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1. Zusammenfassung / Summary

In der vorliegenden Arbeit wurde anhand von Fichte das Verfahren zur Bestimmung des
Feuchtegehaltes von Holz mittels elektrischer Widerstandsmessung analysiert und das
Prinzip der Kalibrierung entsprechender Messgeréte aufgezeigt.

Durch die Auswertung vorhandener wissenschaftlicher Erkenntnisse und selbst
durchgefuhrter praktischer Versuche wurde dargestellt, dass eine Bestimmung des
Feuchtegehaltes von Holz mittels 0.g. Verfahren fiir einen Anwendungsbereich von ca. 7 %
bis ca. 30 % zweckmaRig und auch ausreichend ist, um fiir Holz die Anderung von bau-
relevanten Eigenschaften bzw. Gefahrdungen zu erkennen.

Mittels einer umfangreichen Analyse mdoglicher Messabweichungen wurde aber auch
dargestellt, dass das Verfahren mit Messunsicherheiten behaftet ist.

Diese Arbeit soll dem Anwender bzw. der Anwenderin von elektronischen Holzfeuchte-
Messgeraten auf Basis der Messung des elektrischen Widerstandes vermitteln, dass ihm/ihr
die Beurteilung von Messabweichungen bzw. Messunsicherheiten obliegt und soll ihm/ihr

dahingehend Ursachen und Wirkungen aufzeigen.

In the present thesis was analyzed the procedure for the determination of moisture content of
timber on the basis of spruce by electric resistance measurement and present the principle of
calibration of relevant measuring instruments.

By analysis of available scientific findings and self-conducted practical studies was
represented, that the determination of moisture content of timber by named above procedure
for the range of application from circa 7 per cent up to circa 30 per cent is practicably and
also sufficiently in order to find out the changing of relevant characteristics and accordingly
hazards.

By comprehensive analysis of possible error of measurements was also represented, that
this process is afflicted with uncertainty of measurement.

This thesis shall arbitrate the user of electronic measuring instruments of timber moisture
based on electric resistant measurement, that fall to him the assessment of error of

measurement or measurement uncertainty and shall arbitrate him cause and effect.
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2. Einleitung und Problemstellung

Derzeit international standardisierte und unstrittige Methoden zur Bestimmung des
Feuchtegehaltes von Holz (Holzfeuchte) sind direkte Messverfahren (z.B. Darrverfahren).
Diese (direkten) Messverfahren stellen jedoch zerstérende Prufverfahren dar, d.h. es erfolgt
ein Eingriff in den Werkstoff bzw. Baustoff, welcher mit optischen und ggf. statischen
Einschrankungen verbunden ist. Zudem sind diese Prufverfahren relativ aufwendig und in
der Praxis oftmals nicht durchfuhrbar.

Daher haben sich fir die Praxis u.a. elektronische Holzfeuchte-Messgerate auf Basis der
Messung des elektrischen Widerstandes (nachfolgend HMW abgekirzt) als ein
zerstorungsfreies [DIN13183-2], leicht und schnell handhabbares Prifverfahren etabliert.

Die Funktionsweise von HMW basiert auf einer Kalibrierung und diese wiederum auf einem

,Normal“.

.Fur die Holzfeuchtemessung gibt es kein (einheitliches, A.d.V.) Normal und keine von
einem sonstigen staatlich anerkannten Institut vorgegebene Werte (Ausnahme: Die vom
Otto-Graf-Institut an der MPA Stuttgart fir den anerkannten Holzleimbau nach DIN 1052
vorgegebene Kalibrierkurve fir die Holzart Fichte).

Die Kalibrierkurven fir die einzelnen Holzarten bzw. Bau- und Isolierstoffe werden von
seriosen Gerateherstellern selbst erstellt. Die aufwendige Erstellung erfolgt tber eine
Vielzahl von Messreihen fur jede einzelne Holzart bzw. fiir jeden Bau- oder Isolierstoff mittels
des Darrverfahrens. Die so erstellten Kalibierkurven gehoren zu den Betriebsgeheimnissen
eines Herstellers.” [GAL;S.88]

Ziel dieser Master-Thesis ist es anhand von Fichtenholz (fuir HMW):
- diesen Betriebsgeheimnissen ,,auf die Spur zu kommen¥;
- Anwendungsbereich und Unsicherheiten des elektrischen
Widerstands-Messverfahrens zu analysieren und

- den Weg zur Erstellung einer (eigenen) Kalibrierfunktion aufzuzeigen.
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3. Theoretische Grundlagen

3.1. Holz im Allgemeinen und Fichte im Besonderen

Holz ist die lignin- und zellulosehaltige Substanz zwischen Markréhre und Rinde eines

Baumes oder Strauches in der Form stehender oder geféllter Baume oder Straucher oder

solches der ersten Verarbeitungsstufen (Séagen, Entrinden, Zerspanen). Der Begriff Holz

umfasst nicht Holzwerkstoffe und Holzspéane.
[DIN EN 1001-2;P.1.44+1.54]

Um eines Vorstellung vom Aufbau des Holzes zu erhalten, sei der Keilschnitt eines Baumes

vorangestellt (Bild 1).
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Bild 1. Keilstiick aus einem 4jihrigen Kiefernstamm. (Nach

E. Strasburger b Bast, br Borke, f Frithholz, h Harzkanal,

j Jahrringgrenze, k Kambium, m Mark, ms Markstrahl,
s Spitholz.)

Bild 1: Keilstlick eines Baumes am Beispiel 4-jahriger Kiefernstamm [KO2;S.1]
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Entsprechend dem Keilsttick (Bild 1) sind zu unterscheiden:
folgende Baumschichten (von auf3en nach innen):

- die AuBenrinde oder Borke;

- die Innenrinde oder Bast;

- das Kambium, eine diinne Haut zarter, lebender Zellen;

- die Holzmasse, die den gréf3ten Teil des Stammes ausflillt;

- denim Innern verlaufenden Markstrang; [KO2;S.1f.]

bzw.
folgende Hauptschnittrichtungen mit den dazugehdrigen Flachen:

- Hirnschnitt bzw. Querschnitt — quer zur Stammachse in Richtung der Holzstrahlen;
Hirnflache;

- Radialschnitt bzw. Riftschnitt — parallel zur Stammachse in Richtung der
Holzstrahlen (Marktstrahlen) bzw. senkrecht zu den Zuwachszonen (Kambium) im
Winkel von etwa 90°; Radialflache;

- Tangentialschnitt bzw. Fladerschnitt — parallel zur Stammachse quer zu den
Holzstrahlen (Marktstrahlen) bzw. tangential zu den Zuwachszonen (Kambium) < 45°;
Tangentialflache. [WU;S.22]

,Holz ist ein sekundares Dauergewebe der Baume und Straucher und wird durch eine
ringférmige Bildungsschicht, dem Kambium, erzeugt. Dieses Kambium erweitert standig
seinen Umfang und teilt nach innen Holzzellen (Xylem) und nach aufRen Rindenzellen
(Phloem) ab; dabei bleibt der Rindenzuwachs gegenuber dem Holzzuwachs weit zurlck.
Holz setzt sich aus einer Vielzahl von axial und radial gerichteten Zellen
unterschiedlicher Art, GréBe, Form, Anzahl und Verteilung zusammen und ist das
Ergebnis eines Differenzierungswachstums in Verbindung mit einem Flachen- und
Dickenwachstum der Zellwénde. Gleichartige Zellen verbinden sich zu Geweben, die

insbesondere der Festigung, Wasserleitung und Stoffspeicherung dienen® [WU;S.19] (H.d.V.)
Entsprechend dem Holzaufbau wird differenziert nach Nadelhdlzern und Laubhdlzern.

Nadelhdlzer sind entwicklungstechnisch alter als Laubhoélzer und haben diesen gegenulber

einen verhaltnismafig einfachen und regelmafigen Holzaufbau.
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,Holz ist ein fester Verband unzahliger (Uberwiegend, A.d.V.) réhrenférmiger, pflanzlicher
Zellen, die (Uberwiegend, A.d.V.) anndhernd parallel zur Achse des Baumstammes
ausgerichtet sind. Jede einzelne Zelle besteht aus der Zellrohrwand und dem von ihr
eingeschlossenen Zellhohlraum -Lumen- oder Porenraum. Auch zwischen den Zellen

existieren Hohlraume die Interzellularrdume.” [DI;S.2]

Zellwand — Zellhohlraum (Lumen, Porenraum)
Einlagerung von Einlagerung von
gebundenem Wasser freiem Wasser

Bild 2: Querschnitt: Zellwande mit Zellhohlrdumen (Fichte) [NI3;S.44]

,Die Zellwande des Holzgewebes bestehen im Wesentlichen aus Zellulose-Hemizellulose-
und Lignin-Makromolekilen, die unterschiedliche haufig vernetzt sind. Kristalline und
amorphe Zonen wechseln einander ab. Zellulose-Molekulketten sind dabei in der Lignin-
Matrix gleichsam eingebettet. Die so aufgebaute Zellwand enthalt zahlreiche feine und
feinste Kapillaren. Holz wird deshalb auch als kapillar-poréser Stoff bezeichnet, dessen
»innere“ Oberflache etwa 250 m?/g betragt. (H.d.V.)

Die chemischen Bestandteile der Zellwand besitzen eine unterschiedlich grof3e Affinitat
(Bestreben von Atomen eine Bindung einzugehen, A.d.V.) zu Wassermolekilen. Holz verhalt
sich deshalb hygroskopisch. Die Lagerung eines darrgetrockneten Holzes in einer
wasserdampfhaltigen Atmosphéare bewirkt eine Anlagerungsreaktion von Wassermolekilen
an die nicht abgesattigten Hydroxyl-Gruppen der Zellulose-Molekile. Diese sogenannte
Chemosorption innerhalb der den Wassermolekilen zugénglichen amorphen Bereiche
(keine geordnete Atom-Struktur, A.d.V.) der Mikrofibrillen (Bestandteile der pflanzlichen

13



Zellwand, A.d.V.) fuhrt zunéchst zu einer einlagigen Beschichtung der inneren Oberflache
mit Wassermolekilen. Die Holzfeuchte liegt dabei etwa im Bereich 0-6 %.

Bei einer relativen Luftfeuchte bis etwa 60 % wird von den Zellwdnden weiteres Wasser
aufgenommen. Infolge elektrochemischer Anziehungskrafte zwischen den Wassermolekilen
werden weitere WassermolekUlschichten durch Adsorption angelagert. Die Holzfeuchte
betragt in diesem Abschnitt der Sorption etwa 5-15%.

Die Kapillarstruktur beglinstigt bei weiter zunehmender relativer Luftfeuchte bis hin zur
Sattigung (100 % relative Luftfeuchte, A.d.V.) eine zunehmende Kapillarkondensation.
Oberhalb von etwa 15 % Holzfeuchte kondensiert hier aufgrund der Dampfteildruck-
Absenkung in den gefiiliten Kapillaren Wasserdampf, so dass sich diese weiter fillen.
Fasersattigung (bzw. der Fasersattigungspunkt, A.d.V.) ist dann erreicht, wenn alle
Kapillaren im submikroskopischen und mikroskopischen Bereich der Zellwande mit Wasser
geflllt sind. Bei den meisten einheimischen Holzarten liegt der Fasersattigungsbereich um
30 % bei 20 °C. Die beschriebenen drei Stufen der Sorption Uberlagern sich jeweils in den
Ubergangsbereichen.“ [DI;S.9] (H.d.V.)

Fasersattigung bzw. Fasersattigungspunkt bezeichnet den ,Zustand eines Holzstlickes, bei
dem Zellwande mit Wasser gesattigt sind, jedoch kein Wasser in den Zellhohlraumen
vorhanden ist“ [DIN844-4;P.4.2] (Bild 2)

Bezugnehmend auf voran gegangene Ausfihrung ist zu beachten, dass (entgegen einer
landlaufigen Meinung) die Fasersattigung bzw. der Fasersattigungspunkt nicht mit dem
Sorptionsgleichgewichts-Zustand des Holzes bei einer relativen Luftfeuchte von 100 %
gleichzusetzen ist. Bei vielen Holzarten liegt die Fasersattigung bzw. der

Fasersattigungspunkt deutlich oberhalb einer relativen Luftfeuchte von 100 %.

Der Fasersattigungspunkt bildet auch den ,oberen Grenzpunkt‘ fur die Anderung des
Volumens von Holz infolge Anderung des Feuchtegehaltes (Holzfeuchte).

Ein Anstieg des Feuchtegehaltes von Holz vom darrtrockenen Zustand (Feuchtegehalt 0 %)
bis zum Fasersattigungspunkt bewirkt proportional zur Aufnahme von (gebundenem) Wasser
eine VolumenvergrélRerung (Quellen) des Holzes.

Ein Absinken des Feuchtegehaltes von Holz vom Fasersattigungspunkt bis zum
darrtrockenen Zustand (Feuchtegehalt 0 %) bewirkt proportional zur Abgabe von
(gebundenem) Wasser eine Volumenverkleinerung (Schwinden) des Holzes.

Oberhalb des Fasersattigungspunktes erfolgt weder ein Quellen noch ein Schwinden des
Holzes (Bild 3).
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Bild 3: Wasseranteil im Holz — Schwinden und Quellen [ME;S.11]

darrtrockenes Holz

Oberhalb des Fasersattigungspunktes bis zum Wassersattigungspunkt erfolgt tber das

in den Zellwanden gebundene Wasser hinaus die Einlagerung von freiem (frei tropfbarem)

Wasser in

den Zellhohlrdumen (Bild 2).

Der Wassersattigungspunkt ist erreicht, wenn alle Zellwdnde gesittigt und auch alle

Hohlraume vollstandig mit Wasser gefillt sind. Der Wassersattigungspunkt fir Holz liegt bei

einem Feuchtegehalt (Holzfeuchte) von ca. 140 %.

Ein Feuchtegehalt (Holzfeuchte) oberhalb einer relativen Luftfeuchte von 100 % bis hin zum

Wassersattigungspunkt lasst sich nur die entsprechend lang anhaltende Wasserlagerung,

ggaf. in Verbindung mit dem Absaugen der im Holz befindlichen Luft erreichen.
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Fur die experimentellen Untersuchungen wurde die Holzart Fichte zugrunde gelegt.

,Die Fichten (Picea) bilden eine der sechs Gattungen der Familie der Kieferngewachse. Sie
umfasst ca. 40 Arten, die die nérdliche, gemaRigte Zone Europas, Nordamerikas und Asiens
besiedeln. Mit einem Flachenanteil von 28 % ist die Fichte neben der Kiefer die haufigste
Baumart in Deutschland und fir die Forstwirtschaft der bedeutendste Holzlieferant. Sie wird
deshalb auch ,Brotbaum des Waldbesitzers” genannt.”

[Informationsblatt Schutzgemeinschaft Deutscher Wald, 2015]

Fichten besitzen u.a. folgenden Bestimmungsschliissel bzw. weisen folgende Eigenschaften
auf:
- Nadelholz mit Harzkanélen (Harzkanale im Spatholz als helle Flecken);
- Reifholzbaum (Baum mit hellem Kernholz, Splint- und Kernholz sind farblich nicht zu
unterscheiden);
- weiches, leichtes, relativ elastisches Holz;
- Holzfarbe: gelblichweil3
- Textur: Tangentialschnitt: gefladert; Radialschnitt; gestreift;
- Jahrringgrenze: allméahlich bis deutlich zwischen hellem Friih- und dunklem Spéatholz
- Rohdichte — lufttrocken (12 - 15 % Feuchtegehalt): 330...470...680 kg/m3
(in der Fachliteratur sind dazu unterschiedliche Angaben zu finden);
- Porenanteil: etwa 71 %;
- Resistenzklasse nach DIN EN 350-2: 4 (wenig dauerhatft);
- Verwendung: u.a. Bauholz  (z.B. fur Dachstihle) als  Schnittholz,
Konstruktionsvollholz, Brettschichtholz. [HA]

2

Bild 5: Fichte — Tangentialschnitt
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3.2. Begriffe, Definitionen, Interpretationen

3.2.1. Holzfeuchte, Feuchtegehalt

Die ,Holzfeuchte* bzw. ,Holzfeuchtigkeit” ist das prozentuale Verhaltnis zwischen der Masse
des in der Holzprobe enthaltenen Wassers und der Masse der wasserfreien (darrtrockenen)
Holzprobe.

Die Holzfeuchte bzw. Holzfeuchtigkeit besitzt das Formelzeichen u und berechnet sich wie
folgt:

u = (Mmy-my)/m, * 100 in %

Dabei ist:

m, Masse der feuchten Holzprobe in g und

m, Masse der wasserfreien (darrtrockenen) Probe in g. [DIN52183;P.3+7]

Der Begriff ,Holzfeuchte* bzw. auch ,Holzfeuchtigkeit” mit 0.g. Definition und Berechnung hat
sich seit fast 100 Jahren in Theorie und Praxis etabliert und wurde auch in der DIN 52183 —
Prifung von Holz — Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes, Ausgabe November 1977
verwendet.

Diese DIN wurde jedoch 2006 zuriickgezogen und der Regelsetzer empfiehlt stattdessen die
Anwendung der DIN EN 13183-1:2002-07.

Im Rahmen der europaischen Harmonisierung werden u.a. in den aktuellen, relevanten
Normen
- DIN EN 844-4:1997-08 Rund- und Schnittholz — Terminologie
Teil 4: Begriffe zum Feuchtegehalt
und
- DIN EN 13183-1:2002-07 Feuchtegehalt eines Stiickes Schnittholz,
Teil 1: Bestimmung durch Darrverfahren
anstelle der Begriffe ,Holzfeuchte® bzw. ,Holzfeuchtigkeit® der Begriff ,Feuchtegehalt®

(Formelzeichen w) verwendet und wie folgt definiert:
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http://www.beuth.de/de/norm/din-en-13183-1/43796306;jsessionid=KKPXLME9WAN7BS4H29Y5LIIZ.2?

Der Feuchtehalt w ist die ,Masse des im Holz enthaltenen Wassers, ausgedriickt als
Prozentsatz der Masse des darrtrockenen Holzes.“ [DIN844-4;P.4.1]

,Der Feuchtegehalt (w) ist als Massenteil in Prozent nach folgender Gleichung zu
berechnen:

@ = (My-Mo)/mo * 100

Dabei ist:

m; die Masse, in Gramm, des Prufkorpers vor dem Trocknen;

m, die Masse, in Gramm, des Prifkodrpers im darrtrockenen Zustand,
w der Feuchtegehalt in Prozent.“ [DIN13183-1;P.6]

Grundséatzlich sind ,,Holzfeuchte® und ,Feuchtegehalt® das gleiche.

Auch in dieser Thesis sind sowohl der Begriff ,Holzfeuchte* - bei Ubernahme aus zitierten
Quellen, als auch der Begriff ,Feuchtegehalt® als ,neuer® Begriff zu finden.

Im Rahmen der europaischen Harmonisierung sollte und wird sich auch in Deutschland der

Begriff ,Feuchtegehalt® mit genannter Definition und Berechnung durchsetzen.

Weiterhin sollte der friher Ubliche Begriff ,Feuchtigkeit* im Zusammenhang mit Holz und
Holzwerkstoffen nicht mehr verwendet werden (Kurznachrichten des Normenausschuss Holz
vom 30.6.83). [LO;S.3773]

Nicht mit den Begriffen/Definitionen ,Feuchtegehalt* bzw. ,Holzfeuchte® zu verwechseln bzw.
gleichzusetzen ist der Begriff/Definition ,Durchfeuchtungsgrad®.

Der Begriff ,Durchfeuchtungsgrad® entstammt der Messung der Feuchte von mineralischen
Baustoffen (WTA-Merkblatt 4-11-02/D) und definiert eine nicht mit 0.g. ,Feuchtegehalt® bzw.
,Holzfeuchte“ zu vergleichende Feuchtekonstellation.

Der Begriff bzw. die Definition ,Durchfeuchtungsgrad® findet im Zusammenhang mit der

Bestimmung des Feuchtegehaltes von Holz keine Anwendung.
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3.2.2. Kalibrierung

Die Genauigkeit der Messergebnisse elektronischer Holzfeuchte-Messgerate basiert u.a. auf

einer vorausgegangenen Kalibrierung dieser Geréte.

Bei einer Kalibrierung handelt es sich im Sinne der Definition um eine

»1atigkeit die unter festgelegten Bedingungen in einem ersten Schritt eine Beziehung
zwischen den durch Normale zur Verfigung gestellten Grolienwerten mit ihrem
Messunsicherheiten und den entsprechenden Anzeigen mit ihren beigeordneten
Messunsicherheiten herstellt und in einem zweiten Schritt diese Informationen verwendet,
um eine Beziehung herzustellen, mit deren Hilfe ein Messergebnis aus einer Anzeige
erhalten wird®. [IW;P.2.39]

Fur HMW (siehe Abkirzungsverzeichnis) bedeutet dies, dass

- unter festgelegten Umweltbedingungen (Temperatur) und festgelegten Mess-
verfahren (Messung des elektrischen Widerstandes und z.B. Darrverfahren)

- in einem ersten Schritt eine Beziehung hergestellt wird, zwischen den, durch
Holzproben bzw. —muster (= ,Normale*) zur Verfiigung gestellten Feuchtegehalten (=
GroRRenwert) und den (unter o.g. Bedingungen) entsprechenden elektrischen
Widerstanden (= Anzeigen)
und

- in einem zweiten Schritt dieser Zusammenhang mittels statistischer und
mathematischer ,ldealisierung® in die praxisorientierte Ableitung eines
Feuchtegehaltes als Zahlenwert mit der Maleinheit % (= Messergebnis)

umgewandelt wird.

Bei dem zuvor genannten Normal handelt es sich im Sinne der Definition um die
.Realisierung der Definition einer GrofRe, mit angegebenen GrofRenwert und beigeordneter
Messunsicherheit, benutzt als Referenz®. [IW;P.5.1]

Die GroRRe ist diesbeziiglich definiert als die

,Eigenschaft eines Phanomens, eines Korpers oder einer Substanz, wobei die Eigenschaft

einen Wert hat, der durch eine Zahl und eine Referenz ausgedruickt werden kann“ [IW;P.1.1].

Ein Normal hat den Zweck eine Einheit oder einen Wert einer Grof3e darzustellen, zu
bewahren oder zu reproduzieren, um diese an andere Messgerdte durch Vergleich
weiterzugeben. [DIN1319-1;P.4.7]

Ein Normal muss ausreichend homogen und stabil sein.
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Ein Normal stellt z.B. das Urkilogramm dar. Es besteht aus einem kleinen Zylinder aus Platin
und Iridium und wurde 1889 in Paris hergestellt. Es wiegt genau ein Kilo und dient der
Kalibrierung von Messgeraten (Waagen) und der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse.

Zu unterscheiden ist in ein internationales Normal und in ein nationales Normal.

Bei einem internationalen Normal handelt es sich im Sinne der Definition um ein

,Normal, das von den Unterzeichnern eines internationalen Abkommens fur die weltweite
Benutzung anerkannt wurde®. [IW;P.5.2]

Ein internationales Normal ist z.B. das 0.g. Urkilogramm.

Ein nationales Normal beschrankt sich im Gegensatz zu einem internationalen Normal auf
ein Land oder eine Volkswirtschaft. [IW;P.5.3]

Weiterhin sind ein Primarnormal und ein Sekundarnormal zu unterscheiden.

Bei einem Primé&rnormal handelt es sich im Sinne der Definition um ein

.,Normal, das auf einem Primarmessverfahren beruht oder auf Grundlage einer Vereinbarung
als Artefakt geschaffen ist®. [IW;P.5.4]

Ein Primarnormal ist z.B. das o0.g. Urkilogramm.

Bei einem Sekundarnormal handelt es sich im Sinne der Definition um ein

.,Normal, das durch Kalibrierung gegen ein Primarnormal fir eine Grolke der gleichen Art
geschaffen ist. [IW;P.5.5]

Ein Sekundarnormal ist von einem Primarnormal abgeleitet.

Fur die Messung des Feuchtegehaltes von Holz gibt es derzeit kein internationales bzw.
nationales Primar- bzw. Sekundarnormal. Es gibt nicht den Normal-Baum (Primarnormal)
und es gibt auch keine Behotrde 0.4., die den Normal-Baum bzw. eine Ableitung davon

erschaffen hat (Sekundéarnormal).

Die Kalibrierungen von elektronischen Holzfeuchte-Messgeraten basieren auf, durch die
jeweiligen Entwickler/Hersteller selbst ausgewdahlte Holzproben bzw. -muster, welche als
,Referenzmaterial® dienen und kdnnen sich im Ergebnis voneinander unterscheiden.

Insofern mussen alle Kalibrierungen zur Bestimmung des Feuchtegehaltes von Holz als
relativ (bezogen auf das Referenzmaterial) betrachtet werden.

Die Kalibrierung an sich und die Ubertragung auf andere Holzproben bzw. -muster sind

grundsétzlich mit Unsicherheiten behaftet und nur eingeschréankt reproduzierbar.
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Seitens der Hersteller von HMW hergestellte Prufadapter (z.B. fur das im Rahmen dieser
Thesis verwendete HMW der Firma GANN - Bild 6) dienen der Uberprifung der
Funktionstiichtigkeit der Gerate, stellen jedoch kein Normal dar.

Bild 6: Prufadapter fur HMW Firma GANN mit Gré3envergleich

Im Zusammenhang mit ,Kalibrierung“ wird oft auch von ,Justierung“ bzw. ,Eichung®

gesprochen.

.Kalibrierung“ ist nicht mit ,Justierung“ gleichzusetzen!

Wahrend die ,Kalibrierung“ die Erstellung der holzart- und temperaturabhangigen
Widerstandskennlinie(n)  (Kalibrierfunktion(en)) an sich und die entsprechende
Programmierung im Holz-Feuchtemessgerat beinhaltet,

beinhaltet die ,Justierung“ die Einstellung der Holzsorte und Temperatur am Holz-
Feuchtemessgerat mittels entsprechender Wahlschalter und dadurch die Zuordnung der
entsprechenden Widerstandskennlinie (Kalibrierfunktion).

Durch die Justierung kann eine programmierte Widerstandskennlinie (Kalibrierfunktion)

ausgewahlt, jedoch nicht veréndert werden.

,Kalibrierung“ ist nicht mit ,Eichung“ gleichzusetzen!

Eichung ist ,eine von den Eichbehérden vorzunehmende Priifung und Kennzeichnung von
MeRgeraten (auch Malverkorperungen), die im offentlichen Bereich verwendet werden.
Durch die Prufung wird festgestellt, ob das Gerét den Eichvorschriften gentigt, d.h. ob es den
an seine Beschaffenheit und seine meRtechnischen Eigenschaften zu stellenden
Anforderungen geniigt, insbesondere ob die Betrdge der MelRabweichungen die durch die
Eichordnung vorgegebene Eichfehlergrenze(n) nicht dberschreiten. Die Kennzeichnung
(Stempelung) beurkundet, daf’ das Mel3gerat zum Zeitpunkt der Prifung den Anforderungen
genigt hat und aufgrund seiner Beschaffenheit auch in Zukunft gentigen wird®. [IR1]
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3.2.3. Messunsicherheit

.Die Messung einer physikalischen Grofe ist ohne die Angabe der Messunsicherheit
wissenschaftlich wert- und sinnlos. Eine Messunsicherheit ist kein Negativkriterium oder
Mangel, sondern beschreibt die tatsachliche Qualitat bzw. Sicherheit eines erzielten
Messergebnisses.“ [MU;S.12]

Bei der Messunsicherheit handelt es sich im Sinne der Definition um einen

»hichtnegativen Parameter, der die Streuung der Werte kennzeichnet, die der MessgroRRe
(GroRRe, die gemessen werden soll, A.d.V.) auf der Grundlage der benutzten Information
beigeordnet ist®. [IW;P.2.26]

Das vollstandige Messergebnis mit kalibrierten Messgeraten muss somit lauten:

Messwert +/- Messunsicherheit (auch Standardmessunsicherheit).

Um Messunsicherheiten wissenschaftlich ermitteln bzw. auch miteinander vergleichen zu
kénnen, bedarf es einheitlicher Verfahren bzw. Normen und Vorschriften.
Dem wird Rechnung getragen durch die
- Technische Regel: ISO/IEC Guide 98-3:2008-09 —
Titel (deutsch): Messunsicherheit — Teil 3: Leitfaden zur Angabe der
Unsicherheit beim Messen
(Titel (englisch): Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the expression
of uncertainty in measurement (GUM:1995)).
.Dieses Dokument legt die Grundsatze und die Forderungen fest, auf denen eine Ermittlung
der Messunsicherheit bei Kalibrierungen zu grinden ist und denen die Angabe der
Messunsicherheit in Kalibrierscheinen zu genligen hat.“ [DA;P.1.1]
Weiterhin stehen fiir die Ermittlung von Messunsicherheiten die DIN 1319 — Grundlagen der

Messtechnik zur Verfligung.

Die im Messergebnis benannte bzw. zu benennende Standardmessunsicherheit
berticksichtigt nicht die gegeniiber dem wahren Wert mdgliche maximale Messabweichung.
Die Standardmessunsicherheit stellt eine, durch den Erweiterungsfaktor k charakterisierte
Uberdeckungswahrscheinlichkeit des Messergebnisses mit dem wahren Wert dar, ,sie
blendet extreme Ausreil3er aus”.

Die Standardmessunsicherheit wird anhand des angestrebten Erweiterungsfaktor k ermittelt,

welcher diesbeziglich im Zusammenhang mit Kalibrierungen ebenfalls zu benennen ist.
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Durch den in der Regel verwendeten Erweiterungsfaktor k = 2 wird ausgedriickt, dass der
wahre Wert mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % innerhalb des Messergebnisses
(Messwert +/- Messunsicherheit) liegt.

Vergleichend dazu wird durch den Erweiterungsfaktor k = 1 eine Wahrscheinlichkeit von 68
% und durch den Erweiterungsfaktor k = 3 eine Wahrscheinlichkeit von 99 % ausgedriickt.

Weiterhin ist fur Kalibrierungen der Anwendungsbereich, in dem bzw. fir den diese gilt, zu
benennen, z.B. Holz-Feuchtebereich zwischen 5 % und 25 %.

Eine normgerechte Bestimmung der Messunsicherheit ist ein sehr komplexes Thema und
nur mit einer ausreichenden, deutlich hoheren, als z.B. im Rahmen dieser Thesis zur

Verfligung stehenden Datenmenge durchfuhrbar.

Vielfach wird im Zusammenhang mit Messunsicherheit auch von Messgenauigkeit bzw.
Genauigkeit gesprochen.

Bei der Messgenauigkeit handelt es sich im Gegensatz zur Messunsicherheit im Sinne der
Definition um:

»LAusmall der Anndherung eines Messwerts an einen wahren Wert einer Messgrole®.
[Iw;P.2.13]

Die Messunsicherheit bzw. Messgenauigkeit sind durch die Parameter ,Prazision“ und

»Richtigkeit“ gekennzeichnet.

Eine geringe Messunsicherheit bzw. hohe Messgenauigkeit ist gekennzeichnet durch:
- hohe Prazision und hohe Richtigkeit.

Eine hohe Messunsicherheit bzw. geringe Messgenauigkeit ist gekennzeichnet durch:
- hohe Prazision, aber geringe Richtigkeit
oder
- geringe Prazision, aber hohe Richtigkeit
oder

- geringe Prazision und geringe Richtigkeit.
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Zur Verdeutlichung der Parameter ,Prazision“ und ,Richtigkeit* soll die Zielscheibe eines z.B.

Bogenschiitzen dienen (Bild 7).
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hohe Prazision hohe Prazision geringe Prazision geringe Prazision
hohe Richtigkeit ~ geringe Richtigkeit hohe Richtigkeit geringe Richtigkeit

Bild 7: Darstellung der Parameter ,Prazision“ und ,Richtigkeit” anhand einer Zielscheibe
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3.3. Bestimmung des Feuchtegehaltes von Holz (Holzfeuchte) und

Holzfeuchtemessgeréte im Allgemeinen

Grundsatzlich wird bei der Bestimmung des Feuchtegehaltes von Holz (Holzfeuchte)

zwischen direkten und indirekten Messverfahren unterschieden.

Bei den direkten Messverfahren wird der Holzprobe (Messgut) Feuchte entzogen und diese
direkt, entweder gravimetrisch (Ermittlung der Masse) oder volumetrisch (Ermittlung des
Volumens (Menge)) bestimmt und dadurch der Feuchtegehalt abgeleitet.
Als geeignete direkte Messverfahren stehen

- Gravimetrische Verfahren;

- Chemische Verfahren
zur Verfigung, wobei das Gravimetrische Verfahren der ,Marktfihrer” ist.
Die direkten Messverfahren sind zerstorende Prifverfahren. Sie erfordern einen
verhaltnismaflig hohen Zeitaufwand sowie eine Laborauswertung und sind fir eine

kontinuierliche Erfassung des Feuchtegehaltes ungeeignet.

Bei den indirekten Messverfahren verandert sich der Feuchtegehalt des Messgutes nicht.
Die Funktionsweise der einzelnen indirekten Messverfahren beruht auf bestimmte
(feuchteabhangige) Eigenschaften des Holzes, die mit der Feuchte im Holz in einem
funktionalen Zusammenhang stehen, wie z.B. die elektrische Leitfahigkeit und die
entsprechende Messung und Umformung in ein Messergebnis.
Als geeignete indirekte Messverfahren stehen

- Elektrische Verfahren;

- Chemische Verfahren;

- Thermometrische Verfahren;

- Hygrometrische Verfahren;

- Akustische Verfahren;

- Infrarot-Verfahren;

- Kernphysikalische Verfahren

zur Verfigung, wobei die Elektrischen Verfahren, insbesondere HMW der ,Marktfihrer sind.

Voraussetzung fur die Funktion und Prazision der indirekten Messverfahren und -gerate ist

(u.a.) eine Werteermittlung auf Grundlage direkter Messverfahren.
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Die direkten Messverfahren liefern gegeniber den indirekten Messverfahren, die
zuverlassigeren, von wenigen Stérungen abgesehenen, absolut richtigen, d.h. von einer

Kalibrierung unabhéngigen Ergebnisse. [LO;S.377]
Die Durchfuhrung der genannten direkten und indirekten Messverfahren ist auch in

Kombination (mehrparametrige  Verfahren) mdglich, wodurch grundsatzlich die
Messgenauigkeit erhoht bzw. Gberprift werden kann.
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3.4. Bestimmung des Feuchtegehaltes von Holz (Holzfeuchte) und

Holzfeuchtemessgeréate auf Basis elektrischer

Widerstandsmessung im Besonderen

3.4.1. Status des Messverfahrens

Die ersten brauchbaren Holzfeuchtemessgerate auf Basis der Widerstandsmessung
erschienen etwa 1930 in den USA. [KO2;S.370]

HMW sind in der heutigen Baupraxis unentbehrlich. Mit ihnen kann und wird in

holzverarbeitenden Bereichen (Betriebe, Baustellen) schnell (innerhalb weniger Sekunden),

unkompliziert, zerstérungsfrei und relativ genau und zuverlassig der Feuchtegehalt von Holz

(Holzfeuchte) gemessen.

Typische Einsatzbereiche sind z.B.

Ifd. Uberwachung von Holztrocknungsprozessen;

Ifd. Uberwachung bei der Herstellung konstruktive Vollholzprodukte in

Betrieben (z.B. Brettschichtholz);

Uberwachung der maximalen Einbaufeuchte von Holzbauteilen im Hinblick auf einen
regelkonformen vorbeugenden baulichen Holzschutz nach DIN 68800-2
(Eingangskontrolle, Kontrolle vor Bekleiden);

Gutachtertatigkeit im Zusammenhang mit aufgetretenen Bauschaden;

Ifd. Kontrollen bei der Beseitigung von Bauschaden;

Untersuchungen im Rahmen von Wissenschaft und Forschung

aber auch zunehmend

Langzeituntersuchungen (Monitoring) an Konstruktionen, welche standort- bzw.
nutzungsbedingt  ,gefahrlichen® Feuchteeinwirkungen bzw. -schwankungen

ausgesetzt sind, z.B. klimatisierte Eissporthallen.
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3.4.2. Messprinzip

Die Funktionsweise (Messprinzip) elektronischer Holzfeuchte-Messgerate auf Basis der
Messung des elektrischen Widerstandes (HMW) beruht auf den GesetzméaRigkeiten
- der elektrischen Spannung und des elektrischen Stroms und

- der elektrischen Leitfahigkeit bzw. dem elektrischen Widerstand von Stoffen im

Allgemeinen und feuchtem Holz im Besonderen.

Handelsubliche HMW basieren auf Gleichspannung und Gleichstrom, d.h. der in Starke und
Richtung gleichbleibenden Bewegung der freien Ladungstrager.

Das auf seinen Feuchtegehalt zu untersuchende Holz wird dabei in den Stromflusskreislauf
(Batterie und Leitungssystem) eingebunden und besitzt in diesem Kreislauf grundséatzlich die
geringste elektrische Leitfahigkeit bzw. erzeugt grundsétzlich den gréf3ten elektrischen
Widerstand.

Die elektrische Leitfahigkeit des Holzes basiert dabei auf der im Holz enthaltenen
Wassermenge und weitere Holzinhaltsstoffe, mit den darin eingelagerten lonen als freie
Ladungstrager, aber auch auf der Anatomie des Holzes und unterliegt mehr oder weniger
physikalischen und chemischen Gesetzmaliigkeiten.

Bei Kenntnis dieser Gesetzmaligkeiten kann durch die Messung des elektrischen
Widerstandes auf den lokal vorhandenen Feuchtegehalt (Holzfeuchte) zuriickgeschlossen
werden.

Dabei gilt grundsatzlich:

Umso hoher der elektrische Widerstand, umso geringer der Feuchtegehalt im Holz.

HMW messen den elektrischen Widerstand im Holz und rechnen diesen mittels
gerateintegrierter  elektronischer Komponenten (Mikrocontroller) in  entsprechende

Feuchtegehalte (Holzfeuchten) um.

Bild 8: Mikrocontroller mit GroRenvergleich
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3.4.3. Normen und Vorschriften

Die Bestimmung des Feuchtegehaltes von Holz auf Basis der Messung des elektrischen
Widerstandes basiert auf der

DIN EN 13183-2:2002-07 Feuchtegehalt eines Stuckes Schnittholz,

Teil 2: Schatzung durch elektrische Widerstands-Messverfahren

einschl. Berichtigung 1 zu DIN EN 13183-2:2002-07:2003-12.

Die DIN EN 13183-2 stellt eine anerkannte Regel der Technik dar und ist damit eine
Grundlage fur die Planung, Ausfiihrung, Uberwachung, aber auch gutachterliche und
gerichtliche Bewertung von Bauvorhaben.

Die genaue Kenntnis und Umsetzung der DIN EN 13183-2 bei der Benutzung von HMW
sollte diesbezlglich selbstverstandlich und unerlasslich sein.

Fur die Messung des Feuchtegehaltes gemafl DIN EN 13183-2 ist zu beachten, dass diese
generell im Stichprobenverfahren erfolgt und der Feuchtegehalt sowie die Feuchteverteilung

(Feuchtegradient) im Holz nicht vollumfanglich erfasst werden.

Im Folgenden wird fir HMW eine geeignete Vorgehensweise fir die Ermittlung des
Feuchtegehaltes in einzelnen Sticken eines Loses oder einer Lieferung Schnittholz bzw.
Holz, welches gehobelt oder anderweitig mechanisch oberflachenbearbeitet wurde, unter
Berlcksichtigung der wesentlichen Festlegungen der DIN EN 13183-2 und unter

Berticksichtigung eigener Erkenntnisse beschrieben:
- Benennung des Anlasses der Messung und der relevanten Projekt-/Objektdaten

- Benennung des Verfahrens zur Bestimmung des Feuchtegehaltes und der

angewendeten Normen, Vorschriften etc.

- Benennung der Holzherkunft, soweit mdglich (Lieferscheine, Objektdokumentation
0.4.). Bei Kenntnis der Holzherkunft kann in der Regel auch auf die Holzart bzw.

Holzunterart zurtick geschlossen werden.

- Benennung der Holzart bzw. Holzunterart
Sofern die Holzart bzw. Holzunterart nicht zweifelsfrei erkannt und einer in dem
verwendeten Holzfeuchte-Messgerat vorgesehenen Holzsorten-Einstellung
zugeordnet werden kann, bieten die meisten Holzfeuchte-Messgerate die Moglichkeit
zur Einstellung einer ,allgemeinen” Holzsorte und damit allgemeinen Kalibrierfunktion

(Widerstandskennlinie). Die Voraussetzungen fir eine normgerechte Messung sind
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dadurch aber nicht mehr gegeben, was bei der Auswertung der Messergebnisse zu

berlcksichtigen ist.

Benennung des Prifstiickes (Entnahmeort bei Holzlieferungen, Einschnittlage im
Stamm (in Abhéangigkeit vom Jahrringverlauf), Abmafie) und ggf. vorgesehene
Ubertragung/Anwendung der nachfolgenden Messergebnisse auf weitere/andere
Holzer (Los, Lieferung etc.)

Benennung des verwendetes Messgeréates

Bei der Auswahl des Holzfeuchte-Messgerdates einschl. der weiteren
Messeinrichtungen (Messkabel, Elektroden, Elektroden-Einsetzgerate) sollte beachtet
werden, dass es sich um ein ,grundsatzlich taugliches® und aufeinander
abgestimmtes System (,Oberklasse“-Gerate) handelt.

Fur die Holzart Fichte besteht zudem die Mdéglichkeit ein durch die MPA Stuttgart
anerkanntes Messgerat zu verwenden, was z.B. fir den anerkannten Holzleimbau

eine Grundvoraussetzung ist.

Benennung der ausgewahlten Einstellungen am Holzfeuchte-Messgerat (Holzart bzw.
Holzunterart, Temperatur) und Uberprifung des Messgerates (Batteriekontrolle,
Anschluss an Prifadapter)

Einsetzen der Messelektroden in das Holz

Die Elektroden sind immer im ungestorten Bereich des Holzes (keine Aste,
Harzgallen, Schmutz etc.) einzusetzen.

Die Elektroden sind in einem Abstand von 0,3 Meter von einem oder anderen Ende
des Priifstlickes einzusetzen oder im Mittelpunkt bei Prifstiicken die kiirzer als 0,6 m
sind.

Die Elektroden sind in einem Randabstand von 0,3 der Holzbreite (w) einzusetzen.
Die Elektroden sind entsprechend der Bedienungsanleitung des Gerates quer bzw.
langs zur Faserrichtung einzusetzen. Fir die meisten Messgeréate sind der Einbau der
Elektroden und damit die Messrichtung quer zur Faserrichtung festgelegt, da
unterschiedlich feuchte Faserstrange somit ,Ubermessen® werden.

Die Elektroden sind im vorgesehenen Abstand zueinander einzusetzen. Die
Hersteller vom ,Oberklasse“-Messgeraten bieten dafir entsprechende Einsetzgeréate
(Einschlag-/Einstech-/Rammvorrichtungen) an, die den entsprechenden Elektroden-
abstand, in der Regel 30 mm, vorgeben und sicherstellen.

Die Elektrodenspitzen sind bis zu einer Tiefe von 30 % der Dicke (Tiefe) des

Prifstickes einzusetzen.
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Legende

1 Hammerelektrode
2 Oberflache

3 Kante

f Dicke

w  Breite

Bild 9: Position fir die Messung nach DIN EN 13183-2 [DIN13183-2]

Es sind isolierte Elektroden mit unbeschadigter Isolation zu verwenden. Durch die
Hersteller werden isolierte Elektroden, passend zu den genannten Einsetzgeraten
angeboten. Durch die Isolation (bzw. Nichtisolation der Elektrodenspitzen) kann die
Messtiefe im Holzquerschnitt genau festgelegt werden und insbesondere der starke
Einfluss von Oberflachenfeuchte ausgeschlossen werden. Auf Grundlage der
Kenntnisse Uber den Feuchtegradienten von Holz wird in einer Tiefe von 30 % der
Dicke (Tiefe) des Prufstickes der anndhernd mittlere Feuchtegehalt gemessen,
wahrend in der Mitte des Prifstiickes die Kernfeuchte und bis zu einer Tiefe von ca. 5
mm die Oberflachenfeuchte gemessen wird.

Durch die Hersteller werden jedoch auch unisolierte Elektroden angeboten, bei denen
sich der Messbereich Uber die gesamte Einschlagtiefe (einschl. Holzoberflache)
erstreckt. Diesbeziglich kann nicht ermittelt werden, in welcher Holztiefe die
Messung erfolgt und der Einfluss von Oberflachenfeuchte und Feuchteunterschiede

im Querschnitt des Prifstiickes nicht ausgeschlossen werden.

Bild 10: Schematische Darstellung des Messbereichs
bei unisolierten Elektroden (links) und isolierten Elektroden (rechts) [ME;S.33;d.V.b.]
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- Messung

Vor der Messung muss am Gerét die betreffende Holzsorte und die vorhandene
Holztemperatur eingestellt werden. Dafir ist jedem ,Oberklasse“-Gerat eine
Holzsorten-Tabelle beigefugt, aus der, die fir die betreffende Holzsorte erforderliche
Geréate-Einstellung (Justierung) entnommen werden kann. Bei der Einstellung der
Temperatur sollte beachtet werden, dass die Holztemperatur und die Messgerate-
Temperatur anndhernd sind gleich. Ggf. muss sich das zu messende Holz bzw. das
Messgerat akklimatisieren.

Die Anzahl der zu prifenden Stiicke und die Anzahl der Messungen je Stick sollten
(wird empfohlen) geman nachfolgender Tabelle aufeinander angestimmt werden.

Anzahl der zu prifenden Stlicke Anzahl der Messungen je Stiick
1 3
2 3
3 2
4 2
5 2
>5 1

Der arithmetische Mittelwert der durchgefiihrten Messungen ergibt den mittleren
Feuchtegehalt. Grobe Messabweichungen kdnnen/sollten dabei ausgeschlossen
werden (siehe Punkt 3.4.5.3.).

Die Messerergebnisse sind nach 2 bis 3 Sekunden, nachdem der Messkreis
eingeschaltet wurde, abzulesen.

Die Messergebnisse (geschéatzter Feuchtegehalt) sind mindestens mit der nachsten

vollen Prozentzahl, d.h. auch Nachkommerstellen sind mdglich, anzugeben.

- Dokumentation der o.g. Messanordnung/-durchfihrung und der Messergebnisse

sowie Schlussfolgerungen

Fur Messergebnisse unterhalb eines Feuchtegehaltes von 7 % bzw. oberhalb eines
Feuchtegehaltes von 30 % ist zu beachten, dass diese auRerhalb des
Anwendungsbereiches der DIN EN 13183-2 liegen und daher nicht verwendet werden
sollten.

Weiterhin ist zu beachten, dass es sich bei dem o.g. Verfahren, auch innerhalb des
Anwendungsbereiches, um eine Schatzung des Feuchtegehaltes handelt. Dies sollte

entsprechend vermittelt werden.
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3.4.4. Messbereiche und Messgenauigkeiten

Uber die Genauigkeit der Bestimmung des Feuchtegehalts mittels elektrischem Widerstands-
Messverfahren, welche letztendlich durch handelsiibliche HMW umgesetzt wird, werden

oftmals keine und wenn, unklare bzw. voneinander abweichende Angaben gemacht.

Unstrittig ist, dass innerhalb des ungefahren Feuchtebereichs zwischen Ubergang
Chemosorption/Adsorption (ca. 6-7 %) und Fasersattigungspunkt (ca. 25-35 %) (lediglich fur
einzelne Holzsorten, z.B. Eiche, Buche, Limba darlber hinaus), die hoéchste
Messgenauigkeit erzielt werden kann, worauf auch in der Regel durch die Hersteller
elektronischer Holzfeuchte-Messgerate und in der Fachliteratur hingewiesen wird.

Auch die betreffende DIN EN 13183-2 sieht fir dieses Messverfahren lediglich einen
Anwendungsbereich zwischen 7 % und 30 % Feuchtegehalt vor [DIN13183-2], welcher mit

0.9. Feuchtebereich vom Grundsatz her Ubereinstimmt.

Wahrend renommierte Hersteller wie GANN und BROOKHUIS in den Prospekten fiir lhre
.Oberklasse“-Messgerate im o0.g. Anwendungsbereich (Holzfeuchtebereich) eine
Messgenauigkeit von +/-0,5 % [GA1;S.90] und sogar 0,2 % [BR1] suggerieren, Fachautoren
wie LIBNER/RUG eine Messgenauigkeit von +0,5 bis 1 % (bei Holzfeuchte u < 30%)
beschreiben [LI;S.174], haben DU/GEISSEN/NOACK im Rahmen einer Untersuchung
anhand von 8 marktiblichen Feuchtemessgerdaten festgestellt, dass im o0.g.
Anwendungsbereich ein gsystematischer Fehler von +/-3,5 % Holzfeuchte nicht

ausgeschlossen werden kann. [DU;S.1]
Die DIN EN 13183-2 selbst beschreibt die Bestimmung des Feuchtegehaltes mittels
elektrischer Widerstandsmessung als ,Schatzung des Feuchtegehaltes”, ohne Angabe einer

zu erwartenden Messunsicherheit.

Unabhéngig davon, hat sich das Messverfahren in der Praxis etabliert und Messungen
innerhalb des zuvor genannten Feuchte- bzw. Anwendungsbereiches sind in der Regel aus

nachfolgend genannten Griinden ausreichend.

Ein Feuchtegehalt unterhalb des genannten Feuchte- bzw. Anwendungsbereiches ist auf
Grund der Hygroskopie des Holzes im nattirlichen Zustand nur unter besonderen Umstanden
erreichbar (z.B. innerhalb allseitig geschlossener Bauwerke mit Zentralheizung) und hat auch
keinen Einfluss auf bau-relevante physikalische Eigenschaften bzw. zu erwartende

Schédigungen durch Pilze bzw. Insekten. Als ,Schaden® bzw. ,Schadigung“ kénnen nur
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Risse infolge einer zu hohen Einbaufeuchte auftreten, wobei diesbeziglich der

Feuchtegehalt zum Zeitpunkt des Einbaus zu messen ware.

Oberhalb des genannten Feuchte- bzw. Anwendungsbereiches ist hinsichtlich der Anderung
bau-relevanter physikalischer Eigenschaften (z.B. Volumenanderung durch Quellen und
Schwinden, Tragfahigkeit) bzw. zu erwartender Schadigungen durch Pilze bzw. Insekten die
baupraktische ,Schmerzgrenze® erreicht und sogar Uberschritten, d.h. das Holz darf bzw.
sollte nicht eingesetzt werden.

,Die Einbaufeuchte der Holzer darf in den Gebrauchsklassen GK 0, GK 1, GK 2, GK 3.1 (d.h.
fur Holz welches im Gebrauch trocken bzw. gelegentlich feucht ist) nicht hoher als 20 %
liegen.“ [DIN68800-2;S.91]

Insofern ist es nur von Bedeutung, dass die fir die HMW vorgesehene bzw. zugelassene
obere Anwendungsgrenze deutlich oberhalb der maximal zulassigen Feuchtegehalte liegt
und sich somit die Mdglichkeit bietet, Werte im Grenzbereich der maximal zulassigen

Feuchtegehalte zu ermittelt.

Fur Messungen auf3erhalb des zuvor genannten Feuchte- bzw. Anwendungsbereiches, z.B.
bei einem Wasserschaden im Rahmen der Sanierung oder bei Analysen in der Vorbereitung
bzw. im Rahmen der Holztrocknung verliert das Verfahren bekannter MalRen weiter an
Genauigkeit und Zuverlassigkeit bzw. sind keine Messergebnisse mehr erzielbar.

Um die Ursachen zu ergrinden, muss man sich die bereits unter Punkt 3.1. beschriebenen
Einlagerungsformen des Wassers im Holz und den Grenzzustand der Faserséttigung sowie
die damit verbundene, fur die elektrische Leitfahigkeit ausschlaggebende Bewegung der

lonen im Wasser als Ladungstrager vor Augen halten.

Zwischen Darrzustand (Feuchtegehalt 0 %) und Faserséattigung (Feuchtegehalt ca. 25-35 %)
erfolgt die Einlagerung von Wasser ausschlie3lich innerhalb der Zellwénde. In den
Zellhohlraumen ist kein Wasser vorhanden. (Bild 2)

Die Bewegung der lonen erfolgt ausschlielich und eindeutig im Bereich der Zellwande und

beruht auf erkennbaren chemischen bzw. physikalischen Gesetzmafigkeiten.

Die Zunahme der Messunsicherheit bzw. die Nicht-Messbarkeit unterhalb eines
Feuchtegehaltes von 7 % (untere Anwendungsgrenze gemafl DIN EN 13183-2) resultiert
daraus, dass unterhalb dieses Bereiches zu wenig ,leitendes” Wasser im Holz ist.

Mit zunehmender Trockenheit steigt der elektrische Widerstand und das Holz nimmt
zunehmend die Eigenschaften eines Isolators/Nichtleiters an. Es ist kein ausreichend

konstanter bzw. gar kein Stromfluss vorhanden.
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Die Zunahme der Messunsicherheit oberhalb eines Feuchtegehaltes von 30 % (obere
Anwendungsgrenze gemaf? DIN EN 13183-2) stellt eigentlich einen Widerspruch dar, da sich
mit zunehmenden Feuchtegehalt die elektrische Leitfahigkeit erhéht und leichter und
genauer messbar sein sollte.
Die Zunahme der Messunsicherheit ist auf folgende Faktoren zurtickzufuhren:

- (1) ,nicht eindeutiger” lonenfluss;

- (2) elektrische Leitfahigkeit als ,starke® Exponentialfunktion;

- (3) zunehmender Einfluss der Inhaltsstoffe des Wassers.

(1) Bei einem Feuchtegehalt tiber ca. 25-35 % ist die Fasersattigung erreicht und es erfolgt
die zusatzliche Einlagerung von freiem (ungebundenem) Wasser in den Zellhohlrdumen.
(Bild 2)

Grundsatzlich besitzt das freie Wasser in den Zellhohlraumen gegentber dem gebundenen
Wasser in den Zellwanden eine héhere Konzentration und dadurch bessere Leitfahigkeit.
Dabei verteilt sich das (freie) Wasser in den Zellhohlraumen durch die ,Ungebundenheit*
vermutlich nicht gleichmaRig, sondern lagert sich auf Grund von Adhé&sions- bzw.
Kohasionskraften ab, wodurch in diesen, sofern die Wassersattigung nicht erreicht ist, auch
,hicht leitende Luftbereiche“ vorhanden sind.

Durch die teilweise bzw. vollstdndige Einlagerung von freiem Wasser in den Zellhohlraumen
andert sich der Weg des lonenflusses.

Wahrend bis zur Fasersattigung die ,Stralle” mittels der miteinander verbundenen Zellwande
vorgegeben war, ,kurzen“ die lonen jetzt Uber das Wasser in den Zellhohlrdume ab, so dass
sich eine Kombination der ,Transportwege® ergibt.

Da das Volumen bzw. die fir die elektrische Leitfahigkeit ausschlaggebende
Querschnittsflache der Zellhohlrdume gegeniiber den Zellwanden grof3er ist, wird der
eigentliche Transportweg ,Zellwande® zur ,Nebensache®.

Die lonen ,gehen den Weg des geringsten Widerstandes®, welcher jedoch ,nicht mehr

eindeutig“ ist und keinen genauen Ruckschluss auf den Feuchtegehalt ermoglicht.

(2) Nach KOLLMANN und STAMM andert sich die Leitfahigkeit bzw. der elektrische
Widerstand vom Darrzustand bis zur Fasersattigung annahernd einmillionenfach, wahrend
oberhalb des Fasersattigungspunktes bis zur volligen Wassersattigung eine weniger als
funffache Anderung in Form einer ,starken® Exponentialfunktion erfolgt (Bild 11).
[KO2;S.527f.]
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Die Messergebnisse liegen demzufolge oberhalb des Fasersattigungspunktes bis zur
volligen Wassersattigung sehr dicht beieinander und koénnen dadurch auch unter
Berticksichtigung  weiterer Messabweichungen schlechter einem entsprechenden

Feuchtegehalt zugeordnet werden.
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Bild 407. Abhingigkeit des spezifischen elektrischen Leitwerts von der Holz-
feuchtigkeit fir Redwood (Sequoia sempervirens Endl.), (Nach A. J. Stamm,)

Bild 11: Abh&ngigkeit des Logarithmus der elektrischen Leitfahigkeit vom Feuchtegehalt
(nach STAMM, 1930) [KO2;S.527] mit rot dargestellten Erg&nzungen seitens des Verfassers

(3) Grundsatzlich wirken sich die eigentlichen Inhaltsstoffe des Wassers (insbesondere Salz)
auf die Leitfahigkeit des Wassers (lonenfluss) und dadurch auf das Messergebnis aus.

Mit Erhéhung der Konzentration des Wassers verstarkt sich dieser Einfluss, so dass ein
genauerer Riuckschluss auf den Feuchtegehalt nur noch mit einer Analyse der Inhaltsstoffe
des, insbesondere freien Wassers und entsprechender Kalibrierung moglich ware, was
jedoch fur den heutigen Stand der Geréateentwicklung ausscheidet. (siehe Punkt 3.4.5.1 —
SM-6).
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3.4.5. Messabweichungen

Um die Messunsicherheiten/Messgenauigkeiten der Bestimmung des Feuchtegehaltes von
Holz auf Basis der Widerstandsmessung beurteilen zu kénnen, muss man die moglichen
Messabweichungen kennen.

In diesem Zusammenhang sei darauf verwiesen, dass gemald wissenschaftlicher Wortwahl

nicht (mehr) der Begriff ,Messfehler”, sondern der Begriff ,Messabweichung® verwendet wird.

Folgende Mdglichkeiten von Messabweichungen sind zu unterscheiden:
- systematische Messabweichungen (Abkirzung: SM);
- zuféllige (statistische) Messabweichungen (Abkirzung: ZM);

- grobe Messabweichungen (Abklrzung: GM).

Systematische und zufallige Messabweichungen sind nicht immer klar unterscheidbar.
Als Regel lasst sich jedoch festhalten:
,ourch systematische Messabweichungen wird ein Messergebnis immer unrichtig, wahrend

durch zufallige Messabweichungen ein Messergebnis immer unsicher wird.“ [MU;S.12]

Systematische Messabweichungen und zuféllige Messabweichungen treten in der Regel
nach dem Zufallsprinzip in Kombination auf. Die gleichgerichtete Wirkung verursacht eine
Erhéhung der Messunsicherheit. Bei entgegengesetzter Wirkung erfolgt eine scheinbare
Reduzierung der Messunsicherheit.

Grobe Messabweichungen verfalschen das Messergebnis dahingehend, dass es nicht

verwertbar ist.
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3.4.5.1. Systematische Messabweichungen (Abkirzung: SM)

Bei der systematischen Messabweichung handelt es sich um eine:
,Komponente der Messabweichung, die bei wiederholten Messungen konstant bleibt oder

sich in vorhersagbarer Weise andert®. [IW;P.2.17]

Systematische Messabweichungen basieren auf:

- (SM-1) Inhomogenitat (Eigenschaftsstreuung) des Holzes — Holzarten bzw. Holz-
unterarten zueinander;

- (SM-2) in den jeweiligen Holzfeuchtemessgeraten fur die einzelnen Holzarten bzw.
Holzunterarten hinterlegten, herstellereigenen Kalibrierfunktionen (Widerstandskenn-
linien);

- (SM-3) falsche Einstellung der Holzart und damit der Kalibrierfunktion durch den
Messgerate-Bediener;

- (SM-4) (eigene) Messabweichungen in den fir die Kalibrierung und Ruckfuhrbarkeit
verwendeten direkten Messverfahren;

- (SM-5) Art der Holztrocknung (freiluft-getrocknet bzw. technisch-getrocknet);

- (SM-6) unterschiedliche elektrische Leitfahigkeit des eingelagerten Wasser;

- (SM-7) Ausfiihrung (Oberflache und Entfernung) der Elektroden;

- (SM-8) Messabweichungen der elektrischen bzw. elektronischen Bauteile in den
Messgeraten.

(SM-1) Holz weist eine mehr oder weniger starke Inhomogenitat, d.h. Eigenschaftsstreuung
auf.

Die Eigenschaftsstreuung auf Grund unterschiedlicher Holzarten (z.B. Fichte, Kiefer, Eiche,
Buche etc.) sei anhand der Bilder 12 - 15 verdeutlicht und ist fur jeden nachvollziehbar.
Jedoch bewirken auch Unterarten einer Holzart (z.B. europaische, nordische oder Sitka-
Fichte) eine Eigenschaftsstreuung.

Die Holzart Fichte z.B. umfasst zurzeit ca. 40 Unterarten, die die nérdliche, geméaRigte Zone
Europas, Nordamerikas und Asiens besiedeln.

Auf Grund des weitverbreiteten Besiedelungsgebietes und der damit verbundenen teilweise
voneinander isolierten Entstehung (nach der Eiszeit) sowie den damit verbundenen
unterschiedlichen klimatischen Bedingungen und Bodenverhaltnissen, weisen die einzelnen
Unterarten untereinander mehr oder weniger deutliche genetische Unterschiede und

Unterschiede im inneren Aufbau (auch erkennbar durch unterschiedliche Rohdichten) auf.
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Dabei ist davon auszugehen, dass diese Unterschiede als Folge der jeweiligen Anpassung
an die Umwelt auch Einfluss auf das Wasseraufnahme-, Wassereinlagerungs- und
Wasserleitvermogen sowie die damit verbundene elektrische Leitfahigkeit haben.

.FUr das Wachstum gilt, da® an kurze Vegetationsperioden mit langen Tagen angepasste

Fichten vom nordlichen Arealrand (Nordskandinavien, Sibirien) aber auch solche aus den

Hochlagen Mitteleuropas langsam wachsen. Auf3erdem treiben sie im Frihjahr frih aus
(Provenienz Stromsnas und Hatfjelldal). Fichten, die in klimatisch giinstigeren Regionen des

Fichtenareals beheimatet sind, wachsen schneller und sie treiben spater aus.” [IR2]

Unterschiede in der Rohdichte von Holzarten und Holzunterarten sind auf den
Zellwandanteil, d.h. auf das Volumen der Zellwadnde zuriickzufihren. Die Reindichte der
Zellwande (= Masse des darrgetrockneten Holzes zu Volumen der reinen Zellwand, ohne
Hohlraume) betragt fur alle Holzarten bzw. Holzunterarten einheitlich ca. 1.500 kg/m3.

Je hoher die Rohdichte, umso hdher der Zellwandanteil und umso geringer der
Zellhohlraumanteil. Mit Erhdhung des Zellwandanteils erhoht sich auch der
Fasersattigungspunkt, d.h. der maximale Feuchtegehalt in den Zellwanden. [NI;S.14]
Die Eigenschaftsstreuung, welche sich aus den Unterschieden der einzelnen Holzarten bzw.
Holzunterarten zueinander ergeben, kénnen als systematische Messabweichung betrachtet
werden.
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Bild 12: Fichte, mikroskopischer Querschnitt [TU;S.5]
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(SM-2) Die Messgenauigkeit der Messgerate wird u.a. durch die, fir die einzelnen Holzarten
bzw. Holzunterarten spezifischen Holzsorten-Einstellungen und den damit verbundenen
(Gerate-)Kalibrierungen (Widerstandskennlinien) bestimmt.

Dabei basieren die Kalibrierfunktionen auf, durch die jeweiligen Entwickler/Hersteller selbst
ausgewahlte Holzproben bzw. -muster, welche als ,Referenzmaterial“ dienen und selbst
durchgefuhrte Versuche mit statistischer und mathematischer Ableitung.

Kalibrierungen (Widerstandskennlinien) kdnnen auch ,falsch“ bzw. ungenau sein.

Wie bereits erlautert, gibt es fir die Bestimmung des Feuchtegehaltes von Holz kein Normal
und keine von einem sonstigen staatlich anerkannten Institut vorgegebene Werte.

Lediglich fur die Holzart Fichte hatte in den Jahren 2004/2005 die Materialprifungsanstalt
Universitat Stuttgart (MPA Stuttgart) von verschiedenen Herstellern von Holzfeuchte-
messgerate den Auftrag bekommen Uber Testreihen eine von den Herstellern fir ihre
jeweiligen Geréate zugrunde gelegte Kalibrierkurve fur Fichte zu bestatigen, da im Rahmen
der Herstellerbefahigungsnachweise zum Kleben tragender Holzbauteile nach DIN 1052 zur
Qualitatssicherung die Verwendung anerkannter Holzfeuchte-Messgerate erforderlich
war/ist.

Die Prufung bezog sich auf einen Holzfeuchtebereich (Prufbereich) zwischen ca. 6 % und 18
%, da eine Verarbeitung von Brettschichtholz nur bis zu einer Holzfeuchte von maximal 15%
zulassig ist und der Prifbereich diesbeziglich ausreichend war/ist.
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Im Ergebnis der Uberpriifung erhielten die Hersteller eine entsprechende Anerkennung (Bild
16).

Somit liegt fur HWM zumindest ansatzweise fir die Holzart Fichte eine verbindliche Prifung
der Messgenauigkeit vor.

Zum damaligen Zeitpunkt stand auch die Prifung und Anerkennung von (Gerate-)
Kalibrierungen (Widerstandskennlinien) fiir andere Holzarten (Kiefer, Larche, Douglasie)
durch die MPA Stuttgart im Raum, wobei diese bis zum heutigen Tage nicht erfolgt sind.
Nach Kenntnis des Verfassers gibt es, aul3er fur die Holzart Fichte in 0.g. Form, keine
Prifung und Bescheinigung einer Messgenauigkeit von HMW in 0.g. bzw. anderweitig
unabhangiger Form. Ob die Hersteller lhre Messgerdate bzw. Kalibrierungen mit denen

anderer Hersteller (heimlich) abgleichen ist nicht bekannt.

Diesbezlglich sei dann auch folgender ,Mythos" aufgeklart:

Die im Punkt 2 — Einleitung und Problemstellung zitierten Ausnahme: ,Die vom Otto-Graf-
Institut an der MPA Stuttgart fir den anerkannten Holzleimbau nach DIN 1052 vorgegebene
Kalibrierkurve fir die Holzart Fichte® [GA1;S.88] gibt es (bis zum heutigen Tage) nicht.

Es gibt lediglich, wie bereits beschrieben, Kalibrierkurven/Kalibrierfunktionen, welche durch
die Hersteller selbst erstellt und durch die MPA Stuttgart gepruft wurden.

Die Kalibrierkurven/Kalibrierfunktionen und alle  weiteren Ergebnisse  sind
Betriebsgeheimnisse der betreffenden Messgerate-Hersteller.

Anfragen seitens des Verfassers an die Hersteller der im Rahmen dieser Thesis
verwendeten HMW hinsichtlich der Ubersendung von Kalibrierkurven/Kalibrierfunktionen

blieben (erwartungsgeman) erfolglos.
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M PA MPA STUTTGART
Otto-Graf-Institut

Materialprifungsanstalt = Universitat Stuttgart

Abteilung Holzbau

Anerkannte HolzfeuchtemeBgerate zur Verwendung im Rahmen des
Herstellerbefdhigungsnachweises zum Kleben tragender Holzbauteile

(Stand: 12 /2003)

. HandmeRgeréte
H-DI-3.10%, Kennlinie 4 (Fichte), 20 °C

.Combo 100/ 200 mit der H-DI-3.10 — Kennli-
nie Fichte, 20 'C

«FME* und ,FMD &*
Kennlinie 196 (Fichte), 20 “C

2050 und M 4050%, Kennlinie 373
(KLB 2 - Eichung fiir Fichte), 20 *C

"GMH 3830 und GMH 3850, Kennlinie "h 460"
(fiir Fichte), 20°C

JAqua Boy" BHM |

. TaktmeBgeréte
<JTromatic TM-UMEC 2230

Hydromat DMT & bzw. 7 oder 8*

. DurchlaufmeBgeréte

Kontaktfreies Industrie-Holzfeuchteme Bgerat
“FMI® fir Fichte und Kiefer im LAngsdurchlauf
und mit einer Rohdichtekorrektur der Mef3-
werte

. Einrichtung fiir Darrproben

BES Bollmann GmbH

ZepplinstraBe 14, 78244 Gotimadingen
Telefon 07731 - 78 60, Fax 78 61 45
Brookhuis Micro-Elecironics BY
Postfach 11, NL - 7500 AA Enscheds
Telefon 0031 53 - 4 80 36 36, Fax 4 80 36 46
Gann MeB- und Regeltechnik GmbH
Postfach 100165, 70826 Gerlingen
Telefon 07156 - 4 9070, Fax 49 07 40

Greisinger electronic GmbH
Hans-Sachs-StraBe 26, 93128 Regenstauf
Telefon: 09402 - 93 83 — 0, Fax 09402 93 83 - 33

K. P. Mundinger GmbH
Postfach 1260, 71265 Renningen
Telefon 07159 - 83 67 00, Fax 83 67 07

BES Bollmann GmbH

Gann MeB- und Regeltechnik GmbH

Brookhuis Micro-Elecironics BY

Geeignete Waage mit Trockenschrank (Trockentemperatur 103 °C)

12 /2005

Bild 16: Ubersicht anerkannter Holzfeuchtemessgeréte, herausgegeben durch die
MPA Stuttgart

43



(SM-3) Die ggf. falsche Einstellung der Holzart, insbesondere einer Holzunterart am Geréat
und damit falschen Kalibrierfunktion durch den Messgerate-Bediener auf Grund einer
falschen Holzartenbestimmung kann nicht ausgeschlossen werden und ist ebenfalls als
systematische Messabweichung einzustufen, da sie sich in der Praxis als sehr schwierig
darstellen kann und nicht zuféllig erfolgt bzw. ein Zeichen fur fehlende Qualifikation sein
muss.

Im Rahmen der industriellen Bearbeitung von Holz kann die Herkunft sicherlich eindeutig
bestimmt und demzufolge am Geréat eingestellt werden.

Auf der Baustelle, insbesondere wenn das Holz mehrere ,Irrfahrten®, z.B. Gber Grol3handler
hinter sich hat und auch bei Sanierung sind dagegen in der Regel die Herkunft und
insbesondere die Holzunterart nicht mehr bestimmbar, so dass die Einstellung diese am
Gerét objektiv nicht moglich ist.

In diesem Zusammenhang empfiehlt sich zusatzlich die Einstellmdglichkeit einer
Holzunterarten-Mittelung, welche jedoch in heutigen handelsiblichen HMW nicht vorhanden
ist. Diese kann dann zwar nicht so genau sein, wie die zutreffende Holzunterart-Einstellung.
Sie ware aber wiederum genauer, als eine falsch eingestellte Holzunterart und kann nicht zu
solchen ,Fangfragen“ fihren wie z.B. ,Woher wissen Sie, dass es sich um eine

mitteleuropaische Fichte handelt?*.

(SM-4) Die Ergebnisse der fir die Kalibrierung und Ruckflhrbarkeit verwendeten direkten
Messverfahren (Gravimetrisches Verfahren bzw. Chemisches Verfahren) werden zwar als
unstrittig angesetzt, jedoch weisen diese Messverfahren auch eigene Messunsicherheiten
auf.

Die direkten Messverfahren sind darauf ausgelegt, dass dem Holz mdglichst nur die
wassrigen Bestandteile entzogen und dariber der Feuchtegehalt fir Wasser ermittelt
werden.

Nach LESCHNIK kann fiur das Gravimetrisches Verfahren (Darrverfahren) selbst bei
sorgfaltigem Vorgehen eine Messunsicherheit von +/-0,5 % Feuchtegehalt nicht
ausgeschlossen werden. FiUr das zweite anwendbare direkte Messverfahren, dem
Chemischen Verfahren ist sogar mit einer Messunsicherheit von +/-3 % Feuchtegehalt zu
rechnen. [LE;S.5]
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Der Grunde daftr kénnen sowohl in der
- nicht vollstandige Extraktion des Wasser (,Untertrocknung®)
als auch in der
- zuséatzliche Extraktion weiterer Inhaltsstoffe (z.B. Harze) (,Ubertrocknung*)
und den damit verbundenen Masseanderungen liegen.
Da die Messabweichung nach Extraktion des Wassers bzw. weiterer Inhaltsstoffe entsteht,

wirkt sie sich systematisch auf alle Messungen vor Extraktion aus.

Bei den direkten Messverfahren ist zu beachten, dass
- eine Untertrocknung®, d.h. nicht vollstandige Extraktion des Wasser ein gegenuber

dem wahren Feuchtegehalt zu geringes Messergebnis

und eine

.Ubertrocknung®, d.h. zusétzliche Extraktion weiterer Inhaltsstoffe ein gegeniiber dem

wahren Feuchtegehalt zu hohes Messergebnis

bewirkt.

Als fir die Bestimmung des Feuchtegehaltes von Holz vorrangiges direktes Messverfahren
hat sich das Darrverfahren (Gravimetrisches Verfahren) etabliert, wobei zu beachten ist,
dass sich dabei im Holz vorhandenes Harz verflissigt und austreten kann, wodurch eine
,Ubertrockung*“ bewirkt wird.

Das Darrverfahren ist daher nicht fur alle Holzarten anwendbar.

Grundsatzlich kénnen indirekte (abgeleitete) Messverfahren nicht genauer sein, als die fir
die Kalibrierung und Ruckfuhrbarkeit verwendeten direkten Messverfahren.
Die Messunsicherheiten der direkten Messverfahren sind bei der weiteren Ermittlung von

Messunsicherheiten fiir die indirekten Verfahren zu bertcksichtigen (,Fehlerfortpflanzung®).

(SM-5) Fur die Holztrocknung gibt es 2 grundlegende Verfahren — die naturliche und die
technische Holztrocknung.

Bei der (planmafigen) natlrlichen Holztrocknung wird das Holz mittels geeigneter Lagerung
(Stapelung) dem ortlichen Klima ausgesetzt. Das Holz passt sich dabei auf Grund seines
Sorptionsverhaltens naturgemafR allmdhlich dem umgebenden Klima an, was die
Reduzierung des Feuchtegehaltes (Holztrocknung) bis zum  Erreichen der

Gleichgewichtsfeuchte (Ausgleichsfeuchte zwischen ca. 14 % bis 16 %) bewirkt.
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Bei der technischen Holztrocknung wird das Holz in einer daflr geeigneten technischen
Anlage prozessgesteuert bei einer Temperatur von mindestens 55 °C mindestens 48
Stunden auf eine Holzfeuchte (Feuchtegehalt) </= 20 % getrocknet. [DIN 68800-1;P.3.20]

Bei der technischen Holztrocknung verdampfen durch die Erhitzung flichtige
Holzinhaltsstoffe wie z.B. Pinen und Caren und die im Holz enthaltenen Eiweil3e werden
denaturiert (im Prinzip ,hart gekocht®).

Durch DU/GEISSEN/NOACK wurde anhand von Buchenholz der Einfluss der Art der
Holztrocknung - freiluft-getrocknet bzw. technisch-getrocknet auf die elektrische Leitfahigkeit
untersucht. Dabei stellten sie (fir einen Feuchtebereich zwischen 5 % und 30 %) fest, dass
die freiluft-getrockneten Prufkorper bei gleicher Holzfeuchte (Feuchtegehalt) gegentber
den technisch-getrockneten Prifkorpern einen hoheren elektrischen Widerstand
aufwiesen, welcher etwa einem Holz-Feuchtegehalt von 1 % entsprach. [DU;S.4]

Im Falle einer Messung mit einem HMW wiurde das bei den selben Bedingungen (einschl.
der selben Holzsorteneinstellung) bedeuten, dass durch das Gerat bei freiluft-
getrocknetem Holz ein ca. 1 % héherer Feuchtegehalt, als bei technisch-getrocknet Holz
angezeigt wird.

Es davon auszugehen, dass die o0.g. Erkenntnisse grundsatzlicher Natur und auch auf
andere Holzsorten Ubertragbar sind — abschlie3end ergriindet ist dies jedoch nicht.

Derzeitig handelslbliche Holzfeuchtemessgerate berlcksichtigen nicht die Art der Trocknung

des zu messenden Holzes.

(SM-6) Wasser, in dem Salze, Sauren oder Basen geldst sind, ist elektrisch leitend.

,Die elektrische Leitfahigkeit ist ein Mall fur die Summe aller ionisch vorliegenden
Substanzen (Salze, Sauren, Laugen (=Basen, A.d.V.)) und einige organische Substanzen) in
Flissigkeiten®. [WA;S.3]

,Die Untersuchung eines gegebenen Elektrolyten (leitfahiges Wasser, A.d.V.) zeigt, dass die
Leitfahigkeit sowohl von der Art als auch von der Konzentration und der Ladung der lonen
abhangt. Die Leitfahigkeit einer Losung nimmt bei steigender Anzahl von lonen in der Lésung
zu, also ist die Leitfahigkeit der Konzentration zunachst einmal proportional.

Die Leitfahigkeit ist jedoch nur bis zu einem bestimmten Grad der lonenkonzentration
proportional: ab einer bestimmten Konzentration nimmt die Leitfahigkeit wieder ab, weil die
lonen sich gegenseitig behindern. Dies wird durch eine geringere Dissoziation und Mobilitat
der lonen erklart (gegenseitige Anziehung der lonen u.a.).“ [IR3]

Verschiedene Wasser sind durch unterschiedliche Leitfahigkeiten gekennzeichnet.
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,Holz im lebenden Stamm ist schwach sauer, jedoch herrschen nach Holzart, Stammteil und
Standort grof3e Unterschiede. Im Allgemeinen scheint das Kernholz etwas saurer zu sein als
das Splintholz und der Sauregrad mit der Standhéhe abzunehmen.“ [KO2;S.177]

.---; ZU Beginn der Jahrringbildung sind beispielsweise Fichten- und Tannenkernholz um 0,2
bis 0,4 pH-Grade sauer als wahrend der Ubrigen Vegetationszeit und enthalten demnach
doppelt so viel freie Wasserstoffionen;..." [KO2;S.41]

Wird dem Holz von auf3en (fremdes) Wasser eingetragen, z.B. durch einen Wasserschaden
durch ein undichtes Dach oder durch einen ,Rohrbruch® kommt der Leitfahigkeit des Wasser
eine ganz besondere Bedeutung zu.

Zur Veranschaulichung seien folgende spezifische Leitfahigkeiten genannt:

Reinstes Wasser: ca. 0,05 uS/cm;

Destilliertes Wasser: bis ca. 0,20 uS/cm,;

Regenwasser: ca. 50 uS/cm;

Trink- bzw. Grundwasser: ca. 300-800 uS/cm,;

Industrielles Abwasser: ca. 5 mS/cm;

Meerwasser: ca. 50 mS/cm.

Derzeitig handelsubliche Holzfeuchtemessgerate berlcksichtigen nicht die spezifische

Leitfahigkeit verschiedener Wasser im zu messenden Holz.

(SM-7) Neben der Art, der Konzentration und der Ladung der lonen (siehe Punkt SM-6 -
Leitfahigkeit des Wasser) wird die Leitfahigkeit auch durch die Art der Elektroden beeinflusst.
Dabei ist die leitfahige (unisolierte) Oberflache, d.h. die mdgliche ,Andock-Flache® an die
Elektroden und die damit verbundenen ,Wegbreite“ des lonenstroms (Bild 17) von Bedeutung.
Zudem wird durch den eigentlichen Abstand der Elektroden, d.h. durch die ,Weglange* des
lonenstroms die Leitfahigkeit beeinflusst. Die spezifische Leitfahigkeit der Elektroden in
Abh&ngigkeit vom Material kann, sofern es sich um metallische Leiter handelt und deren

~2Andock-Flache“ nicht korrodiert ist, vernachlassigt werden.
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Bild 17: Schematische Darstellung des lonenstroms bei unisolierten Elektroden (links) und
isolierten Elektroden (rechts); [ME;S.33;d.V.b.]

»~Ausgehend von Abb. 2 kann man sich vorstellen, dass sich zwischen den beiden
Elektrodenplatten ein Losungsquerschnitt befindet, der fir die Gesamtlésung reprasentativ

ist.

Abb. 2 (aus Original): Leitfahigkeitsmessung einer Losung

Wenn nun eine Gleichspannung angelegt wird, werden die lonen zu den entsprechenden
Platten gezogen und dort entladen. Es ist plausibel, dass sich bei einer groReren
Plattenoberflache die Anzahl der bewegten lonen ebenfalls vergrof3ert und demzufolge die
Leitfahigkeit zunimmt. Umgekehrt nimmt die Starke des elektrischen Feldes zwischen den
Elektroden ab, wenn die Entfernung zwischen den Platten vergrofRert wird, so dass eine
geringere Anzahl von lonen pro Zeiteinheit an den Platten entladen wird.

Zusammengefasst gilt: Eine grof3ere Elektrodenoberflache O fihrt bei gleich hoher Spannung
zu einer héheren Leitfahigkeit.

Und: Eine gréRere Entfernung L zwischen den Elektroden fiihrt bei gleich hoher Spannung zu
einer niedrigen Leitfahigkeit. Demnach héngt die gemessene Leitfahigkeit sowohl von der

Entfernung L zwischen den Elektroden als auch von deren Oberflache O ab.” [IR3]
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Durch die Hersteller von HMW werden sowohl unisolierte als auch isolierte Elektroden
angeboten (Bild 18). Unisolierte Elektroden weisen im Unterschied zu isolierten Elektroden
eine groRere Elektrodenoberflache auf und bewirken grundsatzlich eine héhere Leitfahigkeit.
Im direkten Vergleich (unter denselben Bedingungen) wird beim Einsatz unisolierter
Elektroden gegeniber isolierten Elektroden ein hoherer Feuchtegehalt (hdhere Leitfahigkeit)
vermittelt.

Fir die im Rahmen dieser Thesis verwendeten HMW war nicht (z.B. aus
Bedienungsanleitungen) erkennbar, welche Art von Elektroden (isoliert bzw. unisoliert) der
Kalibrierung zugrunde lagen und es bestand auch nicht die Maoglichkeit einer
entsprechenden Justierung der Geréte (Einstellung: isoliert bzw. unisoliert).

Bild 18: Arten von handelsublichen Elektroden fiir HMW

1 = Einschlagelektroden — isoliert (mit direktem Anschluss fur Messkabel)

2 = Einschlagelektroden — unisoliert (mit direktem Anschluss fiir Messkabel)
3 = Elektrodenspitzen — isoliert in Verbindung mit Einschlag- bzw. Rammgeréat
4 = Elektrodenspitzen — unisoliert in Verbindung mit Einschlag- bzw. Rammgeréat
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(SM-8) Auch die meisten elektrischen bzw. elektronischen Bauteile in den Messgeraten
bedurfen fur ihre Funktion einer eigenen (mit Unsicherheiten verbundenen) Kalibrierung.
Zudem wird die Funktion bzw. Genauigkeit elektrischer bzw. elektronischer Bauteile durch
Leitungs-, Kontakt- bzw. ,Eigen“-Widerstdande sowie durch die Umgebungstemperatur,
Luftdruck, relative Luftfeuchte und weitere Faktoren beeinflusst.

Nach DU/GEISSEN/NOACK spielen diese Eigen-Unsicherheiten der elektrischen bzw.
elektronischen Bauteile jedoch keine wesentliche Rolle fir die Genauigkeit der
Feuchtebestimmung, da sie nur einen Messfehler von etwa +/-0,1 % Feuchtegehalt
(Holzfeuchte) bewirken. [DU;S.2]

Systematische Messabweichungen
- beeinflussen alle Messwerte in gleicher Weise;
- kénnen nur durch zusatzliche Informationen (Vergleich mit unstrittigen
Messverfahren, z.B. Darrverfahren) erkannt und beseitigt werden;
- koénnen durch Verfahren der Statistik weder erkannt noch beseitigt werden;

- bewirken eine geringe Genauigkeit auf Grund einer zwar hohen Prazision, aber

geringen Richtigkeit.

50



3.4.5.2. Zuféllige Messabweichungen (Abkirzung: ZM)

Bei der zufélligen Messabweichung handelt es sich um eine:
.Komponente der Messabweichung, die bei wiederholten Messungen in unvorhersagbarer
Weise schwankt®. [IW;P.2.19]

Zufallige Messabweichungen basieren auf:

- (ZM-1) Inhomogenitat (Eigenschaftsstreuung) des Holzes — innerhalb der einzelnen
Holzarten bzw. Holzunterarten bzw. innerhalb eines Baum selbst;

- (ZM-2) Strukturschadigungen des Holzes durch klimatische, biologische bzw.
technische Einflisse;

- (ZM-3) Vorbehandlungen, wie z.B. eingetragene Holzschutzmittel;

- (ZM-4) Temperaturabweichungen/-schwankungen;

- (ZM-5) unterschiedliche Feuchteverteilung im Holz (Feuchtegradient);

- (ZM-6) zeitliche Instabilitat der Messung und damit des Messergebnisses;

- (ZM-7) nicht erkennbare Abweichungen in der Messanordnung.

(ZM-1) Holz weist eine mehr oder weniger starke Inhomogenitat, d.h. Eigenschaftsstreuung
auf.

Wahrend die Eigenschaftsstreuung, welche sich aus den Unterschieden der einzelnen
Holzarten bzw. Holzunterarten zueinander ergeben, als systematische Messabweichung
betrachtet werden kdnnen, sollte die Eigenschaftsstreuung innerhalb der einzelnen Holzarten
bzw. Holzunterarten und auch innerhalb eines Baum selbst als zufallige Messabweichung
betrachtet werden.

Die Ursachen fir o.g. Eigenschaftsstreuung sind im makroskopischen, mikroskopischen

bzw. submikroskopischen Holz-Aufbau zu finden.

Im makroskopischen Bereich besitzen Kernholz und Splintholz zueinander einen
unterschiedlichen Aufbau mit daraus resultierend unterschiedlichen Eigenschaften
hinsichtlich der Wassereinlagerung und Wasserleitfahigkeit. ,Kernholz enthalt keine
lebenden Zellen mehr. Die Verkernung wird durch anatomisch-physiologische
Veranderungen, wie z.B. Hoftlpfelverschluss bei Nadelholztracheiden), Thyllenbildung (bei
LaubholzgefaRen), Stoffabscheidungen, -umwandlungen sowie -einlagerungen im
Zellwandbereich verursacht.“ [WU;S.22]
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Im mikroskopischen Bereich kdnnen sich die einzelnen Zelltypen mit ihren spezifischen
Funktionen (z.B. Friuhholztracheiden zur Wasserleitung, Spatholztracheiden zur Festigung
(Bilder 12, 13) in Abhangigkeit von Boden, Klima, Baumalter, forstwirtschaftlichen
MalRnahmen etc. unterschiedlich ausbilden und dadurch eine unterschiedliche Leitfahigkeit
innerhalb des Holzes bewirken.

Im submikroskopischen Bereich fiihren Unterschiede im Feinbau der Zellwand und
Zellwanddurchbrechungen zur Eigenschaftsstreuung. Die Zellwand an sich besteht aus
verschiedenen (Zellwand-)Schichten (Bild 19), welche in sich Dickenschwankungen
aufweisen konnen. Zudem besitzt die Zellwand verschiedengestaltete Verdickungen.
[WU;S.107]

Tertiarwand

N
N

S
i

Zentralschicht
der Sekundarwand

AuBenschicht
der Sekundarwand

—— Primarwand

— Mittellamelle

Bild 19: Zellwandschichten einer Nadelholztracheide, schematisch nach LIESE;
[WU;S.104]

Vom Grundsatz her kann man die Verschiedenartigkeit bzw. Gleichheit im Aufbau von Holz
mit der Verschiedenartigkeit bzw. Gleichheit im Aufbau von Menschen vergleichen.

Jedesl/jeder ist anders und doch irgendwie gleich.

Derzeitig handelsuibliche Holzfeuchtemessgeréte beriicksichtigen nicht die Inhomogenitét im

Baum an sich bzw. in sich.
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(ZM-2) Klimatische, biologische bzw. technische Einflisse bzw. Einwirkungen kdnnen
Schadigungen der Struktur im Holz bewirken, die zu veranderten Holzeigenschaften und
dadurch zu unterschiedlichen Leitfahigkeiten fiihren.

Klimatische Einflisse wie Hitze, Kélte, Immissionen etc. kdnnen z.B. zur Bildung von
Stauchlinien und Zellwandbriichen fuhren.

Biologische Einflisse, wie Bakterien, Pilze bzw. Insekten fiuhren zur Zerstérung der
Zellwand, indem Holzinhaltsstoffe (z.B. Cellulose) abgebaut werden bzw. Fral3gadnge
angelegt werden.

Technische Einflusse, z.B. durch mechanische Beanspruchung bzw. Bearbeitung kdnnen
z.B. zu stark gewellten bzw. voneinander geldsten Holzfasern, Zellwandstauchungen und
Zellwandrissen fuhren.

Grundsatzlich sollen die Messungen des Feuchtegehaltes mittels HMW in ungestérten, d.h.
auch ungeschadigten Holzbereichen erfolgen. O.g. Schadigungen kdnnen aber teilweise von
aufien nicht erkennbar sein.

Fur erkennbar geschadigte Holzbereiche stellt sich die grundsatzliche Frage, warum fir
diese der Feuchtegehalt Uberhaupt ermittelt werden soll/muss, wenn die erforderlichen

Eigenschaften, insbesondere Tragfahigkeit nicht mehr vorhanden sind.

(ZM-3) Bei insbesondere alteren Holzkonstruktionen kann der Eintrag von Holzschutzmitteln,
Flammschutzmitteln etc. nicht ausgeschlossen werden. Dieser Eintrag kann vollstandig, aber
auch partiell erfolgen und zudem nicht erkennbar sein.

,Einige Arten von Holzschutzmitteln, Flammschutzmitteln oder Mitteln zur chemischen
Behandlung, insbesondere beim Einsatz von Salzen kdnnen die Genauigkeit der Messung
beeinflussen und erfordern daher jeweils eine spezielle Kalibrierung des Messgerates fir
jede Art der Behandlung.“ [DIN13183-2;P.4]

Diesbezuglich wird auf den Punkt 3.4.5.1. — SM-6 und dem darin beschriebenen Einfluss von
Wasserinhaltsstoffen auf die elektrische Leitfahigkeit und einer dahingehend nicht moglichen

Berticksichtigung verwiesen.

(ZM-4) Die elektrische Leitfahigkeit des im Holz enthaltenen Wasser ist neben den
Holzinhaltsstoffen (lonen) auch von der Temperatur des Wasser abhangig ist.

Die elektrische Leitfahigkeit, d.h. die lonenwanderung erhéht sich mit steigender Temperatur,
d.h. abnehmender ,Zahflussigkeit* (Viskositat). (Bild 20)
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Bild 20: Einfluss von Feuchtegehalt und Temperatur auf den elektrischen Widerstand von
Holz (nach KEYLWERTH & NOACK, 1956); [ME;S.32]

Diesbezuglich ist im Rahmen von Kalibrierungen neben der Holzart-/Holzsorte auch die zum
Messzeitpunkt vorhandene Holz-Temperatur zu berlcksichtigen. Dabei wird davon
ausgegangen, dass ggf. nach Akklimatisierung die Umwelt-’/Raum-Temperatur gleich der
Holz-Temperatur gleich der Temperatur des im Holz enthaltenen (leitenden) Wassers ist.
Beide Einstellungen  (Holzart/-sorte und  Holz=Wasser-Temperatur)  sind  fir
gebrauchstaugliche HMW und eine normgerechte Messung nach DIN EN 13183-2
unerlasslich.
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(ZM-5) Anderungen der Klimabedingungen und die verbundene Anderung der
Luftfeuchtigkeit sowie Wasserlagerung bewirken im Holz auf Grund des Sorptionsverhaltens
einen ,Anpassungsdrang“, d.h. das Holz gibt bis zum Erreichen eines (Feuchte-)
Gleichgewichtszustandes mit der Umgebung Feuchte ab bzw. nimmt Feuchte auf. Dabei
passen sich zuerst jeweils nur die auf3eren Schichten und zeitlich verzégert der innere
Querschnitt an, so dass sich in dieser Phase im Holz eine unterschiedliche
Feuchteverteilung (Feuchtegradient) ausbildet.

In der Regel erfolgen Messungen mittels HMW nicht im Zustand des (langfristigen)
Gleichgewichts zwischen Holz-Feuchtegehalt und Umgebungsfeuchte, sondern aus
gegebenem Anlass infolge Unkenntnis der vorherigen Umgebungsfeuchte in unbestimmten
Situationen (z.B. Holzanlieferung auf Baustelle) bzw. Anderung der Umgebungsfeuchte (z.B.
Wassereintritt).

Durch die Messungen mit HMW an sich und durch die Stichprobenartigkeit kbnnen die
unterschiedliche Feuchteverteilung im Holz jedoch nicht bzw. nur ansatzweise erfasst
werden.

Eine unterschiedliche Feuchteverteilung im Holz fihrt zu Unsicherheiten bzw. Abweichungen
beim Rickschluss bzw. der Priifung von Messergebnissen mittels HMW durch direkte
Messverfahren (z.B. Darrverfahren).

Durch direkte Messverfahren kénnen nur der durchschnittliche (globale) Feuchtegehalt des
jeweiligen Prufkdrpers ermittelt werden, wahrend durch HMW der Feuchtegehalt in einer
bestimmten Holztiefe bzw. der héchste Feuchtegehalt gemessen wird.

Auf Grundlage der Kenntnisse Uber Feuchtegradienten wird derzeit davon ausgegangen,
dass der Feuchtegehalt in einer Messtiefe von 30 % der Dicke (Tiefe) des Prufstickes dem
mittleren Feuchtegehalt entspricht. Dahingehend erfolgen auch die durch die DIN EN 13183-
2 getroffenen Festlegungen zum Messung mit HMW.
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(MOHLER & STECK, 1980) [ME;S.15]
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(ZM-6) Hervorgerufen durch das Gleichstrom-Prinzip und der damit verbundenen
gleichgerichteten Ladungstrager-Bewegung (Wanderung) tritt beim Anlegen einer Spannung
jeweils eine Konzentration der positiv geladenen lonen an der Anoden-Elektrode und der
negativ geladenen lonen an der Kathoden-Elektrode auf. Die lonen werden an den
Elektroden neutralisiert, dabei verdndern sich jedoch die elektrischen Verhéltnisse an der
Kathode, was eine Verringerung der Leitfahigkeit und damit Anderung des Messergebnisses

bewirkt. Minimiert werden kann dieser Effekt durch Messverfahren auf Basis Wechselstrom
bzw. Gleichspannungs-Messgeréte mit einem Umpoler (Plus- und Minuspol vertauschen),
der eine Umpolung der Elektroden bewirkt. [MO;S.61]

Mit zunehmenden Feuchtegehalt bzw. zunehmender lonenkonzentration verstarkt sich bei
Gleichspannungs-Messgeraten der Effekt der Verringerung der Leitfahigkeit mit

zunehmender Messdauer.

(ZM-7) Nicht erkennbare Abweichungen in der Messanordnung koénnen hervorgerufen
werden durch:

- (ZM-7.1) schlechten Kontakt zwischen Holz und Elektroden;

- (ZM-7.2) eigene statische Aufladung des Messgerate-Bedieners.
(ZM-7.1) Schlechter Kontakt zwischen Holz und Elektroden kann u.a. durch zur grof3es
.vorbohren“ oder auch nachtragliches Schwinden des Holzes, z.B. bei Langzeitmessungen
verursacht werden und bewirkt einen erhohten Ubergangswiderstand und damit ein zu
niedriges Messergebnis (Anzeige eines zu geringen Feuchtegehaltes).
(ZM-7.2) In der Bedienungsanweisung fir das im Rahmen dieser Thesis verwendete
Holzfeuchtemessgerat der Firma GANN wird darauf hingewiesen, dass sich bei niedrigen
Holzfeuchten (Feuchtegehalt) unter 10 %, beginstigt durch duRere Umstande (Reibungen
beim Materialtransport, hoher Isolationswert des Umgebungsbereiches, niedrige relative
Luftfeuchte, etc.) statische Elektrizitdt mit hoher Spannung aufbauen kann, die nicht nur zu
starken Messwertschwankungen oder Minusanzeigen, sondern teilweise auch zur

Zerstdrung des Gerates flihren kann. [GAL;S.28]
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Zufallige Messabweichungen

- zeigen sich darin, dass bei wiederholten Messungen unter den selben Bedingungen
im Allgemeinen nicht die gleichen Messwerte erzielt werden;

- kénnen durch mehrfaches bzw. wiederholtes Messen erkannt werden;

- koénnen durch Verfahren der Statistik (Mittelwert mehrerer Messungen) ,bereinigt”
werden;

- bewirken eine geringe Genauigkeit auf Grund
einer geringen Prazision, aber hohen Richtigkeit bzw.
einer geringen Prazision und geringen Richtigkeit.

3.4.5.3. Grobe Messabweichungen (Abkirzung: GM)

Grobe Messabweichungen sind in dem Sinne nicht definiert. Sie entstehen durch
gravierende Irrtimer beim Messen oder Notieren der Werte, Nichtbeachten von groberen
auReren Storeinfliissen, Versagen des Messgerates 0.4. [MU;S.12]

.Erkennt man starke Abweichungen in einer Messreihe eindeutig als grobe Fehler, lassen
sich diese Messwerte bei der Auswertung vernachlassigen — aber nur dann!“ [MU;S.12]

Da natirlich jede Manipulation des Datensatzes als fragwirdig einzuschatzen ist, ist
diesbezuglich sicherzustellen, dass es sich wirklich um eine grobe Messabweichung und
nicht um einen vielleicht unerwarteten physikalischen Effekt handelt.

Grobe Messabweichungen basieren auf:
- Fehlbedienung bzw. Defekt des Messgerates bzw. der Messanordnung;
- gravierend falscher Elektrodenanordnung (z.B. Abstand);
- gravierend schlechten Kontakt zwischen Holz und Elektroden;
- falsche Temperatur-Einstellung am Messgerat;
- falsche Protokollierung von Messergebnissen;
- mangelnde Obijektivitat des Messgerate-Bediener;

- usw.
Grobe Messabweichungen werden nicht als Messunsicherheiten gewertet.

Beim Auftreten grober Messabweichungen sind die betreffenden (Einzel-)Messungen falsch

und im Rahmen der Auswertungen nicht zu verwenden.
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3.4.5.4. Einflussfreie Kenngrof3en (Abkurzung: EK)

Folgende KenngréRen kénnen u.a. als auf die Messung einflussfrei betrachtet werden:
- (EK-1) Luftdruck und relative Luftfeuchte;
- (EK-2) Hysterese-Effekt (Adsorption / Desorption);
- (EK-3) Quellen bzw. Schwinden des Holzes;
- (EK-4) nattrliche Holzalterung.

(EK-1) Luftdruck und relative Luftfeuchte stellen einen fir die Messung vernachléassigbaren
Einfluss dar, zumal dahingehend auch keine Geréatekalibrierung durch den Hersteller erfolgt
bzw. Geratejustierung durch den Anwender maéglich ist.

Insofern kann bei den Messungen auf die Erfassung dieser Gré3en verzichtet werden.

Da jedoch Holz auf Grund seiner Hygroskopizitat einen Feuchte-Gleichgewichtszustand mit
der Umgebung anstrebt, kann bei einem zu prifendem Holz, welches einem entsprechenden
Zeitraum der gleichen Umgebungsfeuchte (relative Luftfeuchtigkeit) ausgesetzt wurde und
sich dadurch im Gleichgewicht mit der Umgebung befindet, unter Zugrundelegung der
umgebenden relative Luftfeuchte und der Temperatur und den damit zusammenhangenden
Feuchte-lIsothermen (Linien gleicher Temperatur) z.B. Uber das Sorptionsdiagramm nach
KEYLWERTH (Bild 22) auf den Feuchtegehalt zurtiickgeschlossen werden. Diesbeziglich ist
jedoch anzumerken, dass es auf Grund der Inhomogenitat des Holzes und dem nachfolgend
beschriebenen Hysterese-Effekt keine ,reinen“ Feuchte-Isothermen, sondern einen Feuchte-
Bereich gibt und Isothermen eine Idealisierung darstellen.

(EK-2) Trotz gleicher Luftfeuchte und Temperatur unterscheidet sich zwischen Darrzustand
und ca. Fasersattigungsbereich der Gleichgewichts-Feuchtegehalt von Holz in der Phase der
Adsorption (Wasseraufnahme) von dem in der Phase der Desorption (Wasserabgabe).
Dadurch entstehen unterschiedliche Sorptionskurven. Der Unterschied zwischen beiden
Sorptionskurven wird als Hysterese-Effekt (Bild 23).

Sowohl in der Normung als auch in den Messgeraten wird der Hysterese-Effekt nicht
berticksichtigt. Theoretisch sollte sich der Hysterese-Effekt messtechnisch auch nicht
auswirken, da er lediglich Unterschiede im Feuchtegehalt beschreibt.

Ob der Hysterese-Effekt praktisch von Bedeutung ist, ist nach Kenntnis des Verfassers

derzeit nicht abschlief3end untersucht.
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Bild 22: Sorptionsdiagramm — Hygroskopische Gleichgewicht von Sitka-Fichte
in Abhéangigkeit von der Temperatur und der relativen Luftfeuchte
(nach KEYLWERTH) [KO2;S.387]
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(EK-3) Die Anderung des Feuchtegehaltes im Holz innerhalb des hygroskopischen
Bereiches (vom Darrzustand bis zur Fasersattigung) bewirkt eine proportionale
Dimensionsanderung fur das Holz, d.h. es erfolgt ein Quellen bzw. Schwinden des Holz(-
stickes). Dabei unterscheiden sich die Quell- bzw. Schwindmalle in den 3
Hauptschnittrichtungen (l&angs, radial, tangential) wesentlich (Bild 24).

Da jedoch das Quell- und Schwindverhalten immer ,gleich® ist und sich ,gleich® auswirkt, ist
davon auszugehen, dass es im Rahmen der Kalibrierung ,automatisch® Berlcksichtigung

findet und demzufolge keinen Einfluss auf die Messergebnisse hat.

Holzart maximales Quellmal (%) differentielles Quellmaid
( %/%)
langs radial tangential radial tangential

Fichte 0,2-0,4 3,7 8,5 0,19 0,36
Kiefer 0,2-0,4 42 8,3 0,19 0,36
Larche 0,1-0,3 34 8,5 0,14 0,30
Buche 0,2-0,6 6,2 13,4 0,20 0,41
Eiche 0,3-0,6 4,6 10,9 0,18 0,34
Teak 0,2-0,3 27 4.8 0,16 0,26

Bild 24: Quellung und Schwindung von Holz nach DIN 52184 [NI2,S.13]
maximales Quellmaf = Dimensionsanderung in % bezogen auf den Darrzustand

differentielles Quellmafd = Dimensionsanderung in % pro % Feuchteanderung

(EK-4) Bei einer natlrliche Holzalterung ohne Veranderung der Struktur bzw. Inhaltsstoffe

durch schadigende Einflisse (siehe Punkt 3.4.5.2 - ZM-2) ist davon auszugehen, dass sich
die Leitfahigkeit bzw. der Widerstand und damit die Messergebnisse nicht &ndern.
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4. Experimentelle Untersuchungen

4.1. Messmethode (,allgemeine Beschreibung des logischen Vorgehens zur Durchfiihrung
einer Messung* [IW;P.2.5])

Grundlage fur die Kalibrierung von HMW sind experimentelle Untersuchungen des
Zusammenhanges zwischen dem Feuchtegehalt von Holz als unabhangigen Ausgangswert
und dem diesbezuglich gemessenen elektrischem Widerstand als davon (scheinbar)
abhangigen Wert und die Ableitung einer statistische Beziehung (Korrelation) und einer
Trendlinie auf Grundlage einer mathematischen Funktionsgleichung (Interpolation).

Mit einer im Ergebnis entwickelten mathematischen Funktionsgleichung kann auf Grund
eines gemessenen elektrischen Widerstandes ein mit hoher Wahrscheinlichkeit vorhandener

Feuchtegehalt von Holz ,vorhergesagt® werden.

Korrelationen und Interpolationen stellen eine  “Bereinigung/ldealisierung® der
Messergebnisse dar.
Korrelationen und Interpolationen sind ein Hinweis aber kein Beweis fiur Ursachen- und

Wirkungs-Zusammenhange.

Fur die experimentellen Untersuchungen bestand anfanglich das Ziel

- anhand der Holzart Fichte,

- einem definierten Prufaufbau und einer Umgebungstemperatur von 20 °C

- fiur alle Phasen des Wasseranteils im Holz (zwischen Darrzustand und
Wassersattigungspunkt)

- jeweils vorhandene elektrische Widerstande zu ermitteln und diese auf Grundlage
des Darrverfahrens mit entsprechenden Feuchtegehalten gleichzusetzen,

- um im Ergebnis diese Beziehung mittels Korrelation und Interpolation in einer

mathematischen Funktionsgleichung = Kalibrierfunktion auszudriicken.

Fur die entwickelte Kalibrierfunktion war und ist nicht vorgesehen, diese in HMW
.einzuarbeiten” bzw. flr weitere Messungen zu verwenden. Zudem war und ist sie auch nicht
mit in HMW integrierten Funktionen/Befehlen vergleichbar, da diese nicht frei zug&nglich sind

(Betriebsgeheimnisse).
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Vielmehr ging es neben der theoretischen Analyse darum, die Entwicklung einer
Kalibrierfunktion ,im kleinen Mal3stab“ nachzuvollziehen und insbesondere die, zumindest fur
die Holzart Fichte héchst wahrscheinlich allgemein-giltige Aussage zu treffen, um welche Art
von allgemeiner Kalibrierfunktion (allgemeiner mathematischer Funktionsgleichung) es sich
handelt.

Insofern war es auch nicht von Bedeutung in vollen Umfang die von Herstellern von HMW
vorgegebenen Zubehdrteile, insbesondere Elektroden, zu verwenden, sondern es bestand
die Mdglichkeit diese adaquat zu ersetzen.

Grundlage fur die experimentellen Untersuchungen waren die
- DIN EN 13183-2:2002-07 Feuchtegehalt eines Stiickes Schnittholz,
Teil 2: Schatzung durch elektrisches Widerstands-Messverfahren
einschl. Berichtigung 1 zu DIN EN 13183-2:2002-07:2003-12 und die
- DIN EN 13183-1:2002-07 Feuchtegehalt eines Stiickes Schnittholz,
Teil 1: Bestimmung durch Darrverfahren
einschl. Berichtigung 1 zu DIN EN 13183-1:2002-07:2003-12.

Fur die experimentellen Untersuchungen erfolgten 2 Versuchsanordnungen —

Versuchsanordnungen C und D.

Die Versuchsanordnung C war auf die Entwicklung einer Kalibrierfunktion fir HMW fiir den
gemal DIN EN 13183-2 genormten Anwendungsbereich zwischen 7 und 30 %

Feuchtegehalt ausgerichtet.

Die Versuchsanordnung D war auf die die Entwicklung einer Kalibrierfunktion fir HMW fir
einen Feuchtegehalt von 7 % bis Uber 30 % hinaus ausgerichtet. Wie im Nachfolgenden
beschrieben entstand daraus ein Anwendungsbereich zwischen 7 und 80 %

Feuchtegehalt.

Experimentelle Untersuchungen unterhalb eines Feuchtegehaltes von 7 % wurden auf
Grundlage der Analyse des derzeitigen wissenschaftlichen Erkenntnisstandes bereits zu
einem friihen Zeitpunkt ausgeschlossen, da dieser Feuchtebereich, wie bereits erlautert

- von untergeordneter feuchtetechnischer Bedeutung ist;

- ohnehin keine ausreichende Messgenauigkeit bzw. gar keine Messergebnisse zu

erwarten waren.
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Fur beide Versuchsanordnungen erfolgten zur ,internen Absicherung bzw. Bestatigung“ die
experimentellen Untersuchungen anhand jeweils zweier unabh&ngiger Prifreinen mit
separaten Prifkérpern — C 1 und C 2 bzw. D 3 und D 4.

Fir die finale Entwicklung der Kalibrierfunktion fir die Versuchsanordnung C (7/30) bzw. D
(7/80) wurden dann die Ergebnisse der jeweiligen Priifreihen zusammengefasst.

Die Versuchsanordnungen basierten auf einer Konditionierung der Prifkorper auf
verschiedene, repréasentative Feuchtegehalte, d.h. die Prufkorper sollten jeweils in sich einen
gleichméRigen (globalen) Feuchtegehalt entsprechender Hohe (ohne Feuchtegradienten)

aufweisen. Dies war es von entscheidender Bedeutung.

Die Konditionierung der Priifkorper erfolgte bei jeweils gleicher Umgebungstemperatur (20

°C) mittels Klimaschrank, Wasserlagerung bzw. Freiluftlagerung.

Im Zustand der jeweiligen Konditionierung erfolgte dann fir jeden Priufkérper mittels
nachfolgend beschriebener Messgerate und Messverfahren
- vordergrindig die Ermittlung des elektrischen Widerstandes und die Ermittlung der
Masse (im feuchten Zustand)
und zudem
- die Ermittlung des Feuchtegehaltes mittels HMW.
Die Ermittlung des elektrischen Widerstandes diente der Erstellung der Kalibrierfunktion
(siehe nachfolgend Punkt 4.3.1.).
Die Ermittlung des Feuchtegehaltes mittels HMW hatte tUberwachenden Charakter und
diente der Analyse dieser Messgeréate (siehe nachfolgend Punkt 4.3.2.).

Im Zustand der ersten Konditionierung erfolgte die Ermittlung des Volumens und der Masse
der Prufkorper ohne Elektroden, so dass die entsprechende Rohdichte (vor Versuchsbeginn)
und die eigentliche Masse der Elektroden ermittelt werden konnte.

Die Ermittlung der Rohdichte (vor Versuchsbeginn) hatte nur informativen Charakter. Die
Abweichungen der Rohdichte der Prifkdrper ist neben der eigentlichen Inhomogenitét des
Holzes groRtenteils auf Ungenauigkeiten in der Herstellung der Prifkorper (sdgen bzw.
hobeln) und pro Holzachse nur einmalig durchgefihrten Messung mittels Messschieber
zurdckzufuhren. Grundsatzlich lagen die ermittelten Rohdichten im (in Abh&ngigkeit vom

Feuchtegehalt zum Zeitpunkt der Messung) erwarteten Bereich.
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Die Ermittlung der (eigentlichen) Masse der Elektroden war erforderlich, da die Ermittlung
der Masse im jeweiligen Konditionierungszustand einschl. der implantierten Elektroden
erfolgen musste, diese jedoch fir die nachfolgende beschriebene Berechnung gemanr DIN
EN 13183-1 heraus zu rechnen waren.

Nach Durchfiihrung der o.g. Messungen erfolgte in nachfolgend beschriebener Form die
Trocknung der Prufkorper auf einen Feuchtgehalt von 0 % und die Ermittlung der
entsprechenden Masse im darrtrockenen Zustand (nach Darrverfahren).

Auf Grundlage der Masse der Prifkérper zum Zeitpunkt der jeweiligen Konditionierung und
der Masse der Prufkorper im darrtrockenen Zustand erfolgte gemafR DIN EN 13183-1 die
Berechnung der zum Zeitpunkt der Messungen tatsachlich vorhandenen (unstrittigen)

Feuchtegehalte.

Mittels der software ,Microsoft Office Excel 2007 und den darin enthaltenen
Standardfunktionen wurden die in dem jeweiligen Konditionierungszustand vorhandenen
tatsachlichen Feuchtegehalte und die diesbezliglich ermittelten elektrischen Widerstande in
Beziehung zueinander gesetzt.

Dahingehend war die Ableitung verschiedener mathematische Funktionen mit
entsprechenden Trendlinien und Funktionsgleichungen mdglich, wobei davon ausgegangen
wurde, dass nur die Exponentialfunktion (allgemeine Funktionsgleichung: y(x) = a*e™),
Linearfunktion (allgemeine Funktionsgleichung: y(x) = m*x+b), Logarithmusfunktion
(allgemeine Funktionsgleichung: y(x) = a*In(x)+c) bzw. Potenzfunktion (allgemeine
Funktionsgleichung: y(x) = a*x°) von Bedeutung sind.

Im Rahmen der Auswertung wurden anfanglich alle 4 o.g. Funktionen in Betracht gezogen

und grafisch dargestellt (Trendlinien) bzw. mathematisch ermittelt (Funktionsgleichungen).

Im Zusammenhang mit der Ermittlung der 0.g. Trendlinien und Funktionsgleichungen erfolgte
auch die Ermittlung des jeweiligen BestimmtheitsmaRes R? welches die Ann&herung
(Streuung) der Messwerte an eine Trendlinie und Funktionsgleichung beschreibt. Daflr galt:
Umso dichter das BestimmtheitsmaR R? zur Zahl 1 liegt, umso enger gruppieren sich sie
Messwerte um eine Trendlinie bzw. mathematische Funktion, d.h. umso zutreffender sind
Trendlinie und mathematische Funktion. Bei einem BestimmtheitsmaR R = 1 liegen alle
Messwerte auf der Trendlinie.

Auf Grundlage des BestimmtheitsmaBes R? wurden letztendlich die Trendlinie und
dazugehorige Funktionsgleichung mit der grof3ten Annaherung an die Messwerte ausgewahlt

und als Kalibrierkurve mit Kalibrierfunktion definiert (Anlagen 21, 22, 26, 27).
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Parallel zu den direkten Messungen des elektrischen Widerstandes mittels Messgerat 1
erfolgten jeweils auch Messungen mit 2 unterschiedlichen, kalibrierten HMW (nachfolgend
Messgerate 2 und 3 genannt), um die Messungen mittels Messgerét 1 zu Uberwachen, aber
auch, um im Rulckschluss die Messgenauigkeit dieser Gerdte im vorgesehenen
Anwendungsbereich und auf3erhalb des vorgesehenen Anwendungsbereiches zu

analysieren.

Alle Messergebnisse wurden wie folgt protokolliert und ausgewertet (siehe Anlagen):
Messprotokolle C 1-0/C 2-0/ D 3-0/ D 4-0:
- Rohdichte der Prifkorper vor Versuchsbeginn;
- Masse der in den Prufkdrpern implantierten Elektroden;
Messprotokolle C 1-1 bis C 1-5/ C 2-1 bis C 2-5/ D 3-1 bis D 3-3/ D 4-1 bis D4-3:
- Elektrischer Widerstand in den Prifkdrper im jeweiligen Konditionierungszustand
(Messgerat 1);
- Feuchtegehalt in den Prifkoérper im jeweiligen Konditionierungszustand It. HMW
(Messgerate 2 und 3);
- Massen der Priufkérper im jeweiligen Konditionierungszustand und im darrtrockenen
Zustand (Messgerét 4);
- Berechnung des tatsdchlichen Feuchtegehaltes (unter Abzug der Masse der
Elektroden);
- Berechnung der Messabweichungen zwischen Feuchtegehalt It. HMW und
tatsachlichem Feuchtegehalt;
- Berechnung (Ruickrechnung/Uberprifung) des Feuchtegehaltes auf Grundlage der

erstellten Kalibrierfunktion mit Messabweichungen.
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4.2. Prufkorper

Wie bereits erlautert, gibt es fir die Bestimmung des Feuchtegehaltes von Holz kein Normal
und keine von einem sonstigen staatlich anerkannten Institut vorgegebene Werte. Es gibt

nicht den Normal-Baum.

Fir die experimentellen Untersuchungen wurden insgesamt 4 Rohlinge beschafft.

Die Rohlinge 1 und 2 wurden durch die Firma Holzwerke Bullinger aus 73453 Abtsgmiind
(Baden-Wirttemberg) im fertigen (fir den Versuch verwendeten) Querschnitt mit jeweils
einer Lange von ca. 1,5 m zur Verfligung gestellt.

Uber die Lieferung durch die Firma Bullinger konnte sichergestellt werden, dass es sich um
die Holzart Fichte und bereits technisch getrocknetes Holz handelte.

Da die Firma Bullinger jedoch Fichte aus Skandinavien und aus Mitteleuropa bezieht, konnte
nicht nachvollzogen werden, aus welcher diesbeziglichen Region die Rohlinge stammen.
Die dahingehende Zuordnung (Holzunterart) sollte im Rahmen der Untersuchungen durch
den Einsatz der HMW und die Mdoglichkeit der Holzsorten-Einstellung (mitteleuropaische
bzw. skandinavische/nordische Fichte) und den entsprechenden Riickschluss erfolgen.

Die Rohlinge 3 und 4 wurden am 18.04.2015 durch die Firma ANJ Forstservice aus 17194
Jabel (Mecklenburg-Vorpommern) als Stammware (mit Rinde) mit einem Durchmesser von
jeweils ca. 30 cm und einer Lange von 1 m zur Verfigung gestellt. Die Rohlinge entstammen
aus kurz zuvor in der Gemarkung Rogeez (Mecklenburg-Vorpommern) gefallten Fichten, d.h.
mitteleuropéischen Fichten.

Uber die Lieferung durch die Firma ANJ Forstservice konnte sichergestellt werden, dass es

sich um die Holzunterart ,mitteleuropéische Fichte“ und noch sagefrisches Holz handelte.

Bild 25: Rohlinge 1 und 2 Bild 26: Rohlinge 3 und 4 (+ 1 Ersatz)
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Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurden aus den zuvor genannten

Rohlingen folgende Prufkorper hergestellt:

fir Versuchsanordnung C 1 (aus Rohling 1)
aus Fichte, Vollholz, kerngetrennt, technisch-getrocknet
- 10 Stick Prufkorper fur Einbau der Elektroden guer zur Faserrichtung,
Einzelabmessungen a*b*c: 4,1 cm * 7,6 cm * 7,8 cm;
- 2 Stiuck Prufkorper fur Einbau der Elektroden in Faserrichtung,
Einzelabmessungen a*b*c: 8,2 cm * 7,6 cm * 4,2 cm;
- 1 Stick Prufkorper, Einzelabmessungen a*b*c: 1cm* 1 cm * 1 cm;

fur Versuchsanordnung C 2 (aus Rohling 2)
aus Fichte, Vollholz, kerngetrennt, technisch-getrocknet
- 10 Stlck Prufkorper fur Einbau der Elektroden guer zur Faserrichtung,
Einzelabmessungen a*b*c: 4,1 cm* 7,6 cm * 7,8 cm;
- 2 Stlck Prufkorper fur Einbau der Elektroden in Faserrichtung,
Einzelabmessungen a*b*c: 8,0 cm * 7,6 cm * 4,0 cm;

- 1 Stlck Prufkorper, Einzelabmessungen a*b*c: 1cm* 1 cm * 1 cm;

flr Versuchsanordnung D 3 (aus Rohling 3)
aus Fichte, Vollholz, kerngetrennt, freiluft-getrocknet
- 10 Stick Prufkorper fur Einbau der Elektroden guer zur Faserrichtung,
Einzelabmessungen a*b*c: 4,1 cm * 7,6 cm * 7,8 cm;
- 2 Stlck Prufkorper fur Einbau der Elektroden in Faserrichtung,
Einzelabmessungen a*b*c: 8,2 cm * 7,6 cm * 4,2 cm;

- 1 Stlck Prufkorper, Einzelabmessungen a*b*c: 1cm* 1 cm * 1 cm;

flr Versuchsanordnung D 4 (aus Rohling 4)
aus Fichte, Vollholz, kerngetrennt, freiluft-getrocknet
- 10 Stick Prufkorper fur Einbau der Elektroden guer zur Faserrichtung,
Einzelabmessungen a*b*c: 4,1 cm* 7,6 cm * 7,8 cm;
- 2 Stuck Prufkorper fur Einbau der Elektroden in Faserrichtung,
Einzelabmessungen a*b*c: 8,2cm * 7,6 cm * 4,0 cm;

- 1 Stuck Prufkdorper, Einzelabmessungen a*b*c: 1cm* 1 cm * 1 cm.
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Die Priufkérper fur Einbau der Elektroden guer zur Faserrichtung entsprachen den
dahingehenden Vorgaben der Messgerate-Hersteller und dienten der Entwicklung der
jeweiligen Kalibrierfunktion.

Die Prufkdrper fur Einbau der Elektroden in Faserrichtung, d.h. entgegen den Vorgaben der
Messgerate-Hersteller dienten der Analyse dahingehender Messabweichungen (im Vergleich
zum Einbau quer zur Faserrichtung).

Die Prufkorper mit den Einzelabmessungen a*b*c: 1 cm * 1 cm * 1 cm dienten zur Ermittlung
der Sorptionsthermen mittels DVS-Gerat, wobei fir diese Ermittlung eine weitere
Zerkleinerung der jeweiligen Priufkorper erfolgte.

Die Ermittlung der Sorptionstermen fir die Phasen Adsorption und Desorption mittels DVS-
Gerat erfolgte, da die technische Mdglichkeit bestand, der Vollstandigkeit halber, jedoch

ohne weiterfihrende Verwendung (Anlagen 35 - 38).

Die Prifkorper erhielten Bohrungen mit einer Tiefe von 1,9 cm (Bild 28), so dass die
Elektroden (Schrauben) eingesetzt werden konnten und jeweils das nicht isolierte Gewinde
in einer darUber hinausgehenden Tiefe von 0,6 cm (Schaftlange Schraube 2,5 cm) in das

Holz kraft- und formschliissig eingedreht werden konnte.

Bild 27: Prufkdrper nach Versuchsende
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Rohlinge zur Herstellung der Prufkorper

T Schnittebene:

[ - LR-Radialflache, Riftschnitt
RT L . - LT-Tangenfialflache, Fladerschnitt
n - RT-Querschnitt, Hirnflache

LT R ,

Beschriftung/Zuordnung der Priifkérper Belastungsrichfungen:

123 L - Leongifudinal

"LNr. des Priifkérpers aus Rohling R - Radial

Nr. des Rohlings T - Tangential
Versuchsanordnung C Versuchsanordnung D
2 Kantholzer, Fichte, 2 Kantholzer, Fichte,
Querschnitt 7,6 cm x 7.8 cm, Querschnitt 1.6 cm x 1,8 cm,
Lange ca. 1,5 m, Lange ca. 1m,
technisch geftrocknet sagefrisch

Geomefrie der Prufkorper

fir den Einbau der Elekfroden fur den Einbau der Elekfroden
quer zur Faserrichfung in Faserrichfung

a - Mafd in longitudinaler Richtung
b - Maf3 in tangentialer Richtung
¢ - Mafl in radialer Richtung

x - jeweils gleicher Randabstand

alle Maf3angaben in tm

Bild 28: Schematische Darstellung der Prifkdrper-Anfertigung
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4.3. Messgerate

Im Sinne der Definition handelt es sich bei einem Messgerét um ein

,Gerat, das allein oder in Verbindung mit zusatzlichen Einrichtungen fur die Durchflihrung
von Messungen verwendet wird®. [IW;P.3.1]

Diesbezuglich beinhaltet der im weiteren verwendete Begriff ,Messgerat” nicht nur das
,Gerat® an sich, sondern immer auch das erforderliche ,Zubehdr® (Messkabel, Elektroden

etc.), um die Messungen durchfuhren zu kbénnen.

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen erfolgte der Einsatz der nachfolgend

beschriebenen Messgerate bzw. Komponenten:

Einheitlicher Bestandteil der Messgerate 1, 2 und 3 waren die in den Prufkorpern
eingesetzten Elektroden mit Kabel und Steckhiilsen (Bild 29).

Die Elektroden mit Kabel und Steckhiilsen wurden speziell fir die Versuchsreihe angefertigt
und waren auf den Langzeitversuch ausgerichtet.

Die Elektroden bestanden aus verzinkten Stahlschrauben 4,0 * 25 mm. Der Schatft, aul3er die
unteren ca. 6 mm wurde jeweils mit einer Schrumpfmuffe aus PVC lberzogen und damit
isoliert. Dadurch wurde gewahrleistet, dass ein direkter Kontakt zum Holz nur im Bereich der
unteren 6 mm gegeben war, was einer Messtiefe von ca. 0,3 * Holztiefe entsprach (Bild 30).
Die Schrauben wurden mittels Quetschkabelschuhe mit dem Kabel verbunden. Am anderen
Ende wurden die Kabel mit Steckhiilsen fur 4-mm-Bananenstecker besttickt.

Im Rahmen der Konditionierung der Prifkorper und damit zusammenhangender Desorption
kam es an und in den Prifkorpern zu merklichen Schwindprozessen und damit zu einer
Lockerung der Verbindung zwischen Schraube und Kabel (Quetschkabelschuh) bzw. Holz
und Schraube (freies Schraubengewinde). Die Schrauben ermoéglichten dahingehend ein
.Nachschrauben* und die Wiederherstellung einer gleichbleibend elektrisch-leitfahigen
Verbindung.

Fur die nachfolgend beschriebenen Versuchsanordnungen C und D wurden die Elektroden
in einem Abstand von 3 cm quer zur Faserrichtung (= Messrichtung) eingebaut, was auch
den (einheitlichen) Vorgaben der Hersteller der Messgerate 1, 2 und 3 entsprach.

Die Steckhilsen erméglichten den vielfachen, schnellen und unkomplizierten Steck-

Anschluss des eigentlichen Messkabels.
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Bild 29: Elektroden mit Kabel und Steckhilsen

Bild 30: Elektroden im eingebauten Zustand mit Darstellung des Messbereiches (grin)

Die generelle Tauglichkeit der eigens angefertigten Elektroden wurde anhand von
Messungen mit den nachfolgend beschriebenen Messgerdten 2 und 3 (HMW) und dem
Vergleich der Messergebnisse mit dem tatsachlichen Feuchtegehalt nach DIN EN 13183-1
(Darrverfahren) Gberpruft und Gberwacht.

Grundsatzlich ist zu beachten, dass die mittels Messgerdate 1, 2 und 3 erzielten
Messergebnisse ausschliel3lich im Zusammenhang mit dem Versuchsaufbau, insbesondere
mit der Ausfiihrung der Elektroden zu betrachten sind.

Eine Anderung des Versuchsaufbaus, insbesondere eine Anderung der Ausfiihrung der
Elektroden fuhrt zu anderen Messergebnissen.
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4.3.1. Messgerat 1 (Messverfahren I)

Die direkten Messungen des elektrischen Widerstandes (Messverfahren 1) erfolgten mit
einem Messgerat des Gerate-Herstellers SCANNTRONIK (im weiteren Messgerat 1
genannt).

Das Messgerat 1 beinhaltete den Datenlogger ,Materialfox“ (prozessgesteuerte Speicher-
und Ableseeinheit) und das Erweiterungsmodul ,Materialfeuchte Gigamodul* und
ermdglichte (auf Grund eines aulRergewdhnlich groRen Messbereiches) Messungen
zwischen unter 10 Kilo-Ohm (entspricht einem Feuchtegehalt von tber 90 %) und tber 100
Giga-Ohm (entspricht einem Feuchtegehalt von unter 6 %) und zudem gleichzeitige
Messung an bis zu 8 Probekdrpern in Intervallen zwischen 5 Minuten und 24 Stunden.

Das Messgerat wird mit 9 V Gleichstrom (6 Stiick Mignon-AA-Batterien a 1,5 V) betrieben.

Bild 31: Messgerét 1 (links Erweiterungsmodul, rechts Datenlogger)
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Die Anzeige des Messwertes (Anzeigewert) erfolgte in logarithmischer Form und war/ist wie

folgt umzurechnen (Bild 32):

»Ohm'scher Widerstand in 10*Log(R)*: In diesem Modus wird der
Messwert direkt als Widerstandswert in Ol zur Verfiigung gestellt.
Die Anzeige und Speicherung erfolgt hierbei entsprechend der Formel:

Messwert = 10"Log(R)

d.h.

(Messwert/10)
R=10"" ’

Folgende Beispiele sollen diesen Zusammenhang veranschaulichen:

Messwert / Anzeige Widerstand [Ohm]
60,0 10°=1M
80,0 10°=100 M
87.2 1055 =5248M
106.4 10 %% =437G

Bild 32: Zusammenhang 10*Log(R) und Widerstand [Ohm] [GM;S.11]

Als Logarithmus einer Zahl bezeichnet man den Exponenten, mit dem eine vorher

festgelegte Zahl, die Basis, potenziert werden muss, um die gegebene Zahl zu erhalten. Mit

Logarithmen lassen sich sehr stark wachsende Zahlenreihen lbersichtlich, insbesondere im

Diagramm darstellen, da der Logarithmus fir groRe Zahlen viel langsamer steigt als die

Zahlen selbst.

Dies sein anhand der Messergebnisse fir den Prufkdrper 404 (Versuchsanordnung D)
verdeutlicht (Bild 33).

tatsichlicher | Messwert (Anzeigewert) Umrechnungin Umrechnung in
Feuchtegehalt Ohm’scher Ohm’scher Ohm’scher
(Darrverfahren) Widerstand Widerstand Widerstand
[%] 10*Log(R) [Ohm] [Mega-Ohm] [Ohm]
71,9 52,4 0,174 174000
26,2 75,1 32,359 32359000
9,0 103,4 21877,616 21877616000

Bild 33: Umrechnung Logarithmus
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Neben den Messungen zur Ableitung der Kalibrierfunktion wurde das Messgerat 1 auch
dafur verwendet, um im Rahmen der Konditionierung der Prufkdrper im Klimaschrank den
Zeitpunkt der Feuchtekonstanz und damit den Zeitpunkt fir die nachsten Messzyklus zu
ermitteln.

Dafur wurden wahrend der jeweiligen Konditionierungsphase 5 reprasentative Prufkorper
dauerhaft mit dem Messgerat verbunden und die Anderungen des elektrischen Widerstandes
aufgezeichnet. Sofern fur die 5 reprasentativen Prifkorper keine Anderung des elektrischen
Widerstandes mehr zu verzeichnen war (Bilder 34, 35), wurde davon ausgegangen, dass fur
alle Prifkorper der ,angesteuerte” Feuchtegehalt erreicht wurde und der nachste Messzyklus

durchgefuihrt werden konnte.

Sreprene

pEporrEnses

gpez:

000000 120000 000000 120000 00000 120000 20000 120000 000000 120000 000000 120000 0000

Bild 34: Aufzeichnung Langzeitmessung fur die Phase der Adsorption
(Erh6hung des Feuchtegehaltes = Abnahme des Widerstandes)

x-Achse: Zeit; y-Achse: elektrischer Widerstand

11111

BEERSEIVCRCRERENER

Bild 35: Aufzeichnung Langzeitmessung fur die Phase der Desorption, einschil.
Stoérung der Konditionierungsphase (Ausfall des Klimaschranks)
(Abnahme des Feuchtegehaltes = Erhéhung des Widerstandes)

x-Achse: Zeit; y-Achse: elektrischer Widerstand
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4.3.2. Messgerate 2 und 3 (Messverfahren II)

Fir die Messungen mittels kalibrierten HMW (Messverfahren IlI) wurden die Messgerate 2

und 3 verwendet:

Bei dem Messgerat 2 handelte es sich um das ,Oberklasse“-Holzfeuchtemessgerat
Hydromette RTU 600 des deutschen Messgerate-Herstellers GANN (Bild 36).

Der Begriff ,Oberklasse” entstammt dabei der Terminologie der Firma GANN und beschreibt
HMW, welche Uber Auswahlmdéglichkeiten fir mindestens 75 verschiedene Holzsorten-
Korrekturstufen, wenn nicht sogar individuelle Codenummern fir jede Holzart (ab 250 Stiick)
verfligen. [GAL;S.90]

Das Gerat beinhaltet zur Gerateeinstellung eine Holzsorten-Tabelle (= holzart- bzw.
holzunterartspezifische Kalibrierung) von Uber 900 verschiedenen Holzarten bzw.
Holzunterarten, wovon fiir die, im Rahmen dieser Thesis verwendete Holzart Fichte 10

Holzunterart-Einstellungen — mitteleuropéische, skandinavische Fichte, Canadian Spruce,

Coast Spruce, Northern Spruce, Oregon Spruce, Silver Spruce, Sitka Spruce, Western White

Spruce und Yellow Spruce mdglich sind, jedoch keine davon durch die MPA Stuttgart gepruft

wurde.

Zudem beinhaltet das Gerat zur Einstellung der Holz-Temperatur die Méglichkeit von -10 °C
bis +40 °C in Abstdnden von 5 K und von +40 °C bis +90 °C in Abstanden von 10 K.

Das Messgerat wird mit 9 V Gleichstrom (1 Stiick E-Block-Batterie & 9 V) betrieben.

Bei dem Messgerat 3 handelte es sich um das ,Oberklasse®-Holzfeuchtemessgerat FMD des
niederlandischen Messgerate-Herstellers BROOKHUIS (Bild 37).

Das Gerat beinhaltet zur Gerateeinstellung eine Holzsorten-Tabelle (= holzart- bzw.
holzunterartspezifische Kalibrierung) von ca. 400 verschiedenen Holzarten bzw.
Holzunterarten, wovon fir die, im Rahmen dieser Thesis verwendete Holzart Fichte 3

Holzunterart-Einstellungen - europaische, nordische oder Sitka-Fichte mdglich sind, jedoch

nur die Einstellung 196 (europaische Fichte) durch die MPA Stuttgart geprift und anerkannt
wurde.

Zudem beinhaltet das Gerét zur Einstellung der Holz-Temperatur die Mdglichkeit von -20 °C
bis +80 °C in Abstanden von 1 K.

Das Messgerat wird mit 6 V Gleichstrom (4 Stiick Mignon-AA-Batterien a 1,5 V) betrieben.
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Bild 36: Messgerat 2 — Hydromette RTU 600

Bild 37: Messgerat 3 — FMD
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4.3.3. Messgerat 4 (Messverfahren lll)

Zur Berechnung des tatsachlichen Feuchtegehaltes nach DIN EN 13183-1 (Messverfahren
Ill) erfolgte die Ermittlung der Masse der Prifkérper im jeweils konditionierten Zustand (m; —
Masse des Prufkorpers vor dem Trocknen) bzw. im darrtrockenen Zustand (mo — Masse des
Prufkorpers im darrtrockenen Zustand) mittels einer elektronischen Waage mit
Skaleneinteilungswerten von 0,1 g.

Bei Konditionierung der Prifkorper im Klimaschrank erfolgte die Ermittlung der Masse jeweils
unmittelbar nach Entnahme aus dem Klimaschrank, um die Ausbildung eines
Feuchtegradienten in den Prifkorpern (schnelles Abtrocknen bzw. Feuchteaufnahme an den

Randzonen) und damit verbundene Messabweichungen zu verhindern.

Bild 38: Messgerét 4 — elektronische Waage
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4.4. Klimaschrank

Wie beschrieben war fir die Versuchsanordnungen und Messungen ein jeweils
gleichméRiger Feuchtegehalt in den Prufkdrper (ohne Feuchtegradienten) erforderlich.
Mittels Klimaschrank erfolgte dahingehend die Konditionierung, d.h. Anpassung der
Prufkorper fur einen Bereich zwischen ca. 10 % und 95 % relativer Luftfeuchtigkeit bei einer
Temperatur von 20 °C.

Bei dem verwendeten Klimaschrank handelte es sich um das an der Hochschule Wismar
vorhandene Fabrikat ATLAS SC600 der Firma Atlas Material Testing Technology LLC 4114
North Ravenswood Avenue Chicago, IL 60613 USA.

Bild 39: Klimaschrank
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4 5. Trockenschrank

Fir die abschlieRende Ermittlung der Masse des Prufkorpers im darrtrockenen Zustand war
die Trocknung auf einen Feuchtegehalt von 0 % erforderlich.

Da ein professioneller Trockenschrank (Darrofen) nicht zur Verfiigung stand, erfolgte diese
mittels eines handelsiblichen Backofen bei einer Temperatur von 103 +/-2 °C.

Nachdem anfanglich fir 3 Probekéorper repréasentativ der Masseverlust = Feuchteverlust
mittels Messgerat 4 ermittelt wurde, erfolgte in der Endphase der Trocknung stindlich die
Messung der Masse der jeweiligen Prifkdrper mittels Messgerét 4.

Die Masse der Prifkérper im darrtrockenen Zustand war erreicht, als fur alle Prifkorper
(gemeinsam) fir jeweils 2 aufeinander folgende Messungen keine Anderung der Masse
mehr zu verzeichnen war.

Die Trocknung der Priufkérper wurde im Anschluss an die Ubrigen Messungen durchgefihrt,
um die Eigenschaften der Prifkorper, insbesondere durch Tupfelverschluss nicht zu

beeinflussen.
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4.6. Versuchsanordnungen

4.6.1. Versuchsanordnung C (7/30)

Die Versuchsanordnung C war auf die Entwicklung einer Kalibrierfunktion fir HMW fur den
gemadl DIN EN 13183-2 vorgegebenen Anwendungsbereich zwischen 7 und 30 %
Feuchtegehalt ausgerichtet.

Fur die Versuchsanordnung wurden die Prufkérper auf 5 verschiedene, repréasentative
Feuchtegehalte konditioniert.

Die Konditionierungen erfolgten bei jeweils ca. 20 °C mittels einer langeren Freiluftlagerung
bzw. durch Einlagerung im Klimaschrank mit 4 verschiedenen relative-Luftfeuchte-
Einstellungen (in der Reihenfolge: 70 % r.L., 90 % r.L., 95 % r.L., 40 % r.L.).

Fur die Prufkorper erfolgte jeweils dahingehend die Anpassung und Einstellung eines
gleichméaRigen (globalen) Feuchtegehaltes entsprechender Hohe (ohne Feuchtegradienten).
Die mittels Messgerate 1, 2 und 3 in einer bestimmten Holztiefe gemessenen Werte konnten
dadurch einem jeweils tatsachlich vorhandenen Feuchtegehalt (nach Darrverfahren)
eindeutig zugeordnet werden und es konnten entsprechende Beziehungen abgeleitet

werden.
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Fur die Versuchsanordnung erfolgt folgende Auswertung:

4.6.1.1. Vergleich der (unterschiedlichen) Trendlinien exponential / linear /
logarithmisch / potenz fir die Beziehung ,elektrischer Widerstand / tatsachlicher
Feuchtegehalt*

und

Bestimmung der Trendlinie und dazugehdérigen Funktionsgleichung mit der hdchsten
Annadherung an die Messwerte auf Grundlage des BestimmtheitsmaBes R? (hdchstes
Bestimmtheitsmali)

(Die grundsatzliche Vorgehensweise dazu wurde bereits unter Punkt 4.1. erlautert.)

Fur die Versuchsanordnung C 1 (Rohling 1) bzw. Versuchsanordnung C 2 (Rohling 2)
wurden auf Grundlage der jeweiligen, mittels Messgerat 1 ermittelten (Mess-)Werte folgende
Trendlinien, Funktionsgleichungen und Bestimmtheitsmal3e fir die Beziehung

»elektrischer Widerstand / tatsachlicher Feuchtegehalt® ermittelt.

Versuchsanordnung C 1 (Rohling 1): Diagramm C 1-A — Anlage 21

Trendlinie, Funktionsgleichung — exponential: BestimmtheitsmaR? R? = 0,9940
Trendlinie, Funktionsgleichung — linear: BestimmtheitsmaR R? = 0,9653
Trendlinie, Funktionsgleichung — logarithmisch: BestimmtheitsmaR R? = 0,9825
Trendlinie, Funktionsgleichung — potenz: BestimmtheitsmaR R? = 0,9922

Versuchsanordnung C 2 (Rohling 2): Diagramm C 2-A — Anlage 22

Trendlinie, Funktionsgleichung — exponential: BestimmtheitsmaR R? = 0,9822
Trendlinie, Funktionsgleichung — linear: BestimmtheitsmaR R? = 0,9602
Trendlinie, Funktionsgleichung — logarithmisch: BestimmtheitsmaR R? = 0,9736
Trendlinie, Funktionsgleichung — potenz: BestimmtheitsmaR R? = 0,9777

Bei beiden Versuchsanordnungen wurde durch die (idealisierte) Trendlinie mit
Funktionsgleichung auf Grundlage der Exponentialfunktion die héchste Annéherung an
die (tatsachlichen, gestreuten) Messwerte erreicht.

Die weitere Auswertung fiur die Versuchsanordnungen C 1 und C 2 erfolgte mittels der

Trendlinie mit Funktionsgleichung auf Grundlage der Exponentialfunktion.
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4.6.1.2. Definition einer Kalibrierkurve und Kalibrierfunktion fir die Beziehung
welektrischer Widerstand / tatsachlicher Feuchtegehalt® auf Grundlage der Trendlinie mit dem

hdchsten Bestimmtheitsmal3;

Unter Verwendung der fur die Versuchsanordnung C 1 (Rohling 1) und der
Versuchsanordnung C 2 (Rohling 2) mittels Messgerat 1 ermittelten Werte fur die Beziehung
selektrischer Widerstand / tatsachlicher Feuchtegehalt” erfolgte wie im Diagramm
sversuchsanordnung C (Rohlinge 1+2) - Diagramm C (1,2)-A* gemafl3 Anlage 23 dargestellt
die Ableitung einer (gemeinsamen) Trendlinie A mit Funktionsgleichung A.

Augenscheinlich stellte sich die (gemeinsame) Trendlinie A mit Funktionsgleichung A
(Feuchtegehalt von Holz [%] (=y) = 135,22 0:025"(Ohm’scher Widerstand in 10*Log(R) [Ohm] (=x),
(Anlage 23) als annehmbare Idealisierung der Messwerte dar.

Zur Uberprifung erfolgte eine ,Rickrechnung®, d.h. aus den Messwerte Ohm’scher
Widerstand wurde mittels 0.g. Funktionsgleichung A der Feuchtegehalt Holz ermittelt und mit
dem jeweiligen Feuchtegehalt nach Darrverfahren (= tatsachlicher Feuchtegehalt)
verglichen.

Die rechnerische Auswertung ist den Mess-Protokollen gemafl Anlagen 1 - 6 bzw. 8 - 12,
jeweils Spalten V und W zu entnehmen.

Die grafische Auswertung ist im Diagramm ,Versuchsanordnung C (Rohlinge 1+2) -
Diagramm C (1,2)-B* geméafR Anlage 24 dargestellt.

Unerwarteterweise stellte sich heraus, dass die auf Grundlage der Funktionsgleichung A
ermittelten Feuchtegehalte nicht einen idealisierten Mittelwert bildeten, sondern systematisch
oberhalb des jeweiligen tatsachlichen Feuchtegehaltes lagen. Die Ursache daflr konnte
nicht ermittelt werden, wird aber in einer software-integrierten ,Rundung“ der
Funktionsgleichung vermutet.
Folgendes Rechenbeispiel soll der Verdeutlichung dienen:
Berechnung 1:
Ohm’scher Widerstand in 10*Log(R) [Ohm]: 75
Exponent: -0,0250
Feuchtegehalt von Holz [%] = 135,22¢ /025 (Ohm’scher Widerstand in 10Log(R) [Ohm)) _ 50 74
Berechnung 2:
Ohm’scher Widerstand in 10*Log(R) [Ohm]: 75
Exponent: -0,0252 (verandert)
Feuchtegehalt von Holz [%] = 135,22¢ :0252"(0hm’scher Widerstand in 10"Log(R) [Ohm]) _ 50 42
Differenz zwischen Berechnung 1 und Berechnung 2: 0,3 % Feuchtegehalt
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Zur Korrektur wurde auf Grundlage von Vergleichsrechnungen in die Funktionsgleichung A
ein pauschaler Subtrahend von 0,6 % Feuchtegehalt eingefligt, so dass die neue
Funktionsgleichung B wie folgt lautet:

Feuchtegehalt von Holz [%] (=y) = 135,22 0/025"(Onm'scher Widerstand in 10°Log(R) [0hm] (%)_¢ g,

Auf Grundlage der Funktionsgleichung B erfolgte eine erneute Uberpriifung/Riickrechnung
und es wurde festgestellt, dass diese eine (gegeniber der Funktionsgleichung A) bessere
Idealisierung der Messwerte darstellt.

Die rechnerische Auswertung ist den Mess-Protokollen gemafd Anlagen 1 - 6 bzw. 8 - 12,
jeweils Spalten X und Y zu entnehmen.

Die grafische Auswertung ist im Diagramm ,Versuchsanordnung C (Rohlinge 1+2) -

Diagramm C (1,2)-C* gemaf} Anlage 25 dargestellt.

Die beschriebene, leicht mogliche Korrektur einer Trendlinie mit Funktionsgleichung lasst
vermuten, dass seitens der Entwickler/Hersteller von HMW die gleiche Verfahrensweise
verwendet wird, um verschiedene Holzunterarten zu kalibrieren.

Die mittels demselben HMW erzielten Messergebnisse bei Einstellung unterschiedlicher
Holzunterarten deuten jedenfalls darauf hin — Anlagen 1 - 6 bzw. 8 - 12, Gegeniberstellung
der Spalten J/K bzw. L/M.
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Auf Grundlage der Funktionsgleichung B wurde speziell fur die Versuchsanordnung C
und far einen Anwendungsbereich zwischen 7 und 30 % Feuchtegehalt folgende

Kalibrierkurve und Kalibrierfunktion abgeleitet (Bild 40).

Diagramm Ohm’scher Widerstand in 10*Log(R) [Ohm] / Feuchtegehalt Holz [%] —
Versuchsanordnung C — Kalibrierkurve und Kalibrierfunktion

35,0
obere Anwendungsgrenze:
Feuchtegehalt Holz 30 %
30,0 {
\ 0,87 Mega-Ohm bei 30 % Feuchtegehalt
25,0

20,0 \

\ ——Kalibrierkurve
15,0 \ Versuchsanordnung C
10,0

\ 316.227,77 Mega-Ohm
Kalibrierfunktion C: y = 135,22e002x-0,6 bei 7 % Feuchtegehalt

Feuchtegehalt Holz [%]

>0 untere Anwendungsgrenze:
Feuchtegehalt Holz 7 %
0,0 T T )
0,0 50,0 100,0 150,0

Ohm’scher Widerstand in 10*Log(R) [Ohm]

Kalibrierfunktion
(Versuchsanordnung C, Anwendungsbereich 7 - 30 % Feuchtegehalt):
Feuchtegehalt von Holz [%] =135 22e-0,025*(0hm'scher Widerstand in 10*Log(R) [Ohm])_o 6

Eine Angabe der zu erwartenden Standardmessunsicherheit ist nicht mdglich, da im Rahmen
der Versuchsanordnung dahingehend keine ausreichende Datenmenge zur Verfligung
stand.

Bild 40: Versuchsanordnung C — Diagramm Kalibrierkurve und Kalibrierfunktion
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4.6.2. Versuchsanordnung D

Die Versuchsanordnung D war auf die die Entwicklung einer Kalibrierfunktion fir HMW fir

einen Feuchtegehalt von 7 % bis Uber 30 % hinaus ausgerichtet.

Wie bereits unter Punkt 4.2 beschrieben, entstammten die Rohlinge 3 und 4 kurz zuvor
gefallten Baumen. Nachdem die entsprechenden Stdmme am 18.04.15 in der Lange
zugeschnitten und in dieser Form bis zum 12.06.15 freiluft-gelagert wurden, erfolgte am
12.06.15 die Viertelung der Stamme und der Zuschnitt der Prufkérper. Ab diesem Zeitpunkt
bis zum Zeitpunkt der ersten Messung am 26.06.15 erfolgte eine Unter-Wasserlagerung der
Prufkorper, so dass ein weiteres Trocknen verhindert wurde. Zudem konnte durch die 14-
tatige Unter-Wasserlagerung eine Feuchteaufnahme infolge eines extremen Wasser-
schadens simuliert werden.

Auf Grundlage des o0.g. Ablaufs stellte sich in den Prifkérpern ein durchschnittlicher
(globaler) Feuchtegehalt von ca. 76 % (Rohling 3) bzw. 70,5 % (Rohling 4) ein.

Unter Berlcksichtigung der in Bild 41 dargestellten (mdglichen) ,Feuchtekette® und auch
dem dargestellten Feuchteunterschied zwischen Kernholz und Splintholz mit dem daraus
resultierenden durchschnittlichen (globalen) Feuchtegehalt kann in der Praxis fir Bauholz ein
Feuchtegehalt oberhalb ca. 80 % mit hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden, so
dass Untersuchungen dahingehend unzweckmafRig erscheinen.
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Bild 41: Skizze einer (mdglichen) ,Feuchtekette® fir Bauholz [ME;S.18]
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Fur die Versuchsanordnung wurden die Prufkérper auf 3 verschiedene, repréasentative
Feuchtegehalte konditioniert.

Die Konditionierungen erfolgten bei jeweils ca. 20 °C mittels zuvor beschriebenen Einschlag
und Wasserlagerung, (kurzzeitiger) Freiluftlagerung bzw. Einlagerung im Klimaschrank (40
%r.L.).

Hinsichtlich der Wasser- bzw. Freiluftlagerung konnte auf Grund des Feuchteunterschiedes
zwischen Kernholz und Splintholz (Bild 41) sowie dem Trocknungsverhalten von Holz nicht
sichergestellt werden, dass sich in den Prufkdrper dahingehend ein gleichmé&Riger (globaler)
Feuchtegehalt entsprechender Hohe (ohne Feuchtegradienten) vorhanden war bzw.
eingestellt hat. Vielmehr war/ist von einer ungleichméafigen Feuchteverteilung in den
Prufkdrpern auszugehen, so dass die mittels Messgerate 1, 2 und 3 in einer bestimmten
Holztiefe gemessenen Werte nicht eindeutig einem jeweils tatsachlich vorhandenen

durchschnittlichen Feuchtegehalt (nach Darrverfahren) zugeordnet werden konnten/kénnen.
Fur die Auswertungen ist daher zu beachten, dass die Messergebnisse auf Grund der
0.g. ungleichmaRigen Feuchteverteilung mit groReren (zufalligen) Messabweichungen

behaftet sind. Die Ergebnisse sind ,,mit Vorsicht zu genieBen*.

Fur die Versuchsanordnung erfolgt folgende Auswertung:
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4.6.2.1. Vergleich der (unterschiedlichen) Trendlinien exponential / linear /
logarithmisch / potenz flr die Beziehung ,elektrischer Widerstand / tatsachlicher
Feuchtegehalt*

und

Bestimmung der Trendlinie und dazugehdérigen Funktionsgleichung mit der hdchsten
Anndherung an die Messwerte auf Grundlage des BestimmtheitsmaBes R? (hdchstes
Bestimmtheitsmal3)

(Die grundsatzliche Vorgehensweise dazu wurde bereits unter Punkt 4.1 erlautert.)

Fur die Versuchsanordnung D 3 (Rohling 3) bzw. Versuchsanordnung D 4 (Rohling 4)
wurden (analog der Versuchsanordnung C) auf Grundlage der jeweiligen, mittels Messgerét
1 ermittelten (Mess-)Werte folgende Trendlinien, Funktionsgleichungen und
BestimmtheitsmaBe fiir die Beziehung ,elektrischer Widerstand / tatsachlicher

Feuchtegehalt“ ermittelt.

Versuchsanordnung D 3 (Rohling 3): Diagramm D 3-A — Anlage 26

Trendlinie, Funktionsgleichung — exponential: BestimmtheitsmaR R = 0,9734
Trendlinie, Funktionsgleichung — linear: BestimmtheitsmaR R? = 0,8473
Trendlinie, Funktionsgleichung — logarithmisch: BestimmtheitsmaR R? = 0,9147
Trendlinie, Funktionsgleichung — potenz: Bestimmtheitsmafl R? = 0,9904

Versuchsanordnung D 4 (Rohling 4): Diagramm D 4-A — Anlage 27

Trendlinie, Funktionsgleichung — exponential: BestimmtheitsmaR R = 0,9890
Trendlinie, Funktionsgleichung — linear: BestimmtheitsmaR R? = 0,8808
Trendlinie, Funktionsgleichung — logarithmisch: BestimmtheitsmaR R? = 0,9291
Trendlinie, Funktionsgleichung — potenz: BestimmtheitsmaR R? = 0,9952

Bei beiden Versuchsanordnungen wurde durch die (idealisierte) Trendlinie mit
Funktionsgleichung auf Grundlage der Potenzfunktion die hochste Annéherung an die
(tatsachlichen, gestreuten) Messwerte erreicht.

Die weitere Auswertung flr die Versuchsanordnungen D 3 und D 4 erfolgte mittels der

Trendlinie mit Funktionsgleichung auf Grundlage der Potenzfunktion.
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4.6.2.2. Definition einer Kalibrierkurve und Kalibrierfunktion fir die Beziehung
welektrischer Widerstand / tatsachlicher Feuchtegehalt” auf Grundlage der Trendlinie mit dem

hdchsten Bestimmtheitsmal3;

Unter Verwendung der fur die Versuchsanordnung D 3 (Rohling 3) und der
Versuchsanordnung D 4 (Rohling 4) mittels Messgerat 1 ermittelten Werte fur die Beziehung
selektrischer Widerstand / tatsachlicher Feuchtegehalt® erfolgte wie im Diagramm
sversuchsanordnung D (Rohlinge 3+4) - Diagramm D (3,4)-A“ gemaf} Anlage 28 dargestellt

die Ableitung einer (gemeinsamen) Trendlinie und Funktionsgleichung.

Augenscheinlich stellte sich die (gemeinsame) Trendlinie A mit Funktionsgleichung A
(Feuchtegehalt von Holz [%] (=y) =

6*10°*(Ohm’scher Widerstand in 10*Log(R) [Ohm] (=x))%®™)

(Anlage 28) als annehmbare Idealisierung der Messwerte dar.

Zur Uberprufung erfolgte auch hier eine ,Rickrechnung, d.h. aus den Messwerte
Ohm’scher Widerstand wurde mittels o.g. Funktionsgleichung der Feuchtegehalt Holz
ermittelt und mit dem jeweiligen Feuchtegehalt nach Darrverfahren (= tatsachlicher
Feuchtegehalt) vergleichen.

Die rechnerische Auswertung ist den Mess-Protokollen gemafd Anlagen 14 - 16 bzw. 18 - 20,
jeweils Spalten V und W zu entnehmen.

Die grafische Auswertung ist im Diagramm ,Versuchsanordnung D (Rohlinge 3+4) -
Diagramm D (3,4)-B* gemal} Anlage 29 dargestellt.

Auch in diesem Fall stellte sich heraus, dass die auf Grundlage der Funktionsgleichung A
ermittelten Feuchtegehalte nicht einen idealisierten Mittelwert bildeten, sondern systematisch
oberhalb des jeweiligen tatsachlichen Feuchtegehaltes lagen. Die Ursache dafir konnte
ebenfalls nicht ermittelt werden (ggf. software-integrierten ,Rundung“ der Funktionsgleichung

analog Versuchsanordnung C).
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Zur Korrektur wurde auf Grundlage von Vergleichsrechnungen in die Funktionsgleichung A
ein pauschaler Subtrahend von 1,7 % Feuchtegehalt eingefigt, so dass die neue
Funktionsgleichung B wie folgt lautet:

Feuchtegehalt von Holz [%] (=y) =

6*10°*(Ohm’scher Widerstand in 10*Log(R) [Ohm] (=x))?%"*-1,7.

Auf Grundlage der Funktionsgleichung B erfolgte eine erneute Uberpriifung/Riickrechnung
und es wurde festgestellt, dass diese eine (gegeniber der Funktionsgleichung A) bessere
Idealisierung der Messwerte darstellt.

Die rechnerische Auswertung ist den Mess-Protokollen gemafd Anlagen 14 - 16 bzw. 18 - 20,
jeweils Spalten X und Y zu entnehmen.

Die grafische Auswertung ist im Diagramm ,Versuchsanordnung D (Rohlinge 3+4) -

Diagramm D (3,4)-C*“ gemaf} Anlage 30 dargestellt.
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Auf Grundlage der Funktionsgleichung B wurde speziell fur die Versuchsanordnung D
und fur einen Anwendungsbereich zwischen 7 und 80 % Feuchtegehalt folgende
Kalibrierkurve und Kalibrierfunktion abgeleitet (Bild 42).

Fir die Kalibrierkurve und Kalibrierfunktion ist jedoch zu beachten, dass die Messergebnisse
auf Grund einer ungleichmafligen Feuchteverteilung (Feuchtegradient) im Referenzholz mit
grol3eren (zufalligen) Messabweichungen behaftet sind. Die Ergebnisse sind ,mit Vorsicht zu

genielden”.

Diagramm Ohm’scher Widerstand in 10*Log(R) [Ohm] / Feuchtegehalt Holz [%] —
Versuchsanordnung D — Kalibrierkurve und Kalibrierfunktion

90,0

obere Anwendungsgrenze: Feuchtegehalt Holz 80 %
80,0 4

XX 0,09 Mega-Ohm bei 80 % Feuchtegehalt
70,0 v\

60,0 \

50,0

\ —— Kalibrierkurve Versuchsanordnung D

40,0

Feuchtegehalt Holz [%]

\7,76 Mega-Ohm bei 30 % Feuchtegehalt
30,0 \
20,0

Kalibrierfunktion (D): y = 6E+06x2871-1,7 63.095,73 Mega-Ohm
10,0 bei 7 % Feuchtegehalt

T

untere Anwendungsgrenze: Feuchtegehalt Holz 7 %
0,0 T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120
Ohm’scher Widerstand in 10*Log(R) [Ohm]

Kalibrierfunktion

(Versuchsanordnung D, Anwendungsbereich 7 - 80 % Feuchtegehalt):
Feuchtegehalt von Holz [%] =

6*10°*(Ohm’scher Widerstand in 10*Log(R) [Ohm])?®"*-1,7

(6E+06 (Angabe It. software im Diagramm) = 6*10° = 6.000.000)

Eine Angabe der zu erwartenden Standardmessunsicherheit ist nicht moéglich, da im Rahmen
der Versuchsanordnung dahingehend keine ausreichende Datenmenge zur Verfligung

stand.

Bild 42: Versuchsanordnung D — Diagramm Kalibrierkurve und Kalibrierfunktion
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5. Auswertung und Schlussfolgerungen

An dieser Stelle sei der Bogen zwischen den experimentellen Untersuchungen und den, in
den theoretischen Grundlagen beschriebenen

- systematischen Messabweichungen (Punkt 3.4.5.1., Abktrzung: SM);

- zufalligen Messabweichungen (Punkt 3.4.5.2., Abkurzung: ZM);

- groben Messabweichungen (Punkt 3.4.5.3., Abkiirzung: GM) und

- einflussfreien KenngroRen (Punkt 3.4.5.4., Abkirzung: EK)

gespannt.
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5.1. Systematische Messabweichung SM-1 basierend auf der Inhomogenitat

(Eigenschaftsstreuung) des Holzes — Holzarten bzw. Holzunterarten zueinander

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurde festgestellt, dass sich die, fur die
Versuchsanordnungen C (7/30) und D (7/80) entwickelten Kalibrierkurven in ihrem Verlauf
systematisch voneinander unterscheiden (Bild 43).

Ob die unterschiedlichen Kalibrierkurven auf verschiedene Holzunterarten (siehe Punkt 5.2.)
zurlckzufuhren sind, konnte nicht ermittelt werden, jedoch bestatigt sich unabhangig davon,

dass die Inhomogenitat des Holzes systematische Messabweichungen bewirken kann.

Diagramm Ohm’scher Widerstand in 10*Log(R) [Ohm] / Feuchtegehalt Holz [%] —
Versuchsanordnungen C und D — Kalibrierkurven und Kalibrierfunktionen

90,0
obere Anwendungsgrenze (D):
Feuchte§ehalt Holz 80 %
80,0 X
70,0
Kalibrierfunktion D: y = 6E+06x72871-1,7

g 60,0
N
o
E 50,0
zu —— Kalibrierkurve
o 4 obere Versuchsanordnung C
8 40,0
= Anwendungsgrenze\C): —— Kalibrierfunktion
s Feuchtegehalt Holz 30.% Versuchsanordnung D
]

20,0

10,0

untere Anwendungsgrenzen (C und D):
Kalibrierfunktion C: y = 135,22e002>*-0,6 Feuchtegehalt Holz 7 %
0,0 T T T T T T 1

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0
Ohm’scher Widerstand in 10*Log(R) [Ohm]

Bild 43: Diagramm Gegeniiberstellung Kalibrierkurven und Kalibrierfunktionen fir

Versuchsanordnungen C und D
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5.2. Systematische Messabweichungen SM-2, SM-3 basierend auf
- den, in den jeweiligen Holzfeuchtemessgeraten fir die einzelnen Holzarten bzw.
Holzunterarten hinterlegten, herstellereigenen Kalibrierfunktionen (Widerstands-
kennlinien) (SM-2) bzw.
- der falsche Einstellung der Holzart und damit der Kalibrierfunktion durch den
Messgerate-Bediener (SM-3)

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen erfolgten mit genannten HMW
(Messverfahren 1) Begleitmessungen mit folgenden gleich zu bewertenden, fir den
europaischen Holzmarkt wichtigen Holzunterart-Einstellungen:

- mitteleuropaische Fichte nach GANN = europdische Fichte hach BROOKHUIS bzw.

- skandinavische Fichte nach GANN = pordische Fichte nach BROOKHUIS).
Alle Messungen basierten auf der gleichen Versuchsanordnung, insbesondere den gleichen
Elektroden.

Die rechnerische Auswertung ist den Mess-Protokollen gemald Anlagen 1 - 6 bzw. 8 - 12,
jeweils Spalten J - M bzw. R - U zu entnehmen.
Die grafische Auswertung ist in den Diagrammen
- ,Versuchsanordnung C 1 (Rohling 1) - Diagramm C 1-B“ gemaf Anlage 31 und
,versuchsanordnung C 2 (Rohling 2) - Diagramm C 2-B“ gemaf Anlage 32
dargestellt.

In Auswertung der Messergebnisse wurde festgestellt, dass sich folgende Trendlinien, d.h.
der jeweiligen Durchschnitt der Messergebnisse voneinander unterscheiden:

- mitteleuropaische Fichte nach GANN / skandinavische Fichte nach GANN;

- europaische Fichte nach BROOKHUIS / nordische Fichte nach BROOKHUIS;

- mitteleuropaische Fichte nach GANN / europaische Fichte nach BROOKHUIS;

- skandinavische Fichte nach GANN / nordische Fichte nach BROOKHUIS.

Zusammenfassend unterschieden sich alle Trendlinien und davon abgeleitet alle

Kalibrierfunktionen, auch bei eigentlich gleicher Holzunterart.

Dabei wurde im direkten Vergleich der beiden Gerate im genormten Anwendungsbereich
zwischen 7 % und 30 % Feuchtegehalt bei eigentlich gleich zu bewertender Holzunterart-
Einstellung im oberen Feuchtegehaltsbereich eine mittlere Abweichung von bis zu 2,3 %

Feuchtegehalt ermittelt — siehe Anlagen 2 - 6 bzw. 7 - 12, jeweils Spalten R, S, T, U.
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Die Unterschiede sind grundsatzlich auf die Verwendung unterschiedlicher Referenzhdlzer

durch die Entwickler/Hersteller im Rahmen der spezifischen Kalibrierung zurtickzuftihren.

Wie unter Punkt 4.2. beschrieben, war fiur die Rohlinge 1 und 2 die Herkunft
(mitteleuropaische bzw. skandinavische/nordische Fichte) nicht bekannt. Die dahingehende
Zuordnung (Holzunterart) sollte im Rahmen der Untersuchungen durch den Einsatz der
HMW und die Moglichkeit der Holzsorten-Einstellung (mitteleuropaische bzw.
skandinavische/nordische Fichte) und dem entsprechenden Rickschluss erfolgen.

Es war zu erwarten, dass die Herkunft der Rohlinge der Holzunterarten-Einstellung der
Messgerdate und den dahingehenden Messwerten mit der groften Anndherung an den
tatsachlichen Feuchtegehalt entspricht.

Auf Grund des nachfolgend durchgefiihrten Ranking’s konnte diese Zuordnung jedoch nicht
erfolgen, da sich die jeweiligen holzunterartbezogenen Trendlinien der beiden HMW in ihrer

Annaherung an den tatsachlichen Feuchtegehalt widersprachen.

Folgende, widerspriichliche Anndherungen an den tatsédchlichen Feuchtegehalt wurden

ermittelt:
- hdéchste Annaherung durch das Messgerat 3 —

Schalterstellung 555 — pordische Fichte (hellblaue Trendlinie It. Diagramme);
- zweit-hdchste Anndherung durch das Messgerat 2 —

Schalterstellung 6-5 — mitteleuropaische Fichte (rote Trendlinie It. Diagramme);
- dritt-h6chste Annédherung durch das Messgerét 3 —

Schalterstellung 196 — europaische Fichte (gelbe Trendlinie It. Diagramme);
- geringste Annaherung durch das Messgeréat 2 —

Schalterstellung 7-3 — skandinavische Fichte (grine Trendlinie It. Diagramme).

Worauf die in den o.g. Gerdaten integrierten spezifischen Holzsorten-Einstellungen
(Kalibrierfunktionen) basieren ist fir den Gerate-Anwender nicht nachvollziehbar

(Betriebsgeheimnisse).

Angesichts unterschiedlicher und widersprichlicher Kalibrierfunktionen zwischen
Messgeraten stellt sich die grundsatzliche Frage der Bedeutung und Genauigkeit von
Holzunterarten-Einstellungen.

Zudem stellt sich die Frage, inwieweit es durch den Anwender in der Praxis Uberhaupt
maoglich ist, eine Holzunterart zu erkennen, um die entsprechende Einstellung am Geréat

vornehmen zu kénnen.
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5.3. Systematische  Messabweichung SM-4  basierend auf (eigene)
Messabweichungen in dem fiir die Kalibrierung und Ruckfuhrbarkeit verwendeten direkten
Messverfahren

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen erfolgte die Ermittlung des tatsachlichen
Feuchtegehaltes der Prifkorper mittels Darrverfahren. Dazu wurden die Prifkérper bei 103
+/-2 °C darrgetrocknet. Im Rahmen der Darrtrocknung war an einzelnen Prifkérpern ein
(holzartbedingter) Harzaustritt zu erkennen, d.h. Harz hat sich verflissigt und ist
ausgelaufen. Baumharz besitzt eine Rohdichte von ca. 1,2 g/cm3. Die Ermittlung der Masse
des ausgetretenen Baumharzes und eine dahingehende Ergebniskorrektur war nicht
Bestandteil der Untersuchungen.

(Zusatzlicher) Harzaustritt bewirkt, sofern keine Ergebniskorrektur vorgenommen wird,
grundsatzlich eine ,Ubertrocknung®, d.h. die ermittelten Feuchtegehalte liegen systematisch

oberhalb des wahren Wertes.

Folgende Berechnung soll dafir beispielgebend sein:
Feuchtehalt w = (M3-mg)/my * 100 [%0]

m; die Masse des Prifkérpers vor dem Trocknen [g]

m, die Masse des Prifkorpers im darrtrockenen Zustand [g]

»wrichtige“ Trocknung (ausschlie3lich vollstandige Extraktion des Wassers):

m; = 120 g (incl. 20 g Wasser)

m, = 100 g (Extraktion von 20 g Wasser)

w =(120g—-100g) /100 g *100 = 20 % Feuchtegehalt = wahrer Feuchtegehalt

»,Ubertrocknung“ (zusétzlicher Entzug weiterer Inhaltsstoffe, z.B. Harz):

m; = 120 g (incl. 20 g Wasser)

mo = 99 g (Extraktion von 20 g Wasser + 1 g Harz)

w=(120g-999g) /999 *100 =21 % Feuchtegehalt = Messergebnis zu hoch

Im Rahmen der Darrtrocknung wurde fur die Prufkorper eine klar erkennbare Massekonstanz
erreicht, so dass eine ,,Untertrocknung®, d.h. die nicht vollstdndige Extraktion des Wassers

mit hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kann.
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5.4. Systematische Messabweichung SM-5 basierend auf der Art der Holztrocknung

(freiluft-getrocknet bzw. technisch-getrocknet)

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen erfolgte die Verwendung von freiluft-
getrockneten und technisch-getrockneten Prifkorpern. Da diese Prifkorper jedoch nicht
demselben Rohling entstammten, war keine dahingehende Vergleichsgrundlage vorhanden
und es wurde demzufolge auf eine dahingehende Untersuchung verzichtet.

Derzeitig handelslbliche Holzfeuchtemessgerate berlcksichtigen nicht die Art der Trocknung

des zu messenden Holzes.

5.5. Systematische Messabweichung SM-6 basierend auf unterschiedlicher

elektrischer Leitfahigkeit des eingelagerten Wasser

Die Analyse der Leitfahigkeit des im zu untersuchenden Holz eingelagerten Wassers war
nicht Bestandteil der Untersuchungen.

Es sei jedoch nochmal darauf verwiesen, dass Trink- bzw. Grundwasser (ca. 300-800uS/cm)
gegeniber Regenwasser (ca. 50 pS/cm) eine ca. 6- bis 16-fach bessere spezifische
Leitfahigkeit besitzt und das es dahingehend schon von Bedeutung ist ,aus welcher Richtung
das Wasser kommt".

Die Konditionierung der Prifkdrper im Rahmen der Unterwasserlagerung bzw. der Lagerung
im Klimaschrank erfolgte mittels Trinkwasser.

Derzeitig handelstbliche Holzfeuchtemessgerate berlcksichtigen nicht die spezifische

Leitfahigkeit des im zu messenden Holz eingelagerten Wassers.

5.6. Systematische Messabweichung SM 7 basierend auf der Ausfiihrung (Oberflache

und Entfernung) der Elektroden

In Auswertung der Messergebnisse wurde fur alle Versuchsanordnungen festgestellt, dass
die Trendlinien, d.h. der Durchschnitt der Messergebnisse der Messgeréte 2 und 3, aul3er im
unteren Feuchtegehalts-Bereich systematisch und mit Erh6hung des Feuchtegehaltes in
zunehmenden MalRRe unterhalb des jeweils tatsédchlichen Feuchtegehaltes (nach
Darrverfahren) lagen, d.h. durch die HMW erfolgte eine systematische Unterschatzung des

Feuchtegehaltes.
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Die Ergebnisse sind in nachfolgenden Diagrammen dargestellt:
- Versuchsanordnung C 1 (Rohling 1): Diagramm C 1-B — Anlage 31,
- Versuchsanordnung C 2 (Rohling 2): Diagramm C 2-B — Anlage 32;
- Versuchsanordnung D 3 (Rohling 3): Diagramm D 3-B — Anlage 33;
- Versuchsanordnung D 4 (Rohling 4): Diagramm C 4-B — Anlage 34.

Ob diese systematische Unterschatzung auf die grundsatzliche Ausfihrung der Elektroden —
isoliert bzw. unisoliert und den unter Punkt 3.4.5. — SM-7 beschriebenen Auswirkungen (Im
direkten Vergleich (unter denselben Bedingungen) wird beim Einsatz isolierter Elektroden
gegenuber unisolierten Elektroden ein geringerer Feuchtegehalt (geringere Leitfahigkeit)
vermittelt.) zurlckzufuhren ist, wurde im Rahmen des Experiments nicht untersucht, ist
jedoch zu vermuten.

Derzeitig handelsiibliche Holzfeuchtemessgerate berlcksichtigen nicht die Art der

Ausfuhrung der Elektroden — isoliert bzw. unisoliert.

Eine weitere Ursache der systematischen und zunehmenden Unterschatzung oberhalb des
Fasersattigungspunktes (25 % - 35 % Feuchtegehalt) kann darin vermutet werden, dass auf
Grund der Tatsache, dass die Messwerte wie unter Punkt 3.4.4. (2) beschrieben, in Form
einer ,starke“ Exponentialfunktion sehr eng beieinanderliegen, die HMW ,falsch anschlagen®

und dadurch einen zu geringen Feuchtegehalt vermitteln.

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen erfolgte ansatzweise eine Analyse der
Auswirkungen der Einbauart der Elektroden — quer zur Faserrichtung bzw. in Faserrichtung.
Dafur erfolgte die Ermittlung der Messabweichungen fir die Priafkorper mit
Elektrodenanordnung guer zur Faserrichtung und fur Prifkérper mit Elektrodenanordnung in
Faserrichtung — siehe Anlagen 2 - 6, 7 - 12, 14 - 16 bzw. 18 - 20, jeweils Spalten R, S, T, U.
Wahrend bei einem Einbau der Elektroden quer zur Faserrichtung die Messlinie durch

Zellwande und eingeschlossene Zellhohlrdume verlauft, entsteht bei einem Einbau langst zur

Faserrichtung innerhalb Zellhohlraume eine freie Bahn, &hnlich einem Wasserschlauch in
Langsrichtung.

Dahingehend war zu vermuten, dass bei Wassereinlagerung in den Zellhohlrdumen
(oberhalb des Fasersattigungspunktes) und den ungehinderten Transportweg (freie Bahn)
eine hohere Leitfahigkeit entsteht, welche einen hoheren Feuchtegehalt vermittelt. Unterhalb
des Fasersattigungspunktes, d.h. ohne Wassereinlagerung in den Zellhohlrdumen waren

kein Einfluss bzw. Auswirkungen zu erwarten.
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Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen konnten anhand der Messungen mit den
Messgerate 2 und 3 (HMW) o.g. Vermutungen grundsatzlich wie folgt bestatigt werden.
1. Im Zustand einer hohen Wassereinlagerung in den ZellhohlrAumen (Messprotokolle

D 3-1 und D 4-1) bewirkte ein Einbau der Elektroden in Faserrichtung jeweils in
Bezug zum tatséchlichen Feuchtegehalt und zum Einbau der Elektroden quer zur
Faserrichtung hohere Messwerte, d.h. eine hohere elektrische Leitfahigkeit (Prinzip
Wasserschlauch).

2. Im Zustand unterhalb bzw. anndhernd des Fasersattigungspunktes (alle weiteren

Messungen aul3er Messprotokolle D 3-1 und D 4-1), d.h. im Zustand der
Wassereinlagerung ausschlie8lich in den Zellwdnden und evtl. in geringem,
wirkfreien Umfang in den Zellhohlraumen war kein Einfluss bzw. Auswirkungen der
Einbauart der Elektroden festzustellen.
Fur handelslbliche Holzfeuchtemessgerate ist in der Regel die Einbauart der Elektroden —
quer zur Faserrichtung bzw. in Faserrichtung festgelegt und dadurch ein Einfluss im Rahmen

der Kalibrierung beriicksichtigt.

5.7. Systematische Messabweichung SM-8 basierend auf Messabweichungen der

elektrischen bzw. elektronischen Bauteile in den Messgeraten

Die Analyse der Messabweichungen der elektrischen bzw. elektronischen Bauteile in den
Messgeraten war nicht Bestandteil der Untersuchungen und kann auch, sofern diese
Bauteile ihre entsprechende, genormte Standardmessunsicherheit aufweisen, grundséatzlich

vernachlassigt werden.

5.8. Zuféallige Messabweichung ZM-1 basierend auf der Inhomogenitat
(Eigenschaftsstreuung) des Holzes — innerhalb der einzelnen Holzarten bzw. Holzunterarten

bzw. innerhalb eines Baum selbst

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen erfolgte keine Analyse der Messungen
nach dem makroskopischen Merkmal Kern- bzw. Splintholz, da sich bei der, der
Untersuchung zugrunde liegenden Holzart Fichte, Kern- und Splintholz farblich nicht
voneinander unterscheiden und sich diesbeziglich die Zuordnung, insbesondere in der
.Praxis“ auerst schwierig und eigentlich nicht umsetzbar darstellt.

Fur Holzarten mit Farbkernholz stellt sich die diesbezlgliche Unterscheidung als einfacher

dar.
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Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass Kernholz und Splintholz zueinander einen
unterschiedlichen Aufbau mit daraus resultierend unterschiedlichen Eigenschaften
hinsichtlich der Wassereinlagerung und Wasserleitfahigkeit besitzen.

Ob, wie bereits unter 0.g. Punkt 5.6. beschrieben, die systematische Unterschatzung durch
die HMW, insbesondere im hohen Feuchtegehaltsbereich, darauf zurtickzufiihren ist, dass
die Messlinie der Elektroden im Kernholzbereich und damit im, gegeniiber dem Splintholz,
niedrigen Feuchtegehalts-Bereich lag (Bild 41) bleibt offen (siehe auch nachfolgend Punkt
5.12)).

Derzeitig handelsubliche Holzfeuchtemessgerate bertcksichtigen nicht die makroskopische
Unterteilung in Kernholz bzw. Splintholz, wobei dies zu Giberdenken ist.

Die Analyse von Eigenschaftsstreuungen infolge des mikroskopischen bzw.
submikroskopischen Holz-Aufbau war und kann auch nicht Bestandteil von Untersuchungen
und Kalibrierungen sein. Das wurde ,zu weit gehen“ und ware im Rahmen der praktischen
Anwendung auch nicht reproduzierbar. Mit einer entsprechenden Holzunterarten-Auswahl
und ggf. Unterscheidung nach Kern- bzw. Splintholz ist die Berlcksichtigung der

Inhomogenitat des Holzes erschopft.

5.9. Zufallige Messabweichung ZM-2 basierend auf Strukturschadigungen des Holzes
durch klimatische, biologische bzw. technische Einflisse

Strukturschadigungen an den Prifkorpern durch klimatische, biologische bzw. technische

Einflisse, zumindest in sichtbarer Form und dahingehende Messabweichungen konnten im

Rahmen der experimentellen Untersuchungen ausgeschlossen werden.

5.10. Zuféallige Messabweichung ZM-3 basierend auf Vorbehandlungen, wie z.B.

eingetragene Holzschutzmittel

Vorbehandlungen der Prufkorper, wie z.B. eingetragene Holzschutzmittel konnten im

Rahmen der experimentellen Untersuchungen ausgeschlossen werden.
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5.11. Zuféallige Messabweichung ZM-4 basierend auf Temperaturabweichungen/-

schwankungen

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen erfolgte jeweils eine Justierung der HMW
an die zum Zeitpunkt der Messung vorhandene Holztemperatur im Rahmen der
Einstellmoglichkeiten der Geréate.

Das Messgerat 2 (GANN) bot dafiir die Mdglichkeit von -10 °C bis +40 °C in Abstanden von
5 K und von +40 °C bis +90 °C in Abstanden von 10 K an.

Das Messgerat 3 (BROOKHUIS) bot dafur die Mdglichkeit von -20 °C bis +80 °C in
Abstéanden von 1 K an.

Auf Grundlage des Diagramms ,Einfluss von Feuchtegehalt und Temperatur auf den
elektrischen Widerstand von Holz (nach KEYLWERTH & NOACK, 1956) (Bild 20) ist davon
auszugehen, dass in einem praxisrelevanten Holz-Feuchtegehalts-Bereich zwischen 7 %
und 30 % ein Temperatur-Unterschied von 10 K das Messergebnis um bis zu ca. 3 %
Feuchtegehalt beeinflusst, d.h. bei einer Temperaturabweichung von max. 2,5 K bis zur
nachst moglichen Gerateeinstellung (Messgerat 2 — Abstand 5 K) kann sich eine
Abweichung im Messergebnis bis zu (rechnerisch) 0,75 % Feuchtegehalt ergeben.

Die Einstellmoglichkeit des Messgeréates 2 sollte dahingehend Uberdacht werden.

5.12. Zufallige Messabweichung ZM-5 basierend auf unterschiedliche Feuchtever-

teilung im Holz (Feuchtegradient)

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen waren, wie bereits unter Punkt 4.6.2.
beschrieben in den, mittels ~ Wasser- bzw. Freiluftlagerung erzeugten
Konditionierungszustanden Feuchteunterschiede in den Priufkdrpern, hervorgerufen durch
sowohl Kernholz und Splintholz, als auch das Trocknungsverhalten an sich, nicht
auszuschlieen und teilweise sogar sichtbar (Bild 44).

Diesbezlglich ist von Messabweichungen auszugehen, d.h. die mittels Messgerate 1, 2 und
3 in einer bestimmten Holztiefe gemessenen Werte konnten/kénnen nicht eindeutig einem
jeweils tatsdchlich vorhandenen durchschnittichen Feuchtegehalt (nach Darrverfahren)

zugeordnet werden.
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Bild 44: Prufkérper mit unterschiedlicher Feuchteverteilung (Feuchtegradient)

in der Phase der Trocknung

5.13. Zufallige Messabweichung ZM-6 basierend auf zeitlicher Instabilitat der Messung

und damit des Messergebnisses

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen war mit zunehmender Dauer der jeweiligen
Einzelmessung ein Abfall des gemessenen Feuchtegehaltes zu verzeichnen.

Insbesondere bei hohen Feuchtegehalten war dieser Effekt deutlich sichtbar.

Die Messgerate 1 und 3 verfugten dahingehend Uber eine interne ,Messwert-
Festschreibung®, d.h. der Messwert wurde ,konserviert“ und konnte eindeutig und ,in Ruhe®
abgelesen werden.

Das Messgerat 2 (HMW GANN) verfugte uber keine ,Messwert-Festschreibung®, so dass der
Messwert gemafll DIN EN 13183-2 nach 2 bis 3 Sekunden, nachdem der Messkreis
eingeschaltet wurde, abzulesen war.

Fir Messgerate ohne ,Messwert-Festschreibung® ist es von Bedeutung, dass der, der
Kalibrierung zugrunde liegende Messzeitpunkt mit dem Ablese-Zeitpunkt im Rahmen der
praktischen Messung Ubereinstimmt.

102



5.14. Zuféallige Messabweichung ZM-7 basierend auf nicht erkennbare Abweichungen

in der Messanordnung

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen waren Messwert-Schwankungen
erkennbar. Teilweise wurden diese als grobe Messabweichung analysiert und von der
Wertung ausgeschlossen.

Fur andere Messwertschwankungen kann nicht ausgeschlossen werden, dass diese auf
nicht erkennbare Abweichungen in der Messanordnung, z.B. schlechten Kontakt zwischen

Holz und Elektroden oder eigene statische Aufladung des Messgeréate-Bedieners basieren.

5.15. Grobe Messabweichungen

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurden einzelne Messergebnisse als
grobe Messabweichung analysiert und von der Auswertung ausgeschlossen (siehe
Messprotokolle C 2-5, D 3-2, D 3-3).

Als Ursachen wurden im Nachgang eine kurzzeitige Stérung der Messanordnung (1) oder
ein kurzzeitiger gravierend schlechter Kontakt zwischen Holz und Elektroden (Holz und freies
Schraubengewinde) oder innerhalb des Leitungssystems (Schraube und Kabel
Quetschkabelschuh) (2) vermutet.

(1) Mit dem im Rahmen der Thesis verwendeten Messgerates 1 (direkten Messung des
elektrischen Widerstandes) kénnen winzige elektrische Strome, die durch das Material
flieBen, gemessen werden. Dies sind zum Teil nur wenige pA (Pico-Ampere), d.h. lediglich
0,000000000001 Ampere.

Daher wird durch den Hersteller des Gerates (SCANNTRONIK) in der Bedienungsanleitung
darauf hingewiesen, dass das Messgerat wahrend der Messung durch Bewegung in der
Néahe (bis zu 2 m) bzw. andere Stoérquellen wie Stromleitungen, Maschinen, Elektronik o0.4.
beeinflusst werden kann. [GM;S.14]

(2) Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen war es fur die Phase der Desorption
oftmals erforderlich, die Elektroden im Holz ,nachzuschrauben®, um einen gleichmafligen
Ubergangswiderstand zwischen Holz und Elektroden (freies Schraubengewinde) bzw.
Schraube und Kabel Quetschkabelschuh) zu gewahrleisten.

Alle als grobe Messabweichungen eingestuften Messungen erfolgten in der Phase der
Desorption der Prufkoérper, so dass die Vermutung naheliegt, dass in diesen Fallen das
.Nachschrauben® nicht im erforderlichen Umfang erfolgte bzw. ,schlichtweg vergessen®

wurde.
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6. Thesen

Im Ergebnis dieser Master-Thesis werden folgende Thesen formuliert:

These 1:

Fur die Messung des Feuchtegehaltes von Holz haben sich elektronische Holzfeuchte-
Messgerate auf Basis der Messung des elektrischen Widerstandes etabliert.

Um die typischen bau-praktischen Einsatzbereiche fur diese Gerate abzudecken und flr
Holz die Anderung bau-relevanter Eigenschaften bzw. Gefahrdungen zu erkennen bzw. zu
analysieren, sind Messungen und entsprechende Kalibrierungen der Geréte innerhalb eines
Holz-Feuchtebereichs zwischen Ubergang Chemosorption/Adsorption (ca. 6-7 %) und

Fasersattigungspunkt (ca. 25-35 %) von Bedeutung und auch ausreichend.

These 2:

Innerhalb eines Holz-Feuchtebereichs zwischen Ubergang Chemosorption/Adsorption
(ca. 6-7 %) und Fasersattigungspunkt (ca. 25-35 %) ermdglicht eine ausreichende und
ausschlie3liche Wassereinlagerung in den Wéanden des Zellaufbaus des Holzes, auf Grund
chemischer und physikalischer GesetzmaRigkeiten die Ableitung eines Zusammenhanges
zwischen dem Feuchtegehalt von Holz und dem diesbeziiglichen messbaren elektrischen
Widerstand und den dahingehenden Umkehrschluss mit einer fir die praktische Anwendung
hinzunehmenden Messunsicherheit.

AuBerhalb des o0.g. Holz-Feuchtebereichs sind diesbeziigliche Messungen und
Ruckschlisse grundsatzlich auch mdglich, aber mit zusatzlichen Messunsicherheiten
behaftet.

These 3:

Die Kalibrierung fir elektronische Holzfeuchte-Messgerdte auf Basis der Messung des
elektrischen Widerstandes basiert auf einem ,Normal*.

Bedingt durch die Inhomogenitat des Holzes und der Komplexitat der Wassereinlagerung
gibt es fir Holz jedoch kein anerkanntes, allgemein-gultiges ,Normal®.

Jede Kalibrierung basiert auf, durch den jeweiligen Entwickler selbst ausgewahltes
Referenzmaterial (Holz).

Insofern muss jede Kalibrierung zur Bestimmung des Feuchtegehaltes von Holz als relativ
(bezogen auf das Referenzmaterial) betrachtet werden.

Die Kalibrierung an sich und die Ubertragung auf andere Holzer sind grundséatzlich mit

Unsicherheiten behaftet.
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These 4:

.Die Messung einer physikalischen GrofRRe ist ohne die Angabe der Messunsicherheit
wissenschaftlich wert- und sinnlos. Eine Messunsicherheit ist kein Negativkriterium oder
Mangel, sondern beschreibt die tatsachliche Qualitat bzw. Sicherheit eines erzielten
Messergebnisses.“ [MU;S.12]

Auf Grund eines fehlenden ,Normal® ist fur die Messungen des Feuchtegehaltes von Holz
mittels elektronischer Holzfeuchte-Messgerate auf Basis der Messung des elektrischen
Widerstandes die qualifizierte Angabe einer Standardmessunsicherheit nicht moglich.

Die dahingehende Beurteilung obliegt dem Messgerate-Anwender.

These 5:
Im Rahmen der Master-Thesis wurde flur elektronische Holzfeuchte-Messgerate auf Basis
der Messung des elektrischen Widerstandes fir die Holzart Fichte und flr einen

Anwendungsbereich zwischen 7 _und 30 % Feuchtegehalt mittels Korrelation und

Interpolation folgende Kalibrierfunktion mit entsprechender Kalibrierkurve entwickelt:
Feuchtegehalt von Holz [%] = 135,22¢ 025" (Ohm’scher Widerstand in 10*Log(R) [0hm])_q g

Nur fur den, der Entwicklung zugrunde liegenden Versuchsaufbau, dem genannten
Anwendungsbereich und das verwendete Referenzmaterial kann mittels o.g.
Kalibrierfunktion auf Grund eines gemessenen elektrischen Widerstandes ein mit hoher
Wabhrscheinlichkeit ~ vorhandener  Feuchtegehalt mit einer mdglichen, mittleren
Messabweichung bis ca. 0,5 % gegeniber dem tatsachlichen Feuchtegehalt ,vorhergesagt*
werden. Die genannte Messabweichung ist jedoch nicht einer Standardmessunsicherheit
gleichzusetzen.

Bei Anwendung der Kalibrierfunktion fiir die Messung anderer Holzer ist mit einer Zunahme
der Messabweichung bzw. Messunsicherheit zu rechnen.

Die im Rahmen der Master-Thesis gewahlte Verfahrensweise zur Entwicklung einer

Kalibrierkurve und Kalibrierfunktion kann als allgemein-gultig betrachtet werden.
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These 6:

Losgel6st von einer baupraktischen Bedeutung wurde im Rahmen der Master-Thesis fir
elektronische Holzfeuchte-Messgerate auf Basis der Messung des elektrischen
Widerstandes fir die Holzart Fichte und fur einen Anwendungsbereich zwischen 7 und 80 %
Feuchtegehalt mittels Korrelation und Interpolation folgende Kalibrierfunktion mit
entsprechender Kalibrierkurve entwickelt:

Feuchtegehalt von Holz [%] =

6*10°*(Ohm’scher Widerstand in 10*Log(R) [Ohm])?®"*-1,7.

Nur fur den, der Entwicklung zugrunde liegenden Versuchsaufbau, dem genannten
Anwendungsbereich und das verwendete Referenzmaterial kann mittels o.g.
Kalibrierfunktion auf Grund eines gemessenen elektrischen Widerstandes ein mit hoher
Wahrscheinlichkeit vorhandener Feuchtegehalt mit einer mdglichen, mittleren
Messabweichung bis ca. 4 % gegenuber dem tatsachlichen Feuchtegehalt ,vorhergesagt"
werden. Die genannte Messabweichung ist jedoch nicht einer Standardmessunsicherheit
gleichzusetzen.

Bei Anwendung der Kalibrierfunktion fur die Messung anderer Holzer ist mit einer Zunahme

der Messabweichung bzw. Messunsicherheit zu rechnen.

These 7:

Eine teilweise in der Fachliteratur pauschal beschriebene Messgenauigkeit bzw.
Messunsicherheit von ca. +/-1 % fir Messungen mittels elektronischer Holzfeuchte-
Messgerate auf Basis der Messung des elektrischen Widerstandes ist auf Grund einer
Vielzahl mdglicher systematischer und zufélliger Messabweichungen unrealistisch.

Im Rahmen der Master-Thesis wurde festgestellt, dass eine durch DU/GEISSEN/NOACK
benannte systematische Messunsicherheit von bis zu +/-3,5 % Feuchtegehalt (im
Anwendungsbereich zwischen 7 und 30 % Holz-Feuchtegehalt) als realistisch eingeschéatzt

werden kann, wobei auch diese nicht als Standardmessunsicherheit gelten kann (These 4).
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These 8:

Die Funktionsweise der meisten handelstiblichen elektronischen Holzfeuchte-Messgerate auf
Basis der Messung des elektrischen Widerstandes beruht ausschlie3lich auf der Messung
des elektrischen Widerstandes in Verbindung mit einer, zumindest fir ,Oberklasse“-Gerate
umfangreichen Holzarten-/Holzunterarten- und Temperatur-Einstellung und dahingehenden
Kalibrierungen.

Das Entwicklungspotential fur ,Oberklasse“-Geréate in der jetzigen Funktionsweise muss als
abgeschlossen betrachtet werden. Auch eine weitere Erhohung der Holunterzarten-Auswahl
wird nicht zu einer Verbesserung der Messergebnisse fiihren, sondern in der praktischen
Anwendung eher Unsicherheiten und Fehler in der Gerateeinstellung auf Grund einer nicht

maoglichen Holzunterarten-Erkennung durch den Gerate-Anwender bewirken.

Eine Weiterentwicklung, d.h. Einschrankung der Messunsicherheit ist nur durch Hinzunahme
weiterer Kennwerte mit dahingehender Kalibrierung moglich.
Folgende zusatzliche Einstellmdglichkeiten am Geréat bieten sich z.B. an:
- makroskopischer Messbereich (Kernholz / Splintholz);
- Art der Holztrocknung (technisch / freiluft);
- Art des im zu messenden Holz eingelagerten bzw. eingedrungenen Wassers mit
entsprechender spezifischer Leitfahigkeit (Regenwasser / Trink- bzw. Grundwasser);

- Art der verwendeten Elektroden (isoliert / unisoliert).

These 9:

Eine Prifung und Zertifizierung der Messgenauigkeit fur elektronische Holzfeuchte-
Messgerate auf Basis der Messung des elektrischen Widerstandes durch unabhangige
Prifstellen erfolgte bis dato nur ansatzweise und auf, fur die Hersteller freiwilliger Basis fur
die Holzart Fichte.

Im Rahmen des Waldumbaus werden fir das Bauwesen andere Holzarten an Bedeutung
gewinnen.

Auch fir diese Holzarten sollte eine Prufung und Zertifizierung der Genauigkeit

entsprechender Messgeréte angedacht werden.
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