2 und 3 wurden am 11.03.2016 in die Klimabox rH 95 % um-
gelagert. In Bild 12 ist an dieser Stelle das starke Abfallen des elektrischen Wi-
derstandes (Verlauf von R2 und R3) sowie das Ansteigen der Masse (Verlauf
von M2 und M3) zu beobachten. Die Sensorfelder 1 und 4 verblieben in der
Klimabox rh 65 %. Die Widerstandsverlaufe (R1 und R4) sowie der Verlauf der
Masse (M1 und M4) sind ab dem 11.03.2016 nahezu konstant.

In den Tabellen 3 bis 6 sind die Zwischenwerte der Holzfeuchte und des Wider-
standes, zum 10.03.2016 und die Schlusswerte vom 27.04.2016, in Zahlenwer-
ten zusammengestellt. Der Widerstand zur Anfangsholzfeuchte kann nicht er-
mittelt werden, da der Start der Klimatisierung und der Beginn der Messwert-
aufzeichnung ca. einen Tag auseinander liegen.
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Bild 12:
Verlauf des Widerstandes (R) und der Masse (M) der Sensorfelder 1-4 Uber den
Versuchszeitraum.

Der Widerstandsverlauf R1 von Sensorfeld 1 ist wesentlich unstabiler als der
Verlauf der anderen Sensorfelder. Als mogliche Ursachen werden folgende Fak-
toren vermutet:

e Jahrringlage (das einzige Sensorfeld mit liegenden Jahrringen in der Mittel-
lage)

e Schlechte Kontaktierung der Edelstahlgitter (wurde im Verlauf der Versuche
zweimal erneuert = kann nahezu ausgeschlossen werden)

e Rohdichte (hochste Rohdichte der Sensorfelder)

e Moglicherweise wurde die Probe mehrfach mit leicht feuchten Handen be-
rihrt. Da die Kontaktgitter bis an die AuBenflanken der Sensorflachen ra-
gen, konnte eine leichte Auffeuchtung der Randbereiche zu diesen Schwan-
kungen flhren.
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Am wahrscheinlichsten erscheint der Einfluss der Jahrringlage. Auch der

allgemein hohere Verlauf des Widerstandes konnte in dieser Ursache begriindet
liegen. Die Auswirkung der Jahrringlage ist somit Bestandteil der weiterfihren-
den Untersuchungen. In den folgenden Tabellen sind die Messergebnisse der
Sensorfelder 1-4 zusammengefasst:

Tabelle 3:

Zusammenfassung Sensorfeld 1.

gemessener Widerstand

spezifischer Wider-

Holzfeuchte

Datum [Ohm] stand [GQ] Darrprobe
10.03.2016 1.987.981 19.482 14,0 %
27.04.2016 1.933.279 18.946 14,0 %

Tabelle 4:

Zusammenfassung Sensorfeld 2.

Datum

gemessener Widerstand

spezifischer Wider-

Holzfeuchte

[Ohm] stand [GQ] Darrprobe
10.03.2016 704.689 6.906 12,9 %
27.04.2016 3.050 30 20,2 %
Tabelle 5:

Zusammenfassung Sensorfeld 3.

gemessener Widerstand

spezifischer Wider-

Holzfeuchte

Datum [Ohm] stand [GQ] Darrprobe
10.03.2016 732.033 7.174 13,5 %
27.04.2016 3.120 31 20,9 %

Tabelle 6:

Zusammenfassung Sensorfeld 4.

gemessener Widerstand

spezifischer Wider-

Holzfeuchte

Datum [Ohm] stand [GQ] Darrprobe
10.03.2016 953.231 9.342 13,6 %
27.04.2016 654.873 6.418 13,6 %

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP
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In Tabelle 7 sind die ermittelten Werte des spezifischen Widerstandes, getrennt
nach den Feuchtebereichen, aufgestellt. Fir eine statistische Auswertung der
Ergebnisse ist der Probenumfang nicht ausreichend, es kénnen jedoch Tenden-
zen erkannt werden. So liegen die Messwerte der Sensorfelder 2-4 im Feucht-
ebereich 12,9 % - 14 % relativ dicht beieinander. Die einzige starke Abwei-
chung ist an Sensorfeld 1 zu beobachten. Magliche Grinde fir die Abweichun-
gen wurden, im vorhergehenden Abschnitt, schon erwahnt. Sensorfeld 1 und 4
zeigen Uber den Versuchszeitraum, trotz gleichbleibender Feuchte, abnehmen-
de Widerstandswerte. Laut Forsen und Veikko und weiteren Publikationen ist
eine der KerneinflussgroBen der Widerstandsmessung die Temperatur. In dieser
Tatsache konnten die Abnahmen des Widerstandes Uber den Versuchszeitraum
begrindet liegen. Die Durchschnittstemperatur im Labor erhéhte sich wahrend
des Versuchszeitraums um ca. 1°C und unterlag taglichen Schwankungen. In
den weiteren umfangreicheren Versuchen werden deshalb konstante Tempera-
turbereiche gewabhrleistet.

Tabelle 7:
Auflistung der Messergebnisse des spezifischen Widerstandes bezogen auf den
Feuchtebereich.

o/ _ o) o/ _ o
Holzfeuchtebereich 12’(2efsor12|,§) /0 Zoéegosorigllo?) °
19.482 (1) 30 (2)
" . - 18.946 (1) 313)
e [ _osew
[GO] 7.174(3)
9.342 (4)
6.418 (4)

Eine vorlaufige, vorsichtige Kategorisierung des spezifischen Widerstandes
konnte also wie folgt aussehen:

Tabelle 8:
Kategorisierung des spezifischen Widerstandes.
Stehende Jahrringe 12,9 % - 14,0 % 6.400 — 9.500 GQ
Liegende Jahrringe 12,9 % - 14,0 % ca. 19.000 GQ
Stehende Jahrringe 20,2 % - 20,9 % 30 -31GQ

1.7.2 Einzelmessstellen

Die Auswertung der Messwerte, der an der Massivholzreferenzprobe 2 ange-
brachten Einzelmessstelle, basiert vorrangig auf der Publikation von Forsen und
Veikko. Es wurden die dort ermittelten Widerstandskurven zu Grunde gelegt
und mit den selbst ermittelten Werten verglichen.
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In Bild 13 sind die Werte des gemessenen Widerstandes (R Einzelmessstelle), die
daraus errechnete Holzfeuchte (HF 15 °C) und die Holzfeuchte nach der Darr-
probe (HF Darrprobe) Uber der Zeit aufgetragen. Die aufgenommenen Mess-
werte beginnen erst am 11.03.2016, da die Einzelmessstelle im Zuge der Um-
lagerung in die Klimabox rH 95 % an der Massivholzreferenzprobe 2, installiert
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Bild 13:
Widerstand und Holzfeuchte der Einzelmessstellen.

Zur Berechnung der Holzfeuchte aus den gemessenen Widerstanden diente
folgende Beziehung (Forsen & Veikko, 2000)

R — 1010ax+b_1 (3)

als Grundlage. Hierbei ist a eine Materialkonstante flr Fichtenholz = -0,036, b
eine Materialkonstante flr Fichtenholz = 1,040, x die gemessene Holzfeuchte
und R der Widerstand in MQ.

Durch das Umstellen der Gleichung (3) nach x, kann man aus dem gemessenen
Widerstand R die Holzfeuchte ermitteln. Da die Messwerte bei ca. 15 °C ermit-
telt wurden, musste zusatzlich noch die Temperaturkorrektur einbezogen wer-
den. Diese wurde von Forsen und Veikko folgendermal3en ermittelt:

0,00147TIn(10) + exp(umeas In(10) + bln(lO)) +1—1,075In(10)
In(10)(0,000158T + 0,0262) '

Ucorr. =

Dabei bedeuten ucr = Korrekturwert der Holzfeuchte, umess = Abgelesene Holz-
feuchte in %, T = Holztemperatur in °C und a, b = holzartenspezifische Kon-
stanten (vgl. (3)).
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Die Auswertung zeigt, dass die ermittelten Messwerte der Einzelmessstellen, in
Verbindung mit den Widerstandskurven der Publikation von Forsen und Veikko,
zumindest in diesem Fall, durchaus mit herkémmlichen Holzfeuchtemessgera-
ten vergleichbar sind. Die Abweichungen der gemessenen Werte, zu denen der
Darrprobe, betragen weniger als 2 % und das auch nur im hoheren Feuchtig-
keitsbereich. Dies kommt durchaus den Genauigkeiten der besten erhaltlichen
Holzfeuchtemessgeraten nahe. Forsen und Veikko geben unter Laborbedin-
gungen, in ihrer umfassenden Studie, Genauigkeiten von £ 1,5 % bis + 2,5 %
an (Forsen & Veikko, 2000, S. 5). Durch Vergleichsmessungen an mehreren un-
terschiedlich klimatisierten Holzproben, Parallelwiderstandsmethode im Ver-
gleich zu herkdmmlichem Holzfeuchtemessgerat M4050 der Firma Gann, konn-
ten immer vergleichbare Holzfeuchtemesswerte ermittelt werden. Somit wird
das Verfahren in den Hauptversuchen nicht weiter berlcksichtigt. Eine Anwen-
dung der Technik erscheint mit ausreichender Genauigkeit moglich.

1.8 Versuchsdurchfiihrung der Hauptversuche

1.8.1 Ermittlung des spezifischen Widerstandes von Fichtenholz
Die Anfertigung der Versuchssensorfelder erfolgte unter Bertcksichtigung der
in den Vorversuchen gewonnenen Erkenntnisse mit unterschiedlicher Darrroh-

dichte (psar) und unterschiedlicher Jahrringlage und umfasst folgenden Pro-
benumfang:

A1 — A4; paar. - 540 kg/m?3; liegende Jahrringe
B1 — B4; pdaarr. - 492 kg/m3; stehende Jahrringe
C1 - C4; pdar. - 442 kg/m3; stehende Jahrringe
D1 —D4; pgar. - 511 kg/m3; liegende Jahrringe

Die Mal3e der Sensorfelder betragen (260 x 100) mm, bei einer Gesamtdicke
von 15 mm und einer Lagendicke von 5 mm. Die Abmessungen der Drahtgitter
sind mit (250 x 93) mm gewahlt. Sie sind somit etwas kleiner als das Holz, um
Fehler durch Feuchteeintrag im Randbereich zu minimieren?.

Die Lagerung der Sensorfelder erfolgte bei unterschiedlichen Klimabedingun-
gen in einem gesteuerten Klimaschrank (Votsch VC4034). Zur Bestimmung der
Holzfeuchte wurden die Proben in regelmaBigen Abstanden gewogen, um an-
schlieBend mittels Darrprobe die exakte Holzfeuchte bestimmen zu kénnen.

Folgende Luftfeuchten (rH) wurden fir die Temperaturen 20 °C, 12,5 °C und
5 °C eingestellt:

rH 50 % ; rH 65 %; rH 75 %; rH 85 %, rH 95 %.

3 Bei den durchgeflhrten Vorversuchen wurde festgestellt, dass ein tber die Fuge herausstehendes Metallgitter sehr empfindlich auf
geringe Feuchtigkeitsanderungen reagiert.
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Die Kontaktierung der Sensorproben mit Kabeln und Steckverbindern wurde
analog zu den Vorversuchen ausgeflihrt. Die Aufzeichnung des elektrischen
Widerstandes der Sensorfelder erfolgte ebenfalls mit einem Agilent 34970A
Messdatenerfassungssystem. Das Messintervall betrug 30 Minuten.

Im Anschluss an die Klimatisierungsschritte wurde an allen Sensorfeldern eine
Darrprobe durchgefihrt. Anhand des Darrgewichtes und der ermittelten Zwi-
schenwerte der Masse konnten die Zwischenwerte der Holzfeuchte mittels der
Gleichung (4)

u=""" 100 %
m ’ (4)

berechnet werden. Hierbei bedeuteten u = Holzfeuchte in %, m,, = Masse der
feuchten Holzprobe in g und my = Masse der darrtrockenen Holzprobe in g.
Die Berechnung der Holzfeuchte erfolgte mit der reinen Holzmasse der Sen-
sorfelder (Myeto) (vgl. Tabelle 1). Der Feststoffgehalt des Leimes und die Masse
der Metallgitter und Anschlussklemmen der Sensorfelder wurden im Vorfeld
bestimmt und von den, im Versuchsverlauf, ermittelten Massen subtrahiert.

1.8.2 Auswertung der Messergebnisse
Klimatisierungstemperatur 20 °C

Die Zusammenflihrung der Messdaten erfolgte anhand folgender Systematik:

e Auswahl des Widerstandsmesswertes (ermittelt im 30 min. Intervall) welcher
kurz vor Beginn der gravimetrischen Messung ermittelt wurde. Eine Verfal-
schung der Messwerte durch Offnen des Klimaschrankes konnte somit ver-
mieden werden

e Umrechnung des gemessenen Widerstandswertes, anhand der Dimensionen
der Sensorfelder, in den resultierenden spezifischen Widerstand

e Berechnung der Holzfeuchte aus den Messwerten der gravimetrischen Mes-
sung und der Darrprobe

Das Ergebnis aus diesen Berechnungen ist ein spezifischer Widerstand, welcher
einer Holzfeuchte zugeordnet werden kann. Die Zusammenstellung der Mess-
ergebnisse wird am Beispiel des Sensorfeldes A1 mit der Klimatisierungstempe-
ratur 20 °C in Tabelle 9 verdeutlicht.
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Tabelle 9:

Zusammenstellung der Messergebnisse am Beispiel des Sensorfeldes A1.

Sensorfeld Al
Datum und Uhrzeit My etto Rgem. Rspez. Holzfeuchte Klimastufe
gravimetrische Messung [g] [Q] [GQ] uin[%] |Tin[°C]/rH in [%]
15.06.2016 09:30 210,77 13.161.776 61.202 11,0% 20/50
16.06.2016 16:45 210,76 14.758.016 68.625 11,0% 20/50
20.06.2016 09:45 210,54 15.781.165 73.382 10,9% 20/50
21.06.2016 17:00 211,22 12.726.790 59.180 11,3% 20/65
22.06.2016 12:45 211,92 10.319.111 47.984 11,6% 20/65
22.06.2016 17:00 211,97 8.838.115 41.097 11,7% 20/65
23.06.2016 09:00 212,20 8.272.013 38.465 11,8% 20/65
23.06.2016 17:00 212,28 7.857.991 36.540 11,8% 20/65
28.06.2016 15:15 213,58 4.169.797 19.390 12,5% 20/65
29.06.2016 17:00 214,07 3.218.831 14.968 12,8% 20/75
30.06.2016 09:00 214,51 3.386.048 15.745 13,0% 20/75
30.06.2016 17:00 214,60 3.269.481 15.203 13,0% 20/75
01.07.2016 09:00 214,86 2.687.409 12.496 13,2% 20/75
04.07.2016 11:00 215,27 2.534.432 11.785 13,4% 20/75
04.07.2016 17:00 215,26 2.516.161 11.700 13,4% 20/75
05.07.2016 09:00 215,30 2.104.833 9.787 13,4% 20/75
05.07.2016 17:00 216,28 1.549.379 7.205 13,9% 20/85
06.07.2016 09:00 217,18 609.363 2.834 14,4% 20/85
06.07.2016 17:00 217,50 779.435 3.624 14,6% 20/85
07.07.2016 10:00 218,16 722.641 3.360 14,9% 20/85
07.07.2016 17:00 218,31 617.466 2.871 15,0% 20/85
08.07.2016 09:00 218,82 621.237 2.889 15,3% 20/85
12.07.2016 13:45 220,06 470.621 2.188 15,9% 20/85
20.07.2016 09:00 220,76 266.857 1.241 16,3% 20/95
20.07.2016 17:00 222,64 277.902 1.292 17,3% 20/95
21.07.2016 09:00 224,26 294.615 1.370 18,1% 20/95
21.07.2016 17:00 224,58 287.437 1.337 18,3% 20/95
22.07.2016 09:00 225,15 266.870 1.241 18,6% 20/95
25.07.2016 12:30 225,98 263.749 1.226 19,0% 20/95
26.07.2016 11:00 226,01 263.604 1.226 19,1% 20/95

Die Tabelle zeigt, dass eine groBe Anzahl von Zwischenwerten der Holzfeuchte
mit der gewahlten Methode ermittelt werden konnte. Die Intervalle im Bereich
von 11 % - 19 % Holzfeuchte sind in der Regel kleiner als 1 %. Daraus folgt,

dass eine Bestimmung von Naherungsgleichungen zur Ermittlung der Holz-
feuchte aus dem spezifischen elektrischen Widerstand auf einem guten Genau-

igkeitsniveau stattfinden kann.

Zur weiteren Auswertung werden die Messergebnisse grafisch dargestellt, um
Grundgemeinsamkeiten und extreme Messwertabweichungen besser erkennen
zu konnen (Bild 10).
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Klimatisierungstemperatur = 20 °C / Sensorgruppe A-D
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Bild 14:

Grafische Darstellung des spezifischen Widerstandes in Abhangigkeit von der
Holzfeuchte der Sensorfelder A — D; Klimatisierungstemperatur = 20 °C.

Die grafische Darstellung aller Messwerte in Bild 14 zeigt, dass die Messwerte
des spezifischen Widerstandes im Bereich der Holzfeuchte von 11 % - 14 % ei-
ne starke Streuung aufweisen. Von 14 % - 19 % nimmt die Streuung stetig ab.
Weiterhin sind besonders am Sensorfeld D1 als Messfehler zu wertende Ergeb-
nisse im Bereich der Holzfeuchte von 15 % zu erkennen. Diese werden bei wei-
teren Berechnungen nicht berucksichtigt.

In den einzelnen Sensorgruppen A — D unterliegen die Messwerte einer wesent-
lich geringeren Streuung. Bild 15 zeigt exemplarisch die Messwerte der Sensor-
gruppe A* - alle anderen Gruppen weisen intern eine geringere Streuung der
Messwerte auf. In Bild 15 ist zusatzlich der Verlauf des empirischen Mittelwer-
tes der Messwerte der Gruppe A (MW A) dargestellt. Dieser wird verwendet um
eine Naherungsgleichung bestimmen zu kénnen (Pot. MW A — schwarze Kur-
ve). Die genaueste Naherung stellt in allen Sensorgruppen eine Potentialglei-
chung dar. Fur die Sensorgruppe A bei einer Klimatisierungstemperatur von

20 ist diese mit Rype; = 2E - 0,5 u "0 definiert. Durch Umstellen der Gleichung
nach u lasst sich Uber den gemessenen spezifischen Widerstand die Holzfeuch-

te berechnen.

4 Fir die exemplarische Darstellung wurde die Sensorgruppe A gewahlt, da sie in allen Temperaturbereichen die ungenauesten Ergeb-

nisse zeigt.
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Die Naherungsgleichungen der weiteren Sensorfeldgruppen wurden analog
ermittelt. Alle Naherungsgleichungen der einzelnen Gruppen weisen ein Be-
stimmtheitsmal (R2)> von min. 0,98 zur jeweiligen Mittelwertskurve (MW) auf.
Daraus folgt, dass die Naherungsgleichung den Zusammenhang zwischen spe-
zifischem Widerstand und Holzfeuchte sehr genau beschreibt.

Klimatisierungstemperatur = 20 °C / Sensorgruppe A
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¥
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10,0% 12,0% 14,0% 16,0% 18,0% 20,0%

Holzfeuchte u

Bild 15:
Grafische Darstellung des spezifischen Widerstandes in Abhangigkeit von der
Holzfeuchte der Sensorfelder A; Klimatisierungstemperatur = 20 °C.

Um eine fur alle Gruppen gultige Potentialgleichung (Pot. MW A-D) zu erhal-
ten, folgte im Anschluss die Ermittlung einer Naherungsgleichung Uber die Mit-
telwertskurve aller Gruppenmesswerte (MW A-D). Um die Genauigkeit dieser
allgemeinen Potentialgleichung bestimmen zu kénnen, sind in Tabelle 2 fur un-
terschiedliche spezifische Widerstande die resultierenden Holzfeuchten (u) aus
den Naherungsgleichungen zusammengestellt. In Spalte

.max. diff. Pot. MW A-D / Gruppen" wird die maximale positive und negative
Abweichung der allgemeinen Potentialgleichung zu den Gruppengleichungen
bestimmt.

5 Das Bestimmtheitsmal zeigt an, dass in diesem Fall mit der Naherungsgleichung (Pot. MW A) minimal 98 % der Werte der Mittel-
wertskurve beschrieben werden kénnen.
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(Beispiel: In Zeile 1 besteht die max. positive Abweichung 0,6 % von Pot. MW A-D zu Pot. MW B;
die max. negative Abweichung -0,1 % zu Pot. MW A)

Tabelle 10:

Vergleich der gesamt Potentialgleichung (Pot. MW A-D) mit den
Gruppenpotentialgleichungen / max. Abweichung von Pot. MW A-D zu den
Gruppengleichungen.

Spez. Widerstand u u u u u max. diff. Pot. MW A-D / Gruppen

[GQ] Pot. MW A | Pot. MWB | Pot. MW C | Pot. MW D |Pot. MW A-D + -

50.000 11,5% 10,8% 11,4% 11,4% 11,5% 0,6% -0,1%

20.000 12,7% 11,8% 12,4% 12,4% 12,5% 0,7% -0,2%

5.000 14,5% 13,5% 14,0% 14,0% 14,2% 0,8% -0,3%

1.000 17,1% 15,7% 16,1% 16,2% 16,5% 0,8% -0,5%

100 21,5% 19,6% 19,8% 20,0% 20,5% 0,9% -1,0%

50 23,0% 20,9% 21,0% 21,3% 21,9% 1,0% -1,1%

Die maximale Abweichung der allgemeinen Potentialgleichung betragt ca.

+ 1,1 % Holzfeuchte. Die Genauigkeit handelstblicher Holzfeuchtemessgerate
auf Widerstandsbasis wird nach Forsen & Veikko mit £1,5 bis +2,5 % angege-
ben (Konfidenzintervall 95 %) (Forsen & Veikko, 2000, S. 5).

Bei der Ermittlung der Naherungsgleichungen erfolgte keine statistische Berei-
nigung der Messwerte, da der Probenumfang zu gering ist. Es wurden lediglich
die offensichtlichen Messfehler des Sensorfeldes D1 aus der Berechnung ent-
fernt. Die Ermittlung der Genauigkeit des Verfahrens befindet sich somit auf
der sicheren Seite. Eine statistische Bereinigung der Messergebnisse wurde fur
diesen Probenumfang die Genauigkeit der Naherungsgleichungen wesentlich
erhohen.

Klimatisierungstemperatur 12,5 °C und 5 °C

Die Auswertung der weiteren Temperaturbereiche 12,5 °C und 5 °C erfolgte
analog zu dem beschriebenen Verfahren. Folgende Grafiken zeigen exempla-
risch die Auswertung fur die Sensorfelder der Gruppe A.

Klimatisierungstemperatur = 12,5 °C / Sensorgruppe A
=
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Bild 16:

Grafische Darstellung des spezifischen Widerstandes in Abhangigkeit von der
Holzfeuchte der Sensorfelder A; Klimatisierungstemperatur = 12,5 °C.
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Die Naherungsgleichungen der weiteren Sensorfeldgruppen im Temperaturbe-
reich 12,5 °C wurden analog ermittelt. Alle Naherungsgleichungen der einzel-
nen Gruppen weisen ebenfalls ein Bestimmtheitsmaf (R2) von mindestens 0,98
zu den jeweiligen Mittelwertskurven auf.

Klimatisierungstemperatur =5 °C / Sensorgruppe A
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Bild 17:

Grafische Darstellung des spezifischen Widerstandes in Abhangigkeit von der
Holzfeuchte der Sensorfelder A; Klimatisierungstemperatur = 5 °C.

Das BestimmtheitsmaB (R2) der Naherungsgleichung der Sensorgruppe A zur
Mittelwertskurve betragt 0,95. Dieser vergleichsweise geringe Wert entsteht
aus den groBeren Messwertabweichungen des Sensorfeldes A1. Das Sen-
sorfeld A1 wies in allen Temperaturbereichen hohere spezifische Widerstande
im Holzfeuchtebereich tber 16 %, im Vergleich zu den anderen Sensorfeldern
der Gruppe auf. In diesem Temperaturbereich (5 °C) zeigte sich das Verhalten
jedoch am deutlichsten.

Alle weiteren Naherungsgleichungen weisen hier ein Bestimmtheitsmaf (R?)
von mindestens 0,98 zu den jeweiligen Mittelwertskurven auf.

Auswirkungen der Klimatisierungstemperatur auf die Holzfeuchtemessung

Es ist bekannt, dass sich der elektrische Widerstand von Holz mit der Tempera-
tur andert. Dies wurde flir den spezifischen elektrischen Widerstand von Holz
auch schon in den Vorversuchen bestatigt. Um den Einfluss bestimmen zu kon-
nen wurden die ermittelten Naherungsgleichungen der Sensorgrupp A ausge-
wertet und die resultierenden Holzfeuchten aus unterschiedlichen spezifischen
Widerstanden berechnet (Tabelle 11). Die Visualisierung erfolgt in Bild 18.
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Tabelle 11:
Einfluss der Temperatur auf die Holzfeuchtemessung anhand der ermittelten

Naherungsfunktionen der Sensorfelder A.

Berechnete Berechnete Berechnete
Spez. Widerstand Holzfeuchte aus | Holzfeuchte aus | Holzfeuchte aus
[GQ] Pot. (MW A) Pot. (MW A) Pot. (MW A)
20°C 12,5°C 20°C
50.000 11,5% 10,7% 12,5%
20.000 12,7% 12,0% 13,8%
5.000 14,5% 14,1% 16,2%
1.000 17,1% 17,1% 19,4%
100 21,5% 22,5% 25,2%
Einfluss der Temperatur auf die Holzfeuchtemessung
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Bild 18:

Einfluss der Temperatur auf die Holzfeuchtemessung — Darstellung aus den Na-
herungsgleichungen der Sensorgruppe A.

1.8.3 Diskussion der Messergebnisse

Spezifischer Widerstand in Abhangigkeit von der Holzfeuchte

Die Ermittlung des spezifischen Widerstandes in Abhangigkeit von der Holz-
feuchte verlief entsprechend den Erwartungen. Nur sehr wenige Messwerte
mussen als offensichtliche Fehlmessungen interpretiert werden. Eine Auswir-
kung der Jahrringlage auf die Holzfeuchtemessung, wie in den Vorversuchen
vermutet, kann nicht nachgewiesen werden. Es zeigt sich jedoch, dass die Sen-
sorfelder (B und C) mit stehenden Jahrringen in allen Temperaturbereichen
noch starkere Vergleichbarkeiten untereinander und weniger ,, Ausreif3er” in-
nerhalb der Gruppe aufweisen. Die ermittelten Naherungsgleichungen scheinen
derzeit eine ausreichende Genauigkeit widerzuspiegeln, um eine flachenbasier-
te Holzfeuchtemessung zu realisieren.
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Auswirkungen der Klimatisierungstemperatur

Es ist bekannt, dass sich der elektrische Widerstand von Holz gegenlaufig zur
Temperatur verhalt. Steigende Temperatur bedeutet einen geringeren elektri-
schen Widerstand bei konstanter Holzfeuchte — sinkende Temperatur einen
steigenden elektrischen Widerstand bei konstanter Holzfeuchte. In den bau-
werksrelevanten Bereichen der Holzfeuchte und der Temperatur ergibt sich fir
dieses Verhaltnis ein nahezu linearer Zusammenhang (Keylwerth & Noack,
1956). Erwartungsgemal musste somit die Pot (MW A) 12,5 °C Kurve (rot) in
Bild 18 annahernd mittig zwischen den Kurven aus 5 °C (griin) und 20 °C
(blau) verlaufen. Warum dies nicht der Fall ist, kann nur vermutet werden. Im
Verlauf der Ermittlung der 12,5 °C Werte ist der Klimaschrank, durch einen De-
fekt im Kuhlsystem, des Ofteren ausgefallen. Die Klimatisierungen wurden so-
mit immer wieder unterbrochen.

Es wird davon ausgegangen, dass die 12,5 °C Bestimmung gewissen Fehlern
unterworfen ist. Bild 19 bestatigt diese Vermutung. Geht man davon aus, dass
die 20° C—Kurve richtig ermittelt wurde und nimmt diese als Basis, resultiert aus
dem spezifischen Widerstand von 1000 GQ eine Holzfeuchte von 17 %
(Tabelle 12).

Tragt man diese in Bild 19 auf (blaue Linien) und ermittelt anschlieBend die tat-
sachliche Holzfeuchte bei der Temperatur von 12,5 °C (rote Linie) und 5 °C
(grtine Linie) erhalt man folgende tatsachliche Holzfeuchte:

e 125°C~18%
e 5°C~19,5%

Tabelle 12:
Vergleich der Holzfeuchte bei unterschiedlichen Temperaturen.
Berechnete Berechnete Berechnete
Spez. Widerstand Holzfeuchte aus | Holzfeuchte aus | Holzfeuchte aus
[GQ] Pot. (MW A) Pot. (MW A) Pot. (MW A)
20°C 12,5°C 5°€
50.000 11,5% 10,7% 12,5%
20.000 12,7% 12,0% 13,8%
5.000 14,5% 14,1% 16,2%
1.000 19,4%
100 21,5% 22,5% 25,2%
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Bild 19:
Abhangigkeit der Holzfeuchte von der Holztemperatur (Keylwerth & Noack,
1956).

Die Ergebnisse aus der 5 °C und 20 °C—Kurve erreichen recht genau die Ermitt-
lungen von Keylwerth und Noack. Die Ergebnisse der 12,5 °C—Kurve weichen

jedoch starker ab.

1.8.4 Anwendungsgrenze der flaichenbasierten Holzfeuchtemessung

Um potentielle Schadigungen an Holztragwerken aus bauphysikalisch schlech-
ten Bedingungen zu ermitteln, scheint das entwickelte Verfahren grundsatzlich
geeignet. Die Ermittlung der Kennlinien bis zur Holzfeuchte von ca. 20 % spie-
gelt letztendlich die bauphysikalischen Extrembedingungen wider. Eine wesent-
lich hdhere Holzfeuchte ist durch reine Temperatur- und Luftfeuchtebelastun-
gen kaum zu erwarten.

Sollte jedoch dauerhaft Kondenswasser anfallen oder durch eine Leckage in ei-
ner Abdichtung dauerhaft Wasser eintreten, kann die Holzfeuchte um ein viel-
faches steigen. Um diesen Anwendungsfall zu simulieren, wurden zwei Sen-
sorfelder groBerer Dimensionen Uber den Fasersattigungsbereich hinaus be-
feuchtet. Diese wurden 4 Tage einer Wasserlagerung unterzogen. Nach der
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Wasserlagerung wiesen die Proben eine Holzfeuchte von ca. 100 % nach Darr-
probe auf.

Erwartungsgemal sollte der elektrische Widerstand derart feuchter Sensorfel-
der gegen null tendieren. Die Messungen ergaben jedoch immer Ergebnisse,
welche auf eine Holzfeuchte von 16 % - 18 % schlieBen lassen.

Die Ursache fur dieses Verhalten wird derzeit in der Bildung eines galvanischen
Elementes, innerhalb des Sensorfeldes, mit Wasser als Elektrolyt und den Edel-
stahlgittern als Elektroden vermutet. Messungen der Stromstarke haben erge-
ben, dass die Sensorfelder bis zu 10 pA Strom produzieren. Dies erscheint auf
den ersten Blick sehr gering, liegt aber im Bereich des Messstroms, welcher von
den Messgeraten fur die Widerstandsmessung im niedrigen Ohmbereich ver-
wendet wird.

1.9 Technische Realisierung im Produktionsbetrieb

Zu Projektbeginn war eine Integration der Sensorfertigung in Brettschichtholz-
verarbeitende Betriebe angedacht — so dass die Edelstahlgitter wahrend der
Verleimung der Trager in die Leimfuge eingebracht werden. Im Laufe des Pro-
jektes haben sich jedoch einige Randparameter ergeben welche eine vorgela-
gerte Produktion der Sensorlamellen sinnvoll erscheinen lassen.

Hauptgrund fur die Planung einer vorgelagerten Produktion der Sensorlamellen
ist in der groBeren Flexibilitat bzgl. Dimensionen und Holzauswahl® zu sehen.
Dies insbesondere im Hinblick auf die unterschiedlichen Anwendungsgebiete
der Sensorlamellen, als Nachristlosung fur Bestandsbauten und als Rohlamelle
zur Brettschichtholzfertigung. Weiterhin kann Uber eine vorgelagerte Produkti-
on ein groBerer potentieller Kundenkreis erreicht werden, als wenn die Techno-
logie bei einzelnen Brettschichtholzherstellern implementiert wird.

Weiterhin stellt die Bauwerkstberwachung im Holzbau einen ungewissen
Markt mit ungewissem Anwendungspotential, aufgrund eines mangelnden Be-
kanntheitsgrads, dar. Daher ist derzeit vermutlich weniger die Notwendigkeit
der Uberwachung, als die Bereitschaft der Bauwerkseigentimer der limitieren-
de Faktor flr eine grol3e Verbreitung der Technologie. Aus diesem Grund wird
zunachst eine handwerkliche Fertigung der Sensorlamellen betrachtet, um gro-
Be Investitionen zu vermeiden und die Fix-Kosten maéglichst gering zu gestalten.
Da es sich um sehr einfache Produktionsschritte handelt, besteht jederzeit die
Maglichkeit Teilbereiche der Produktion (analog zur Brettschichtholzprodukti-
on) sukzessive zu automatisieren und somit nahezu beliebig zu skalieren.

6 Derzeit erscheint es sinnvoll die Mittellage der Sensorlamelle aus Holz mit stehenden Jahrringlagen zu produzieren. Diese haben in
den Versuchen eine geringere Streuung der Messwerte gezeigt.
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Die folgende Produktionsplanung stellt somit ein flexibles Konzept zur Herstel-
lung von NachrUstlésungen (sehr diinne Sensorfelder) und zur Fertigung von
Sensorlamellen als Rohlamelle fir die Brettschichtholzproduktion vor.

1.9.1 Produktionskonzept

FUr die Mittellagen der Sensorlamelle sollen vorwiegend Holzer mit stehenden
Jahrringen verwendet werden, daher wird ein gesonderter Einschnitt im Sage-
werk angedacht. Dafur werden ausgewahlte Fichtenholzstamme mit moglichst
geringem Astanteil und mit groBem Mittendurchmesser in einem speziellen
Riftschnittverfahren aufgetrennt. Die Trocknung erfolgt auftragsbezogen in ei-
ner kleineren Trockenkammer mit ca. 2 m3 Fassungsvermogen. Die Decklamel-
len werden als getrocknetes Schnittholz zugekauft. Die Fertigung erfolgt
handwerklich nach folgendem schematisch dargestellten Ablauf.

= Dickenhobel
Elekftrotechnik / Verpackung
Beleimstation
= Formatkreissége
§ ,—’
E 41
L Q
i o
< Verleimpresse
Besaumsage Trockenkammer c !
S b
=N
w g
Langenkappung Lagerflache fur Auftrag klimatisiert
Bild 20:

Schematisch dargestellter Produktionsablauf der Sensorlamellen.
1.10 Vorversuche zu den Materialeigenschaften der Sensorlamellen

FUr den Einsatz der Sensorlamellen als integriertes Messelement in tragenden
Bauteilen sind Aussagen Uber die Materialeigenschaften im Hinblick auf eine
Zulassungsprifung zwingend erforderlich. Im Rahmen dieses Forschungsprojek-
tes wurden Vorversuche zur Scherfestigkeit der Leimfuge nach

DIN EN 14080:2013-9 4 Punkt-Biegeversuche nach DIN EN 408:2012-10 und
Delaminierungsprifungen nach DIN EN 14080:2013-9 durchgefihrt. Die Vor-
versuche erfolgten mit einem geringen Probenumfang und sollen lediglich eine
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Orientierung bieten ob eine Zulassungsprifung, welche mit erheblichem Pro-
ben- und Kostenaufwand verbunden ist, erfolgversprechend erscheint.

1.10.1 Uberpriifung der Scherfestigkeit der Klebefuge nach DIN EN 14080

Die Verklebung der einzelnen Schichten der Sensorlamellen erfolgte analog zu
den Versuchssensorfeldern aus den Ermittlungen der elektrischen Eigenschaften
mit Dynea Prfere 4094 nach Herstellervorgaben.

Die DIN EN 14080 gibt folgende Mindestanforderungen zur Scherfestigkeit von
Klebefugen vor:

Tabelle 13:
Mindestwerte des Faserbruchanteils, bezogen auf die Scherfestigkeit Quelle:
(DIN EN 14080, 2013).

Mittelwert Einzelwerne
Scherfestigkett /. in N'mm? [ 8 o211 | 45/, <6 [ f.z10
Mindestwert des Faserbruchanteils, in % 80 T2 45 100 74 20

¥ Zeischenwirlo werden nea nterpoken
Fur Mstehserie muss dor Mindestweri des prozentuplen Faserbruchanteds 144 |D'I> betragon. Fir Eincolwere muas der

Mncnstwer! des protentuaken Fasednuchanieds. tezogen auf dm Schedesighet f 6 0 MWime, 1533 - (133 ) batragen

Um den Einfluss der Edelstahlgitter innerhalb der Leimfuge auf die Scherfestig-
keit bestimmen zu kénnen wurden vergleichende Prifungen mit und ohne
Edelstahlgitter durchgeflhrt. Die Prifkorper wurden quaderférmig mit einer
Kantenlange von 50 mm, mittig verklebt, hergestellt, und auf 20°C und 65 %rF
konditioniert. Die Prafkorper wurden in Faserrichtung, bei gleichbleibender Ver-
formungsgeschwindigkeit, bis zu Versagen belastet. Fur beide Versuchsreihen,
mit Edelstahlgitter in der Klebefuge (VV 1) und ohne Edelstahlgitter in der Kle-
befuge (VV 2), wurden 10 Scherproben durchgefihrt. In Tabelle 14 sind die Er-
gebnisse der Scherprifung aufgelistet.

AnschlieBend wurde eine optische Bewertung der Bruchbilder nach

DIN EN 1480 — Anhang D durchgefiihrt und der Faserbruchanteil in Prozent be-
stimmt. Der geforderte Mindestfaserbruchanteil wurde fur Einzelwerte nach der
Formel aus Tabelle 13 berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 15 dargestellt.
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Tabelle 14:

Ergebnisse der Scherprifung.

Probe Nr. | Gitter | a, hy b, So Frmax  |Scherfestigkeit| Zeitpgng

mm [ mm [ mm mm? N N/mm? s
1.1 + 50 50,2 50 25001 26918 10,8 38
1.2 + 50 50,2 50 25101 25760 10,3 38
1.3 + 50 50,4 50 2520 26371 10,5 42
1.4 + 50 50,2 50 2510| 27971 11,1 40
1.5 + 50 50,2 50 2510 24581 9,8 39
1.6 + 50 50,2 50 2510 26942 10,7 40
1.7 + 50 50,2 50 2510 23291 9,3 35
1.8 + 50 50,2 50 2510 23052 9,2 38
1.9 + 50 50,2 50 25101 26545 10,6 42
1.10 + 50 50,2 50 2510 25007 10,0 47
2.1 - 50 50,3 50 2515 22368 8,9 40
2.2 - 50 50,2 50 2510 23211 9,2 39
2.3 - 50,3] 50,3 50 2530 25173 9,9 45
2.4 - 50 50,3 50 2515| 23274 9,3 42
2.5 - 50,2 50,3 50 2525| 21046 8,3 39
2.6 - 50,1 50,3 50 2520( 22790 9,0 43
2.7 - 50,2 50,3 50 2525 22034 8,7 52
2.8 - 50 50,3 50 2515 23789 9,5 39
2.9 - 50 50,3 50 2515 21856 8,7 38
2.10 - 50 50,3 50 2515 24811 9,9 40

Tabelle 15:

Auswertung der Bruchbilder der Scherprifung.

Scherfestigkeitin |Ergebnis der Scherpriifung | Anforderungen nach DIN EN 14080
Proben Nr. N/mm? Faserbruchanteil min. Faserbruchanteil
1.1 10,8 76% 10%
1.2 10,3 30% 17%
1.3 10,5 60% 14%
1.4 11,1 80% 5%
1.5 9,8 70% 23%
1.6 10,7 70% 11%
1.7 9,3 46% 30%
1.8 9,2 60% 31%
1.9 10,6 70% 13%
1.10 10,0 25% 21%
2.1 8,9 100% 35%
2.2 9,2 30% 30%
2.3 9,9 90% 21%
2.4 9,3 85% 30%
2.5 8,3 65% 42%
2.6 9,0 95% 33%
2.7 8,7 45% 37%
2.8 9,5 95% 27%
2.9 8,7 40% 38%
2.10 9,9 75% 22%
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Da fUr eine statistische Auswertung der Probenumfang zu gering ist aber alle
Probekorper die Mindestanforderungen erfillt haben werden die einzelnen
Versuchsreihen anhand der erreichten Mittelwerte miteinander verglichen.

Tabelle 16:
Mittelwerte der Scherfestigkeit und des Faserbruchanteils.

Mittelwert des min.
Mittelwert der Mittelwert des Faserbruchanteil nach DIN
Scherfestigkeitin N/mm? Faserbruchanteils EN 14080
Serie VV 1 10,22 59% 52%
Serie VV 2 9,15 72% 62%

Die Auswertung zeigt, dass das Edelstahlgitter keine negativen Auswirkungen
auf die Leimfuge austbt. Es konnte eine leicht erhohte Scherfestigkeit festge-
stellt werden welche aber auch in der Varianz des verwendeten Holzes begrin-
det liegen konnte.

1.10.2 Biegepriifung an Kleinpriifkérpern nach DIN EN 408

Die Vorversuche zur Biegefestigkeit an Kleinprifkorpern wurde nach

DIN EN 408:2012-10 durchgefthrt. Die Hohe der Versuchskorper betrug
15 mm mit symmetrischen Schichtenaufbau. Die Lange der Proben betrug
320 mm. Somit ist die Anforderung der Norm fur (19h = 285 mm) erfillt.

6k + 1,5k 6k 6 +
- £l - [ 'l
. e t
[ ] ] +
- f=18k £ 34 -
Bild 21:
Prifanordnung fur die Bestimmung der Biegefestigkeit, Quelle: (DIN EN 408,
2012).

Es wurden insgesamt 4 Versuchsreihen mit einem Probenumfang von jeweils
10 Stlick geprift. Die Versuchsreihen unterschieden sich wie folgt:

e V/V 3: Lasteinleitung quer zur Leimfuge, mit Edelstahlgitter

e \V 4: Lasteinleitung quer zur Leimfuge, ohne Edelstahlgitter

e VV 5: Lasteinleitung parallel zur Leimfuge, mit Edelstahlgitter
e \/V 6: Lasteinleitung parallel zur Leimfuge, ohne Edelstahlgitter
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Die unterschiedlichen Belastungsrichtungen wurden gewahlt, da konstruktiv
eingesetztes Holz haufig Biegebelastung aus zwei Richtungen ausgesetzt ist.

Bild 22:
Lasteinleitung quer zur Leimfuge (links) und parallel zur Leimfuge (rechts).
Tabelle 17:
Auswertung der Biegeversuche.
EN) bO SO Emod Fmax HM
VV 3 mm mm mm? MPa N N/mm?
Mittelwert 15,46 14,92 230,66 14687,13 1176,65 89,12
Standardabweichung 0,04 0,05 0,88 629,45 96,03 7,25
G bO S0 Emod I:max L
VV 4 mm mm mm? MPa N N/mm?
Mittelwert 15,37 15,07 231,66 12988,77 1094,80 82,96
Standardabweichung 0,06 0,08 1,56 537,18 128,48 9,33
Eh) bO SO Emod Fmax uM
VV 5 mm mm mm? MPa N N/mm?
Mittelwert 14,85 15,58 231,45 13789,32 1080,71 84,90
Standardabweichung 0,15 0,04 2,76 737,05 78,43 6,11
EN) bU S0 Emod Fmax mM
VV 6 mm mm mm? MPa N N/mm?
Mittelwert 14,89 15,36 228,71 12721,45 1024,58 81,17
Standardabweichung 0,09 0,04 1,59 729,87 83,37 6,02

Die Ergebnisse der Vorversuchsreihen zeigen, dass die Lasteinleitungsrichtung
keinen Einfluss auf die Biegefestigkeit aufweist. Die Biegefestigkeit der Ver-
suchsreihen VV 3 und VV 5 werden durch die Einbringung des Metallgitters in
einem geringen MaB verbessert. Des Weiteren erfolgt beim Bruchversagen der
Serien VV 3 und VV5 keine vollstandige Zerstorung der Proben. Die Metallgit-
tereinlage verhindert einen durchgehenden Bruch in zwei Teile. Samtliche Pro-
ben der Vorversuchsreihen erfillen die Biegefestigkeit fir Schnittholz C50 nach
DIN EN 338 und waren somit fur die Produktion von Brettschichtholz bzw.
Brettsperrholz geeignet.

1.10.3 Delaminierungspriifung nach DIN EN 14080

FUr die Delaminierungsprifung wurde ein Druckgefal3 verwendet, das einen
Druck von mindestens 600 kPa und ein Vakuum von mindestens 85 kPa her-
stellen kann. Die Delaminierungsprifung wurde nach Prifverfahren B der
DIN EN 14080:2013-09 Anhang C bzgl. Trocknungsparameter und Prifzyklus
durchgeflhrt.
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Der Probenumfang betrug 14 Delaminierungsproben mit unterschiedlichen
Jahrringlagen und unterschiedlicher Symmetrie der Aufbauten. Nach Beendi-
gung des Prifzyklus wurden die Delamierungslangen der Leimfugen aufge-
nommen und fihrten zu folgendem Ergebnis:Tabelle 18:

Auswertung der Delaminierungsprifung.

Probennr. | Delaminierungvorgaben Begriindung
erfullt |nichterfillt
D1.1 X
D1.2 X
D13 X Markrohre vorhanden
D14 X
D15 X
D1.6 X
D1.7 X
D1.8 X
D1.9 X
D1.10 X
D1.11
D1.12 X Markréhre vorhanden
D1.13 X
D1.14 X

Die Proben 1.3, 1.8 und 1.12 erreichten die Delaminierungsvorgaben nach

DIN EN 14080 nicht. Der Querschnitt der Proben 1.3 und 1.12 beinhaltete
Markrohren welche fur die Herstellung von BSH-Lamellen nicht zulassig sind —
der Grund fur die starke Delaminierung der Proben wird somit in der Markréhre
und den damit verbundenen Holzeigenschaften gesehen. Die Probe 1.8 wies
auf einen offensichtlichen Verklebungsfehler hin (zu wenig Kleber / zu geringer
Pressdruck).

Die Ergebnisse der Delaminierungspriifung lassen darauf schlieBen, dass eine
Verklebung mit Edelstahlgittern innerhalb der Klebefuge, bei Normgerechter
Holzauswahl und Einhaltung der technischen Regeln fir die Verklebung, mog-
lich ist und keine negativen Auswirkungen auf die Klebefuge bzgl. Delamierung
entstehen.

1.11 Installation eines Holzfeuchteliberwachungssystem an einer Holzbriicke

Bei einer durch das Ingenieurblro Miebach geplanten und von der Firma Schaf-
fitzel Holzindustrie GmbH + Co. KG. ausgefthrten Holzbrticke, wurde zu Pro-
jektende ein Uberwachungssystem als Nachristlésung installiert. Es wurden

12 Sensorfelder und 4 Einzelmessstellen in den Laborwerkstatten der Hoch-
schule Rosenheim gefertigt und am Bauwerk angebracht.
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Bild 23:
Ansicht der Holzbrlicke mit Uberwachungssystem in Neckartenzlingen.

Die Sensorfelder wurden seitlich am Haupttrager oberhalb der Mittenauflager
angebracht. Die Einzelmessstellen befinden sich auf der Unterseite des Block-
tragers ebenfalls oberhalb der Mittenauflager.

|
Regelguerschnitt 2 |
|
|

27277 - 777778
; ,il—l_ Montoringaox mit GSM-Mod|

(installiert von Frauenhofer] |

Messlamellan aus Fichte in drei Feldem
Bereich tber Pfeiler separat
Montage und Herstellung Fraunhofer

§
!

Bild 24:
Darstellung der Sensorlamellen in der Seitenansicht (Quelle: IB-Miebach).
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‘ Messlamellen aus Fichte in drei Feldern

‘ Bereich Uber Pfeiler separat
Montage und Herstellung Fraunhofer

Messlamellen 16x170 aus Fichte in drei Feldern ‘
Bereich aber Pfeiler separat
Montage und Herstellung Fraunhofer

Bild 25:
Darstellung der Sensorlamellen im Schnitt (Quelle: IB-Miebach).

Alle Sensorfelder und Einzelmessstellen wurden elektrisch kontaktiert und die
Kabel an einer zentralen Stelle zwischen den Haupttragern zusammengefiihrt.

Bild 26:
Einzelmessstellen und hinterlUftete Sensorlamelle — Ansicht von unten.

1.12 Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse aus den Ermittlungen des spezifischen Widerstandes zeigen,
dass die Messung einer flachenbasierten Holzfeuchte, im Bereich von 10 % bis
20 %, mit einer Genauigkeit von = 1,0 % bis + 1,5 %, bei einer Holztempera-
tur von 20 °C, maglich ist. Die Genauigkeit von handelstblichen Holzfeuchte-
messgeraten kann, in diesem Holzfeuchtebereich mit dem neu entwickelten
System, sogar Ubertroffen werden.

Die in den Vorversuchen vermutete Abhangigkeit der Jahrringlage auf den spe-
zifischen Widerstand, konnte nicht bestatigt werden. Auch eine Abhangigkeit
des spezifischen Widerstandes von der Rohdichte konnte nicht nachgewiesen
werden. Maglicherweise wurde die Spreizung der Rohdichte der Probekorper
zu gering gewahlt, um eine Auswirkung bestimmen zu kénnen.
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Eine Temperaturkompensation fur die Holzfeuchtemessung konnte aufgrund
maoglicherweise fehlerhafter Messergebnisse, bei der Ermittlung der Wider-
standswerte bei 12,5 °C Klimatisierungstemperatur, nicht abschlieBend bear-
beitet werden. Die Ermittlungen bei 20 °C und 5 °C lassen jedoch darauf
schlieBen, dass eine Temperaturkompensation durch die seit vielen Jahren be-
kannten Korrekturkurven erfolgen kann.

Versuche mit stark erhohter Holzfeuchte haben gezeigt, dass die Messung der
flachenbasierten Holzfeuchte derzeit noch Anwendungsrestriktionen unterliegt
und Messergebnisse fur die Holzfeuchte > 20 % nicht ermittelt werden kon-
nen.

Die Untersuchungen der Festigkeiten zeigen, dass eine Zulassungsprifung der
Sensorlamellen zum Einsatz in Brettschicht- bzw. Brettsperrholz erfolgsverspre-
chend ist.

Die Installation von Prototypensensorfeldern an einem Briickenbauwerk hat ge-
zeigt, dass selbst Nachristlésungen mit vergleichsweise geringem Aufwand
realisiert werden konnen und optisch, bei guter Planung, kaum in Erscheinung
treten.

Die Installation des erforderlichen Messgerates konnte bis zur Berichtserstellung
noch nicht erfolgen da, fur die Fertigung, wichtige Elektronikbauteile nicht lie-
ferbar sind. Die Installation wird somit voraussichtlich im Nov. — Dez. 2017 er-
folgen. Die Uberwachung des Bauwerks erfolgt anschlieBend tber das Inter-
netportal des Projektpartners PROGEO Monitoring GmbH.
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2 Einsatzmoglichkeiten/ Einbausituationen(IB-Miebach)

Gemal den technischen Mdglichkeiten gilt es zu erarbeiten, in welchem Be-
reich welche Systeme zum Monitoring sinnvoll und wirtschaftliche eingesetzt
werden konnen. Je nach System ist die technische Umsetzbarkeit im Detail zu
entwickeln, damit ein zuverlassiges Monitoring umgesetzt werden kann.

2.1 Briickenbauwerke

Bei Brlickenbauwerken aus Holz handelt es sich in der Regel um Bauwerke, die
Teil des Verkehrswegenetzes sind. Bauherren sind in der Regel staatliche Ein-
richtungen wie Kreise, Kommunen oder der Bund. Die Bruckenbauwerke sind
in umfangreiche und genormte Verwaltungsstrukturen eingebunden, in denen
unter anderem regelmaBige Prifungen geregelt werden (DIN 1076). Demnach
sind normative Grundsatze fur eine Bauwerksuberprifung bereits vorhanden.

Im Holzbrlickenbau kommen wie im Brlckenbau allgemein unterschiedlichste
Bautypen und Tragwerke zum Einsatz. In der folgenden Untersuchung wird die
Betrachtung auf drei gangige Brickentypen beschrankt. Es handelt sich dabei
um die Bauformen Trogbrlcke, Blocktragerbriicke und Holz-Beton-Verbund-
brlcke. Die Details, die hier untersucht werden, lassen sich auch auf weitere
Brlckentypen anwenden.

FUr die Untersuchung der Einbausituation werden drei unterschiedliche Mess-
systeme in Betracht gezogen:

e Flachige Messung Uber elektrisch leitfahiges Vlies der Firma PROGEO

e Punktuelle Messung Uber festeingebaute Einzelmessstellen an signifikanten
Punkten

e Einsatz von der so genannten , Sensorlamelle”, die im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens entwickelt wurde

Bei allen drei Bautypen ist differenziert zu untersuchen, wo, je nach Konstrukti-
onsart, ein Monitoring sinnvoll ist und wie eine Umsetzung in der Produktion
und Montage ausgefihrt werden kann. Stellen mit groBer Belastung sind bei
allen Bruicken zum Beispiel Tiefpunkte, Auflagerbereiche, seitlich bewitterte
Stellen oder nicht zugangliche Bauteile.

2.1.1  Hauptschadensursachen Briickenbauwerke

Der Holzbrlckenbau ist von einer Vielzahl an Schadensbildern gepragt, die in
fast allen Fallen auf Feuchteschaden zurtickzufihren sind (Zembrot, 2012). Da-
bei ist zu beachten, dass im Holzbrlckenbau zwischen geschitzten und unge-
schatzten Konstruktionen unterschieden wird. Bei ungeschutzten Konstruktio-
nen wird eine direkte Bewitterung der tragenden Holzbauteile zugelassen und
es ergibt sich eine regelmaBige Durchfeuchtung dieser Bauteile. Die maximale
Lebensdauer dieser Konstruktionen betragt lediglich 30 Jahre (Abloserichtlinien)
und entspricht nicht dem neusten Stand der Technik, wodurch ein Monitoring-
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system bei dieser Bauweise wenig Potential birgt. Geschitzte Konstruktion ha-
ben eine Lebensdauer von mindestens 60 Jahren (Bundesministerium far

Verkehr, 2010) und sind somit deutlich interessanter flr den Einsatz eines Mo-
nitoringsystems. Geschutzte Bauweisen sind im Holzbau inzwischen Standard.

Schaden bei Holzbrlcken sind in fast allen Fallen auf eine dauerhafte Durch-
feuchtung von tragenden Bauteilen zurtickzuflhren. Bei geschitzten Holzbri-
cken ist dies in der Regel auf fehlerhafte Abdichtungen und beschadigte MaB-
nahmen zum Witterungsschutz zurtickzufthren. Die Prifung von geschitzten
Holzbricken wird oft durch Abdichtungen und Verschalungen, die nicht in al-
len Fallen entfernt werden konnen erschwert. Eine dauerhafte Uberwachung
von tragenden Bauteilen aus Holz kann dazu dienen, Leckagen o.A. in einem
frihen Stadium zu erkennen und geeignete SanierungsmafBnahmen einzulei-
ten. Durch den frihen Zeitpunkt des Eingriffs konnen so Kosten erheblich re-
duziert und Unterhaltskosten dauerhaft verringert werden.

2.1.2 Monitoring Trogbriicke

Bild 27:
Beispielkonstruktion einer Trogbrucke.

Eine Trogbrucke ist durch die seitliche Anordnung der Haupttrager in Gelan-
derebene charakterisiert, die im Querschnitt eine Trogform bilden. Der grof3e
Vorteil von Trogbrticken besteht darin, dass durch die Anordnung des Haupt-
tragwerks seitlich innerhalb der Gelanderebene eine sehr geringe Aufbauhohe
von nur ca. 40-45 ¢cm zwischen der Unterkante der Bricke und der Oberkante
des Belages resultiert.

Bei der Trogbrlcke wird der konstruktive Holzschutz durch eine seitliche Ver-
kleidung aus Vollholzprofilen oder Holzwerkstoffen sowie eine oberseitige Ab-
deckung der Trager aus Metall hergestellt. Diese Abdichtungen schutzen die
Haupttrager und sind entscheidend fir die Lebensdauer des Bauwerks.
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Folglich ist es notwendig die Funktion dieser Bauteile laufend zu Uberprifen,
sodass Langzeitschaden verhindert werden konnen.

Tabelle 19:

Zusammenstellung und Bewertung Monitoring an TrogbrUcken.

MONITORING TROGBRUCKE

Bauteile

Priiftechnik

Umsetzung/Einschatzung

Haupttrager
Hohe Prioritat

Messvlies unter Abde-
ckung oberseitig

Verbindungsmittel durfen das Mess-
vlies nicht durchdringen; technischer
Aufwand relativ gering

Messvlies vollflachig auf
beiden Seiten hinter der
Schalung

Kontakt zu Stahlteilen nur schwer zu
vermeiden

Sensorlamelle unter der
obersten Lamelle

Sorgfaltige Planung erforderlich, da-
mit es keine Durchdringungen durch
Verbindungsmittel gibt. Aussagekraft
in erster Linie Uber Funktion der ober-
seitigen Abdeckung

Sensorlamelle Uber der
untersten Lamelle

Gerade Uber Gewassern interessant
zur Uberwachung des Einflusses von
Tauwasser; Uberwachung des Aufla-
gerbereichs kann mitgeliefert werden.

Einzelmesspunkte im Auf-
lagerbereich

Gezielte Kontrolle von Punkten mit
hoher Gefahrdung durch Verschmut-
zung oder Spritzwasser.

Langstrager
Mittlere Prioritat

Vollflachige Messung un-
ter der Abdichtung

Die Befestigung des Belags erfolgt in
der Regel durch die Abdichtung; Ent-
wicklung eines neuen Anschlussdetails
maoglich

Sensorlamelle unter der
obersten Lamelle

Durchdringungen bei gangigen Aus-
fahrungen nicht zu vermeiden; Ent-
wicklung eines neuen Anschlussdetails
maoglich

Sensorlamelle Uber der
untersten Lamelle

Durchdringungen durch Verbindun-
gen; Entwicklung eines neuen An-
schlussdetails moglich

Belag
Niedrige Prioritat

Punktuelle Messpunkte
unterseitig bis zu einer
definierten Tiefe einge-
trieben (Bohlenbelag)

Informationen durch Messungen mit
geringer Aussagekraft; Belag als se-
kundares Bauteil der voll der Witte-
rung ausgesetzt

Verkleidung
Niedrige Prioritat

Keine sinnvolle Messung
maoglich

Lediglich der Bereich hinter der Ver-
kleidung ist aussagekraftig

Diese Auflistung und Bewertung erortert die Moglichkeiten zum Monitoring,
die sich bei einer Holzbrtcke mit einem Trogquerschnitt bieten. Die Kontrolle
der Flachen unter Abdichtungen und Verschalungen haben hierbei, ebenso wie
die Einzelmesspunkte im Auflagerbereich, eine hohe Prioritat. Die Kontrolle
tber die ,Sensorlamelle” gibt als einzige eine Aussage Uber die Holzfeuchte
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der Haupttrager. Hier ist je nach Gegebenheiten zu beurteilen, welchen Syste-
men Vorzug gegeben wird. Die Nutzung von mehreren Systemen bedeutet da-
bei eine deutlich erhdhte Sicherheit und eine groBere Fllle an aussagekraftigen
Daten. Mit der , intelligenten Leimfuge” lasst sich die Holzfeuchte Uber den ge-
samten Lebenszeitraum aufzeichnen jedoch beziehen sich diese Werte nicht auf
den gesamten Querschnitt, sondern auf begrenzte Bereiche und Schaden, die
seitlich an den Haupttragern liegen, werden unter Umstanden nicht rechtzeitig
entdeckt. Bei der TrogbrUcke bietet eine seitliche Kontrolle mit einem Messvlies
eine groBere Sicherheit.

Messung Uber Messviies

1 Punktuelle Messung

""""" Tt Uberpriifung der oberseitigen Abdichtung || =

Uberpriifung der Schaung

Uberprifung der Langstrager

Uberprifung im Auflagerbereich
Prifung Uber die gesamte Trageriange

Bild 28:
Einbausituationen der Monitoringsysteme an einer Trogbrucke.
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2.1.3

Monitoring Blocktragerbriicke

Bild 29:
Beispielkonstruktion einer Blocktragerbrucke.

Eine Blocktragerbrticke wird durch das Haupttragwerk charakterisiert, das aus
einem oder mehreren verklebten Brettschichtholztragern besteht. Mehrere ein-
zelne Brettschichtholztrager, die fertigungsbedingt nur maximal 26 cm breit
hergestellt werden konnen, werden hierbei neben- oder Ubereinander zu einem
Block bis maximal ca. 3,00 m Breite verklebt.

Der konstruktive Holzschutz wird bei der Blocktragerbrlcke in erster Linie durch
den Belag sichergestellt. Bei einer Ausfuhrung mit Gussasphalt, der auf einer
hinterlifteten Holzwerkstoffplatte aufgebracht wird, liegt die Abdichtungsebe-
ne auf Hohe der Fahrbahn. Der seitliche Witterungsschutz erfolgt Uber einen
ausreichenden Uberstand des Belags oder eine seitliche Verkleidung aus Voll-
holzprofilen oder Holzwerkstoffplatten.

Der Belag als Abdichtung stellt bei diesem Brlickentyp die groBte Schwachstelle
dar. Sobald die Dichtigkeit beeintrachtigt wird, ist der Holztrager gefahrdet.
Schaden dieser Art werden in der Regel erst erkannt, wenn das Holztragwerk
bereits beschadigt ist. Die Sanierung ist dann haufig mit deutlich gréBeren Kos-
ten verbunden, als die Beseitigung der Undichtigkeit verursacht hatte.
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Tabelle 20:
Zusammenstellung und Bewertung Monitoring an Blocktragerbrucken.

MONITORING BLOCKTRAGERBRUCKE

Bauteile

Priiftechnik

Umsetzung/Einschatzung

Haupttrager
Hohe Prioritat

Messvlies oberseitig
vollflachig verlegt

Verbindungsmittel dirfen das Messvlies
nicht durchdringen; technischer Aufwand
relativ gering

Messvlies vollflachig
auf beiden Seiten hin-
ter der Schalung

Kontakt zu Stahlteilen nur schwer zu ver-
meiden

Sensorlamelle unter
den obersten Lamellen

Sorgfaltige Planung erforderlich, damit es
keine Durchdringungen durch Verbin-
dungsmittel gibt. Aussagekraft in erster Li-
nie Uber Funktion der oberseitigen Abde-
ckung

Sensorlamelle Uber der
untersten Lamelle

Gerade Uber Gewassern interessant zur
Uberwachung des Einflusses von Tauwas-
ser; Uberwachung des Auflagerbereichs
kann mitgeliefert werden. Ggf. mussen
nur die auBeren Trager Uberwacht werden

Einzelmesspunkte im
Auflagerbereich

Gezielte Kontrolle von Punkten mit hoher
Gefahrdung durch Verschmutzung oder
Spritzwasser.

Sperrholzplatte
Mittlere Prioritat

Vollflachige Messung
unter der Abdichtung

Die Abdichtung unter einen Gussasphalt-
belag erfolgt in der Regel mit Bitumen-
bahnen, die verschweil3t werden. Die
Messvliese sind nicht hitzebestandig.

Sensorlamelle unter
der obersten Lamelle

Durchdringungen bei gangigen Ausfih-
rungen nicht zu vermeiden; Entwicklung
eines neuen Anschlussdetails moglich

Sensorlamelle Uber der
untersten Lamelle

Durchdringungen durch Verbindungen;
Entwicklung eines neuen Anschlussdetails
moglich

Verkleidung
Niedrige Prioritat

Keine sinnvolle Mes-
sung moglich

Lediglich der Bereich hinter der Verklei-
dung ist aussagekraftig
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Die Bauteil- und Prioritatenanalyse bei der Blocktragerbricke zeigt, dass bei
Blocktragerbriicken in erster Linie die horizontalen Flachen fir ein Monitoring
relevant sind. Diese kdnnen bereits unter der Belagsebene geprift werden so-
wie auf der Oberflache des Blocktragers und Uber ,Sensorlamellen” im oberen
Bereich des Querschnitts. Die seitliche Uberprifung hinter der Verschalung ist
ebenfalls sinnvoll, doch ist hier die Umsetzung erheblich komplexer, da das
Vlies nicht mit metallischen Verbindungsmitteln befestigt werden darf. Ggf.
kann durch einen ausreichenden Uberstand des Belags auf eine seitliche Ver-
schalung verzichtet werden, womit Feuchtigkeitsschaden durch Verfarbungen
sichtbar werden wurden.

Die sehr schlechte Uberpriifbarkeit der Oberseite des Blocktréagers machen fla-
chige Monitoringsysteme, mit der sich Feuchtigkeit genau lokalisieren lasst, be-
sonders attraktiv. Bei der Planung von Bricken dieser Bauart sollte ein entspre-
chendes System maoglichst friih bertcksichtigt werden.

=l . MlESSUNG UbEr Messviies =7
(> Punktuelle Messung '

Prifung Gber der Holzwerkstoffplate

‘ Uberprifung der Abdichtung durch den Belag

[
\Ebel'pri?furrg der Sd'dung\ﬁﬂfug iiber die gesamte Trégeﬂéi"gk[ba‘prﬂfurg im Auflagerbereich

Bild 30:
Einbausituationen der Monitoringsysteme an einer Blocktragerbrucke.
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2.1.4 Monitoring Holzbetonverbundbriicke

Bild 31:
Beispielkonstruktion einer Holzbetonverbundbrucke.

Eine Holzbetonverbundbricke wird als Hybridkonstruktion bestehend aus Holz-
tragern und einer Betonplatte charakterisiert. Die Materialien sind jeweils nach
Eigenschaften optimiert eingesetzt, die Holztrager Gberwiegend in der Zugzone
angeordnet, und die Betonplatte im Druckbereich.

Die sinnvolle statische Kombination der Baustoffe Holz und Beton hat zudem
konstruktive Vorteile. So wird durch die Betonplatte der Holztrager vor Witte-
rung geschitzt. Durch eine ausreichende seitliche Auskragung der Betonplatte
wird sichergestellt, dass Schlagregen den oder die Trager nicht erreicht und
keine zusatzliche Verkleidung notwendig ist.

Der Einsatz eines Monitoringsystems ist gerade bei dieser Bauweise interessant,
da der Bereich unter der Betonplatte kaum zu prufen ist. Sollte es zu Schaden
in der Abdichtung und Rissen im Beton kommen, wodurch Feuchtigkeit bis auf
das Holz gelangt, ist dies nur sehr schwierig im Rahmen einer Bauwerkspriifung
zu erkennen.
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Tabelle 21:
Zusammenstellung und Bewertung Monitoring an Holzbetonverbundbricken.

MONITORING HOLZ-BETON-VERBUNDBRUCKE

BAUTEILE

PRUFTECHNIK

UMSETZUNG/EINSCHATZUNG

Haupttrager
Hohe Prioritat

Messvlies obersei-
tig vollflachig ver-
legt

Die Herstellung des Schubverbundes erfolgt stets in
der Kombination mit metallischen Verbindungsmit-
teln; Durchdringungen des Messvlieses konnen
nicht vermieden werden. Entwicklung anderer Lo-
sungsansatze notig

Messvlies vollfla-
chig unter der
Abdichtung auf
dem Beton verlegt

Einfache Verlegung; Verbund zwischen Abdichtung
und Betonoberflache nicht moglich; Messvlies kann
durch hohe Temperaturen zerstort werden.

Sensorlamelle un-
ter den obersten
Lamellen

Sorgfaltige Planung erforderlich, damit es keine
Durchdringungen durch Verbindungsmittel gibt.
Wichtige Erkenntnis Uber Dichtigkeit der Betonplat-
te moglich.

Sensorlamelle
Uber der untersten
Lamelle

Gerade Uber Gewassern interessant zur Uberwa-
chung des Einflusses von Tauwasser; Uberwachung
des Auflagerbereichs kann mitgeliefert werden.
Ggf. mussen nur die beiden auBBeren Trager Uber-
wacht werden

Einzelmesspunkte
im Auflagerbe-
reich

Gezielte Kontrolle von Punkten mit hoher Gefahr-
dung durch Verschmutzung oder Spritzwasser.

Einzelmesspunkte
seitlich

Uberprifung des Uberstands der Betonplatte Giber
den Holztrager

Die Bauteil- und Prioritatenanalyse bei der Blocktragerbricke zeigt, dass bei
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Blocktragerbricken in erster Linie die horizontalen Flachen fir ein Monitoring
relevant sind. Diese konnen bereits unter der Belagsebene geprift werden so-
wie auf der Oberflache des Blocktragers und Uber ,Sensorlamellen” im oberen
Bereich des Querschnitts. Die seitliche Uberprifung hinter der Verschalung ist
ebenfalls sinnvoll, doch ist hier die Umsetzung erheblich komplexer, da das
Vlies nicht mit metallischen Verbindungsmitteln befestigt werden darf. Ggf.
kann durch einen ausreichenden Uberstand des Belags auf eine seitliche Ver-
schalung verzichtet werden, womit Feuchtigkeitsschaden durch Verfarbungen
sichtbar werden widrden.

Die sehr schlechte Uberpriifbarkeit der Oberseite des Blocktréagers machen fla-
chige Monitoringsysteme, mit der sich Feuchtigkeit genau lokalisieren lasst, be-
sonders attraktiv. Bei der Planung von Brlcken dieser Bauart sollte ein entspre-
chendes System maglichst friih bertcksichtigt werden.

Bericht Nr. STPB-003/2017/062

H20_WoodController 49
Entwicklung eines sicherheitsrelevanten Uberwachungssys-
tems flr feuchtetechnische Problemstellungen im Holzbau



- Messung in der Leimfuge
ceene. MESSUNG UbEr Messviies
Punktuelle Messung

Uberpriifung der Dichtigkeit der Betonplaite

\
\F\ﬂfu‘!g Uber die gesamte Tragerlange \Lberpn ufung im Auflagerbereich

Bild 32:
Einbausituationen der Monitoringsysteme an einer Holzbetonverbundbricke.

2.2 Hallenbauwerke

Hallenbauwerke aus Holz bestehen meist aus Brettschichtholz und dienen dabei
als Lagerhallen, Industriehallen, Sporthallen, Versammlungsstatten etc. - mit
verschiedensten Anforderungen. Es kommen sowohl beheizte, unbeheizte und
offene Tragwerke vor. Ein Witterungsschutz ist dabei in der Regel durch eine
Dachhaut gegeben.

Fur die Uberprifung von Hallentragwerken gibt es keine normativ geregelten
Zyklen, womit die Verantwortung lediglich beim Betreiber oder der Verwaltung
liegt (Hinweise fur die Uberprifung der Standsicherheit von baulichen Anlagen
durch den Eigentimer / Verflgungsberechtigten, 2006). Schaden kénnen bei
sichtbaren Bauteilen leicht erkannt werden, wodurch haufig eine frihzeitige
Sanierung eingeleitet werden kann. Der Einsatz von Monitoringsystemen ist vor
allem fUr Bereiche interessant, die nicht eingesehen werden kénnen und somit
ein groBeres Potential fir Schaden bergen.

Wie bei den Briickenbauwerken werden die folgenden drei Messsysteme fur
die Untersuchung der Einbausituation in Betracht gezogen:

e Flachige Messung Uber elektrisch leitfahiges Vlies der Firma PROGEO

e Punktuelle Messung Uber festeingebaute Einzelmessstellen an signifikanten
Punkten

e Einsatz von der so genannten , Sensorlamelle”, die im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens entwickelt wurde

Dabei sollen vor allem Stellen mit groBer Belastung, Bereiche mit maglicher
Tauwasserbelastung oder nicht zugangliche Stellen kontrolliert werden.
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2.2.1

Hauptschadensursachen Hallentragwerke

Ahnlich wie im Briickenbau ist die groBte Gefahrdung fir Holzbauteile eine
dauerhafte Durchfeuchtung, die ideale Bedingungen fUr Pilze, Insekten oder
andere holzzerstorende Organismen schafft. Die Ursachen fur Feuchtigkeits-
eintrag in tragende Holzbauteile sind in erster Linie ebenfalls auf fehlerhafte
Abdichtungen zurlckzufihren, jedoch besteht im Hallenbau zusatzlich die Ge-
fahr durch bauphysikalische Mangel. Warmebrtcken oder schadhafte dampf-
sperrende Ebenen kénnen zu Feuchtigkeitskonzentrationen in Holzbauteilen
fdhren, die langfristig Schaden verursachen. Gerade diese Mangel konnen oft
nicht rechtzeitig erkannt werden. Geeignete Monitoringsysteme kdnnen helfen
diese Mangel frihzeitig zu entdecken und es konnen geeignete Sanierungs-
maBnahmen eingeleitet werden.

Nach (BlaB3, 2010) sind 70% der Initialschaden an Holzbauteilen Risse in Faser-
richtung. Davon sind 60 % in der Klebefuge oder im Holz nahe einer Klebefu-
ge. Holzfeuchte-Anderungen im Holzquerschnitt fihren zu Eigenspannungen
und schlieBlich zu Rissen. Durch die Friiherkennung von Feuchtequellen kénnen
Holzfeuchteanomalien und damit verbundene Schaden vermieden werden.

Dach

Eine mogliche Schadensursache ist am Dach zu finden. Neben Konstruktions-
fehlern wie Undichtigkeit oder Fehler in der Entwasserung kénnen Schaden
oder planungsabweichende Ausfiihrungen der Dachhaut zur Durchfeuchtung
der Holztrager fuhren.

Fassade

Die Fassade einer Halle schiitzt die Holzstltzen vor Bewitterung. Bei Schaden
an der Fassade oder unsachgemaBer Ausflihrung besteht die Gefahr der Durch-
feuchtung. Besonders der Anschluss im StutzenfuBBbereich kann Schadensursa-
che sein.

Tauwasser

Vor allem bei Eissporthallen fihrt Warmestrahlung zu Tauwasserbildung an der
Holzoberflache.

Holzfeuchteschwankungen

Durch verschiedene Nutzungen innerhalb eines Jahres oder offene Bauweisen
sind groBe jahreszeitliche Schwankungen der Holzfeuchte zu beobachten. Au-
Berdem kann Sonneneinstrahlung auf Holzbauteile durch Oberlichter oder an-
dere Dachfenster zur oftmaligen Austrocknung der betroffenen Abschnitte fih-
ren. Durch starke direkte Sonneneinstrahlung wird auBBerdem der Klebstoff er-
hitzt, was im duBersten Fall zur Delaminierung der Klebefugen fthren kann.
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2.2.2

2.2.3

Besonders gefahrdete Nutzungstypen

Sehr gefahrdet sind Eissport- und Reithallen, da hier eine hohe jahreszeitliche
Holzfeuchteschwankung beobachtet werden kann. Eishallen werden im Som-
mer anders genutzt als im Winter. Wahrend sich die Holzbauteile im Winter
durch Strahlungsaustausch mit der Eisoberflache auskthlen und Tauwasser aus-
fallt, trocknen sie im Sommer wieder aus. Reithallen sind ganzjahrig unbeheizt
und meist offen, weshalb die Innentemperaturen den AuBentemperaturen ent-
sprechen. Oft werden die Bodenbelage in Reithallen Gber Sprinkleranlagen im
Dachbereich beregnet, was zu einer sehr hohen Luftfeuchte fihrt.

Monitoring Hallenbauwerke

Eine llckenlose Uberpriifung von Problemstellen oder Schaden durch Gutachter
ist fast nie moglich. Einige Konstruktionen, wie Kastentrager, kdnnen nur von
auBen begutachtet werden. Auch abgehangte Decken, Uberschiittungen oder

der Verbund mit anderen Materialien behindern die Prifung des Tragwerks.
Somit ist der Einbau von Monitoring-Systemen auch im Hallenbau interessant,
um die Holzfeuchte sowohl an der Oberflache, als auch in Leimfugen zu mes-
sen. Durch die standige Uberwachung werden Problemstellen frihzeitig er-
kannt, was die Beseitigung der Fehlerquelle ermdglicht, bevor groe Schaden
eintreten.

Tabelle 22:
Zusammenstellung und Bewertung Monitoring an Hallenbauwerken.

MONITORING HALLENBAU

Bauteile

Priftechnik

Umsetzung/Einschatzung

Biegetrager
Hohe Prioritat

Vollflachige Messung
unter der Dachhaut

Verbindungsmittel dirfen das Messvlies nicht
durchdringen; technischer Aufwand relativ ge-
ring

Sensorlamelle unter-
halb von Dachfenstern

Uberprifung der Holzfeuchteschwankungen
durch Sonneneinstrahlung

Sensorlamelle an
Warmebricken im
Ubergangsbereich
nach auBBen

Uberprufung der Holzfeuchteschwankungen
durch Warmebrlcken;

Sorgfaltige Planung ndtig, um Durchdringun-
gen durch Verbindungen zu vermeiden

Einzelmesspunkte

Erfassung von Tauwasser an der Tragerober-
flache;

Vor allem bei Eishallen und Schwimmhallen
sinnvoll

HolzstUtze
Hohe Prioritat

Vollflachige Messung
hinter der Fassade

Verbindungsmittel durfen das Messvlies nicht
durchdringen;
Technischer Aufwand relativ gering

Pfetten

Niedrige Prioritat

Vollflachige Messung
oberseitig

Erkennung von Undichtigkeiten im Dach;
Messung oberhalb der Haupttrager ausrei-
chend

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

Bericht Nr. STPB-003/2017/062

H20_WoodController 52
Entwicklung eines sicherheitsrelevanten Uberwachungssys-
tems flr feuchtetechnische Problemstellungen im Holzbau




Messung in der Leimfuge

Messung Uber Messviies
Punktuelle Messung N e
e G == e -
T g — e — - = — S
o L Erfassung von Tauwasser Erhitzung durch Sonneneinstrahiung
-~
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Bild 33:

Einbausituationen der Monitoringsysteme an einem Hallentragwerk.
23 Infrastruktur Energieversorgung

FUr den Einsatz von Monitoring sind je nach System unterschiedliche Vorausset-
zungen notwendig. Neben einer ausreichenden Zuganglichkeit ist fur ein dau-
erhaftes, fur lange Standzeiten angelegtes Monitoring in erster Linie eine
Stromversorgung notwendig.

2.3.1 Briickenbauwerke

Bricken sind sehr unterschiedlich an Infrastrukturen angebunden, wodurch sich
ganz individuelle Situationen ergeben. Generell sind Bricken an das Verkehrs-
wegenetz angeschlossen und kénnen per PKW erreicht werden. Bei wenigen
Fallen im Bereich Rad- und FuBwegbrtcken wird dies unter Umstanden jedoch
nicht gewabhrleistet. Die fir ein Monitoringsystem relevante Versorgung mit
Strom ist sehr unterschiedlich. Im urbanen Raum ist eine dauerhafte Stromver-
sorgung oftmals maoglich. AuBerhalb von bewohnten Gebieten sind die Voraus-
setzungen entsprechend schlechter. Generell wird bei Briicken meist keine
technische Versorgung vorgesehen, da sich im Bereich der Bricken keine Ver-
braucher befinden. In haufigen Fallen werden unterhalb von Bricken allerdings
Medien gefuhrt — unter anderem Stromversorgungen. Der Einsatz von standig
mit Strom versorgten Monitoringsystemen bei Briicken ist folglich mit hdherem
Aufwand verbunden. Durch ein solarbetriebenes Monitoring System kann auf
eine standige Stromversorgung verzichtet werden.
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2.3.2 Hallenbauwerke

Bei Hallentragwerken ist davon auszugehen, dass eine Stromversorgung vor-
handen ist und auch entsprechende Verbraucher in der Halle angeordnet sind
(Beleuchtung, Klimatisierung, Stromversorgung, etc.). Je nach GroéBe und Be-
treiber gibt es ein Gebaudemanagement, das durch Monitoringsysteme erganzt
werden kann. Das Monitoring von klimatischen Verhaltnissen innerhalb des
Gebaudes ist gerade bei Schwimmbhallen oder Eishallen bereits vorhanden. Eine
Ausweitung dieser Infrastruktur bezogen auf Holzbauteile ist denkbar.
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