Michael Silberhorn

Aussagefahigkeit von

Holzfeuchtemessungen
zur Beurteilung des
Nutzerverhaltens

1 Einleitung

Bei der Beurteilung von Schimmelpilz-
schaden, aber auch fur andere Fragestel-
lungen, ist es haufig erforderlich, Kennt-
nisse Uber das mittel- bis langfristig zu-
rlckliegende Wohnverhalten von Gebau-
denutzern zu erlangen. Sachverstéandige
versuchen hierzu bisweilen den Zusam-
menhang zwischen dem Holzfeuchtege-
halt von Mobelsticken und dem Um-
gebungsklima zu nutzen. Je nachdem, in
welchem  Umgebungsklima,  gekenn-
zeichnet durch die relative Luftfeuchte
und die Lufttemperatur, Holz gelagert
wird, stellt sich ein von diesem Umge-
bungsklima abhangiger Holzfeuchtege-
halt ein. Die Feuchtespeicherfunktion von
Holzbaustoffen, fur den Sorptionsbereich
auch als Sorptionsisotherme bekannt,
zeigt diesen Zusammenhang. Jedem
Holzfeuchtegehalt kann also, bei Kennt-
nis der entsprechenden Sorptionsisother-
me, eine relative Raumluftfeuchte zuge-
ordnet werden. Daraus werden dann Be-
urteilungen abgeleitet, ob ein regelge-
rechtes Nutzerverhalten hinsichtlich des
Heizens und des Luftens vorgelegen hat.

Ziel der Arbeit

Bei der beschriebenen Vorgehensweise
stellt sich die Frage, wie schnell der
Feuchtegehalt der holzernen Mobel-
sticke auf die &uBeren Randbedin-
gungen, insbesondere die relative Luft-
feuchte der Umgebung, reagiert. Dies ist
wichtig, um einschatzen zu kénnen, wel-
cher Zeitpunkt oder Zeitraum des Innen-
klimas den Messwerten gegenUbersteht.
Da insbesondere kurzfristige Feuchtespit-
zen auch bei regelgerechtem Nutzerver-
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halten nicht auszuschlieBen und daher
auch nicht zu beanstanden sind, sollten
die Auswirkungen solcher Feuchtednde-
rungen auf die Messwerte untersucht
werden. Hierbei sollten Vergleichswerte
der Holzfeuchte gewonnen werden, die
bei einem richtigen und falschen Wohn-
verhalten zu erwarten sind.

Durch Auswertung der Ergebnisse
konnte erstmals naher eingeschatzt wer-
den, ob die beschriebenen Holzfeuchte-
messungen tatsachlich zur Beurteilung
des zurlckliegenden Wohnverhaltens ge-
eignet sind.

2 Untersuchungsrahmen

Die Untersuchung erfolgte durch instatio-
nare Simulation des gekoppelten Warme-
und Feuchtetransports (hygrothermische
Simulation) mit der Software WUFI®PRO. Es
wurde ein Holzbauteil aus Fichtenholz kon-
struiert, welches beidseitig einem festge-
legten, zeitlichen Innenklimaverlauf ausge-
setzt wird und ein im Innenraum stehendes
Mobelsttick simuliert.

Das Bauteil ist so aufgebaut, dass es im
Kern aus 10 cm Fichtenholz besteht. In
beiden Randbereichen sind Schichten,
ebenfalls aus Fichtenholz, von 2, 1 und
0,5 cm angeordnet. Die Anordnung der
Randschichten diente der Auswertung
der Holzfeuchten in verschiedenen Tie-
fen, welche das Eindringen der Messson-
den bei der Holzfeuchtemessung repra-
sentieren (2,5/10/25/85mm). Anschlie-
Bend wurden vier verschiedene Innenkli-
maverlaufe konstruiert und aus diesen
Klimadateien generiert.

Der erste Klimaverlauf stellt dabei ein
konstantes Innenraumklima von 65 % re-

lativer Luftfeuchte in den Sommermona-
ten und 50 % relativer Luftfeuchte in der
Heizperiode dar, welche vom 1. Oktober
bis 31. Marz reicht. Die Raumtemperatur
wird durchgangig mit 21°C angenom-
men. Eine Nachtabsenkung wird nicht
vorgesehen. Der zweite Klimaverlauf
schlieBt Feuchtigkeitsspitzen mit ein. Da-
bei wird zunachst ein typisches Schlafzim-
mer betrachtet. Die Nachttemperaturen
werden in der Heizperiode mit 18°C, die
Tagestemperaturen mit 21°C angenom-
men. Der Feuchteverlauf der relativen
Luftfeuchte in der Heizperiode nimmt ab
22:00 Uhr von 50% auf 70 % stetig zu
(Schlafzeit) und ab 6:00 Uhr morgens ge-
nauso stetig wieder ab auf 50% (Luf-
tung). Die Zu- und Abnahme erfolgt mit
fanf Prozent je Stunde. In den Sommer-
monaten werden eine konstante relative
Luftfeuchte von 65 % sowie eine Nacht-
temperatur von 18°C und eine Tagestem-
peratur von 21°C angenommen. Dieser
Klimaverlauf reprasentiert ein typisches
und regelgerechtes Wohnverhalten in
Schlafzimmern. Der dritte Klimaverlauf
stellt ein falsches Nutzerverhalten dar. Die
relative Luftfeuchte betragt in den Som-
mermonaten wieder 65% bei einer
Tagestemperatur von 21°C und einer
Nachttemperatur von 18°C. In den Win-
termonaten liegt die relative Luftfeuchte
zwischen 22:00 und 6:00 Uhr bei 80 %,
zwischen 6:00 und 22:00 Uhr bei 65 %.
Die Zu- und Abnahme erfolgt wieder in
Schritten von 5 Prozent je Stunde. Die Ta-
ges- und Nachttemperatur wahrend der
Heizperiode wird mit 18°C angenom-
men. SchlieBlich wird noch ein Klimaver-
lauf 4 eingefihrt, welcher die Auswir-
kungen eines kurzfristigen Fehlverhaltens
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Abb. 1: Schichtenaufbau des Bauteils mit Feuchteverlauf exemplarisch fir den Klimaverlauf 1

unmittelbar vor der Feuchtemessung dar-
stellen soll. Dabei wird der Klimaverlauf 2,
der ein regelgerechtes Nutzerverhalten
reprasentiert, insofern modifiziert, dass
funf Tage lang vor dem Messzeitpunkt am
07.02.2022 die relative Raumluftfeuchte
tagstber auf 65 % erhoht wird. Die rela-
tive Luftfeuchten nachts bleiben bei de-
nen des Klimaverlaufs 2. Tabelle 1 zeigt
die  zugrundeliegenden  Randbedin-
gungen. Abb. 1 zeigt den Schichtenauf-
bau mit Feuchteverlauf exemplarisch fur
den Klimaverlauf 1.

AnschlieBend erfolgte die Simulation
des Feuchtetransports, insbesondere der
Sorptionsvorgange, mit der Software. Da-
bei wurde ein Zeitraum von 10 Jahren von
01.01.2015 bis 01.01.2025 betrachtet.
Ausgewertet wurde hiervon nur der Zeit-
raum von 01.01.2022 bis 31.12.2023.
Hierdurch sollte sichergestellt werden,
dass sich die Feuchtegehalte, ausgehend
von den voreingestellten Ausgangs-
werten, auf den Ausgleichszustand ein-

Tabelle 1: Klimarandbedingungen

geschwungen haben. Aus den beschrie-
benen Innenklimaverlaufen wurden Kli-
madateien generiert und zusammen mit
den Bauteilaufbauten in das Programm
eingegeben. AnschlieBend wurden die
sich ergebenden Feuchteverldufe ausge-
wertet und hinsichtlich der Aussagefahig-
keit von Holzfeuchtemessungen auf das
Nutzerverhalten beurteilt.

Ausgewertet wurden die Minimal-, Ma-
ximal- und Mittelwerte der Holzfeuchtege-
halte in Masseprozent sowie der relativen
Raumluftfeuchten. Die ausgewerteten Er-
gebnisse der Holzfeuchten kénnen daher
unmittelbar mit den Messergebnissen vor
Ort  vorgenommener Holzfeuchtemes-
sungen verglichen werden. AuBerdem
wurden die Holzfeuchten zu verschie-
denen  Zeitpunkten, namlich am
10.01.2022, 10.02.2022 und 10.03.2022
jeweils um 11:00 und um 15:00 Uhr aus-
gewertet. Diese Werte simulieren Mes-
sungen, die im Rahmen von Begutach-
tungen vor Ort gemacht werden. Der di-

Klimarandbedingungen

Klima- | Nutzer- Sommer Winter
verlauf | verhalten Tag Nacht Tag Nacht
Temp. rH. Temp. [ rH. Temp. rH. Temp. | rH.
[°dl %] | [ | [%] [°d [%] [°q | [%]
KV 1 idealisiert 21 65 21 65 21 50 21 65
Kv 2 Korrektes 21 65 18 65 21 50 18 70
Wohnverhalten
KV 3 Falsches 21 65 18 65 18 65 18 80
Wohnverhalten
Kv 4 Korrektes 21 65 18 65 18 | 50/65 18 70
Wohnverhalten (fiir 5d)
mit kurzfristigem
Fehlverhalten
[30

rekte Vergleich von ortlichen Messwerten
mit den simulierten Holzfeuchten zu die-
sen Zeiten bei den unterschiedlichen Kili-
maverlaufen (=unterschiedlichen Nutzer-
verhalten) gibt somit Aufschluss Uber die
Aussagekraft der Messungen. Ein weiterer
Messtermin wurde am 07.02.2022 um
11:00 Uhr ausgewahlt. Dieser liegt unmit-
telbar nach dem 5-tdgigen Fehlverhalten
beim Klimaverlauf 4 und dient damit der
Auswertung des Einflusses eines kurzfris-
tigen Fehlverhaltens.

3 Ergebnisse

Zunachst zeigte sich bei den Simulati-
onen, dass sich in nahezu allen Klimaver-
ldufen eine Holzfeuchte oberhalb der
Ausgleichsfeuchte einstellt, welche fir
die relative Luftfeuchte von 50% zu er-
warten ware. Durch eine Vergleichssimu-
lation wurde fur die betrachtete Holzart
bei durchweg 50 % relativer Luftfeuchte
und 21°C Lufttemperatur ein Ausgleichs-
feuchtegehalt von 9,89 M-% ermittelt.
Nur beim idealisierten Klimaverlauf 1
wurde dieser Wert nahezu erreicht. Die
Ubrigen Klimaverlaufe zeigten teils Werte
deutlich oberhalb des Ausgleichsfeuchte-
gehalts. Es zeigte sich, dass nach der som-
merlichen Auffeuchtung keine vollstan-
dige Rucktrocknung erfolgt, bevor der
nachste Befeuchtungszeitraum wieder
beginnt. Beim idealisierten Klimaverlauf 1
und beim regelgerechten Wohnverhalten
des Klimaverlaufs 2 findet die Auffeuch-
tung in den Sommermonaten, beim re-
gelwidrigen Nutzerverhalten in den Win-
termonaten statt.

Weiterhin war an der grafischen Aus-
wertung auffallig, dass die Holzfeuchten
in der duBeren Schicht des Holzbauteils
mit nur geringer zeitlicher Verzdégerung
der Anderung der Luftfeuchten nachfol-
gen. Dies kann an Klimaverlauf 2 erkannt
werden (Abb. 3), wo den tageszeitlichen
Anderungen der relativen Luftfeuchte
(Tag/Nacht) unmittelbar eine Anderung
der Holzfeuchten folgt.

Das ist ein Hinweis dafir, dass eine zer-
stérungsfreie Holzfeuchtemessung, die
nur die Holzfeuchten der &uBersten
Schicht erfasst, fur eine Aussage Uber das
langfristig zurlickliegende Nutzerverhal-
ten eher weniger geeignet ist. Genauso
verhalt es sich bei einer Eindringtiefe des
Messgerdtes von etwa 2,5 Millimeter
(Messung mit nur geringen Beschadi-
gungen). Ein hierbei erhéhter Feuchtege-
halt konnte maoglicherweise auf eine
kurzfristige Feuchtespitze in naher Ver-
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gangenheit, z. B. einen Dusch- oder Koch-
vorgang, zurlckzufuhren sein, der im
Rahmen des regelgerechten Wohnverhal-
tens nicht zu beanstanden ist.

Bei den tiefer liegenden Schichten zeigt
sich eine zunehmend verzdgerte Reaktion
auf die Anderungen der Raumluftfeuchte.
AuBerdem sinkt der Unterschied zwischen
den Minimal- und Maximalwerten (Ampli-
tude) und der Mittelwert liegt auf einem
hoheren Niveau. Damit wird es mit zuneh-
mender Messtiefe immer schwieriger, ei-
nen nennenswerten Unterschied zwischen
feuchten und trockenen Perioden der
Raumluftfeuchte festzustellen. Anderer-
seits ist die Feuchteanderung in groBerer
Messtiefe so trage, dass hier gut auf die
langfristige mittlere Raumluftfeuchte ge-
schlossen werden kann.

Schicht 5 mm

Es zeigte sich, dass im Bereich der duBers-
ten Schicht die Amplitude, also der Unter-
schied zwischen der niedrigsten und der
groBten Holzfeuchte, fur alle Klimaver-
laufe um 2 bis 2,5 M-% betragt. Fur den
Klimaverlauf 2, also das regelgerechte
Wohnverhalten, liegt der Mittelwert der
relativen Feuchte knapp 1,5 M-% Uber
dem des falschen Wohnverhaltens. Das
kurzfristige Fehlverhalten bleibt fur den
Mittelwert nahezu ohne Auswirkungen.
Die Holzfeuchten an den drei fiktiven
Messzeitpunkten zeigen fur das falsche
Wohnverhalten eine um etwa 3 M-% er-
hohte Holzfeuchte im Vergleich zum re-
gelgerechten Wohnverhalten an. Aller-
dings zeigt die Messung am 7.2.2022,
dass ein nur kurzfristiges Fehlverhalten
bereits eine Verringerung des Unter-
schieds um mehr als ein Masseprozent
bewirkt. Hinsichtlich der duBeren Schicht
des Mdbelstticks sind daher die Unter-
schiede der Feuchtegehalte zwischen
einem richtigen und einem falschen
Wohnverhalten groB, jedoch mit erheb-
lichen Unsicherheiten im Hinblick auf
kurzfristig einwirkende Feuchte behaftet.

Schicht 10 mm

Bei der Auswertung dieser Schicht durfte
es sich um die Ubliche Messtiefe bei Mes-
sung mit einer Einstechelektrode han-
deln, wenn an dem Mobiliar keine sehr
groBen Schaden verursacht werden sol-
len. Eine Messtiefe von 10 mm ist hierbei
erreichbar. Es zeigte sich, dass sich die
Amplituden der Feuchtegehalte bei den
maBgeblichen Klimaverldufen 2 bis 4 nur
noch zwischen etwa 1,5 bis 2 M-% be-
wegen. Der Unterschied im Feuchtege-
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Abb. 3: Darstellung eines Zweimonatszeitraums aus der Sommerperiode im Klimaverlauf 2. Deutlich zu
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halt zwischen dem falschen und dem
richtigen Wohnverhalten liegt nur noch
um 2,5 M-%.

Aufgrund der groBeren Tragheit in der
tieferen Bauteilschicht macht sich die
kurzfristige Feuchtespitze des Klimaver-
laufs 4 am 7.2.2022 nur noch mit einem
Anstieg der Holzfeuchte um etwa
0,2 M-% bemerkbar. Auch dies spricht
dafir, dass eine Eindringtiefe des Messge-
rates um 10 Millimeter am geeignetsten
fur derartige Messungen ist. Hier liegt mit
etwa 2,5 M-% noch eine ausreichende
Differenz zwischen dem richtigen und
dem falschen Wohnverhalten vor, um bei
ausreichend genauer Messung ein aussa-
gekraftiges Ergebnis zu erhalten.

Schicht 20 mm

Bei einer Messtiefe bis in die Mitte dieser
Schicht, was eine Eindringtiefe der Elek-
troden von etwa 25 Millimeter bedeutet,
ist schon mit deutlichen Beschadigungen
des Mobiliars zu rechnen, sodass diese
Messung in der Praxis eher die Ausnahme
bilden durfte. Es zeigte sich, dass die Am-
plituden der Messungen weiter zurickge-
hen. Auch die Differenz der Holzfeuchten
zwischen dem falschen und richtigen
Wohnverhalten betragen nur noch um
1,5 M-% und bewegen sich damit im Be-
reich der baupraktischen Messtoleranzen.
Aus diesem Grund durfte hier eine ein-
fache Baustellenmessung nur noch bei
grob falschem Wohnverhalten, welches
zu einem deutlich hoheren Holzfeuchte-
gehalt fihrt, zu aussagekraftigen Messer-
gebnissen fihren. Die Auswirkungen
kurzzeitiger Erhohungen der Raumluft-
feuchte sind, wie der Vergleich zwischen
dem Klimaverlauf 2 und 4 am 7.2.2022
zeigt, kaum mehr vorhanden.

Schicht 100 mm

Hierbei handelt es sich um den Kernbe-
reich des Mobelsticks. Eine Eindringtiefe
der Messelektroden von etwa 85mm ist
erforderlich. Mit entsprechenden Bescha-
digungen ist zu rechnen, sodass auch hier
Messungen im Alltag eher die Ausnahme
bilden werden. Mit einer Differenz der
Holzfeuchten von weniger als 1,5 M-%
zwischen falschem und richtigem Wohn-
verhalten ist eine Beurteilung mit bautb-
lichen Messgeraten kaum sinnvoll még-
lich. Andererseits bietet der Kernbereich,
aufgrund seiner groBen Tragheit, die
Moglichkeit einen langfristigen Mittel-
wert der relativen Raumluftfeuchte abzu-
lesen.
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4 Schlussfolgerungen,
Zusammenfassung und
Ausblick

Die durchgefihrten Untersuchungen ha-
ben gezeigt, dass es unter gewissen Vor-
aussetzungen moglich ist, Uber Mes-
sungen der Holzfeuchte von Einrichtungs-
gegenstanden Ruckschlisse auf das mit-
tel- und/oder langfristige Wohnverhalten
zu ziehen. Diese Moglichkeit ist jedoch
eng begrenzt und setzt die genaue Kennt-
nis des im Mobelstick verbauten Materi-
als und dessen Feuchteverhalten voraus.
Es ist nicht zielfihrend und fihrt zu falsch
positiven Ergebnissen, wenn Messwerte
der Holzfeuchte einfach mit dem Aus-
gleichsfeuchtegehalt fur ein langfristig
gleichbleibendes Klima von 50%/21°C
verglichen werden bzw. wenn durch Ver-
gleich mit der Sorptionsisotherme eine
relative Luftfeuchte abgelesen wird. Be-
dingt durch die sommerlichen hohen
Luftfeuchten und die in der Nutzung
nicht vermeidbaren und zulassigen Feuch-
tespitzen, liegt der Feuchtegehalt der M6-
belsticke auch bei regelgerechtem Nut-
zerverhalten ein bis zwei Masseprozent
Uber dem Ausgleichsfeuchtegehalt.

Eine genaue Beurteilung ist daher nur
maoglich, wenn das im konkreten Fall vor-
handene Material parallel zur Messung
mittels hygrothermischer Simulation im
Sinne einer Vergleichsrechnung betrach-
tet und somit ermittelt wird, welche Holz-
feuchte bei richtigem Wohnverhalten zu
erwarten ware. Nur wenn dies bekannt
ist, kdnnen die gemessenen Werte ange-
messen eingeordnet werden.

Andererseits war aber auch zu erken-
nen, dass bei sehr hohen Messwerten der
Holzfeuchte durchaus eine Aussage zum
langfristigen Wohnverhalten méglich ist.
Fur das hier untersuchte Fichtenholz wird
wohl oberhalb eines Feuchtegehaltes von
etwa 14 bis 15 M-% kaum ein Zweifel am
falschen Wohnverhalten maoglich sein.
Dabei sollten die Messungen wenigstens
in einer Tiefe von etwa 10 Millimetern
durchgefthrt werden, um Einflisse aus
kurzfristigen Anderungen der relativen
Raumluftfeuchte gering zu halten.

Bei Durchfiihrung und Auswertung
der Messungen ist im Ubrigen der Stand-
ort der Mdébelstlcke und der Ort der Mes-
sung zu bertcksichtigen. In der Nahe von
AuBenwanden und FuBbdden herrscht,
bedingt durch die hier niedrigere Raum-
lufttemperatur, eine hohere relative Luft-
feuchte. Die als regelgerecht anzuset-
zende Luftfeuchte, welche im Wege der

sachverstandigen Beurteilung zu ermit-
teln ist, muss jedoch fir den »Normalbe-
reich« des Raums, also auBerhalb des Ein-
flussbereichs der erniedrigten Tempera-
turen im Bereich der Raumbegrenzungs-
flachen gelten. Dies ist bei der Bewertung
der Messergebnisse zu berticksichtigen.

Die vorstehenden Untersuchungen
wurden fir massives Fichtenholz durch-
geflhrt. Ein GroBteil der Ublichen Mé&bel-
sticke besteht jedoch aus anderen Holz-
arten und/oder aus furnierten oder mit
Kunststoffen beschichteten Produkten
mit unterschiedlichen Materialien im
Kern. Dabei kommen haufig mit Binde-
mitteln verklebte Span- und Holzfaserpro-
dukte zur Anwendung. Das Feuchtever-
halten dieser Produkte ist in Bezug auf
den Einfluss der Raumluftfeuchte teilwei-
se vollig unbekannt bzw. nicht wie im vor-
liegenden Fall untersucht. Nur wenn die
vorstehende Untersuchung auf eine még-
lichst breite Palette der handelsiblichen
Holzwerkstoffe ausgedehnt wird, ist in
Zukunft eine wirklichkeitsnahe Beurtei-
lung des Wohnverhaltens durch Messung
der Holzfeuchten méglich.

Hinweis: Die vollstdndige Fassung
der Untersuchung finden Sie unter
www.ib-silberhorn.de/bauphysik
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