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Untersuchungen zur Feuchteverteilung
und Spannungsausbildung in Holzbauteilen

bei Wechselklimalagerung
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1. Einleitung

In zunehmendem Masse werden mehrschichtige Massivholz-
platten fur statisch beanspruchte Elemente aber auch fir Fas-
saden eingesetzt. Durch die Absperrwirkung der abwechselnd
im Winkel von 90 Grad zueinander verklebten Lagen kommt
es bei Vorhandensein eines Feuchteprofils senkrecht zur Plat-
tenebene zur behinderten Quellung und Schwindung und
damit zu erheblichen Spannungen zwischen und auch inner-
halb der Lagen (durch wechselnde Jahrringlagen). Wéhrend
sich Druckspannungen in den Decklagen nicht sichtbar aus-
wirken, kann es bei Zugspannungen durch Uberschreiten der
Querzugfestigkeit zur Rissbildung kommen. Praktisch kénnen
solche Risse auch entstehen, wenn die Lagen relativ feucht
verklebt werden und danach im praktischen Gebrauch trock-
nen (z.B. in einem geheizten Innenraum). SONDEREGGER &
Niemz (2004) fuhrten entsprechende Untersuchungen durch.
Werden Massivholzplatten mit relativ grossen Querschnitten
(z.B. 60 mm Plattendicke) langzeitig direkt frei bewittert, so
kommt es zu erheblichen Rissen in den Decklagen. Dies zeigen
eigene, bisher Uber drei Jahre laufende Versuche deutlich
(PETZOLD et al. 2003, PACHLER 2001).

Mit steigender Dicke der Platten wird das Feuchteprofil
deutlich ausgepragter, die Spannungen werden entsprechend
héher. Der Feuchtetransport erfolgt Gberwiegend durch Dif-
fusion und ist recht langwierig. Risse zeichnen sich daher hau-
fig erst nach einem langeren Gebrauch ab. Solche Eigenspan-
nungen wurden auch in Brettschichtholz nachgewiesen (JONs-
SON & SVENSSON 2004).

Nachfolgend wird Uber die Feuchte- und Spannungsvertei-
lung in Massivholzplatten mit unterschiedlicher Oberflachen-
beschichtung im kunstlich erzeugten Wechselklima feucht-
trocken und in einem Differenzklima, wie es z.B. in einem
Wandelement vorliegt (aussen kalt, innen warm), berichtet.
Dabei wurde untersucht, inwieweit verschiedene Oberfla-
chenbehandlungen diese Prozesse beeinflussen. Gleichzeitig
wurde der Feuchtetransport rechnerisch simuliert.

2. Grundlagen der Feuchteverteilung
und der Spannungsentstehung

2.1 Feuchtetransport

Holz unterliegt infolge seines strukturellen Aufbaus den Ge-
setzmassigkeiten kapillarporéser Kérper. Innerhalb des hyg-
roskopischen Bereichs kann Holz Wasser aus der Luft aufneh-
men bzw. an diese abgeben. Direkt an der Probenoberflache
stellt sich eine von der relativen Luftfeuchte und Temperatur
abhéangige Gleichgewichtsfeuchte des Holzes ein. Der Feuch-
tetransport ins Probeninnere erfolgt Gberwiegend durch Dif-
fusion (Korrer 1974).

Fur eine einfache mathematische Darstellung des Phano-
mens der Diffusion gelten die Fick’schen Diffusionsgesetze.
Der Diffusionskoeffizient ist keine Konstante, da er stark von
der Holzfeuchtigkeit beeinflusst wird (Siau 1984, KUNzEL

FDK 81 : UDK 519.876.5
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Feuchtetransports in
einem pordsen hygroskopischen Baustoff bei entgegengerichteten
Gradienten von Dampfdruck und relativer Feuchte (winterliche
Bedingungen).

Je hoher die Bauteilfeuchte, desto grésser wird der Flissigtransport
gegenuUber der Dampfdiffusion (aus KUNzEL 1994).

1994). Bei nicht isothermen Bedingungen kommt man mit die-
sem vereinfachten Ansatz (konstanter Diffusionswiderstand)
jedoch eher zu unbefriedigenden Resultaten (VANEK & TEI-
SCHINGER 1989). KUNzEL (1994) empfiehlt, die Feuchtetrans-
porte auf Oberflachen und in Mikrokapillaren in einem zwei-
ten Ansatz neben der Dampfdiffusion zu behandeln.

Bei Holzwerkstoffen haben auch der verwendete Klebstoff
und bei Sperrholz sowie Massivholzplatten die Anzahl der
Lagen einen Einfluss auf den Diffusionswiderstand und damit
auf das sich einstellende Feuchteprofil. Poprer et al. (2002)
untersuchten den Diffusionswiderstand von Massivholzplat-
ten mit unterschiedlichem Aufbau und stellten fest, dass die-
ser mit zunehmender Anzahl Schichten pro Plattendicke leicht
zunahm. Dies deutet darauf hin, dass bei den Leimfugen
durch den Klebstoff oder den Wechsel der Faserrichtung eine
Hemmung des Feuchtetransports stattfindet.
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Abbildung 2: Riss in radialer Richtung.

Linke Lamelle: stehende Jahrringe; rechte Lamelle: liegende Jahrrin-
ge; Dicke der Massivholzplatte: 24 mm.

Fick'sches Gesetz: F = —D-A—u
AX
F  Diffusionsstrom (kg/m2 - s)
D Diffusionskoeffizient (m2:s)
Au Feuchtedifferenz (%)
Ax Distanz (m)

Im praktischen Gebrauch kommt es haufig zu einem Diffe-
renzklima. Dabei ist es im Winter z.B. auf der Innenseite einer
Wand warm und auf der Aussenseite kalt. Bedingt durch das
Wasserdampfdruckgefélle fliesst in der Regel ein Dampfdiffu-
sionsstrom in Richtung der kalten Seite. Da auf der kalteren
Seite die Wasserdampfaufnahmekapazitat der Luft geringer
ist, steigt die relative Luftfeuchte und damit die Feuchte des
Bauteils an dieser Stelle. Steigt die relative Luftfeuchte auf
100%, kommt es zur Taupunkttiberschreitung. Bei diesen Holz-
feuchten wird dann ein zweiter Transportvorgang wirksam,
namlich die kapillare Wasserleitung, welche dem Wasserge-
haltsgefalle folgt und unter Umsténden in der entgegenge-
setzten Richtung zur Dampfdiffusion verlauft. (vgl. Abbildung
7). Solche Vorgange kénnen zu Veranderungen in den Holz-
feuchteprofilen mit den damit verbundenen Spannungen, Ver-

Abbildung 3: Schema fiir die Anordnung der Feuchtemessstellen
und die Entnahme der Proben zur Ermittlung der Eigenspannungen.
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formungen und auch Rissen (Abbildung 2) der Bauteile fiihren.
Ubersteigt die Holzfeuchte etwa 20%, so ist an der betreffen-
den Stelle zudem mit Pilzbefall zu rechnen. Abbildung 1 zeigt
schematisch den Feuchtetransport in einem Bauteil.

2.2 Einfluss von Oberflachenbehandlungen

Ein Oberflachenschutz hat vielfaltige Aufgaben. Neben der
Funktion als Licht-, Warme-, Verfarbungs- und Verschmut-
zungsschutz hat er die Aufgabe, starke Feuchteschwankun-
gen zu vermeiden oder zumindest zu verringern, damit eine
moglichst gleichméssige Holzfeuchte im Bauteil herrscht
(CERLIANI & BAGGENSTOSS 2000). Dies verringert innere Span-
nungen, Verformungen und damit auch Risse in der Ober-
flache.

3. Versuchsmaterial und
Versuchsdurchfithrung

3.1 Wechselklima (feucht-trocken)
3.1.1 Versuchsmaterial

Untersucht wurden industriell gefertigte dreischichtige Mas-
sivholzplatten aus Fichtenholz mit 60 mm Plattendicke (Plat-
tenaufbau 20/20/20) im Format von 300 mm x 300 mm. Je Va-
riante wurden drei Platten gepruft. Folgende Varianten wur-
den einbezogen:

e unbehandeltes Holz,

e thermisch vergltetes Holz (24 Stunden bei 180 °C im beliif-
teten Trockenschrank behandelt),

e Decklagen alle 50 mm parallel zur Faserrichtung 12 mm tief
eingenutet (Entlastungsfugen fur die sich aufbauenden
Spannungen),

e Oberflache mit Pento-Fluid IP beschichtet (191 g/m?); Kom-
bination aus Leindl und Fischol,

e Oberflache mit Aquagrund BIP (113 g/m?) und danach mit
Lasinol UV (94 g/m?) beschichtet.

Um eine erhohte Feuchteaufnahme tber die Schmalfla-
chen zu verhindern, wurden diese bei allen Platten mit Acryl-
farbe und mit Aluminiumband versiegelt.

Zur Messung des Feuchteprofils Gber der Probendicke wur-
den Einschlagelektroden 10 mm und 30 mm tief in die Proben
eingebracht (Abbildung 3). Der Abstand der Elektroden vom
Probenrand betrug jeweils mindestens 100 mm. Die Bohrlé-
cher der Einschlagelektroden wurden am Rand mit Silikon ab-
gedichtet. Die Feuchtemessung erfolgte mit einem Geréat
Combo 100 der Firma Bollmann. Bei sémtlichen Platten wurde
abschliessend an zwei Proben pro Schicht die Feuchte mittels
Darrmethode bestimmt, um einen Referenzwert fur die elek-
trische Feuchtemessung zu erhalten.

3.1.2 Klimatisierung

Alle Platten wurden zunéchst vier Wochen im Normalklima
bei 20 °C und 65% relativer Luftfeuchte klimatisiert.

In einer Klimakammer wurden die Proben danach einem
Klimazyklus ausgesetzt (Tabelle 1).

Tabelle 1: Klimazyklus.

relative Luftfeuchte [%] Dauer in Tagen

Temperatur [°C]

20 95 15
20 35 13
20 95 18
20 35 14
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Abbildung 4: Versuchsaufbau

\&
N

fur das Differenzklima (Simulation
eines Wandaufbaus).

24

Material

a) Massivholzplatten 70 mm
mit geschlitzter Mittellage und
b) kompletter Wandaufbau.

geschlitzt

Massivholzplatte
70 mm, Mittellage

Holzschalung
hinterliiftet

Faserplatte 3 x 60 mm

3.1.3 Messung der Eigenspannungen und Risse

Die Eigenspannungen wurden analog der zur Ermittlung von
Trocknungsspannungen Ublichen Methode bestimmt (JONs-
SON & SVENSSON 2004), PACHLER 2001, HowALD 2002). Aus jeder
Platte wurden zwei Streifen von 200 mm L&nge und 50 mm
Breite herausgeschnitten, ein Streifen mit Faserverlauf paral-
lel zur Decklage und ein zweiter senkrecht dazu (vgl. Abbil-
dung 3). Zunachst wurde die Gesamtlange der Streifen ge-
messen. Mit einer Bandsage wurden anschliessend die Strei-
fen in die drei einzelnen Lagen aufgetrennt. Nach dem Auf-
trennen kommt es durch die Eigenspannungen zu Ladngenéan-
derungen (Verlangerung bei Druckspannungen, Verkiirzung
bei Zugspannungen).

Aus der Langenanderung lasst sich die Dehnung ¢ berech-
nen. Unter Nutzung des E-Moduls kann die Spannung nach
dem Hooke’schen Gesetz berechnet werden. Es gilt:

o=¢-E

o Spannung in N/mm?
e Dehnungin %
E E-Modul in N/mm?

3.1.4 Risse

Die Langen der einzelnen Risse wurden mit einem Massstab
gemessen, in Gruppen eingeteilt und anschliessend aufsum-
miert. Es wurden drei Klassen gebildet: grosse Risse > 0,5 mm;
kleine Risse < 0,5 mm; Leimfugen offen.

94

3.2 Differenzklima
3.2.1 Versuchsmaterial

Ergédnzend wurden ein Wandaufbau gemaéss Abbildung 4 in
einer Doppelklimakammer sowie Massivholzplatten mit un-
terschiedlichem Aufbau und verschiedener Oberflachenbe-
handlung eingesetzt.

) 30 mm

Abbildung 5: Positionierung der Einschlagelektroden fiir die Holz-
feuchtemessung in den Platten.

Abbildung 6:
Sensor zur
Temperatur-
messung.
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Warmseite Kaltseite Dauer Tabelle 2: Klima bei
Klima Dampfdruck’ Klima Dampfdruck’ Versuchen im Differenz-
Vorklima 20°C,65% rl. 1521 Pa 20°C,65% rl.  1521Pa  4Wochen+1Tag2  \lima in der Doppel-
Differenzklima 23°C,50% r.L. 1405 Pa -15°C, ~70% rL.  115Pa 15 Tage Klirniakenmriser

T Wasserdampfpartialdruck aus Lutz et al. 1994.
2 zusatzliche Klimatisierung nach Einbau in Doppelklimakammer.

Folgende vier Varianten (Plattengrosse von 600 x

700 mm) wurden untersucht: 25 ; —°—l5aneha"delf

e Wandaufbau mit Isolation und Schalung gemass I
Abbildung 4,

e Massivholzplatte Fichte 70 mm mit einem Lamel-
lenverhéltnis von 15/40/15 mm, Mittellage ge-
schlitzt,

e Massivholzplatte Fichte 60 mm mit Lamellenver-
haltnis 20/20/20 mm (Mittellage nicht geschlitzt),
Oberflache unbehandelt,

e Massivholzplatte Fichte 60 mm mit Lamellenver- ‘
haltnis 20/20/20 mm (Mittellage nicht geschlitzt), | Thermisch |
Oberflache mit Lasur behandelt (Aquagrund BIP, La- . i B s i e s B = ‘

sinol UV, Firma Pentol, Auftragsmenge je 95 g/m?). Zeit (Tage)

=— Leindl DL
Lasur DL

Thermisch
DL |

|| =~ unbehandelt
ML

Holzfeuchte (%)

=)

e+ e
b T

% |~e- LeindI ML |

Bl — - - E | LasurmL

Abbildung 7: Verlauf der Holzfeuchte im Wechselklima.

DL: Decklage, ML: Mittellage. Die freistehenden Punkte bei 47 und 62 Tagen
Die Proben wurden zunéachst vier Wochen im Normal-  sind die Ergebnisse der Darrproben.

klima bei 20°C und 65% relativer Luftfeuchte (rL.) tag 1 bis 15: 20 °C, 95% r.L.; Tag 16 bis 28: 20 °C, 35% r.L; Tag 29 bis 47: 20 °C,
klimatisiert. Danach wurden sie in eine Doppelklima-  95% r.L.; Tag 48 bis 62: 20 °C, 35% r.L.

kammer eingebaut. Um einen eventuellen Feuchte-

verlust beim Einbau zu kompensieren, wurden die

3.2.2 Klimatisierung

Platten nach dem Einbau nochmals einen Tag im Nor-

malklima in der Doppelklimakammer klimatisiert. Da- )

nach wurden sie 15 Tage dem Differenzklima (23 °C, HESRHIGEN SEDKIECAERAIF SR g

50% relative Luftfeuchte und -15°C, 70% relative 0.6 _

Luftfeuchte) a“usgesetzt (Tat;elle ?). Die Doppel!dlma- i — —
kammer ermdglicht es, Klimadifferenzen zwischen | _ Feuchtphase
zwei Seiten eines Bauelements (z.B. kalt-warm, Ng 0.2 '

feucht-trocken) zu simulieren. Bedingt durch die An- |Z o . . : w . D?:::ll:?l;hase
lagetechnik erfolgte in Abstdnden von etwa sechs | 2 | ' )
Stunden eine Abtauphase, in welcher die Temperatur | £ '2";32',1?3,?356
auf der Kaltseite fir kurze Zeit tiber null °C stieg. Die | & 04

kaltseitige Luftfeuchtigkeit konnte mit dieser Anlage -0.6 D¥:;t:iff:hase
nicht mehr gesteuert werden. Sie schwankte zwi- 08 ' ' _ .

schen 60 und 70% zwischen den Abtauphasen und unbehandelt Leindl Lasur thermisch  geschlitzt

stieg wéhrend den Abtauphasen auf 100%. Versuchsreihg

Feucht Abbildung 8: Spannungsausbildung im Wechselklima.
o2 eucntemessun
23 8 Zugspannungen +; Druckspannungen —.

Die Feuchtemessung erfolgte mit Einschlagelektro-

denin allen drei Schichten der Massivholzplatten. Ab-
bildung 5 zeigt die Lage der Messelektroden parallel
und senkrecht zur Faserrichtung der Decklagen. - o
Bei den 60 mm dicken Platten wurde in einer Tiefe o
von 10 mm, 30 mm und 50 mm gemessen, bei den 70
mm dicken Platten in einer Tiefe von 10 mm, 35 mm
sowie 60 mm. Es wurde ein elektrisches Feuchtemess-
gerat verwendet. Insgesamt wurden elf Messungen
Uber einen Zeitraum von 15 Tagen vorgenommen.
Da die Leitfahigkeit von Holz neben der Holz-
feuchte auch massgeblich von der Temperatur be-

16 Bgrosse
Risse

14 DOkleine
Risse

12 4 DOLeimfugen

Risslénge pro Platte (cm)
3

stimmt wird, war es notwendig, Temperaturmessun- 4]
gen in der gleichen Tiefe wie die Feuchtemessung 21
durchzufihren, damit die Werte entsprechend korri- ol = e 5 i |_|
giert werden konnten. Verwendet wurden Thermo- Gishandelt elodd Feaus Thetmo geschiizt

5 . o Vi hsreihe
elemente (NiCr-Ni), welche von der Schmalseite et

200 mm in die Platte eingebracht wurden. (vgl. Ab-

bildung 6). Abbildung 9: Rissldnge in den Decklagen pro Platte nach Versuchsreihen.
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Tabelle 4: Feuchteverlauf im Wechselklima (elektrisch gemessen).
DL: Decklage, ML: Mittellage, Holzfeuchte in %.

Beim Wandaufbau wurden zusatzlich folgen-
de Messsonden installiert:

i aii e — . - . e Einschlagelektroden zur Feuchtebestim-
ima el unbenanae €Ino! asur ermonoiz -
mung in der Schalung,
DL ML DL ML DL ML DL ML .
e Temperatursonden alle 60 mm in der Isola-
20/95 0 12,0 124 11,5 12,5 11,7 12,1 4,7 4,4 Hionsschicht
2 16,6 12,7 13,6 12,7 1551 12,8 10,2 5,0 . L
9 202 143 174 140 187 136 156 80 e eine komt_nmerte Luftfeuchte- und Tempera-
15 21,6 157 190 152 201 145 168 7,0 tursonde in der Isolation,
— B B B 0B iEE fe3 48 Bo 45 e eine kombinierte Luftfeuchte- und Tempera-
2 123 153 156 155 135 147 103 45 tursonde zwischen Isolation und Schalung.
28 104 146 14,0 15:1 11,5 14,2 9,0 4,5
Alle Temperatur- und Luftfeuchtewerte wur-
20/95 gz ;g? 1;_12 122 12; lgg 1‘51(5) 1;; gi den kontinuierlich gemessen und in einem Da-
46 220 174 200 173 208 164 181 81 tenlogger gespeichert. Als Referenz z2u den
Holzfeuchtemessungen aus dem elektrischen
20/35 48 159 175 17,3 183 164 164 145 73 Widerstand wurden unmittelbar nach dem Be-
54 106 162 138 173 116 155 105 45 enden des Versuchs Darrproben aus den Platten
60 9:2 14,7 11,6 15,9 10,0 14,3 9,0 58

Tabelle 5: Vergleich von elektrischer Feuchtemessung und Darrmethode am Schluss
der letzten Feuchtphase (feucht) bzw. der letzten Trockenphase (trocken).

DL: Decklage, ML: Mittellage; A Differenz zwischen Mittel- und Decklage.

genommen (ebenso vom Isolationsmaterial).

3.3 Simulation der Feuchteverteilung

Zur Simulationsrechnung diente das Programm

Platte Holzfeuchte nach Holzfeuchte nach  Differenz Widerstand- Delphin des Institutes fur Bauphysik der TU
Widerstand (%) Darrprobe (%) Darrprobe (%) Dresden (siehe FUNK & GRUNEWALD 2001, PET-
DL ML A DL ML A DL ML A zoLp et al. 2003).
““_b?.’l‘a”delt 2(1)!7; 1;; +2§ ;?g 12; +§Z ‘?? +8g ‘1‘1" Es wurden je zwei Varianten mit unter-
Leind i f +4, ; i +5, -1, ; -1, PSTT - .
Lasur 207 167 +40 224 157 67 17 +10 27 schiedlichen Ansétzen durchgerechnet:
Thermoholz 17,5 6,8 +10,7 13,1 5,0 +8,1 +4,4  +1,8 +2,6 i 3
unbehandelt 92 147 55 11,4 139 -25 -22 +08 -3,0 SimulationT
Leinsl 116 159 -43 12,6 13,8 -12 -1,0 42,1 -3,1 Beidieser Variante wurde mit einer feuchteab-
Lasur 100 142 42 114 133 -19 -1,4 +09 -23 hangigen Diffusionswiderstandszahl gerechnet.
Thermoholz 89 58  +3,1 81 58 +23 -08 00 -08 Firdie Simulation wurde die von VANEK & TEI-
SCHINGER (1989) ermittelte Feuchteabhangigkeit
140 - I S des Diffusionskoeffizienten und der Diffusionswider-
! standszahl verwendet.
13.0 +— — B

g =" —
g == —
£ ‘ = M
31105._—»«/ - s ———
g | -
2 100 -
G0 e = T - =
|
8.0 e . —
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Zeit (Tage)

—x—2 W

Simulation 2

Als weitere Variante wurde mit Materialkennwerten
aus der im Programm Delphin vorhandenen Daten-
bank gearbeitet. Als Material wurde Fichte gewahlt.
Dabei wird der Feuchtetransport aus Dampfdiffusion
im Zelllumen und dem FlUssigwassertransport, wel-
cher mit zunehmender Holzfeuchte ansteigt und dem
Wassergehaltsgefalle folgt, berechnet. Tabelle 3 zeigt
wichtige Kennwerte dieser Berechnung.

Abbildung 10: Vergleich des Feuchteverlaufs zwischen der Platte mit Isolation

(1) und derjenigen ohne Isolation (2).

w: warmseitige Decklage, m: Mittellage, k: kaltseitige Decklage.

Tabelle 3: Wichtigste Materialkennwerte fiir die
Berechnung.

140 ——

Holzfeuchte (%)

0 2 4 6 8 10 12

Zeit (Tage)

Dichte 450 kg/m3
Wérmekapazitat 2500 J/kgK
Warmeleitfahigkeit 0,1 W/mK
Dampfdiffusionswiderstandszahl Holz

(Simulation 2) 40
Dampfdiffusionswiderstandszahl

geschlitztes Holz 2

4. Versuchsergebnisse
4.1 Wechselklima (feucht-trocken)
4.1.1 Feuchteverlauf

Bei Klimadnderung reagierte die Holzfeuchte in den
Decklagen sehr schnell, in den Mittellagen leicht ver-
zogert und weniger ausgepragt. Tabelle 4 und Abbil-

Abbildung 11: Vergleich des Feuchteverlaufs zwischen der Platte mit
geschlitzter Mittellage (2) und derjenigen ohne Schlitze (3).

w: warmseitige Decklage, m: Mittellage, k: kaltseitige Decklage.
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dung 7 zeigen die Ergebnisse.
Zwischen den verschiedenen Versuchsreihen zeig-
ten sich deutliche Unterschiede. Die Anderungen der
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Abbildung 12: Vergleich des Feuchteverlaufs im Differenzklima zwischen der
behandelten Platte (4) und der unbehandelten (3).

w: warmseitige Decklage, m: Mittellage, k: kaltseitige Decklage.

Temperatur (°C)
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Abbildung 13: Temperaturprofil beim kompletten Wandaufbau tiber die Zeit.
h: Stunden, d: Tage.
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Abbildung 14: Temperaturprofil bei geschlitzter und ungeschlitzter Mittellage.
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Abbildung 15: Vergleich der gemessenen und der berechneten Feuchten bei
der unbehandelten Platte.

ML: Mittellage, DL: Decklage, M: Messung, S1: Simulation 1, S2: Simulation 2.
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Holzfeuchtigkeit waren bei den unbehandelten Plat-
ten am ausgepragtesten, gefolgt von den mit Lasur
behandelten Platten. Die mit Lein-/Fischél behandel-
ten Proben wiesen die geringsten Feuchtednderun-
gen auf. Hier ist der unterschiedliche Diffusions-
widerstand der Beschichtungen bemerkbar.

Beim thermisch behandelten Holz sind die Aus-
gleichsfeuchten deutlich tiefer als bei unbehandel-
tem Holz. Die Feuchteanderung in der Mittellage ist
gering. Speziell die gravimetrische Feuchtebestim-
mung deutet darauf hin, dass der Feuchtetransport in
die Mittellage deutlich langsamer erfolgt als bei un-
behandelten Platten. Beim thermisch behandelten
Holz ist der Unterschied zwischen der elektrisch ge-
messenen Feuchte sowie der gravimetrisch bestimm-
ten teilweise erheblich. Hier muss eine veranderte
Widerstandskennlinie genutzt werden. Bei den ande-
ren Varianten stimmen die mittels Darrmethode be-
stimmten Werte recht gut mit den elektrisch er-
mittelten Uberein. Im Allgemeinen lieferte die Holz-
feuchte Gber den Widerstand gemessen in der Deck-
lage tiefere und in der Mittellage héhere Werte im
Vergleich zur Darrmethode (vgl. Tabelle 5).

4.1.2 Eigenspannungen

Aufgrund des hohen E-Moduls und des geringen
Quellmasses von Holz in Faserrichtung, waren die Di-
mensionsanderungen bei den vorhandenen Span-
nungen zu gering, um sie in erforderlicher Genauig-
keit bestimmen zu kénnen. In Faserrichtung wurden
daher keine Spannungen gemessen.

Nachfolgend werden nur die Spannungen senk-
recht zur Faserrichtung behandelt. Abbildung 8 zeigt
die Ergebnisse. Insgesamt betragen die errechneten
Spannungen maximal 0,7 N/mmZ2. Ein deutlicher Ein-
fluss der Oberflachenbeschichtung war nicht nach-
weisbar.

4.1.3 Rissbildung

Die Risse wurden in grosse und kleine sowie in Risse
entlang von Leimfugen eingeteilt. Es wurde eine Hau-
fung der Risse in Klebfugennahe festgestellt, vermut-
lich bedingt durch den veranderten Faserverlauf. Zwi-
schen den Versuchsreihen sind recht deutliche Unter-
schiede vorhanden.

Am starksten war die Bildung von Rissen bei den
unbehandelten Platten. Bei den mit Lein-/Fischél be-
handelten war sie etwas geringer als bei den mit
Holzschutzlasur behandelten. Sehr gering war die
Rissbildung in der Platte mit geschlitzter Decklage.
Dort erfolgte die Rissbildung in der Nut, der Stelle mit
der hochsten Spannungskonzentration. Die Risse in
den Nuten wurden nicht bericksichtigt, da sie vom
Nutzer nur schwer wahrgenommen werden kénnen.
Beim Thermoholz kam es haufig zum Offnen der
Leimfugen. Dies weist auf Verklebungsprobleme hin
(Abbildung 9).

4.2 Differenzklimalagerung
4.2.1 Feuchteprofil

Insgesamt sind die Feuchteveranderungen wéhrend
des Versuchs relativ gering, da der Klimawechsel nur
eine verhéaltnismassig kurze Zeit umfasste.
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Einfluss der Oberflichenbehandlung

Der Einfluss der Oberflachenbeschichtung macht sich
deutlich bemerkbar, die Feuchteaufnahme wird redu-
ziert bzw. verzogert.

ELL':; ‘ Der Feuchteverlauf war bei beschichteten wie un-

beschichteten Platten sehr &hnlich. Zuné&chst war in
ML S1 der Mittellage ein Absinken und anschliessend ein
DL S2 Wiederanstieg festzustellen. Auf der Warmseite war
ML S2

ein leichter, stetiger Anstieg um etwa 1,5% Holz-
feuchte zu verzeichnen (vgl. Abbildung 12).

Bei der unbehandelten 60-mm-Platte lieferte die
Messung in der kaltseitigen Lage deutlich zu tiefe
Werte, was vermutlich auf Kontaktschwierigkeiten
zwischen Elektroden und Holz zurtickzufiihren war.

Abbildung 16: Vergleich der gemessenen und der berechneten Feuchten fiir

die mit Lein-/Fischol behandelten Platten.

4.2.2 Temperaturprofil

ML: Mittellage, DL: Decklage, M: Messung, S1: Simulation 1, S2: Simulation 2.

Die Temperaturen anderten sich relativ schnell nach

17
16 +——

Holzfeuchte (%)

10
Zeit (Tage)

dem Starten des Differenzklimas. Anschliessend blie-
ben die Temperaturprofile fir die gesamte Versuch-

Mw zeit nahezu konstant. Am langsamsten stellte sich das
mr Temperaturprofil beim kompletten Wandaufbau ein.
&1 1w Dort waren erst nach 24 Stunden keine Veranderun-
S1m gen mehr festzustellen (vgl. Abbildung 13). Die War-
STk meisolation der Faserddmmplatten machte sich deut-
2w lich bemerkbar. Die Temperaturprofile bei den drei
s2m Platten ohne Isolation waren sich relativ &hnlich. (vgl.
S2 k Abbildung 14).

4.3 Feuchtesimulation

Abbildung 17: Gemessener und berechneter Feuchteverlauf fiir die unbehan-

delte Platte im Differenzklima.

Die freistehenden Punkte am Ende stellen die Werte der Darrproben dar.
M: Messung, S1: Simulation 1, S2: Simulation 2, w: warmseitige Decklage,

m: Mittellage, k: kaltseitige Decklage.

Vergleich mit und ohne Wdarmeisolation

Beim Aufbau mit Isolation (simuliertes Wandelement nach
Abbildung 4) wurden in der Massivholzplatte nur geringe
Feuchteveranderungen gemessen. Auf der Kaltseite nahm die
Holzfeuchte um etwas mehr als 1% zu, in der Mittellage nahm
sieum 0,5% ab und in der warmseitigen Decklage blieb sie an-
nahernd konstant. Demgegentber waren in der 70-mm-Plat-
te ohne Isolation gréssere Anderungen feststellbar. In beiden
Decklagen, sowohl die der kalten wie auch die der warmen
Seite zugeordneten, war eine deutliche Zunahme der Holz-
feuchte um rund 2,5 bzw. 1,5% festzustellen. In der Mittella-
ge nahm die Feuchte zunéchst ab um anschliessend wieder zu-
zunehmen (vgl. Abbildung 10).

Aus den Faserdammplatten wurde mittels Darrprobe die
Feuchte bestimmt. Auf der wérmeren Seite betrug die Holz-
feuchte 13,4%, in der Mitte 10,6% und auf der kélteren Seite
11,1%. Im Normalklima bei 20 °C und 65% relativer Luft-
feuchte betrug die Gleichgewichtsfeuchte 7,8%.

Vergleich geschlitzte und ungeschlitzte Mittelage

Bei beiden Platten war ein dhnlicher Verlauf des Feuchtepro-
fils festzustellen. Zunéachst sank in der Mittelschicht die Holz-
feuchte und stieg anschliessend an. In den Decklagen war auf
der Warmseite eine kontinuierliche Zunahme zu verzeichnen.
Auf der kalteren Seite stieg bei der Platte mit geschlitzter
Mittellage die Holzfeuchte um 2,5%, bei der ungeschlitzten
um 0,3%. (vgl. Abbildung 11).
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4.3.1 Wechselklima

Die berechneten Werte stimmen insbesondere in den

Decklagen recht gut mit den gemessenen Werten

Uberein (vgl. Abbildung 15). In der Mittellage sind da-

gegen die berechneten Holzfeuchtigkeiten hoher als

die gemessenen. Dies betrifft insbesondere die Vari-

ante 2 der Simulation (Werte aus Materialdatenbank).
Beim Versuch mit der Beschichtung von Lein-/Fischol (Ab-
bildung 16) ist zu bertcksichtigen, dass die Rechenwerte mit
einem angenommenen Dampfdiffusionskoeffizienten von
400 und einer Schichtdicke von 0,09 ermittelt wurden. Hierzu
mussen in weiteren Untersuchungen die exakten Kennwerte
bestimmt werden. So stimmt der Anstieg der berechneten
Feuchte in den Deckschichten gut mit den gemessenen Wer-
ten Uberein. Allerdings nimmt sie wahrend den Trockenperio-
den deutlich zu schnell ab. Bei den Mittellagen verhalt es sich
dhnlich wie bei den unbehandelten Platten. Die berechneten
Feuchteveranderungen sind im Vergleich mit den gemessenen
Werten zu gross.

4.3.2 Differenzklima

Abbildung 17 zeigt die Mess- und Rechenergebnisse fur das
Differenzklima.

Zuerst wurden die Temperaturen verglichen. Bei der vor-
gegebenen Einstellung lagen die berechneten Werte etwas zu
tief. Nach der Reduktion des kaltseitigen Warmelbergangs-
koeffizienten von 25 W/m2K auf 17 W/m2K, war eine bessere
Ubereinstimmung zu verzeichnen.

Die gemessenen Anderungen sind insgesamt deutlich ge-
ringer als die berechneten. Insbesondere fur die warmseitige
Decklage liefert das Programm stark zunehmende Holzfeuch-
ten, welche beim Versuch nicht gemessen wurden. Zwischen
den zwei Berechnungsvarianten sind relativ grosse Unter-
schiede vorhanden.
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Zusammenfassung

Untersucht wurde das Feuchteverhalten von dreischichtigen,
60 bis 70 mm dicken Massivholzplatten mit verschiedener Be-
handlung bzw. unterschiedlichem Aufbau bei klimatischer Be-
anspruchung. In einem ersten Versuch wurde ein Wechselkli-
ma mit zwei Zyklen feucht-trocken gefahren, wobei die Feuch-
te Uber die Zeit in Deck- und Mittellage elektrisch mittels
Widerstandsmessung gemessen wurde. Am Ende der letzten
Feucht- sowie der letzten Trockenphase wurde an einigen Plat-
ten die Spannung zwischen den Lagen mittels Freischneiden
bestimmt. Zudem wurde die Rissbildung in den Decklagen auf-
gezeichnet. In einem zweiten Versuch wurde ein Differenzkli-
ma mit einer kalten und einer warmen Seite gefahren, wobei
der Feuchteverlauf Uber die Zeit in den drei Lagen elektrisch
gemessen wurde.

Résumé

Etude de la répartition hydrique et de

la formation de tension dans les éléments
de construction en bois soumis a un
changement de climat lors du stockage

Le comportement hydrique de panneaux massifs trois plis, me-
surant entre 60 et 70 mm d’épaisseur et traités ou construits
selon différentes méthodes a été étudié dans le cadre de
contraintes climatiques. Une premiére expérience a consisté a
faire varier le climat lors de deux cycles: I'un humide et |'autre
sec. La mesure électrique de la résistance a permis de suivre
I"évolution de la teneur hydrique dans les couches extérieure
et intérieure. Au terme de chaque phase humide et séche, on
a déterminé, pour quelques panneaux, la tension exercée
entre les couches en les incisant. La formation de fissures a en
outre été enregistrée dans les plis extérieurs. Une deuxieme ex-
périence a consisté a faire varier le climat lors d’un cycle froid
et d'un cycle chaud. La variation hydrique a été mesurée élec-
triquement au fil du temps dans les trois couches.

Traduction: CLAUDE GASSMANN

Summary

Investigation of moisture distribution and
stress formation in timber construction
materials under changing climatic conditions

The work examined the behaviour of moisture in three-lay-
ered, massive, 60 to 70 mm thick wood panels using various
methods or diverse structures under climatic stress. In a first
test samples were subjected to an alternating wet/dry climate,
whereby the moisture was continuously measured for resist-
ance in the outer and middle layer using an electric charge. At
the end of each humid and dry phase the tension between the
layers on some panels was determined by cutting them open.
In addition the occurrence of cracks in the outer layers was
recorded. In a second test a climatic difference with a cold and
a warm side were carried out, whereby the moisture distribu-
tion in the three layers was continuously measured using an
electric charge.

Translation: ANGELA RAST-MARGERISON
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