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1 Einleitung
1.1 Anlass und Zielsetzung

Holz spielt im landwirtschaftlichen Bauwesen eine wichtige Rolle. Gerade im landlichen Raum steht
der natirliche und nachwachsende Rohstoff Holz vermehrt zur Verfligung. Als Baustoff wird er von
vielen Landwirten bevorzugt, da sie selbst Waldbesitzer sind und Holz fir vielfaltige Konstruktionen
und Gebdudenutzungen einsetzbar ist. Als organisches Material muss Holz allerdings vor
Schadorganismen (Pilzen, Insekten) geschitzt werden. Um die Tragsicherheit und Dauerhaftigkeit
landwirtschaftlicher Nutzgebdude aus Holz zu gewdhrleisten, ist ein wirksamer Holzschutz von
groBer Bedeutung.

Die im Jahr 2012 novellierte Normenreihe zum Holzschutz DIN 68800 ordnet die Einbausituation
von Holz, in Abhangigkeit von den Umgebungsbedingungen, in bestimmte Gebrauchsklassen (GK).
In DIN 68800-1 wird ein Wert von 20 % Holzfeuchte (GK 0 und 1) als Obergrenze flir das Vermeiden
eines Pilzbefalls angesetzt. Insekten kénnen zwar auch Holzbauteile mit geringerer Holzfeuchte
befallen, bei den heutzutage zumeist verwendeten, technisch getrockneten Hélzern ist die Gefahr
eines derartigen Befalls laut DIN 68800-1 jedoch als unbedeutend einzustufen.

Basierend auf den bisherigen Erkenntnissen sind landwirtschaftliche Nutzgebdude aus Holz, z.B.
Stallanlagen oder Lagerhallen infolge ihrer Bauweise und Nutzung, in GK 2 oder GK 3 einzustufen.
Die Fichte, eine der im landwirtschaftlichen Bauen hauptsachlich verwendeten Holzarten, ist flir den
Einsatz in der GK1 oder hoéher, gem. DIN 68800-1 jedoch nicht ohne =zuséatzliche
HolzschutzmaBnahmen geeignet. Die zuséatzlichen HolzschutzmaBnahmen reichen vom
vorbeugend baulichen Holzschutz bis hin zum vorbeugend chemischen Holzschutz.
Landwirtschaftliche Nutzbauten werden in der Normenreihe DIN 68800 bisher nicht explizit
behandelt, insbesondere fehlen Angaben zu den sogenannten “Besonderen Baulichen
MaBnahmen® entsprechend DIN 68800-2, d.h. konstruktiven MaBnahmen zum Holzschutz, welche
eine Einordnung der Holzbauteile in die GKO erlauben. Vorbeugende chemische
HolzschutzmaBnahmen sind zwar mdglich, aber die Verwendung von chemischen
Holzschutzmitteln wird im unmittelbaren Kontaktbereich mit Tieren ausgeschlossen. Auch in der
Bauberatungspraxis wird im Hinblick auf eine mdgliche Anreicherung gesundheitsgefédhrdender
Substanzen in der Nahrungsmittelkette von vorbeugend chemischen HolzschutzmaBnahmen
abgeraten. Der Widerspruch, keinen vorbeugend chemischen Holzschutz im Umfeld der
Nahrungsmittelkette einsetzen zu wollen, andererseits aber auch keine klaren normativen Regeln
fur die Bestimmung der Gebrauchsklasse landwirtschaftlicher Nutzgebdude bzw. MaBnahmen zur
Einstufung dieser in einer niedrigeren Gebrauchsklasse (GK) zur Verfugung zu haben, stellt
Bauherren, Planer und Prifingenieure derzeit vor eine schwierig zu beurteilende Situation.

Ziel dieses Projektes ist es, Uber das Klima- und Holzfeuchte-Monitoring landwirtschaftlicher
Gebaude mit typischen Anwendungsféllen die Gebrauchsbedingungen, denen Holzkonstruktionen
unter landwirtschaftlichen Nutzungsbedingungen ausgesetzt sind, systematisch zu erfassen. Aus
diesen sollen konstruktive MaBnahmen in Kombination mit der Verwendung geeigneter Holzarten
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festgelegt werden, die einen dauerhaften Schutz von Holzkonstruktionen im landwirtschaftlichen
Bauen gewahrleisten. Dabei soll angestrebt werden, entweder durch konstruktive MaBnahmen eine
Einstufung bzw. Aquivalenz zur Gebrauchsklasse 0 (kein vorbeugender chemischer Holzschutz fiir
Fichte erforderlich) zu erreichen oder die Gebrauchsklasse soweit abzusenken, dass durch den
Einsatz heimischer Kernhodlzer mit erhéhter Resistenz (z.B. Larche, Kiefer, Douglasie) auf den
Einsatz chemischer Holzschutzmittel verzichtet werden kann.

Ein entsprechender Konstruktionskatalog ware vergleichbar mit den in der Norm
DIN 68800-2:2012-02 angegebenen ,Besonderen Baulichen MaBnahmen® zur Einstufung von
Baukonstruktionen in die Gebrauchsklasse 0. Dieser kdénnte ggf. in Ergadnzung zu
DIN 68800-2:2012-02, Anhang A als Richtlinie eingefiihrt werden, welche auch im bauaufsichtlichen
Sinne verwendet werden konnte.

1.2 Danksagung

An dieser Stelle sei allen Hallenbetreibern, Objektbesitzern und zustédndigen Personen daflr
gedankt, dass sie ihr Gebaude fir die Langzeitmessungen bzw. die anschlieBenden Sichtkontrollen
und Befragungen zur Verfligung gestellt haben. Ohne ihre Unterstitzung ware die Durchfiihrung
dieses Forschungsvorhabens nicht méglich gewesen.

Den wissenschaftlichen Hilfskraften Maximilian Ernst, Sebastian Rodemeier, Benedikt Behounek,
Andreas Reischenbeck, Benjamin Ostermaier, Michael S. Miiller und Timothy Reichl sei fir ihre Hilfe
bei der Installation und Deinstallation der Messtechnik, Durchfihrung der Sichtkontrolle,
Bestandsaufnahme und Befragung bzw. ihre Zuarbeit beim Auslesen und Auswerten der
Messdaten gedankt.
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2 Holzschutz
2.1 Allgemeine Grundlagen

Als Holzschutz sind MaBnahmen zu verstehen, die eine Wertminderung oder Zerstérung von Holz
und Holzwerkstoffen besonders durch Pilze, Insekten oder Meerestiere verhiiten sollen und damit
eine lange Gebrauchsdauer sicherstellen (DIN 68800-1:2011-10).

2.2 Lebensbedingungen Holz zerstérender Organismen

Holz und daraus hergestellte Holzwerkstoffe kénnen von Organismen abgebaut oder verandert und
damit in ihrer Qualitat beeintrachtigt werden. Dies kann aber nur erfolgen, wenn fir die betreffenden
Organismen geeignete Lebensbedingungen vorliegen (DIN 68800-1:2011-10).

Voraussetzungen flir das Wachstum Holz zerstérender Pilze ist primar eine verwertbare
Nahrstoffquelle. Diese bieten ihnen die Zellwandkomponenten und Zellinhaltsstoffe des Holzes.
Neben geeigneten Licht- und Sauerstoffverhdltnissen sowie einem gunstigen pH-Wert des
Substrates haben die Holzfeuchtigkeit und Temperatur einen maBgeblichen Einfluss auf das
Pilzwachstum und die Intensitdt der Holzzerstérung. (Wei3, Wagenfihr und Kruse 2000) Die
wichtigste Voraussetzung fir die Entwicklung von Pilzen auf Holz ist eine ausreichende
Holzfeuchte. Das Wasser wird von Mikroorganismen benétigt, fir die Aufnahme und den Transport
von Nahrstoffen sowie fir die Funktionsfahigkeit der Enzyme, die den Ablauf samtlicher
Stoffwechselvorgénge in lebenden Zellen katalysieren (WeiB, Wagenfiuhr und Kruse 2000). Zur
Besiedlung des Holzes durch bestimmte Pilze ist ein minimaler Feuchtegehalt von etwa 20 %
erforderlich (Grosser 1985) (WeiB, Wagenfihr und Kruse 2000). Holz zerstérende Pilze bendtigen
allerdings eine Holzfeuchte oberhalb des Fasersattigungspunktes (etwa 30 ... 60 %), um auf Holz
zu wachsen und die verholzte Zellwand enzymatisch abzubauen. Die Uberwiegend im Erdkontakt
auftretenden Moderfaulepilze sind bei Holzfeuchten von Uber 80 % anzutreffen (Wagenfiihr und
Scholz 2008). Weitere Informationen zum Thema ,Holzfeuchte® sind im Abschnitt 3 zu finden. Im
Hinblick auf das Zerstérungsbild und ihre Lebensbedingungen sind Braun- und WeiBfaulepilze und
Moderfaulepilze zu unterscheiden (DIN 68800-1:2011-10).

Holz zerstdrende Insekten kdnnen sich auch bei geringerer Feuchte entwickeln. In Deutschland
treten als Holz zerstérende Insekten Uberwiegend Kéafer auf (DIN 68800-1:2011-10). lhre
Gefahrdung von Holz- und Holzwerkstoffen besteht in der Verminderung der Standsicherheit durch
Abbau des Holzes infolge FraBtatigkeit. Die Weibchen legen ihre Eier in Risse und kleine Ritzen ins
Holz ab. Die schilipfenden Larven fressen sich, vom Holz erndhrend, durch Holz hindurch und
hinterlassen dadurch ein perforierte Holzstruktur, die im fortschreitenden Stadium sehr stark an
Festigkeit verliert (Wagenflihr und Scholz 2008). Die Schadlinge werden in Frischholz- und
Trockenholzinsekten unterteilt. Frischholzinsekten befallen ausschlieBlich noch nicht getrocknetes
Holz, kénnen jedoch die Entwicklung in verbautem Holz abschlieBen. Trockenholzinsekten befallen
und leben in luftgetrocknetem Holz, das durch wiederholte Eiablage neu befallen wird (Lohmann,
Annies und Ermschel 1998). Termiten sind in Deutschland ohne Bedeutung (DIN 68800-1:2011-10).
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2.3 Gebrauchsklassen

Nach DIN 68800-1 sind Bauteile aus Holz und Holzwerkstoffen entsprechend ihrer Einbausituation
sogenannten Gebrauchsklassen (GK) zuzuordnen. Fir die Zuordnung zu einer Gebrauchsklasse
sind die Holzfeuchte im Gebrauchszustand und die allgemeinen Gebrauchsbedingungen
entscheidend. Einen Uberblick (ber die jeweiligen Gebrauchsbedingungen und die méglichen

Gefahrdungen durch Holz zerstérende Organismen gibt die DIN 68800-1:2011 (s. Tabelle 2-1).

Tabelle 2-1: Auszug aus der DIN 68800-1:2011-10 (Tabelle 1 - Gebrauchsklassen (GK))

Gefahrdung durch Auswasch
Holzfeuchte / Allgemeine Holzschad- )
CK Exposition 2 Gebrauchsbedingungen |"15e$1"' Pilze¢ “1;3;" linge im be:;‘:: ;u.
Meerwasser
1 2 3 4 5 6 7 8
Holz oder Holzprodukt unter
trocken Dach, nicht der Bewitterung und
(standig < 20 %) keiner Befeuchtung ausgesetzt,
0 ) ) die Gefahr von Bauschaden Nein Nein Nein Nein Nein
mittlere relative '-'-'Jt' durch Insekten kann entspre-
feuchte bis 85 % chend 5.2.1 ausgeschiossen
werden
(st:int;?g(:ksego %) Holz oder Holzprodukt unter
1 s i il Dach, nicht der Bewitterung und Ja Nein Nein Nein Nein
3 keiner Befeuchtung ausgesetzt
feuchte bis 85 %9 ey
Gelegentlich feucht
(> 20 %) Holz oder Holzprodukt unter
mitiare tolative Lult Dach, nicht der Bewitterung
- 1 ausgesetzt, eine hohe Umge- : . .
d
2 feuchte Uber 85 % bungsfeuchte kann zu gele- Ja Ja Nein Nein Nein
oder zeitweise gentlicher, aber nicht dauemder
Befeuchtung durch Befeuchtung fiihren
Kondensation
; Holz oder Holzprodukt nicht unter
Gelegentlich feucht : .
g(;, 20 %) Dach, mit Bewitterung, aber ohne
: standigen Erd- oder Wasserkon-
31 Anreicherung von takt, Anreicherung von Wasser Ja Ja Nein Nein Ja
Wasser im Holz, auch | im Holz, auch raumlich begrenzt,
raumlich begrenzt, ist aufgrund von rascher Rick-
3 DI Sl eren trocknung nicht zu erwarten
Haufig feucht Holz oder Holzprodukt nicht unter
(> 20 %) Dach, mit Bewitterung, aber ohne
Anreicherung von standigen Erd- oder Wasser- ; :
32 Wasser im Holz, auch kontakt, Anreicherung von Ja Ja Nein Nein Ja
raumlich begrenzt, zu Wasser im Holz, auch raumlich
erwarten begrenzt, zu erwarten®
Holz oder Holzprodukt in Kontakt
Vorwiegend bis mit Erde oder Stifwasser und so
4 standig feucht bei maRiger bis starker’ Bean- Ja Ja Ja Nein Ja
(= 20 %) spruchung vorwiegend bis stan-
dig einer Befeuchtung ausgesetzt
Standig feucht Holz oder Holzprodukt, standig
5 (> 20 %) Meenwasser ausgesetzt Ja Ja Ja Ja Ja
3 Die Begriffe ,gelegentlich®, ,haufig®, ,vorwiegend* und ,standig* zeigen eine zunehmende Beanspruchung an, ohne dass hierflr
wegen der sehr unterschiedlichen Einflussgréfen genaue Zahlenangaben maglich sind.
b DerWert von 20 % enthilt eine Sicherheitsmarge (siehe 4.2.2, Anmerkung 1).
€ Holz zerstorende Basidiomyzeten (siehe 4.2.2, Anmerkung 2) sowie Holz verfarbende Pilze (siehe 4.2.3).
d  Mafgebend fiir die Zuordnung von Holzbauteilen zu einer Gebrauchsklasse ist die jeweilige Holzfeuchte.
€ Bauteile, bei denen Gber mehrere Monate Ablagerungen von Schmutz, Erde, Laub u. 4. zu erwarten sind sowie Bauteile mit
besonderer Beanspruchung, z. B. durch Spritzwasser, sind in GK 4 einzustufen.
f  Magige' bzw. starke' Beanspruchung bezieht sich auf das Gefahrdungspotential fur einen Pilzbefall (Feuchteverhaltnisse,
Bodenbeschaffenheit) sowie die Intensitat einer Auswaschbeanspruchung.
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Holzbauteile werden der GK 0 zugeordnet, bei denen das Risiko einer unzutraglichen Veranderung
des Feuchtegehaltes (Holzfeuchte standig < 20 %) und Insektenbefall vermieden wird. Es handelt
sich dabei um Bauteile in RAumen mit Gblichem Wohnklima (mittlere relative Luftfeuchte bis 85 %)
oder vergleichbaren Raumen, bei denen die grundsétzlichen und, soweit erforderlich, die
besonderen baulichen MaBnahmen nach DIN 68800-2 erflillt werden. Weitere Informationen zum
Thema ,,baulicher HolzschutzmaBnahmen nach DIN 68800-2“ sind im Abschnitt 2.5.1 zu finden.

Vor dem Hintergrund von hohen relativen Luftfeuchten aus der Tierhaltung, Restfeuchten aus
Lagerstoffen und einem insgesamt hohen biologischen Befallsdruck wirden Holzbauteile in
landwirtschaftlichen Nutzgebauden typischerweise der GK 2 oder GK 3.1 zugeordnet.

2.4 Natirliche Dauerhaftigkeit des Holzes
2.4.1 Definition

Unter natirliche Dauerhaftigkeit versteht man die mehr oder minder ausgepragte Eigenschaft einer
Holzart, ohne zusétzliche MaBnahmen einem Befall durch Holzschadlinge zu widerstehen (DIN
68800-1:2011-10). Die Resistenz einer Holzart gegen den Befall von Holz zerstérenden
Mikroorganismen wird im Wesentlichen durch die Anwesenheit von Kerninhaltstoffen und in
geringerem MaBe den anatomischen Holzaufbau beeinflusst. Wéhren des physiologischen Prozess
der Verkernung werden im Baumstamm leicht abbaubare Reservestoffe zu Kerninhaltstoffen
umgebaut. Aufgrund des Vorhandenseins von resistenzwirksamen Inhaltsstoffen (wie u.a. Terpene,
Alkaloide, Stilbene und Flavanoide) besitzen die Kernhdlzer meistens eine héhere Resistenz gegen
Schadorganismen als ihr Splintholz. Das Kernholz einheimischer Baumarten mit hellem Kern (wie
Fichte, Tanne, Ahorn) oder mit fakultativem Farbkern (wie Rotbuche und Esche) sind aufgrund des
Fehlens resistenzwirksamer Inhaltstoffe nur wenig dauerhafter. Zudem kann die nattrliche
Dauerhaftigkeit des Holzes sehr stark innerhalb und zwischen verschiedenen Holzarten variieren
(Wagenfuhr und Scholz 2008).

2.4.2 Klassifizierung

Angaben zur natlrlichen Dauerhaftigkeit sind in DIN EN 350:2016-12 enthalten. Bei der
Klassifizierung der Dauerhaftigkeitsklasse (DC) des Holzes gegen Pilzbefall wird eine flinfstufige
Skala von ,sehr dauerhaft“ (DC 1) bis ,nicht dauerhaft® (DC 5) verwendet. Die angegebene
Dauerhaftigkeit bezieht sich nur auf das Kernholz; Splintholz wird im Allgemeinen als nicht dauerhaft
angesehen. Der Widerstand von Holzarten gegen Befall durch Holz zerstérende Kéafer (Hylotrupes
bajulus, Anobium punctatum, Lyctus brunneus und Trichoferus holosericeus Rossi) lasst sich
hingegen nur in zwei Klassen einteilen. Holzarten besitzen entweder eine natirliche Resistenz (DC D
fur ,dauerhaft) oder sie kdnnen befallen werden (DC S flr ,,nicht dauerhaft®).

In Tabelle 2-2 ist die naturliche Dauerhaftigkeit ausgewdahlter Nadelholzarten aufgefiihrt, die im
landwirtschaftlichen Bauen zur Anwendung kommen wiirden.
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Tabelle 2-2: Natirliche Dauerhaftigkeit ausgewéhlter Nadelholzarten nach DIN EN 350:2016

Holzart Dauerhaftigkeit von Kernholz
Handelsname | Wissenschaftlicher Name Pilze Insekten
Fichte Picea abies 4 - wenig dauerhaft S - nicht dauerhaft
Tanne Abies alba 4 - wenig dauerhaft S - nicht dauerhaft
Larche Larix decidus 3 bis 4 - maBig bis wenig dauerhaft D - dauerhaft
Douglasie Pseudotsuga menziesii 3 - méaBig dauerhaft D - dauerhaft
Kiefer Pinus sylvestris 3 bis 4 - maBig bis wenig dauerhaft D - dauerhaft

2.4.3 Nutzung der Dauerhaftigkeit von Ho6lzern in den Gebrauchsklassen

Fir den Schutz des Holzes gegen Holz zerstérende Organismen steht eine Reihe unterschiedlicher
MaBnahmen zur Verfigung. Das Basisprinzip ist dabei vorbeugende HolzschutzmaBnahmen mit
Holzschutzmitteln nach DIN 68800-3 erst dann vorzunehmen, wenn der Schutzerfolg durch die
natlrliche Dauerhaftigkeit der hierflir vorgesehenen Holzarten und die bauliche MaBnahmen nach
DIN 68800-2 allein nicht sichergestellt werden kann (DIN 68800-1:2011-10).

In Tabelle 5 der DIN 68800-1:2011-10 sind die Gebrauchsklassen aufgefiihrt, in welchen die nach
DIN EN 1995-1-1/NA:2013-08 (Nationaler Anhang der Bemessungsnorm flr Holzbauwerke)
verwendbaren Holzarten ohne zusatzliche HolzschutzmaBnahmen verwendet werden dirfen. Dabei
ist die Fichte, eine der im landwirtschaftlichen Bauen hauptsachlich verwendeten Holzarten, fiir den
Einsatz in der GK 1 oder hdher nicht ohne zusétzliche HolzschutzmaBnahmen geeignet.

Tabelle 2-3: Gebrauchsklassen, in denen ausgewdhlte Holzarten ohne zusétzliche HolzschutzmaBnahmen
verwendet werden dirfen

Holzart Gebrauchsklasse
Handelsname | Wissenschaftlicher Name Splintholz Farbkernholz
Fichte Picea abies 0 0
Tanne Abies alba 0 0
Lérche Larix decidus 0 0,1,2,3.1
Douglasie Pseudotsuga menziesii 0 0,1,2,3.1
Kiefer Pinus sylvestris 0 0,1,2
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2.5 Zusatzliche HolzschutzmaBBnahmen
2.5.1 Vorbeugender baulicher Holzschutz

Um einen optimalen Schutzerfolg zu sichern, ist bewusster, sorgféltiger Umgang mit dem Baustoff
Holz Uber die gesamte Wertschépfungskette erforderlich. Zum vorbeugenden baulichen Holzschutz
gehoren alle planerischen, konstruktiven, bauphysikalischen und organisatorischen MaBnahmen,
die eine Minderung der Funktionstichtigkeit von Holz und Holzwerkstoffen besonders durch Holz
zerstérende Organismen wéhrend der Gebrauchsdauer verhindern oder einschrédnken und dartber
hinaus Schaden durch UbermaBiges Quellen und Schwinden des Holzes und der Holzwerkstoffe
verhindern (DIN 68800-2:2012-02).

In der DIN 68800-2 werden sog. ,grundsatzliche baulichen MaBnahmen® definiert, welche bei
Bauteilen aus Holz oder Holzwerkstoffen in jedem Fall vorzunehmen sind. Diese werden ergéanzt
durch sog. ,besondere bauliche MaBnahmen®, die es ermdglichen, Bauteile aus Holz und
Holzwerkstoffen in die Gebrauchsklasse GK 0 einzustufen, wenn die grundséatzlichen baulichen
MaBnahmen alleine nicht ausreichen. Landwirtschaftliche Nutzbauten werden in der DIN 68800-2
bisher nicht explizit behandelt, insbesondere fehlen Angaben zu den “besonderen baulichen
MaBnahmen®, welche die Verwendung vorbeugend chemischen Holzschutzes obsolet macht.

2.5.2 Vorbeugender chemischer Holzschutz

Sofern festgestellt wird, dass fir tragende Holzbauteile die Dauerhaftigkeit nicht mit den
vorbeugenden baulichen HolzschutzmaBnahmen nach DIN 68800-2 gesichert werden kann, ist
DIN 68800-3 ergédnzend anzuwenden. In dieser Norm sind MaBnahmen zum vorbeugenden Schutz
von Holz und Holzwerkstoffen mit Holzschutzmitteln festgelegt. Um einen dauerhaften Schutz mit
Holzschutzmitteln zu erzielen ist eine gleichmaBige, tiefreichende Verteilung der Schutzmittel
notwendig. Allerdings lassen sich viele Holzarten mit flissigen Holzschutzmittel schwer tranken.
Die Ursache der schlechten Tréankbarkeit des Holzes liegt im anatomischen Aufbau der betreffenden
Holzarten. Bei der Trocknung des Fichtenholzes zum Beispiel werden die fir den
Flussigkeitstransport verantwortlichen TUpfelmembranen in den Tracheidenwanden irreversibel
verschlieBen (Wagenfihr und Scholz 2008). Bei schwer trAnkbaren Holzarten wie Fichte sind
vorbeugende chemische SchutzmaBnahmen deshalb nur begrenzt wirksam.

Im landwirtschaftlichen Bauen ist die Verwendung von chemischen Holzschutzmitteln wegen des
moglichen direkten Kontakts zu Tieren oder Futtermitteln als kritisch anzusehen. Der Einsatz von
chemischen Holzschutzmitteln ist in Deutschland zwar nicht direkt verboten. Einen indirekten
Hinweis zur Verwendung von Substanzen, die den Organismus schédigen kénnen, gibt allerdings
das Tierschutzgesetz in der Fassung der Bekanntmachung vom 18. Mai 2006, wonach es geman
§3, Ziff. 10 verboten ist, einem Tier Futter darzureichen, das ihm erhebliche Schmerzen, Leiden
oder Schaden bereitet. Auch in der Bauberatungspraxis wird im Hinblick auf eine mogliche
Anreicherung gesundheitsgefdhrdender Substanzen in der Nahrungsmittelkette von vorbeugend
chemischen HolzschutzmmaBnahmen abgeraten.
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3 Holz und das Verhalten gegeniiber Feuchte*
3.1 Grundlagen der Holzfeuchte

Holz zeigt als lignocellulosisches Material ausgeprégte hygroskopische Eigenschaften. Aufgrund
des Zellwandaufbaus und des hohen Porenanteils (s. Abbildung 3-1 und Abbildung 3-2) hat Holz
eine sehr groBe innere Oberflache. Die hohe Verflgbarkeit von sorptiven Molekilgruppen in den
Zellwénden bedingt, dass Holz Wasserdampf aus der Luft absorbieren und in den Zellwanden
speichern kann. DarUber hinaus kann Holz flissiges Wasser durch kapillare Transportprozesse
direkt aufnehmen (Niemz 2005).

Abbildung 3-1: Schematischer Aufbau von Laubholz Abbildung 3-2: Elektronenmikroskopische
(Mégdefrau 1951) Aufnahme von Buchenholz (Foto: HFM)

In Abhéangigkeit der klimatischen Umgebungsbedingungen (Temperatur und relative Luftfeuchte)
beinhaltet Holz in seinen Zellwdnden immer eine gewisse Menge Wasser. Das Gewicht dieses
Wasseranteils, bezogen auf das Gewicht des Holzes im absolut trockenen Zustand, wird
Holzfeuchte u genannt und in Prozent angegeben.

* Dieses Kapital ist teilweise dem Schlussbericht flr das von der Forschungsinitiative Zukunft Bau geférderte
und am Lehrstuhl flr Holzbau und Baukonstruktion durchgeflihrte Forschungsprojekt ,Gebdudeklima -
Langzeitmessung zur Bestimmung der Auswirkungen auf Feuchtegradienten in Holzbauteilen® (Gamper, et
al. 2013) entnommen.
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w TUTI

u=— 100 = 4T 100 [%]
Mgy Mgy
mit
u = Holzfeuchte [%]
m,, = Masse des enthaltenen Wassers [g]
m, = Masse des feuchten Holzes [g]

mq = Masse des darrtrockenen Holzes [g]

In Abhéngigkeit der Holzfeuchte werden zwei verschiedene Bereiche mit drei Grenzzusténden
unterschieden (vgl. Abbildung 3-3):

bei 0% Holzfeuchte HF
rnax Schwund -\

Zellwande ——

freies Wasser ' — gebundenes Wasser

> 100% HF > 30% HF

| kein Schwinden und Quellen y < Schwinden und Quellen y
freies Wasser wird gebundenes Wasser wird

Wassersdttigung Fasersdttigungsbereich darrtrockenes Holz

abgegeben / aufgenommen abgegeben / aufgenommen

Abbildung 3-3: Wasserabgabe und -aufnahme des Holzes (Nutsch 2007)

- (D Wassersattigung (Grenzzustand): Die Zellwédnde und die Zellhohlrdume des Holzes sind
maximal mit Wasser geflllt. Holzfeuchte > 100 %

- (@ Kapillarer Bereich: Durch Anderung des Wassergehaltes in den Zellhohlrdumen (freies
Wasser) schwindet oder quillt das Holz nicht, da die Zellwénde gesattigt bleiben und so
keine Volumendnderung erfahren. Die Festigkeitseigenschaften des Holzes sind
weitestgehend unabhéngig von der kapillaren Holzfeuchte. Holzfeuchte > 30 %

- (3 Fasersattigungsbereich (FSB, Grenzzustand): die gesamten Zellwande des Holzes sind
maximal mit sorptiv gebundenem Wasser gefillt, jedoch ist kein freies Wasser in den
Zellhohlrdumen vorhanden. Holzfeuchte ~ 30 %

- (@ Hygroskopischer Bereich: Die Zellwande sind nicht mehr maximal geséattigt. Durch
Anderung des Wassergehaltes in den Zellwinden bei Feuchteabgabe bzw. -aufnahme
schwindet bzw. quillt das Holz. Viele physikalische und auch die Festigkeitseigenschaften
des Holzes sind abhangig von der hygroskopischen Holzfeuchte. Holzfeuchte < 30 %

- (® Darrtrockenes Holz (Grenzzustand): das Holz ist absolut trocken und es ist keinerlei
Wasser vorhanden. Holzfeuchte = 0 %
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Der Faserséattigungsbereich liegt bei den meisten heimischen Holzarten zwischen 22 und 35 %. Die
zwischen den einzelnen Holzarten bestehenden Unterschiede ergeben sich durch
Differenzierungen im Feinbau der Holzzellen und im chemischen Aufbau der Zellwdnde (Niemz
2005). In der DIN EN 68800-1 ist die Fasersattigungsfeuchte gebrduchlicher einheimischer
Bauholzarten angegeben (s. Tabelle 3-1). Der FSB von im Bauwesen Ublicherweise eingesetzten
Nadelhdlzern, wie z.B. Fichte und Tanne, betrdgt zwischen 30 und 34 %, bei zerstreutporigen
Laubhdlzern, wie z.B. Buche, liegt dieser zwischen 32 und 36 % (Trendelenburg 1955).

Tabelle 3-1: Auszug aus der DIN 68800-1:2011-10 (Tabelle B.1 - Faserséttigungsfeuchte gebréuchlicher
einheimischer Bauholzarten)

Fasersattigungs-

feuchte Typ der Holzarten Holzartenbeispiele @
in %
2 o4 Kernholz von ringporigen und halbringporigen Edelkastanie, Eiche,
Laubhdlzern mit ausgepréagtem Farbkern Esche, Robinie

Nadelhélzer mit Farbkern und méaRigem

26 ...28 Douglasie, Kiefer, Larche

Harzgehalt
30 34 Nadelholzer chne Farbkern Fichte, Tanne
Splintholz von Nadelh&lzern mit Farbkern Kiefer, Larche
Zerstreutporige Laubhélzer ohne Farbkern Birke, Buche, Pappel
32...36 Splintholz von ringporigen und halbringporigen Edelkastanie, Eiche,
Laubhélzern mit ausgepragtem Farbkern Esche, Robinie

2 In DIN EN 1995-1-1/NA genannte Holzarten sind fett gedruckt.
Quelle: TRENDELENBURG: 1955 [2]

Der Zusammenhang zwischen Holzfeuchte und Holzeigenschaften begriindet sich durch den
strukturellen Aufbau des Holzes und macht sich wie folgt bemerkbar (vgl. Abbildung 3-4). Mit
zunehmender Feuchtigkeit:

- sinkt die Festigkeit des Holzes bis zum FSB

- steigt die Kriechverformung von Holz bei Langzeitbelastung,

- steigt die Warmeleitfahigkeit des Holzes (auch Uber den FSB hinaus),

- steigt die Anfélligkeit gegenlber holzzerstérenden Pilzen (insb. Gber dem FSB).
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Abbildung 3-4: Einfluss der Holzfeuchte auf ausgewéhite Eigenschaften des Holzes (Kollmann 1951)
3.2 Feuchteaufnahme und -abgabe von Holz
3.2.1 Feuchteaufnahme

Unterhalb des FSB ist die Diffusion der maBgebende Transportmechanismus fir Feuchte. Dabei
wandern die Wassermolekile von Stellen gréBerer Konzentration zu den Stellen kleinerer
Konzentration. Die Ursache und treibende Kraft flr diese Teilchenbewegung sind
dementsprechend die Feuchte-, Feuchtekonzentrations- und Dampfdruckunterschiede.

Wird darrtrockenes Holz unter normalem Raumklima gelagert, so stellt sich im Material wegen der
im Vergleich zur vorhandenen Holzfeuchte gréBeren Umgebungsfeuchte ein Feuchtigkeitsgefalle
ein. So nimmt das Holz Feuchtigkeit aus der Luft auf, indem Wasserdampf durch Diffusion in das
Holz eindringt und sich die Wassermolekile als gebundenes Wasser an den Innenoberflachen der
Holzzellwdnde ablagern. Diese Erscheinung wird Adsorption genannt. Nimmt die relative
Luftfeuchte geringere Werte an als die vorhandene Holzfeuchte im Material, so diffundieren die
Wassermolekile zuriick in die Umgebungsluft, was als Desorption bezeichnet wird. Da die
Geschwindigkeit der Feuchteaufnahme bei Holz im Aligemeinen héher ist als bei der Wasserabgabe
sind die typischen S-férmigen Sorptionsisothermen fiir De- und Adsorption nicht deckungsgleich
und bilden eine sogenannte Hysterese (vgl. Abbildung 3-5).
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Abbildung 3-5: Sorptionsisothermen und Bindungsformen des Wassers (Niemz 2005)

Bei einer weiteren Feuchtebelastung Gber den FSB hinaus wird das Wasser als sogenanntes freies
Wasser in den makroskopischen Hohlrdumen (Lumen) eingelagert. Da die Zellwande zu diesem
Zeitpunkt bereits maximal mit Wasser gesattigt und ausgedehnt sind, kommt es oberhalb des FSB
zu keinem weiteren Quellen (Siau 1983).

3.2.2 Phasen der Sorption

Bei der Feuchteaufnahme von Holz unterscheidet man drei Phasen, die sich teilweise Uberlagern:
Chemisorption, Adsorption und Kapillarkondensation (vgl. Abbildung 3-5). Alle drei Phasen hangen
von der Holzfeuchte ab und treten jeweils in einem bestimmten Bereich der relativen Luftfeuchte
auf.

a) Chemisorption: (u =0 ... 6 %; relative Luftfeuchte < 20 %)

Innerhalb dieser Phase findet eine Reaktion zwischen den im Holz vorhandenen langen, vorwiegend
kristallin angeordneten Zelluloseketten und den Wassermolekiilen statt, wodurch sich an den
Grenzflachen stabile Verbindungen bilden. Die Wassermolekiile werden Uber intermolekulare
Wasserstoffbriicken fest zwischen benachbarten Zelluloseketten gebunden und eingelagert,
wodurch eine monomolekulare Schicht ausgebildet wird (vgl. Abbildung 3-5 links).

b) Adsorption: (u =6 ... 15 %; relative Luftfeuchte < 60 %)

In der sogenannten Adsorptionsphase lagern sich die Wassermolekile aufgrund molekularer
Anziehungskrafte auf den monomolekularen Schichten in den submikroskopischen Raumen der
Holzzellwande ab. Die Anziehung und Bindung der Wassermolekiile erfolgt tGiber van der Waal‘sche
und Uber elektrostatische Krafte. So kann sich eine polymolekulare Schicht aufbauen (vgl.
Abbildung 3-5 Mitte).
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c) Kapillarkondensation: (u > 15 % bis Faserséattigungsbereich; relative Luftfeuchte > 60 %)

Zwischen einem Holzfeuchtegehalt von ca. 15% und dem FSB findet die weitere
Wasserdampfaufnahme durch Kapillarkondensation statt. Dabei kondensiert ein Teil des
Wasserdampfes in den Kapillaren und schlagt sich als Flissigkeit auf den Holzoberflachen des
Zellwandsystems nieder. Das hierbei entstandene Kondensat lagert sich mit zunehmendem
Feuchtegehalt immer mehr in die intermicellaren und interfibrillaren Hohlrdume ein, bis sich die
Zellwand nicht mehr weiter ausdehnen kann. Die Fasersattigung ist erreicht, wenn das gesamte
Feuchteaufnahmepotential im Mikrosystem des Holzes erschépft ist (vgl. Abbildung 3-5 rechts).

3.2.3 Ausgleichsfeuchte

Wird Holz gentigend lange in einer Umgebung mit konstanten klimatischen Verhaltnissen gelagert,
tritt ein  Gleichgewichtszustand, die sogenannte  Ausgleichfeuchte, ein. Dieser
Gleichgewichtsfeuchtegehalt ist nach (Niemz 2005) unter anderem abhéngig von:

e der relativen Luftfeuchte,

e der Temperatur,

e dem Luftdruck und

e dem chemischen und strukturellen Aufbau des Holzes.

Der Einfluss von Temperatur und relativer Luftfeuchte auf die Gleichgewichtsfeuchte von Holz
wurde erstmals am Beispiel der Sitka-Fichte basierend auf Daten von Loughborough von Hawley
(1931) dargestellt und von Keylwerth (1949) ins metrische System umgerechnet (Abbildung 3-6).
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Abbildung 3-6: Hygroskopisches Gleichgewicht von Sitka-Fichte in Abhdngigkeit von der Temperatur und
relativer Luftfeuchte (Keylwerth und Noack, Die Kammertrocknung von Schnittholz. Betriebsblatt 1 1963)
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3.2.4 Formanderungen von Holz durch Feuchtigkeit

Anderungen der Holzfeuchte im hygroskopischen Bereich unterhalb des Fasersattigungsbereichs
sind, wie bereits zuvor erlautert, mit Anderungen des Holzvolumens verbunden. Man bezeichnet
dieses Verhalten des Holzes als Quellen und Schwinden oder umgangssprachlich als ,,Arbeiten des
Holzes".

Bei Feuchteaufnahme wird Wasser in die Hohlrdume der Zellwand eingelagert (Adsorption), die
Zellwande dehnen sich aus, was zu einer VolumenvergréBerung des Holzquerschnittes flhrt. Bei
Abgabe der Feuchte aus der Zellwand (Desorption) kommt es unterhalb des
Fasersattigungsbereichs zur Volumenkontraktion der Zellen des Holzes, das als Schwinden
bezeichnet wird. Schwinden und Quellen werden als feuchteabhangige Verformungen bezeichnet.

Aufgrund der inhomogenen, anisotropen Struktur des Holzes ist das Schwinden und Quellen je
nach Richtung unterschiedlich. So ist das Schwinden bzw. Quellen in radialer und tangentialer
Richtung wesentlich ausgepragter als in longitudinaler Richtung. Im baupraktisch relevanten
Bereich zwischen 5 und 25 % Holzfeuchte liegt bspw. bei Fichte das Verhaltnis des QuellmaBes
l&ngs: radial: tangential bei ca. 0,01: 0,16: 0,32 prozentualer Langendnderung je ein Prozent
Holzfeuchtednderung und verlauft anndhernd linear. Das differentielle SchwindmaB ist von der
Holzart abhéangig, wobei die Rohdichte und der holzchemische Ausbau (Anteil Hemicellulosen,
sowie Extraktstoffanteile und —art) die bestimmenden Faktoren sind. Im Vergleich zu Fichte reagiert
Buche auf Anderungen der Materialfeuchte deutlich starker. Das differentielle SchwindmaB betragt
fur Buchenholz in radialer Richtung 0,2 % und in tangentialer Richtung 0,4 % je Prozent
Holzfeuchtednderung.

Eine Anderung der relativen Luftfeuchte filhrt zwangsléufig zur Anderung des Feuchtegehalts von
Holz und somit zu Quell- und Schwinderscheinungen. Aufgrund der sehr unterschiedlichen Quell-
und SchwindmaBe in den drei Hauptachsen longitudinal, radial und tangential, hat das erhebliche
Verformungen des Holzquerschnittes sowie innere Spannungen zur Folge (vgl. Abbildung 3-7).

Abbildung 3-7: Verzerrung von Holz durch unterschiedliche Schwindung (Glass und Zelinka 2010)
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3.3 Feuchteverteilung in Holzbauteilen
3.3.1 Feuchtegradienten

Holztragwerke sind aufgrund ihrer weiten Einsetzbarkeit sehr unterschiedlichen, haufig
schwankenden Klimabedingungen unterworfen. Dies fihrt dazu, dass das Holz je nach relativer
Luftfeuchte Feuchte aufnimmt bzw. abgibt. Da die Aufnahme und Abgabe von Feuchte im
baupraktischen Holzfeuchtebereich zwischen 5 % und 25 % hauptsachlich durch Diffusion Uber
die Oberflachen des Holzquerschnittes erfolgt, passen sich zunachst nur die duBeren Schichten an
die klimatischen Bedingungen an, so dass sich ein Holzfeuchtegefélle zwischen den inneren
Bereichen des Querschnitts und der Oberflache einstellt. Die Ausprégung dieser Feuchtegradienten
hangt unter anderem von der Art der Klimabeanspruchung ab (vgl. Abbildung 3-8).

18% 1~

12% 4 12% b T

6% |-

Abbildung 3-8: Beispielhafte Feuchteverldufe liber den BSH-Querschnitt bei trockenen (links) und feuchten
(rechts) Umgebungsbedingungen

3.3.2 Abgrenzung zwischen Gebrauchsklassen und Nutzungsklassen

In Berlcksichtigung der Einflisse der Hygroskopizitdt des Holzes werden die Bauteile von
Holzbauten nach DIN EN 1995-1-1:2010-12 (Bemessungsnorm fir Holzbauwerke) entsprechend
dem Umgebungsklima wahrend ihrer vorgesehenen Nutzungsdauer in Nutzungsklassen (NKL)
eingeordnet. Dabei wird der Einfluss der Holzfeuchte auf die Festigkeits- und
Steifigkeitseigenschaften von tragenden Holzbauteilen bertcksichtigt. Je nach Bewitterung und
Luftfeuchte sind die Holzbauwerke in folgende drei Nutzungsklassen einzuteilen.

In die NKL 1 sind alle Bauteile einzustufen, die in einer dauerhaft geschlossenen Hiille gegeniiber
dem AuBenklima geschuitzt sind. Die relative Luftfeuchte der umgebenden Luft sollte nur wenige
Wochen im Jahr einen Wert von 65 % Uberschreiten. Das trifft vor allem fir Bauteile in allseitig
geschlossenen und beheizbaren Bauwerken zu. Zur Nutzungsklasse 2 zahlen in erster Linie alle
Holzbauteile in offenen, aber lUberdeckten Bauwerken. Das Holz ist einer relativen Luftfeuchte
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ausgesetzt, die nur fur wenige Wochen im Jahr 85 % Uberschreitet. In die Nutzungsklasse 3 sind
alle Bauteile einzustufen, die der Witterung ungeschitzt ausgesetzt sind und somit die
Bedingungen flr eine Einstufung in die Nutzungsklassen 1 und 2 nicht garantiert werden kdnnen.
Die nach DIN EN 1995-1-1/NA:2010-12 in den entsprechenden NKL zu erwartenden Holzfeuchten
sind der Tabelle 1 zu entnehmen:

Tabelle 3-2: Zu erwartende Holzfeuchten in Nutzungsklassen nach DIN EN 1995-1-1/NA:2010-12

Nutzungsklasse 1 2 3
Holzfeuchte 5 bis 15 % 10 bis 20 % 12 bis 24 %

Die Gebrauchsklassen (GK) nach DIN 68800-1 unterscheiden sich von den in der DIN EN 1995-1-1
definierten Nutzungsklassen (NKL). Fir die Zuordnung zu einer Nutzungsklasse ist daher die
mittlere Holzfeuchte tUber den Querschnitt maBgebend. Im Unterschied dazu ist fir die Zuordnung
eines Bauteils zu einer Gebrauchsklasse die lokal und/oder oberflachig vorhandene Holzfeuchte
relevant. Eine eindeutige Zuordnung von Nutzungsklassen zu Gebrauchsklassen ist nicht mdglich.

3.3.3 Rissbildung durch Feuchtegradienten

Die Randzonen des Querschnitts passen sich viel schneller an das Umgebungsklima an, als die
inneren Bereiche, die mehr Zeit zum Erreichen der Ausgleichsfeuchte bendtigen. Somit ist die
Feuchteverteilung im Querschnitt nicht nur von der relativen Luftfeuchte des Umgebungsklimas,
sondern auch von der Zeit abhdngig, was insbesondere bei wechselnden klimatischen
Bedingungen von Bedeutung ist. So schwinden die Randbereiche des Holzquerschnittes bei einer
Trocknung, wéhrend es im Querschnittsinneren noch zu keiner groBen Volumenédnderung kommt.
Das Schwinden des Holzes in den HolzauBenzonen wird dabei durch die im Feuchtegehalt und
damit in den Zelldimensionen unveranderten inneren Holzzonen behindert und es entstehen
Spannungen im Holz. Da die Schwindbewegungen vor allen in den Querrichtungen (radial und
tangential) groB sind, wirken diese Spannungen vor allem quer zur Faserrichtung des Holzes. In den
auBenliegenden Bereichen unter Schwindbeanspruchung entsteht Querzug, im innenliegenden
Bereich werden die Holzzellen durch Querdruck gestaucht.

Versuche zum Verhalten von Brettschichtholzelementen mit baupraktischen Abmessungen
gegenlber Holzfeuchtednderungen wurden von (Méhler und Steck 1980) vorgestellt. Hierbei
wurden die Prifkérper unter Laborbedingungen unterschiedlichen Feucht- und Trockenklimata
ausgesetzt. Abbildung 3-9 enthélt eine Darstellung der zu unterschiedlichen Zeitpunkten
gemessenen Holzfeuchtegradienten aufgrund der sich &ndernden Umgebungsbedingungen. Die
Autoren geben an, dass Risse auftraten, wenn die Feuchteabnahme in den 10 mm dicken
Randstreifen 5 % erreichte. Bei sehr schneller Trocknung entstanden Schwindrisse bereits bei
geringeren Feuchteabnahmen.

Spannungen im Holzquerschnitt aus Anderungen der Holzfeuchte werden zwar mit der Zeit durch
Relaxation teilweise abgebaut (Kolb, Goth und Epple 1984), (Steck 1985), (Toratti und Svensson
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2000) und (Svensson und Toratti 2002). Wenn aber die aus Feuchtewechseln entstehenden

Querzugspannungen

die Querzugfestigkeit

Uberschreiten

(beispielsweise bei

schnellem

Spannungszuwachs), dann wird die Spannung in Form von Rissen abgebaut. Dadurch stellt eine
schnelle Trocknung der &uBeren Querschnittsbereiche die Klimabeanspruchung dar, die am
h&ufigsten zur Rissbildung fuhrt.
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Abbildung 3-9: Beispielhafte Verdnderung der Feuchtegradienten in BSH-Bauteilen (Mdhler und Steck 1980)
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4  Auswahl der landwirtschaftlichen Nutzgebaude
4.1 Allgemeines

Entsprechend des Forschungsantrages sollen die in den landwirtschaftlichen Nutzgeb&uden
tatsachlich vorliegenden Klimaverhéltnisse und die sich daraus ergebenden Holzfeuchten und
Holzfeuchtegefélle systematisch erfasst und ausgewertet werden. Dazu ist eine Erfassung der
Temperatur, der rel. Luftfeuchtigkeit sowie der Holzfeuchte in konstruktiven Holzbauteilen bei
insgesamt 10 landwirtschaftlichen Nutzgeb&uden tUber einen Zeitraum von zwei Jahren vorgesehen.

Bei der Auswahl geeigneter landwirtschaftlicher Betriebe wurde darauf geachtet, eine mdglichst
groBe Vielfalt an landwirtschaftlichen Nutzungen zusammenzustellen, um einen Uberblick tber
unterschiedliche klimatische Beanspruchungen in typischen Gebdudenutzungen im
landwirtschaftlichen Bauwesen zu ermitteln. Fir die Langzeitmessungen wurden insgesamt
dreizehn Gebé&ude in zwdlf Betrieben aus den Bereichen Stallanlagen und Lagerhallen untersucht.
Die untersuchten Tragwerksteile der ausgewéhlten Gebaude bestehen hauptsachlich aus Fichte, in
einigen wenigen Féllen aus Tanne. Wie die Fichte darf auch die Tanne aus Sicht der Dauerhaftigkeit
nur in GK 0 verwendet werden.

Die gewahlten Gebdudenutzungen und die messtechnisch erfassten landwirtschaftlichen
Nutzgebéude sind in Tabelle 4-1 und Abbildung 4-1 dargestellt.

Tabelle 4-1: Ubersicht der ausgewéhlten landwirtschaftlichen Nutzgebéude

Anzahl Gebaude
gemaB Antrag tatsachlich

Nutzung der Gebaude Projekt-Nr. und Standort der Betriebe

Stallanlagen 6 9
Rinderbetrieb 3 5 [01] Milchviehstall Grub

[02] Milchviehstall RoBhaupten

[03] Milchviehstall Raubling

[04] Kélberstall Grub

[12] Milchviehstall Bad Aibling

Bullenmastbetrieb 0 1 [05] Bullenmaststall Schnotting
Schweinebetrieb 2 1 [06] Schweinestall Kringell
Gefllgelbetrieb 1 2 [11] Geflugelstall Sohl

Lagerhallen 4 4
Dunger 1 1 [07] Mineraldiingerlagerhalle Méschenfeld
Kartoffel 1 1 [08] Kartoffellagerhalle Thalmassing
Heufltterung 1 1 [09] Heutrocknungshalle Waltenhofen
Hackschnitzel 1 1 [10] Hackschnitzellagerhalle Langdorf

-
o
-
w»

Summe
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Abbildung 4-1: Gebdudestandorte aller ausgewéhlten Messobjekte
4.2 Nutzungsspezifische Randbedingungen
4.2.1 Rinderstalle

Folgend werden die verschiedenen gewdahlten Nutzungen Kkurz beschrieben, um die
unterschiedlichen Randbedingungen und baulichen Gegebenheiten der Messobjekte zu erldutern.

Bei Milchviehstallen kann grundsétzlich zwischen Warmstall und Kaltstall unterschieden werden.
Ein Warmstall zeichnet sich durch die im Prinzip geschlossene Bauweise und die im Vergleich zu
offenen Stéllen hdhere Lufttemperatur aus. Die Be- und Entliftung erfolgt hier meist Uber eine
mechanische Liftungsanlage oder Schwerkraftlliftung sowie Stalltore und kleinere Fenster. Durch
Schwitzen, Atmung und Ausscheidung des Viehs werden Feuchte und Wéarme an die Umgebung
abgeben, welche ggf. zu héheren Holzfeuchten in der Konstruktion fihren kénnen.

Jungere Untersuchungen zu Leistung und Tierwohl von Milchkihen priorisieren Freilaufstélle mit
einer guten Durchliftung durch eine offene Bauweise (Haidn, Heidenreich und Simon 2008). Dabei
sind eine oder mehrere Seitenwédnde des Stallgebdudes ganz oder teils offen ausgeflhrt.
Offene/6ffenbare Liftungsfirste ermdglichen einen Luftaustausch im Firstbereich. Die offenen
Traufseiten werden mit Curtains ausgestattet um Zugluft zu vermeiden. Das Stallklima entspricht
weitestgehend dem AuBenklima. Soweit keine Abdeckung im Firstbereich eingebaut ist, knnen
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Kaltstdlle durch ihre offene Bauweise auch im Firstbereich anféllig fir Feuchteeindrang durch
Niederschlag sein.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden mehre Kaltstalle in offener/halboffener Bauweise mit
Freilaufhaltung (Objekte 01 bis 04) und zu Vergleichszwecken ein geschlossen ausgefiihrter
Warmstall mit Anbindehaltung (Objekt 12) untersucht. Anbindestélle, in denen sich die Tiere nicht
frei bewegen kénnen, waren bis in die 1970er Jahre weit verbreitet. Beim Objekt 02 handelt es sich
um ein Kaltstall, wobei jedoch eine Trauseite teilweise geschlossen und konstruktiv gedammt
ausgefihrt ist. Im Objekt 03 wird eine Kombination aus Freilaufhaltung im Stall und Weidehaltung
betrieben. Dabei kommen die Kilhe im Sommer nach dem Melken am Morgen auf die Weide und
am Abend wieder in den Stall. Im Winter bleiben die Tiere den ganzen Tag im Stall. Daher sind die
Einflisse der Tierhaltung im Sommer weniger auspragt als in anderen Stéllen. In Kalberstallen sind
ahnliche klimatische Randbedingungen wie in den Milchviehstallen zu erwarten. Jedoch ist der
Feuchteeintrag durch die Kéalber vergleichsweise gering. In den ersten Lebenstagen der Kélber
sollen Temperaturen unter 16°C vermieden werden, was teilweise durch Kalberboxen mit
Abdeckungen zur Schaffung eines Kleinklimabereichs und Stroh-Einstreu erméglicht wird.

Auch der Umgang mit den Ausscheidungen der Tiere kdnnte das in den Milchviehstéllen
vorherrschende Klima beeinflussen. Je langer die Exkremente in den Stéllen bleiben, desto mehr
Feuchtigkeit wird in die Luft abgegeben. Objekte 01, 02 und 12 verfiigen Uber einen sogenannten
Spaltenboden aus Betonspalten zur Ableitung des Mists (vgl. Abbildung 4-2). Durch diese kénnen
Mist und Giille Uber einen Kanal in die Gullegrube ablaufen.

Abbildung 4-2: Links: Funktionsprinzip eines Spaltenbodens; Rechts: Spaltenboden des Objekts 01

Beim Objekt 03 kommt ein Mist-/Gllleschieber zum Einsatz, womit die Ausscheidungen der Tiere
zur Offnung der Gilllegrube am Rand des Stalls geschoben werden (vgl. Abbildung 4-3). Der
Schieber ist zeitgesteuert und wird alle 30 min durch den Stall einmal durchgezogen. Beim Objekt
04 wird der Mist durch das eingestreute Stroh gebunden und in fester Form entfernt.
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Abbildung 4-3: Mist-/Gulleschieber im Objekt 03
4.2.2 Bullenmaststille

Die Haltung von Bullen ist im Vergleich zu Milchkihen mit geringerem Aufwand verbunden, da hier
das Melken entfallt. Allerdings werden Bullenstalle im Vergleich zu Milchviehstéllen bei geringerer
Flache pro Tierplatz dichter belegt. Daraus resultiert eventuell ein héherer Feuchteeintrag durch
héhere Ausdiinstungen und Ausscheidungen. In Folge ist davon auszugehen, dass die Luftfeuchte
in den Abteilen starker ansteigt als bei frei bellfteten Milchviehstallen. Durch die Haltung der Tiere
auf Vollspalten wird im Sommer ein natirlicher Luftaustausch ermdéglicht. Im Winter dagegen
werden die Wande z. B. mit Doppelstegplatten verschlossen, um die Temperaturen nicht unter den
Gefrierpunkt absinken zu lassen und damit Kontaktwarmeverluste beim Abliegen auf den reinen
Betonspalten zu verringern. Laut Betriebsbesitzer werden die beweglichen Wande des
untersuchten Bullenmaststalls (Objekt 05) nur bei extremen Wetterbedingungen, wie starkem Wind,
an wenigen Tagen im Jahr geschlossen. Die Lichtb&nder im Firstbereich bleiben Uber das ganze
Jahr gedffnet. Die Ausscheidungen der Tiere werden von eingestreutem Stroh gebunden und ca.
alle zwei Wichen entlang der Mistachse ausgemistet (vgl. Abbildung 4-4).
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Abbildung 4-4. Entmistungsprinzip des Objekts 05 (Bauernzeitung.at 2016)
4.2.3 Schweinestille

Bei Schweinestallen ist die optimale Stalltemperatur stark von der Nutzung abhéngig. Sie kann von
10 °C bei Jungsauen bis zu 32 °C im Ferkelbereich schwanken, wobei sich letztere auf das im
Verhéltnis zum Gesamtvolumen kleine Ferkelnest beschrankt. Schweine kénnen sowohl in
geschlossenen Stallanlagen (Warmstalle) mit Zuluftkonditionierung (Erwa&rmung/Abkihlung) als
auch in frei gelifteten Anlagen (Kaltstélle) gehalten werden. Der Baustoff Holz kommt bei
Schweinestéllen vor allem im Bereich der Dachkonstruktion vor. Tragende AuBenwé&nde werden in
der Regel massiv, trennende Innenwénde gleichfalls massiv oder in Kunststoff ausgefihrt.
Warmestélle werden im Rahmen dieses Projektes nicht untersucht, da die dort installierten Be- und
EntlGftungssysteme, sofern sie dem Stand der Technik entsprechen, entweder die AuBenluft bzw.
die verbrauchte warme und feuchte Stallinnenluft in geschlossenen Kanalsystemen an- bzw.
absaugen wird. In diesen Féllen ist eine abtragliche Beeintrachtigung der Holzkonstruktion im
Dachbereich, auBer bei Stérungen/Defekten der Liftungsanlage, auszuschlieBen.

Bei dem untersuchten Schweinestall handelt sich um einen Versuchsstall auf einem Lehr-,
Versuchs- und Fachzentrumsbetrieb der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft (LFVZ
Kringell). Dieser wurde zu Untersuchungszwecken im Stallklimabereich baulich unterschiedlich
ausgeflhrt (vgl. Anhang). Abteil A dhnelt hinsichtlich der Baukonstruktion den oben beschriebenen
Warmstéllen und ist sowohl im Wand- als auch im Deckenbereich geddmmt. Im Bereich der
Ferkelhaltung befinden sich die sogenannten Ferkelnester, wobei die Temperatur in einem kleinen
Bereich ganzjéhrig mittels FuBboden- und Deckenheizung auf bis zu 33 °C beheizt wird (vgl.
Abbildung 4-5). Im Aktivitatsbereich der Sauen befindet sich eine FuBbodenheizung, die Uber die
Dauer der Messperiode noch nicht in Betrieb genommen wurde. Die Stallluft wird Gber einen Kamin
mechanisch ins Freie abgesaugt (vgl. Abbildung 4-5, roter Kreis). Die Zuluft stréomt Gber von Hand
zu 6ffnende Fenster und von den Tieren bewegte Auslaufklappen.
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Abbildung 4-5: Abteil A des Objekts 06 mit Ferkelnestern und mechanischem Entliiftungssystem

Abteil B schlieBt direkt an Abteil A an und verfligt weder Gber Dammung in der Wand noch tber
eine FuBbodenheizung. Zwischenzeitlich wurde eine Dammung im Deckenbereich eingebaut. Die
Be- und Entliftung erfolgt wie bei Abteil A Uber Fenster, von den Tieren bewegten Auslaufklappen
sowie Uber eine Kaminentliftung. Die Abteiltiren zwischen Abteilen A und B sind in den kalten
Monaten (November bis Mé&rz) vorwiegend geschlossen. Steigt die AuBentemperatur, werden die
Tiaren offen gelassen um Hitzestress von Tieren zu vermeiden. Im Dachbereich ist Abteil B vom
Abteil A mittels geddmmter Wand abgetrennt. Zwischen Abteil B und dem nachstliegenden Abiteil
(ohne Messtechnik) ist keine Abtrennung vorhanden. In letzterem sind weder Da&mmung in der
Wand, noch eine Decke sowie keine FuBbodenheizung eingebaut. Es ist deswegen damit zu
rechnen, dass bei Abteil B nach wie vor feuchte Innenluft von dem benachbarten Abteil in den
Dachraum einstromt.

Abteil C befindet sich in einem eignen Gebaude &hnlicher Konstruktion und steht stellvertretend fir
Stallanlagen fir Schweinehaltung in Kaltstéllen. Es sind weder Dd&mmung in der Wand, noch
abgehangte Decken noch ein Entliftungssystem vorhanden.

Die Exkremente der Tiere werden bei allen drei Abteilen durch das Einstreuen von Stroh gebunden
und zwei Mal pro Woche in fester Form ausgemistet.
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4.2.4 Gefliigelhallen

Bei den Gefllgelstéllen handelt es sich um groBe Hallenbauwerke, welche flir eine Belegung von
bis zu 5000 Tieren pro Stall ausgelegt sind. Die Tiere werden in Bodenhaltung auf eingestreutem
Stroh oder Holzspénen gehalten. Fir eine erfolgreiche Aufzucht von Gefllgel spielt der stetige
Luftwechsel und die Raumtemperatur eine groBe Rolle. Die Liftung wird in den meisten Fallen
durch ein entsprechendes Luftungssystem realisiert. Die optimale Raumtemperatur liegt fir
Jungtiere zwischen 21 bis 23 °C. Wenn die Tiere vollstdndig befiedert sind, soll die Temperatur
zwischen 15 und 20 °C liegen. Die erwartete relative Luftfeuchte liegt bei 65 - 70 %.

Nachdem das Gefligel zum Schlachtbetrieb abtransportiert wurde, wird der Stall ausgemistet und
grundlich mit einem Hochdruckreiniger gereinigt sowie desinfiziert. Dieses kann einige Tage dauern.
Wahrend der Reinigungs- und Desinfektionsarbeit ist eine hohe Luftfeuchtigkeit im Stall zu
erwarten.

Die zwei im Rahmen des Forschungsvorhabens untersuchten Putenstélle wurden 1985 bzw. 2015
errichtet (vgl. Abbildung 4-6). Erfolgt die Liiftung im alten Stall durch die Offnungen im Firstbereich
und offene Traufseiten, so sind im neuen Stall, neben der offenen Traufseite, Kamine ohne
mechanische Entliftung im Firstbereich und Ventilatoren unter dem Dach angeordnet. Zusétzlich
unterscheiden sich die zwei Stalle in ihrer Bauhohe: der neue Stall ist mit 8,6 m ca. 2,6 m hoher als
der alte Stall.

& 1 Wi l

-

Abbildung 4-6: Objekt 11 mit den alten (links) und neuen Putenstéllen (rechts)
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4.2.5 Lagerhallen fiir Mineraldiinger

Bei mineralischem DUngemittel handelt sich um ein stark hygroskopisches Material, das Feuchte
aus der Luft aufnehmen kann. Insbesondere bei vielen &lteren, minderwertigen Diingersorten kann
es zu einer erhdhten Staubentwicklung bei der Einlagerung kommen, was dazu fihrt, dass sich der
Staub auf dem Holztragwerk absetzt. Dort kann der hygroskopische Staub die Feuchte aus der Luft
aufnehmen und an das Holz weitergeben. Bei niedriger Luftfeuchte kann der Staub hingegen
Feuchtigkeit aus dem Holz entziehen. Bei modernen Dingemittelarten, welche fir die Ausbringung
mit groBen Streugeraten entwickelt werden, kann man davon ausgehen, dass die Staubentwicklung
auf ein Minimum reduziert wird.

Bei der untersuchten Halle handelt es sich um eine allseitig geschlossene Halle (vgl. Abbildung 4-6,
links). Die groBen Hallentore werden nur zur Ein- und Auslagerung von Dinger gedéffnet (vgl.
Abbildung 4-6, rechts). An den Bauteilen konnte nur sehr geringe Staubablagerung festgestellt
werden.

Abbildung 4-7: Objekt 07 im geschlossenen (links) bzw. offenen (rechts) Zustand
4.2.6 Kartoffellagerhallen

Die Lagerung von Kartoffeln erfolgt entweder als lose Schittlagerung oder Kistenlagerung. Da die
Temperatur und relative Luftfeuchte fir die gelagerten Giiter eine wichtige Rolle spielen, wird der
Lagerbereich der Hallen ausschlieBlich geschlossen und konstruktiv geddmmt ausgefiuhrt. Um
Kartoffeln vor dem Verderben zu schiitzen und ein Austrocknen zu verhindern, muss das Klima in
der Halle kiihl und feucht (relative Luftfeuchte > 85 %) gehalten werden. Dies kann Uber freie
Konvektionsliftung mit dem Einsatz von Klappen oder Uber Zwangsbelliftung realisiert werden. Die
Holzbauteile der Kartoffellagerhallen kénnen im Herbst hohe Holzfeuchte erreichen, sobald die
gesamte Ernte in groBen Kisten eingelagert, auf optimale Lagertemperatur abgekihlt und die
Feuchtigkeit der Innenluft erhdht wird. Bei einer losen Schittlagerung ist direkter Kontakt von
Holzbauteilen mit den Lagergltern und somit eine Auffeuchtung der Bauteile nicht auszuschlieBen.
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Abbildung 4-8: Lagerraum des Objekts 08 Kartoffellagerhalle mit Einlass- und Abluftklappen

Bei der untersuchten Halle mit Kistenlagerung erfolgt der Luftaustausch, ohne den Einsatz von
Ventilatoren, tber Klappen (vgl. Abbildung 4-9). Die Klappen fir die Zuluft liegen auf der Giebel-
und die fur die Abluft auf der Traufseite des Gebaudes. In den Monaten September bis November
wird das Raumklima im Abluftbetrieb heruntergekuhlt. Die kalte Zuluft in der Nacht wird zwischen
die Kartoffelkisten hindurchgedrickt, die erwarmte Luft Uber die Abluftklappe entzogen (vgl.
Abbildung 4-9). Sind die Kartoffeln heruntergekihlt werden sie bis Marz nachsten Jahres im
Umluftbetrieb kihl gehalten. Bei Bedarf kann frische kalte AuBenluft beigemischt werden.

Einlass-
klappen

Abbildung 4-9: Be- und Entliiftungsprinzip des Objekts 08 Kartoffellagerhalle
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4.2,7 Heutrocknungshallen

Bei Heutrocknungshallen wird im Sommer das noch feuchte Heu bzw. Gras in die Halle eingefahren
und dort mittels Luftungskanélen getrocknet. Die Trocknung erfolgt mit entfeuchteter, warmer Luft,
die von unten in den Heustock geblasen wird. Das Verdunsten des im Gras gebundenen Wassers
und die warme Luft kdnnen temporéar zu sehr hohen relativen Luftfeuchten (bis zu 95 %) und zu
Tauwasserausfall fihren.

Bei der untersuchten Heutrocknungshalle kann die Trocknung von Heu in zwei unterschiedlichen
Betriebsarten erfolgen: Umluft- und Abluftbetrieb. Beim Umluftbetrieb wird die Luft bei
geschlossener Halle von unten durch Beliftungskanéle durch das Heu hindurchgedrickt und im
Dachbereich abgesaugt (vgl. Abbildung 4-10). Die feuchte Luft wird durch einen Entfeuchter geleitet
und anschlieBend mittels Abwérme eines Blockheizkraftwerkes wieder auf ca. 45 °C erwarmt. Beim
Abluftbetrieb wird die warme trockene Luft, die sich im Firstbereich staut, durch das Umschalten
der Umluftklappe angesaugt. Dabei entféllt der Luftentfeuchter, da die feuchte Luft Gber das offene
Hallentor entweicht. Der gesamte Trocknungsvorgang dauert in der Regel 1 bis 3 Tage. Ist das Heu
aufgrund  schlechter  Witterungsbedingungen sehr feucht angekommen, kann die
Entfeuchtungsanlage an ihre Leistungsgrenze kommen. Dadurch kénnen zeitweise sehr hohe
Luftfeuchten von bis zu 98 % gemessen werden. Vom Betreiber wurde der Ausfall von Tauwasser
am ersten Tag der Trocknungsvorgange schon einige Mal beobachtet (Reischenbeck 2016).

Entfeuchter I
|
Heubox Q |
Blockheiz
Ventilator kraftwerk
______ a2 0O) |-

Abbildung 4-10: Funktionsprinzip des Objekts 09 Heutrocknungshalle (Bauernzeitung.at 2016)
4.2.8 Lagerhallen fiir Hackschnitzel

In den Lagerhallen flir Hackschnitzel herrschen aufgrund ihrer offenen oder halboffenen Bauweise
meistens anndhrend AuBentemperaturen. Hackschnitzel werden frisch oder nur etwas
luftgetrocknet in die Halle eingelagert. Wenn die noch nassen Hackschnitzel in direkten Kontakt mit
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der Holzkonstruktion kommen, kann es neben der Anreicherung der Luft mit Feuchtigkeit zu einer
Auffeuchtung der Bauteile kommen.

In der untersuchten Halle werden sowohl feuchte Hackschnitzel als auch in geringem Anteil
trockene Sagespane gemischt gelagert. Die Halle wurde seit Beginn der Untersuchungen noch nie
vollstandig entleert. Im hinteren Bereich der Halle befindet sich immer noch altes Hackgut (vgl.
Abbildung 4-11).

Abbildung 4-11: Objekt 10 Hackschnitzellager in Langdorf
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5 Durchfilhrung der Langzeitmessung
5.1 Allgemeines

Zur Erfassung der klimatischen Verhéltnisse und der Holzfeuchte im Holztragwerk der Gebaude
wurde ein stationdres Monitoring-Konzept erarbeitet. In Abhéangigkeit der GroBe, der inneren
Einteilung und der Nutzung des Geb&udes wurde das Monitoring-Konzept fir jedes Gebdude
individuell erstellt. Dabei werden auch Uber die Hallenflaiche hinweg variierende Bedingungen
erfasst. Dies sind z.B. Stellen mit auBergewdhnlichen Klimabeanspruchungen durch lokalen
Feuchteeintrag oder der erschwerten Abflihrung feuchter Luft.

Als Messverfahren wurde das Widerstandsmessverfahren gewéhlt, da diese Methode in
Fachkreisen den allgemein anerkannten Stand der Technik darstellt und eine zerstérungsfreie
Messung der Holzfeuchte ermdglicht. Die Installation der Messtechnik in allen gewahlten
Messobjekten wurde im November 2015 abgeschlossen.

5.2 Beschreibung der verwendeten Messtechnik

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde das bereits in friheren Forschungsvorhaben (Gamper,
et al. 2013) erfolgreich angewendete Messsystem konfiguriert, siehe Abbildung 5-1. Je nach
Situation umfasst die Messtechnik zwei bis vier Messstellen, an denen die Holzfeuchte und die
Materialtemperatur in mehreren Tiefen gemessen werden.

Bei dem gewéhlten Messgerét fur die Holzfeuchtemessung handelt es sich um ein spezielles Modul
(Gigamodul, Fa. Scanntronik Mugrauer), mit dem auf bis zu acht Kanalen Materialfeuchten nach
dem Widerstandsmessverfahren bestimmt werden kénnen. Um eine gegenseitige Beeinflussung
der Elektrodenpaare auszuschlieBen, wird jeder der acht Messkanale bei der stindlichen Messung
separat angesteuert, wahrend die anderen Kanéle deaktiviert bleiben. Um die Holzfeuchte jeweils
in unterschiedlichen, genau definierten Tiefen zu messen und um den Verlauf der Holzfeuchte tGber
den Querschnitt erfassen zu kénnen, wurde auf isolierte Messelektroden zurtickgegriffen, wie sie
auch in Holztrocknungsanlagen verwendet werden. Fur dieses Forschungsvorhaben wurden
Messelektroden der Firma GANN in den Langen 15, 25, 40 und 70 mm verwendet. Uber speziell
angefertigte, abgeschirmte Koaxialkabel wurden die Messelektroden an das zuvor beschriebenen
Materialfeuchtemessgerat angeschlossen. In Verbindung mit einem Datenlogger (Thermofox, Fa.
Scanntronik Mugrauer) kdnnen so an zwei bis vier Messstellen je zwei oder vier Widerstande in
unterschiedlicher Tiefe erfasst werden.

Die Temperatursensoren flr die Materialtemperaturen sollen Referenztemperaturen fir die
Temperaturkompensation der Holzfeuchtemesswerte liefern. Der NTC-Temperatursensor wurde in
den Tragerquerschnitt in eine Tiefe von 20 mm eingesetzt. Um den Temperaturverlauf Uber den
Holzquerschnitt genauer zu erfassen, wurde bei Bedarf ein weiterer Temperatursensor in 40 mm
Tiefe eingebaut. Die Messdaten werden stlindlich gemessen und in den Datenloggern gespeichert.
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Uber einen zweiten Datenlogger in Kombination mit einer externen Sensoreinheit fiir relative
Luftfeuchte und Lufttemperatur (Hygrofox, Fa. Scanntronik Mugrauer) wird das Hallenklima
aufgezeichnet. Die Messdaten werden stindlich gemessen.

N [ Messstelle 2 ]
Materlalieuchte '
] - |'_= 20 mm
Gigamodul
Sensor3 | iSenw?
Universalsensor
sensor 4 | (sensor 8
'omn 'smm-' PC
Logger g Status p Setup
[ Messtelle Port
20
E 1 25 mm
Thermolox
ee——;3 mm
40 mi

[ Messstelle 3 ]

/j —|20mm

Abbildung 5-1: Beispielhafte Darstellung des verwendeten Messsystems in der Variante mit drei Messstellen

Um zusatzlich das lokale AuBenklima zu erfassen, wurde jeweils eine Wetterstation in der Nahe der
Messobjekte installiert (vgl. Abbildung 5-2). Die Wetterstation besteht aus einem Datenlogger mit
integriertem Klimasensor (Hygrofox Mini, Fa. Scanntronik Mugrauer) und einem Schutzgehduse
(Wetterhltte 7714, Fa. Davis), welches den Klimasensor vor Sonneneinstrahlung und anderen
Quellen abgestrahlter und reflektierter Warme sowie vor Witterungseinflissen schitzt. Die
Messdaten werden stiindlich gemessen.
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Abbildung 5-2: Wetterstation zur Erfassung des AuBenklimas. links = Schutzgehduse; rechts = Datenlogger
mit integrierten Klimasensor Hygrofox Mini

5.3 Herausforderungen an die Messtechnik und MaBnahmen zum Schutz bzw.
Instandsetzung der Messtechnik

Die Messtechnik kann durch duBere Umstande unterschiedlich beeinflusst werden. So kénnen z.B.
Starkstromleitungen, die nahe der Messtechnik verlaufen, zu Verfalschungen der Messdaten
fihren. Im Objekt 01 sind, insbesondere im Bereich der Liegeplatze (vgl. Anhang, Messsystem 1
und 2), zahlreiche Messinstrumente zur Uberwachung der Tiere installiert. Aufgrund des dort
herrschenden elektromagnetischen Feldes liegen, trotz einer Beseitigung technischer Defekte in
Juni 2016 und einer erneuten Installation, bis zum Verfassen des vorliegenden Berichtes keine
verwertbaren Messdaten fir die Holzfeuchtmessung vor. Bei einer genaueren Betrachtung der
gemessenen Widerstande zeigt sich, dass jeden Tag zwischen 5 und 7 Uhr ein unrealistischer
Sprung der Messwerte entsteht (vgl. Abbildung 5-3). Vom Personal des Betriebs wurde bestétigt,
dass die Beleuchtungsanlagen jeden Tag gegen 5 Uhr eingeschaltet und bei ausreichendem
Tageslicht nach 7 Uhr wieder ausgeschaltet werden. Die Messungen mit dem Messsystem 3,
welches sich auBerhalb des Liegebereichs der Tiere befindet, erfolgten weitestgehend stérungsfrei.
Starke Verschmutzungen kénnen zum Ausfall des externen Klimasensors fiihren. So sind alle drei
Klimasensoren im Objekt 01 mehrmals und auch nach Austausch auBer Betrieb gegangen (vgl.
Anhang).

In landwirtschaftlichen Nutzgebauden ist besonders damit zu rechnen, dass Tiere in die N&dhe der
Messstellen kommen und diese beschadigen. Daher musste die Messtechnik so geschiitzt werden,
dass die Messungen auch bei direktem Kontakt mit Tieren nicht beeintrachtigt werden.
Tauwasserbildung oder starke Verschmutzungen an der Trageroberflaiche kdénnen zu einem
Kurzschluss zwischen den nicht isolierten Steckverbindungen zweier Messelektroden und damit zu
falschen Messdaten fuhren. Durch eine Isolierung der Elektrodenkdpfe bzw. der Verbindung der
Elektroden mit den Messkabeln kann ein Kurzschluss der Messkanale z.B. durch starke
Verschmutzung oder Tauwasser verhindert werden (vgl. Abbildung 5-4, a und b). Bei allen
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Messstellen wurde zudem eine Kunststoffabdeckung Uber die Elektroden geschraubt, welche den
Isolierkitt schiitzt (vgl. Abbildung 5-4, b und c). Zuséatzlich wurden die Messstellen, die im direkten
Kontaktbereich mit Tieren liegen, mit einem Lochblechgitter (vgl. Abbildung 5-4, d) abgedeckt. Des
Weiteren wurden die Messkabel in Einflussbereich des Viehs mit einem Schutzrohr umhdllt, um ein
HerausreiBen zu verhindern (vgl. Abbildung 5-4, c).

Mo 00778 M3 DASTIS  Me GMOT1E  Me S40N18 OUDAOTTE  [h.OSOFIE  DLOAOFEIE  DUOAOTTE  WNOASTIS AL DRATSS  MLOGOFIE  MLOAOTIE Do OFSTI0 Do dTON1S  DeoTOR1E Do OFORY8  MOAOT  RedaTre R OROFI8  FrORORIG
e e e e e e e e e e el L

: £ B H B ¥ B
2 8§55 & oa

Abbildung 5-3: Vom Messsystem 2 im Objekt 01 Milchviehstall Grub gemessene Widerstdnde aus dem
Zeitraum von 04.07.2016 bis 08.07.2016 (Auswertungsprogramm SoftFOX 3.02, Fa. Scanntronik Mugrauer)

Abbildung 5-4: Kombinierte MalBnahmen zum Schutz der Messstellen vor Beeintrdchtigungen durch starke
Verschmutzung, Tauwasser oder mechanische Beschédigung

Eine Unterbringung der Messgerate in einem Elektro-Installationskasten schitzte diese vor
Verschmutzung und dampfte klimatische Schwankungen ab (vgl. Abbildung 5-5, b). Wie in
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Abschnitt 4.2.4 beschrieben, werden die Gefllgelstélle nach jeder Leerung intensiv mit einem
Hochdruckreiniger gereinigt (vgl. Abbildung 5-5, a). Dies flihrte dazu, dass das Reinigungswasser
entlang der Messkabel durch das Loch fur die Kabelfihrung (vgl. Abbildung 5-5, c¢) in die
Schutzgehause einlief. Eventuell vorhandene Defekte der Messgeréte wurden nach Uberpriifung im
Labor ausgeschlossen, beim erneuten Einbau wurden die Gehduse der Schutzart IP65 (geméai
DIN EN 60529) jedoch mittels Kabelverschraubung Abbildung 5-5, d) der gleichen Schutzart
abgedichtet. Zwei externe Sensoreinheiten fir die Messung des Hallenklimas wurden durch die
ReinigungsmaBnahme unwiderruflich beschadigt.

Abbildung 5-5: MaBnahmen zum Schutz der Messtechnik gegen Staub und Strahlwasser im Objekt 11,
Gefltigelhallen Séhl

Der Temperatursensor fir die Materialtemperaturen wurde im Tragerquerschnitt angebracht. Um
eine Luftzirkulation in dem schmalen Spalt zwischen Messkabel und Bohrloch zu verhindern, wurde
dieser von auBen mit Isolierkitt abgedichtet (vgl. Abbildung 5-6).
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Abbildung 5-6: Abdichtung der Temperatursensoren (im roten Kreis) mit Isolierkitt
5.4 Gebaudeinformationsblatt

Fir jedes einzelne Messobjekt wurde ein Informationsdatenblatt mit den wichtigsten Informationen
zum Bauwerk erstellt. Darin werden alle relevanten Informationen wie Umgebungsbedingungen,
Tragsystem und Lage der Messstellen vermerkt. Zuséatzlich sind dort jeweils die Messstellen anhand
der Grundrisse und Schnitte sowie Fotos des Innenraumes gegeben. Die Informationsdatenblatter
sind dem Anhang zu entnehmen.

5.5 Auswertung der Messwerte der einzelnen Objekte

Nachdem die Messobjekte mit der Messtechnik ausgestattet waren, begann der fiir die Auswertung
im Rahmen der Langzeitmessung verwendete Messzeitraum. Uber den Messzeitraum hinweg
werden die gespeicherten Messdaten fir jedes Objekt mehrmals vor Ort handisch ausgelesen. Das
erfolgt Uber ein geeignetes USB-Auslesekabel und der Software ,,SoftFox“ des Herstellers der
Messtechnik. Gleichzeitig werden sowohl eine Funktionskontrolle wie auch eine Kontrolle der
Messstellen selbst durchgefihrt.

Die eigentliche Auswertung der erhaltenen Messdaten erfolgt mit einem Excel-basierten Programm.
Mit dem Programm koénnen die Messwerte in Excel eingelesen, weiterverarbeitet und grafisch in
verschiedenen Diagrammen veranschaulicht werden. So wird eine genauere Beurteilung der
ausgelesenen Messdaten ermdglicht. Zudem werden die als Widerstdnde gespeicherten
Messwerte der Holzfeuchte auf eventuell vorhandene Messfehler (z. B. unrealistische Spriinge)
gepruft. Falls erforderlich kdnnen Messfehler automatisch korrigiert werden. Die Rohdaten werden
zu Tagesmittelwerten zusammengefasst und programmintern an verschiedene Tabellen zur
weiteren Bearbeitung weitergeleitet. In diesen Tabellen erfolgt das Umrechnen der Widersténde aus
den Rohdaten in Holzfeuchtewerte und die Kompensation des Temperatureinflusses. Die
Ergebnisse werden dann in mehreren Diagrammen grafisch dargestellt.
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6 Ergebnisse der Langzeitmessungen

6.1 Allgemeines

Bis Mérz 2018 wurden im Rahmen des Forschungsprojekts insgesamt Gber 15 Millionen Messwerte
erfasst. Der Messzeitraum betrug bei allen untersuchten Objekten mehr als zwei Jahre. Fir den
vorliegenden Schlussbericht wurden alle zur Verfigung stehenden Messdaten in mehreren
Diagrammen grafisch aufbereitet. Eventuell vorhandene Ausfélle von Sensoren oder Messgeréten
sind entsprechend gekennzeichnet. Fir die grafischen Auswertungen von Holzfeuchten, Hallen-
bzw. AuBenklima wird auf den Anhang zu diesem Bericht verwiesen.

Im Folgenden wird die Darstellung der Ergebnisse anhand eines Messsystems beispielhaft erldutert.
6.2 Darstellung der Ergebnisse aus den Langzeitmessungen

Die Messwerte der Holzfeuchte in verschiedenen Messtiefen werden flir jedes Messsystem in einem
Diagramm je Messstelle Uber den betrachteten Zeitraum dargestellt. Aus dem Verlauf kénnen die
Schwankungen der Holzfeuchte tUber den Messzeitraum abgelesen werden (vgl. Abbildung 6-1).
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Abbildung 6-1: Verlauf der Holzfeuchte (ber den betrachten Messzeitraum an einer beispielhaften Messstelle
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Als Anhaltspunkt fir die Anpassung der Holzfeuchte an das schwankende Umgebungsklima wurde
in diese Diagramme zudem die Ausgleichsfeuchte von Holz nach dem theoretischen Sorptions-
Modell von (Hailwood und Horrobin 1946) eingefugt. Hierzu wurden die von
(Simpson 1973) fir das Hailwood-Horrobin-Modell bestimmten Koeffizienten flir Holz verwendet.
Da die berechnete Ausgleichsfeuchte mit der relativen Luftfeuchte und der Temperatur der
umgebenden Luft stark schwankt, die Anpassung der Holzfeuchte an die Umgebungsbedingungen
jedoch auch in den oberflachennahen Bereichen des Querschnittes gedampft ist, wurde fir die
Ausgleichsfeuchte ein gleitender Durchschnitt Gber zehn Tage berechnet.

In einem weiteren Diagramm werden die Werte des umgebenden Klimas als Verldufe Uber die Zeit
angezeigt. Dieses Diagramm kann dafir verwendet werden, die Korrelation zwischen Holzfeuchte
und den klimatischen Randbedingungen nachzuvollziehen. Das lokale AuBenklima wird in der
gleichen Weise flr jedes Messobjekt separat dargestellt.
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Abbildung 6-2: Verldufe der relativen und absoluten Luftfeuchte sowie der Lufttemperatur und Taupunkte tiber
den betrachteten Messzeitraum an einer beispielhaften Messstelle

Um die Klimabeanspruchungen sowie die daraus resultierenden Holzfeuchten kompakter zu
verdeutlichen, werden die Ergebnisse tabellarisch zusammengefasst (vgl. Tabelle 6-1). Um die
Ergebnisse der Messobjekte vergleichbar zu machen, werden die Messdaten aus einem
zusammenhangenden Messzeitraum von zwei Jahren ausgewertet. Diese Darstellungsweise wurde
gewahlt, da eine graphische Auswertung zwar unmittelbar versténdlich ist, jedoch keinen schnellen
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und pragnanten Uberblick tber die Ergebnisse zuldsst. Der Auswertungszeitraum ist in den
entsprechenden Diagrammen gekennzeichnet (vgl. Anhang, grau hinterlegt).

Tabelle 6-1: Ausgewertete GréBe einer beispielhaften Messstelle (MW — Mittelwert der gemessenen GréBe;
max. A - Differenz  zwischen gréBtem und niedrigstem Messwert; MW 15 - Mittelwert  der
Holzfeuchtemessungen in 15 mm Tiefe; U 20 — Anzahl der Tage mit mittlerer Holzfeuchte > 20 %)

M M Holzfeuchte Temperatur rel. Luftfeuchte
oss” 88~ MW  MW15 max.A U020 MW max.A| MW  max.A
system stelle
[%] [%] [%] [d] [*C] [°C] [%] [%]
X MST X.X 16,7 17,3 10,7 23 9,3 43,8 75,9 73,2

Die tabellarische Zusammenfassung enthdlt die fir den Auswertungszeitraum ermittelten
Mittelwerte von relativer Luftfeuchte, Lufttemperatur und Holzfeuchten, die fir die jeweiligen
Messstellen in allen vorgesehen Messtiefen ermittelt wurden. Daneben wird der Mittelwert der
Holzfeuchtemessungen in 15 mm angegeben, da fir die Zuordnung zu einer Gebrauchsklasse die
oberflachennah gemessenen Holzfeuchten, im Vergleich zur mittleren Holzfeuchte Uber den
Gesamtquerschnitt, maBgebender sind. Fir die drei Parameter - relative Luftfeuchte, Temperatur
und die in 15 mm Tiefe gemessene Holzfeuchte (jeweils beruhend auf Stundenwerten) - sind auch
die maximalen Amplituden, d.h. die Differenz zwischen gréBtem und niedrigstem Messwert
angegeben. Des Weiteren wurde flr den vorliegenden Zwischenbericht die Anzahl der Tage
ermittelt, an denen die Holzfeuchte im Tagesmittel bei > 20 % lag. Der Wert von 20 % wird in
DIN 68800-1 als Obergrenze fir das Vermeiden eines Pilzbefalls angesetzt (GK 0 und 1). Dies
geschieht unabhangig von den tatsachlichen von Holz zerstérenden Pilzen benétigten Bedingungen
und unter Beriicksichtigung einer ausreichenden Sicherheit.

6.3 Ergebnisse und Anmerkungen zu den untersuchten Gebaudenutzungen
6.3.1 Hallenklima vs. AuBenklima

In Abbildung 6-3 sind die Hallenklimata der untersuchten Objekte zusammenfassend dargestellt.
Dem gegenulbergestellt sind die AuBenklimata. Zudem ist die Grenzlinie der relativen Luftfeuchte
nach DIN 68800-1 angegeben. Diese besagt, dass Holz bei mittlerer relativer Luftfeuchte bis etwa
85 % und keiner anderweitigen Feuchtebeanspruchung Gleichgewichtsfeuchten unterhalb 20 %
aufweist.

Es lasst sich gut erkennen, dass sich die Objekte je nach Nutzung und baulicher Ausfiihrung in
ihren klimatischen Bedingungen teilweise wenig, teilweise aber auch deutlich unterscheiden. Bei
ausschlieBlicher Betrachtung des durchschnittlichen Hallenklimas ist nach DIN 68800-1 das Risiko
von Schaden durch Holz zerstérende Pilze im geddammten bzw. klimatisierten Bereich der
Kartoffellagerhalle (Objekt 08) nicht auszuschlieBen. Im Folgenden werden die Ergebnisse aller
Objekte, zusammengefasst nach Nutzungen, naher erlautert.
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Abbildung 6-3: Zusammenfassung der durchschnittlichen Klimabedingungen in den untersuchten Objekten

6.3.2 Rinderstalle

Die untersuchten Rinderstéllen in offener Bauweise (Objekt 01, 03 und 04) lagen in den
Temperaturen oberhalb und in den Luftfeuchten unterhalb der Werte des AuBenklimas (vgl.
Abbildung 6-3 und Tabelle 6-2). Unter den Ublichen Gebrauchsbedingungen ergaben sich mittlere
Holzfeuchten von 16 bis 17 %. Im einhdusigen Offenfrontstall mit Ausrichtung der offenen
Laéngsseite nach Sidosten (Objekt 04) schwankten die Werte der Holzfeuchte stérker als in den
beiden anderen Objekten in offener Bauweise. Wie bereits in Abschnitt 5.3 erwéhnt, liegen flr zwei
Messsysteme des Objektes 01 (Messsystem 01 und 02), aufgrund von technischen Stérungen,
keine verwendbaren Messwerte fir die Holzfeuchtemessung vor.

In einem zweiten einseitig offenen Stall (Objekt 02) wurden die Wande auf der geschlossenen Seite
konstruktiv gedammt. Dadurch ist das Hallenklima weniger vom AuBenklima beeinflusst. Die
Schwankungen der mittleren Werte der relativen Luftfeuchte- und Temperatur sowie der
Holzfeuchte waren mit den Ergebnissen der 0.g. Objekte vergleichbar, jedoch weniger ausgepragt.

AusreiBBer stellte der einzige Warmstall mit Anbindehaltung dar (Objekt 12, roter Kreis in Abbildung
6-3), der héhere mittlere Temperaturen und Luftfeuchten als die Kaltstille aufwies. Bei dem
geschlossen ausgefihrten Stall mit geddmmten Wanden und Decke lieB sich ein relativ konstantes
Hallenklima mit einer mittleren relativen Luftfeuchte von lber 80 % jedoch ein feuchtes Klima
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feststellen. Die Holzfeuchten im oberflichennahen Bereich (in 15 mm Tiefe) waren
erwartungsgemaB hoch und betrugen im Mittel 20,4 %. Fir langere Zeitrdume wurde die 20 %
Holzfeuchte Uberschritten. Die Abweichung bei Messstelle 1.2 ergibt sich daraus, dass die
Messstelle sich in der Zwischendecke hinter der DAmmung befand und der Feuchteeintrag in das
ObergeschofB3 durch das Dammmaterial eingeschrankt wurde.

Tabelle 6-2: Ausgewertete GréBen (ber den gemessenen Zeitraum fiir alle Objekte der Nutzung Rinderstall

Holzfeuchte Temperatur rel. Luftfeuchte
Objekt '\S"teef’lz MW  MW15 max.A U20 MW  max.A| MW  max. A
[%] [%] [%] [d] [°C] [°C] [%] [%]
1.1 - - - -
1.2 - - - - 10,9 47,4 77,3 68,3
1.3 - - - -
01 2.1 - - - -
2.2 - - - -
(01.16/ 11,3 47,9 77,5 77,9
12.17) 2.3 - - - -
2.4 - - - -
3.1 17,0 18,9 11,0 217
3.2 18,3 23,2 5,7 730 108 47,8 76,6 706
1.1 16,6 18,3 3,9 0
02 1.2 17,1 17,4 4,0 0 12,5 31,6 74,7 52,3
1.3 16,3 16,9 2,7 0
(01.16/ 2.1 15,8 18,9 3,8 0
12.17) 2.2 14,9 15,6 2,9 0 13,4 29,1 74,9 53,8
2.3 15,2 15,5 2,9 0
1.1 17,2 17,4 5,3 0
03 1.2 18,5 18,5 6,8 141 11,6 46,4 74,9 74,4
1.3 16,6 16,8 5,5 0
(01.16/ 2.1 17,2 17,5 5,3 0
12.17) 2.2 16,8 17,1 5,8 0 11,5 46,4 75,6 72,9
2.3 16,3 16,4 5,4 0
04 1.1 17,4 17,3 8,5 76
(11.15/ 1.2 17,2 17,2 8,5 67 11,9 49,8 73,3 73,3
10.17) 1.3 17,3 17,4 7,8 56
12 1.1 19,4 20,4 5,7 494
(01.16/ 15,6 28,4 81,7 54,6
12.17) 1.2 17,4 18,4 2,8 0

In den Rinderstéllen in offener Bauweise wurden hohe Holzfeuchten von Uber 20 % im
oberflichennahen Bereich (Messtiefe =15 mm) nur fir Bauteile unter auBergewdhnlichen
Gebrauchsbedingungen ermittelt. Dies betrifft z. B bei Objekt 01 die zwei Stitzen, die sich neben
der Melkkammer befinden und dem Spritzwasser aus der Reinigungsvorrichtung ausgesetzt sind
(vgl. Tabelle 6-2, Messstellen 3.1 und 3.2). Bei der direkt am Ausgang der Kihe aus der
Melkkammer angeordneten Stiitze (Messstelle 3.2), lagen die Holzfeuchten Uber den gesamten
Messzeitraum zwischen 20 bis 27 %. In einem weiteren Fall (Objekt 03, Messstelle 1.2), in dem sich
die Messstelle ca. 4 m Gber dem Mistbereich befand, und somit von sehr feuchter Luft umstrémt
war, wurden ebenfalls erhdhte Holzfeuchten gemessen. Zusammenfassend kann festgestellt
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werden, dass die Holzfeuchten unter normalen klimatischen Bedingungen der untersuchten offenen
Rinderstélle, welche heutzutage den Stand der Bautechnik darstellen, dauerhaft unter 20 % liegen
und nur im Falle besonderer lokaler Bedingungen (hier: durch die Nutzer eingebrachte Feuchte)
Uber langere Zeitraume Werte Uiber 20 % erreichen.

6.3.3 Bullenmaststalle

Aufgrund von starken Verschmutzungen fielen die Klimasensoren beider Messsysteme seit August
2017 aus (vgl. Anhang). Die defekten Sensoren waren, bedingt durch ihren Installationsort, schlecht
zuganglich und konnten nicht durch neue Sensoren ersetzt wurden. Deshalb stehen fiir die beiden
Messsysteme zwischen August 2017 bis Méarz 2018 keine Klimadaten zur Auswertung zur
Verfigung. Fir die Berechnung des in Tabelle 6-3 aufgefihrten Mittelwerte der Temperaturen und
relativen Luftfeuchten wurden die zum gleichen Zeitraum des Vorjahres erfassten Klimadaten als
Anhaltswerte herangezogen.

Tabelle 6-3: Ausgewertete GréBen (iber den gemessenen Zeitraum flir das Objekt des Bullenstalls

Holzfeuchte Temperatur rel. Luftfeuchte
Objekt '\S/'te:”se MW  MW15 max.A  U20 MW  max.A| MW  max. A
(%] [%] (%] [d] [°C] [°C] (%] [%]
1.1 16,8 17,4 6,0 29
1.2 16,5 17,5 6,4 38 122 427 | 769 775
05 1.3 16,1 17,6 5,3 27
(01.16/ 2.1 16,8 16,1 9,2 58
12.17) 22 15,8 15,8 9,7 39
2.3 15,6 16,2 8,3 36 12,1 ar2. 73 197
2.4 17,2 18,1 75 181

Das Klima in dem untersuchten Bullenmaststall wird ebenfalls stark vom AuBenklima beeinflusst.
Das Stallklima ist mit einer mittleren relativen Luftfeuchte von ca. 80 % leicht feuchter als die
meisten Rinderstélle (vgl. Abbildung 6-3 und Tabelle 6-3). Der im Vergleich zu Michviehstéllen
erwartete hdhere Feuchteeintrag durch dichtere Belegung wird hiermit bestatigt. Die
Durchschnittstemperaturen betragen knapp Uber 12 °C. Die mittleren Holzfeuchten betragen unter
den Ublichen Gebrauchsbedingungen erwartungsgemaf zwischen 15 % und 18 %. Auf der Seite,
wo sich die Liegeflache befindet (Messsystem 2), wurden tendenziell gréBere Schwankungen der
gemessenen Hallenklimata und Holzfeuchte festgestellt.

In einer Messtiefe von 15 mm wurden Holzfeuchten von bis zu 22 % in den Bauteilen gemessen,
die sich Uber der Liegeflache, unmittelbar unterhalb des 6ffenbaren Lichtbandes im Firstbereich
befinden (Messstellen 2.1 bis 2.3). Die in der Winterzeit gemessenen Werte weisen sehr groBe
Schwankungen auf. Dies kdnnte unter anderem darauf zuriickzuflihren sein, dass sich aufgrund
des hohen Feuchteeintrages von unten Tauwasser an den Oberflachen der Bauteile im Bereich des
kuhlen Lichtbandes bildet. Relativ hohe Holzfeuchten Uber einen relativ langen Zeitraum von z.T.
Uber 20 % wurden an der liegeplatzseitigen Stltze unter der Traufe gemessen (Messstelle 2.4).
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6.3.4 Schweinestille

Aufgrund von starken Verschmutzungen war der Klimasensor des Messsystems 3 am Anfang
Oktober 2016 ausgefallen (vgl. Anhang). Der defekte Sensor war, bedingt durch seinen
Installationsort, schlecht zugénglich und konnte erst nach einem Jahr Ende September 2017 durch
einen neuen Sensor ersetzt werden. Deshalb stehen fir das Messsystem 3 zwischen Oktober 2016
bis September 2017 keine Klimadaten zur Auswertung zur Verfigung. Fir die Berechnung der in
Tabelle 6-4 aufgefiihrten Mittelwerte der Temperaturen und relativen Luftfeuchten wurden die zum
gleichen Zeitraum des Vorjahres erfassten Klimadaten als Anhaltswerte herangezogen.

Wie bereits in Abschnitt 4.2.3 erwdhnt, wurde der betreffende Schweinestall fir
Untersuchungszwecke im Stallklimabereich baulich unterschiedlich ausgefuhrt. Im Abteil A mit
gedammten Wénden und Decke wurde der Dachraum nicht durch Innenluft aus dem Liegebereich
beeinflusst. Die Temperaturen und Luftfeuchten lagen leicht unter denen der Rinderstélle (vgl.
Abbildung 6-3 und Tabelle 6-4, Messsystem 2). Im Abteil B, welches zwar Uiber keine DAmmung in
der Wand, aber seit November 2015 Uber eine geddmmte Abdeckung lber dem Liegebereich
verfligte, herrschten im Dachbereich bis zu 1,4° C hoéhere Durchschnittstemperaturen (vgl. Tabelle
6-4, Messsystem 1). Die Temperatur betrug dabei im Mittel ca. 12 °C und die relative
Luftfeuchtigkeit ca. 74 %. Der zu vermutende Feuchteeintrag aus dem benachbarten Raum in den
Dachbereich des Abteils B konnte bestatigt werden. Ahnliche klimatische Bedingungen wurden im
Abteil C festgestellt, welches stellvertretend fur Stallanlagen fir Schweinehaltung in Kaltstéllen
steht (vgl. Tabelle 6-4, Messstelle 3). Die Temperatur betrug dabei im Mittel ca. 12 °C und die
relative Luftfeuchtigkeit ca. 73 %.

Tabelle 6-4: Ausgewertete GréBen (ber den gemessenen Zeitraum flr das Objekt des Schweinestalls

M Holzfeuchte Temperatur rel. Luftfeuchte
Objekt stfl‘lse' MW MW 15 max.A U020 MW max.A| MW  max.A
[%] [%] [%] [d] [°C] [°C] [%] [%]
1.1 13,9 14,0 5,9 0
12 14,0 13,9 5,3 0
13 17.0 17.2 10.9 174 w7 460 | 743 657
14 14,0 14,4 56 0
06 2.1 15,2 15,3 9,8 0
2.2 16,2 16,1 8,2 0
(?12.1%/ 55 160 T 51 0 10,3 49,9 72,4 79.7
' 2.4 17,5 17.8 11,0 113
3.1 15,1 15,5 9,9 19
3.0 15,7 16,1 7.8 15
3.3 16,2 16,6 9,4 53 116 45,6 73,5 71,2
3.4 15,2 15,6 8.4 14

Die mittleren Holzfeuchten lagen zwischen 14 % bis 18 %. In den engen Traufbereichen der Abteile
A und B, in denen sich feuchte Innenluft stauen konnte, wurden zeitweise hohe Holzfeuchten von
bis zu Uber 20 % an der Bauteiloberflaiche ermittelt (vgl. Tabelle 6-4, Messstellen 1.3 und 2.4). Im
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Gegensatz dazu war bei Abteil C an derselben Stelle aufgrund der fehlenden Abdeckung und der
dadurch erméglichten Be- und Entliftung durch die offene Traufe kein feuchteres Mikroklima
nachzuweisen. Holzfeuchten von tber 20 % wurden an allen vier Messstellen aber nur vereinzelt in
der kalten Winterzeit gemessen (vgl. Tabelle 6-4, Messstellen 3.1 bis 3.4). Zusammenfassend
konnte festgestellt werden, dass die Holzfeuchten der untersuchten Schweinestalle unter normalen
klimatischen Bedingungen dauerhaft unter 20 % lagen und nur im Fall besonderer lokaler
Bedingungen (hier: Mikroklima im engen Traufbereich) zeitweise Werte Gber 20 % erreichten.

6.3.5 Geflugelhallen

Wie bereits im Abschnitt 4.2.4 erwahnt, wurden die untersuchten Gefligelhallen nach dem
Ausstallen und zur Vorbereitung flr neue Kiken mehrmals jhrlich mit einem Hochdruckreiniger
grundlich gereinigt sowie desinfiziert. Diese HygienemaBnahmen im alten Stall hatten dazu gefihrt,
dass die Klimasensoren der Messsysteme 2 und 3 durch eingetretene Wasserschéden Uber einen
langen Zeitraum ausgefallen waren (vgl. Anhang). Die defekten Sensoren konnten zwar durch neue
Sensoren ersetzt wurden, allerdings stehen fiir das Messsystem 2 zwischen Juli 2016 bis August
2017 und fur das Messsystem 3 zwischen Juli bis Marz 2017 keine Klimadaten zur Auswertung zur
Verfugung. Fur die Berechnung der in Tabelle 6-5 aufgefihrten Mittelwerte der Temperaturen und
relativen Luftfeuchten wurden die zum gleichen Zeitraum des Vorjahres erfassten Klimadaten als
Anhaltswerte herangezogen.

Bei den Gefligelhallen lieB sich ein warmes Hallenklima wahrend der Aufzuchtzeit feststellen (vgl.
Tabelle 6-5). Im Vergleich zu den Stallen anderer Nutzungen wurden héhere mittlere Temperaturen
zwischen 14 und 17 °C gemessen. Die mit Messsystem 2 ermittelte niedrigere Raumtemperatur
ergab sich aus dem am offenen Stallfenster montierten Klimasensor. Die dort gemessenen
Lufttemperaturen wurden stark von der AuBentemperatur beeinflusst. Die relative Luftfeuchte lag
bei beiden Hallen im Mittel um 72 %. Im neuen Stall wurden tendenziell héhere relativen
Luftfeuchten gemessen. Die Schwankungen der relativen Luftfeuchten waren im Vergleich zu den
anderen Stéallen auf den ersten Blick etwas geringer ausgepragt. Ein genauerer Blick auf die Verlaufe
des Hallenklimas Uber den betrachten Zeitraum zeigt, dass sich die héchsten Messwerte wahrend
der Reinigungsarbeit in der Stall-Leerzeit ergeben haben. Aufgrund der gedffneten Stalltore sank
die Temperatur innerhalb eines kurzen Zeitraums um ca. 10 °C. Die relative Luftfeuchtigkeit stieg
wegen des Sprihwassers auf ca. 90 %. Wahrend der Aufzuchtzeit blieb die relative Luftfeuchte
vergleichsweise konstant (vgl. Anhang).

Auch die Messung der Holzfeuchten wurde von der Reinigungsarbeit beeintrachtigt. Zu den
Zeitpunkten, in denen die Stalle mit Hochdruckreiniger gewaschen wurden, wurden bei der
Mehrheit der Messstellen entweder temporar extrem hohe Holzfeuchten oder unrealistische
Springe gemessen (vgl. Anhang). Nach einem Zeitraum von ca. 10 Tagen sanken die Holzfeuchten
wieder auf einen erwartbaren Bereich von 14 bis 17 %. Dies stellte wegen der kurzen Zeitdauer
keine Gefahr beziglich Pilzwachstum dar und hatte nur minimalen Einfluss auf die Mittelwerte der
Holzfeuchten. Allerdings fuhrte dies dazu, dass sich groBe Differenzen zwischen den maximal und
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minimal an der Bauteiloberflachen (15 mm) gemessen Holzfeuchten ergeben (vgl. Tabelle 6-5, max.
A). Fir diese Messstellen wurden die maximalen Amplituden der Holzfeuchten mit bzw. ohne
Berlcksichtigung der durch die ReinigungsmaBnahmen beeintrdchtigten Messwerte berechnet. Die
Bauteile, die sich in einer H6he von mehr als 3 m befinden, waren nur wenig oder gar nicht von den
ReinigungsmaBnahmen betroffen.

Tabelle 6-5: Ausgewertete GréBen (iber den gemessenen Zeitraum fiir das Objekt der Geflligelhallen

Holzfeuchte Temperatur rel. Luftfeuchte
Objekt '\s"tZ‘T’ISe MW  MW15 max.A U200 | MW max.A| MW  max. A
(%] (%] (%] [d] [°Cl] [°C] [%] (%]
1.1 14,0 14,8 4,0 0
1.2 14,5 14,9 5,0 0 16,8 41,0 | 745 699
1.3 14,3 14,6 3,4 0
11 2.1 15,7 174 9,7°/50 0
(01.16/ 22 17,1 173 122°/50 0 144 395 | 735 732
12.17) 2.3 15,8 16,1 7,9°/56 0
3.1 16,3 17,1 9,4" /3,2 0
3.2 16,6 173 59'/37 0 17,1 315 | 695 682
3.3 17,1 176 5,7°/38 0

* Mit Berlicksichtigung der durch die reinigungsmaBnahmen beeintréachtigten Messwerte
6.3.6 Lagerhalle fiir Mineraldiinger

Da die Lagerhalle fur Mineraldiinger meist geschlossen war, waren die duBeren Einflisse auf das
Hallenklima abgemindert. Mit einer mittleren relativen Luftfeuchte von ca. 70 % war es etwas
trockener als in den Viehstallen. Die Temperaturen stellten sich bei ca. 10° C ein. Daraus resultierten
Holzfeuchten, die knapp Uber 14 % betrugen. Oberflaichennah wurden ebenfalls keine hohen
Holzfeuchten gemessen. Zusammenfassend konnte festgestellt werden, dass die Holzfeuchten der
untersuchten Lagerhalle fir Mineraldiinger unter normalen klimatischen Bedingungen dauerhaft
unter 20 % liegen.

Tabelle 6-6: Ausgewertete GréBen (ber den gemessenen Zeitraum flr das Objekt der Mineraldiingerhalle

Holzfeuchte Temperatur rel. Luftfeuchte
Objekt '\S"tZ‘T‘ISe MW  MW15 max.A U20 MW  max.A| MW  max. A
(%] (%] (%] [d] [°Cl] [°C] [%] (%]
1.1 14,5 15,4 4.7 0
o7 1.2 14,7 16,0 5,6 0 108 470 | 708 605
0116/ 1.3 14,7 15,0 5,4 0
1217) 2.1 14,2 15,2 5,0 0
2.2 14,4 14,7 4.6 0 104 444 | 700 556
2.3 14,8 15,3 4,8 0
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6.3.7 Kartoffellagerhalle

Wie bereits im Abschnitt 4.2.6 erwéhnt, wurde das Klima in Kartoffellagerhallen gezielt klimatisiert
und mdglichst kiihl und feucht gehalten. In der untersuchten Kartoffellagerhalle, insbesondere mit
Beginn der Erntezeit im Herbst, herrschte im geschlossen und konstruktiv geddmmt ausgefihrten
Lagerraum eine sehr hohe relative Luftfeuchte von bis zu 100 % (vgl. Anhang). Die Temperatur
schwankte dann um ein Mittel von ca. 7 °C. Mit einer mittleren Holzfeuchte von ca. 21 % waren die
Holzbauteile im Lagerraum sehr feucht (vgl. Tabelle 6-7, Messsystem 2). In der Tiefe von 15 mm
lagen die Holzfeuchten bei 20 bis 25 %.

Im ungeddmmten, durch eine Zwischendecke vom Lagerraum konstruktiv abgetrennten
Dachbereich wurden erwartbare Temperaturen und im Vergleich niedrige relative Luftfeuchten
gemessen. Im Sommer herrschten in dem wenig bellfteten Raum sehr hohe Temperaturen von z.T.
Uber 30 °C (vgl. Anhang). Mit einer mittleren Temperatur von ca. 12 °C und relative Luftfeuchte von
70 % stellte sich eine Holzfeuchte von im Mittel ca. 13 % ein (vgl. Tabelle 6-7, Messsystem 1).

Tabelle 6-7: Ausgewertete GréBen (ber den gemessenen Zeitraum fiir das Objekt der Kartoffellagerhalle

Holzfeuchte Temperatur rel. Luftfeuchte

Objekt '\s"tZ‘T‘ISe MW  MW15 max.A U20 MW  max.A| MW  max. A

(%] (%] (%] [d] [°Cl] [°C] [%] (%]
1.1 13,0 12,9 6,5 0
1.2 11,8 12,0 6,9 0

08 1.3 13,1 13,2 8,0 0 12,2 544 | 690 793
(01.16/ 1.4 14,3 14,4 7,8 0
12.17) 2.3 11,4 11,4 7,8 0
2.1 21,6 20,8 7.4 695

2.2 20,7 22,0 8,2 562 n2 236 | 927 510

6.3.8 Heutrocknungshallen

Mit einer mittleren relativen Luftfeuchte von knapp unter 60 % war in der Heutrocknungshalle ein
vergleichsweise trockenes Klima anzutreffen. Zum Zeitpunkt der Trocknung (Juni bis August jedes
Jahres) wurden oberhalb des Heustocks temporar hohe Temperaturen von ca. 30° C und relative
Luftfeuchten von ca. 80 % erfasst (vgl. Anhang). In der Betriebsruhezeit hingegen war die
Temperatur stark von der AuBentemperatur abhangig, d.h. im Mittel vergleichsweise niedrig.
Relative groBe Temperaturschwankungen traten vor allem am Tor auf (vgl. Tabelle 6-8, Messsystem
2). Auch die Luftfeuchten liegen im Mittel unter den Luftfeuchten anderer Lagerhallen.

Die daraus resultierenden Holzfeuchten waren relativ konstant und lagen im Bereich des Heulagers
im Schnitt bei ca. 12 % und am Tor bei ca. 14 %. Bei der Betrachtung des Holzfeuchteverlaufs tber
den Bauteilquerschnitt ist darauf zu achten, dass speziell bei den Heutrocknungshallen die
niedrigeren Holzfeuchten haufig in geringeren Messtiefen vorliegen (vgl. Anhang).
Zusammenfassend konnte festgestellt werden, dass die Holzfeuchten der untersuchten
Heutrocknungshalle unter normalen klimatischen Bedingungen dauerhaft unter 20 % lagen.
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Tabelle 6-8: Ausgewertete GréBen lber den gemessenen Zeitraum flir das Objekt der Hautrocknungshalle

Holzfeuchte Temperatur rel. Luftfeuchte
Obijekt '\S"tZ‘T’ISe MW  MW15 max.A U20 MW  max.A| MW  max. A
(%] (%] (%] [d] [°C] [°C] [%] (%]
1.1 12,5 12,3 4,5 0
09 1.2 11,4 11,6 4,5 0 11,9 447 | 593 737
(10.15/ 1.3 12,6 12,5 4,2 0
09.17) 2.1 14,7 13,2 4,6 0
> 138 130 29 0 11,4 655 | 562 809

6.3.9 Lagerhalle fiir Hackschnitzel

In der untersuchten Lagerhalle fir Hackschnitzel herrschte aufgrund der offenen Bauweise fast
AuBenklima mit etwas reduzierten Luftfeuchten (vgl. Abbildung 6-3 und Tabelle 6-9). Die mittleren
Holzfeuchten lagen zwischen 16 und 19 %.

Holzfeuchten von Uber 20 % wurden vor allem in den Bauteilen gemessen, die mit den nass
eingelagerten Hackschnitzeln in direktem Kontakt standen (vgl. Tabelle 6-9, Messstellen 2.2). Durch
eine Brettabdeckung konnte die Holzfeuchte solcher Bauteile auf einem geringeren Niveau gehalten
werden (vgl. Tabelle 6-9, Messstelle 1.1 und 1.2).

Hohe Holzfeuchten wurden auBerdem in den Dachsparren bzw. im Querriegel unter First gemessen,
welcher von feuchter Luft aus dem Hackschnitzelhaufen umstrémt wurden (vgl. Tabelle 6-9,
Messstelle 1.3). Die im Winter gemessenen Holzfeuchten von Utber 20 % erklarten sich mit der
mdglichen Bildung von Tauwasser.

Tabelle 6-9: Ausgewertete GréBe Uber den gemessenen Zeitraum fiir das Objekt der Hackschnitzellagerhalle

Holzfeuchte Temperatur rel. Luftfeuchte
Objekt '\é'tzsui MW  MW15 max.A U020 MW max.A| MW  max A
[%] [%] [%] [d] [°C] [°C] [%] [%]
11 16,4 16,6 8,7 60
0 1.2 18,2 19,0 9,8 0 8,8 485 | 771 66,6
0116/ 1.3 16,6 16,6 8,7 164
1247 2 1 18,5 18,5 7,8 136
2.2 18,2 19,0 9,8 256 8,7 459 | 783 69,2
2.3 16,6 16,6 8,7 73
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7 Bewertung des Gefahrdungspotentials durch Holz zerst6érende Pilze
7.1 Allgemeines

Im Rahmen des Monitorings wurden Holzfeuchten in unterschiedlichen Tiefen des Bauteils
gemessen, zur Bewertung des Gefahrdungspotentials durch Holz zerstérende Pilze wird sich im
Folgenden auf die im oberflichennahen Bereich (15 mm) gemessenen Holzfeuchten konzentriert.

7.2 Bewertung der gemessenen Holzfeuchten geman DIN 68800

Die gemessenen Holzfeuchten spiegelten meist recht gut das erfasste Hallenklima wieder. In allen
Stéllen mit Ausnahme des Warmstalls wurden an der Mehrzahl der Messstellen dauerhaft
Holzfeuchten unter 20 % festgestellt. Holzfeuchten lGber 20 %, jedoch dauerhaft unter 30 %, treten
vorwiegend im Bereich lokaler Besonderheiten (z.B. unter offenem First, Uber Mistbereich oder
unmittelbar im Bereich des Melkstandes) auf. An keiner Messstelle wurde der Fasersattigungspunkt
Uberschritten. Auch in den Lagerhallen wurden zumeist Holzfeuchten unter 20 % gemessen, im
Mittel lagen diese leicht unter den in den Stéllen gemessenen Holzfeuchten. Ausnahmen bildeten
die Bauteile im Lagerbereich der Kartoffelhalle und im Hackschnitzellager die Bauteile, die im
unmittelbaren Kontakt mit den Hackschnitzeln oder von feuchter Luft aus dem Hackschnitzelhaufen
umstromt waren.

Bei 51 von insgesamt 78 Messstellen lagen die gemessenen Holzfeuchten dauerhaft unter 20 %.
Von den restlichen 27 Messstellen (vgl. unten) betrug der Zeitraum der Uberschreitung des
Grenzwertes bei 15 Messstellen weniger als 80 Tage (ca. 10 % der gesamten Messdauer); bei 8
der verbleibenden 12 Messstellen lag dieser Zeitraum bei 15 bis 35 % der Messdauer; bei den 4
verbleibenden Messstellen wurden Uber mehr als 70 % der Messdauer Holzfeuchten tGber 20 %
festgestellt. Unten aufgelistet sind die Messstellen, an welchen Holzfeuchten von tber 20 % im
oberflachennahen Bereich (15 mm) gemessenen wurden:

e Objekt 01: Milchviehstall Grub Messstellen 3.1 und 3.2

e Objekt 03: Milchviehstall Raubling Messstellen 1.2

o Objekt 04: Kalberstall Grub Messstellen 1.1, 1.2 und 1.3

e Objekt 05: Bullenmast Schnotting Messstellen 1.1, 1.2, 1.3, 2.1, 2.2, 2.3 und 2.4
e Objekt 06: Schweinestall Kringell Messstellen 1.3, 2.4, 3.1, 3.2, 3.3 und 3.4

e Objekt 08: Kartoffellager Thalmassing Messstellen 2.1 und 2.2
e Objekt 10. Hackschnitzellager Langdorf Messstellen 1.1, 1.3, 2.1, 2.2, und 2.3
e Objekt 12: Milchviehstall Bad Aibling Messstelle 1.1

7.3 Holzzerstérungsmodell

Eine komplette Bauwerksaufnahme aller untersuchten Objekte wurde im Rahmen einer
Masterarbeit vorgenommen (Mduller 2017). Bei Ortsterminen wurden zusatzlich Befragungen unter
den Gebaudenutzern durchgefiihrt. Das Ergebnis war, dass an keinem Bauteil Insektenbefall oder
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Pilzwachstum wahrend der Dauer des Forschungsvorhabens oder zu einem friheren Zeitpunkt
festgestellt werden konnte. Um dieses positive, aber im Hinblick auf die Messstellen mit
Holzfeuchten > 20 % Uber l&ngere Zeitrdume nicht gleich schlissige Ergebnis aufzukléren, wurde
auf das von Viitanen und Ritschkoff (1991) aus umfangreichen Laborversuchen abgeleitete und von
Kehl (2011) zusammenfassend dargestellte Holzzerstérungsmodell zurtickgegriffen.

Wie bereits im Abschnitt 2.2 erwéhnt, ist eine ausreichende Holzfeuchte die wichtigste
Voraussetzung fiir die Entwicklung von Pilzen auf Holz. Zur Besiedlung des Holzes durch Holz
zerstérende Pilze ist ein minimaler Feuchtegehalt von etwa 20 % erforderlich. Um auf Holz zu
wachsen und die verholzte Zellwand enzymatisch abzubauen, benétigen die Holz zerstérende Pilze
allerdings eine Holzfeuchte oberhalb des Fasersattigungspunktes (etwa 30 % bei den
gebrauchlichen einheimischen Bauholzarten). Das Holzzerstérungsmodell berlcksichtigt, dass ein
Pilzbefall und Pilzwachstum - neben der Hohe der Holzfeuchte — auch von der Dauer der
umgebenden Luftfeuchte und der Temperatur abhédngig ist. Das hierbei angewendete
Holzzerstérungsmodell ist in zwei Abschnitte aufgeteilt. Zum einen ist zu untersuchen welche
Umgebungsbedingungen tber welche Zeitdauer vorliegen miissen, damit die Pilzsporen Uberhaupt
saktiviert® werden. Im Fall der Kartoffellagerhalle herrschten wahrend der Lagerung ca. 7 °C und
95 % relative Luftfeuchte (vgl. Anhang). GemaB dem Holzzerstérungsmodell werden bei diesen
Randbedingungen mindestens 120 Tage bendtigt, bis die Pilzsporen auskeimen (vgl. Abbildung
7-1, links). Als zweites wird das ,Starten” des Pilzwachstums bzw. der Beginn des Holzabbaus
betrachtet. Auch hierfur sind bestimmte Klimabedingungen notwendig, die notwendige Zeitdauer
ist wiederum von den Umgebungsbedingungen abhéngig. Im Beispiel der Kartoffellagerhalle
mussten die o.g. Klimabedingungen uber einen Zeitraum von knapp 90 Tagen vorliegen, bis das
Pilzwachstum starten kann (vgl. Abbildung 3-1, rechts). Bei einer Reduktion der relativen
Luftfeuchte auf 90 % (T = 20°C) wirde sich die Zeitdauer auf mehr als 12 Monate verlangern.

LAktivieren® von Pilzsporen JStarten® von Pilzwachstum
120 @+=i79 — - — 100
\ " -+ 95 % rel. Luftfeuchte —"Q.\
|. F\N I B S
[\ ! ——96 % rel. Luftfeuchte 95 o ﬁk | —
\ — = \ S ——
[\ -97 % rel. Luftfeuchte | &% NG A N B R =
90 \ et - N Ll T = I~ TGC

L\ ——98 % rel. Luftfeuchte 3 90 & e i il EEEIH SSHP 8
A = ¥ e
_\ N ——99 % rel. Luftfeuchte g - ! = e

Q - g C !

360 N - £85 1 :
-\, ‘N 3 [ —o°C;
L ~| Q = .
[ \ Sup, 2 80 + 5°Cy

30 T _:\ s F —10
: R S | ® 75 + -. 200
L I "‘“L-__w___b% C —30“@_
0 llll]é!lIIIIIIIlIllII!]lIIIl 70 N 1 Ie 1 L 1 1
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Temperatur [°C] Monate

Abbildung 7-1: Holzzerstérungsmodell (Kehl 2011)
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Aus dem detaillierten Modell wurde von Kehl (2013) ein vereinfachter ingenieurmaBiger Ansatz
abgeleitet, wobei die Grenze so gelegt wurde, dass unterhalb dieser auch nach 12 Monaten kein
Holzabbau stattfindet. Diese temperaturabhédngige Grenzlinie der relativen Luftfeuchte wurde
mittels der Sorptionsisotherme auf die Holzfeuchte Ubertragen. Grafisch dargestellt ergibt sich, im
Unterschied zur Grenzlinie nach DIN 68800, eine temperaturabhéngige Grenzkurve fur die maximal
zulassige Holzfeuchte, unterhalb der Pilzbefall vermieden werden kann (vgl. Abbildung 7-2). Der
graue Bereich stellt die Schwankungsbreite dar, wobei die sich bei Absorption und Desorption
einstellenden, unterschiedlichen Holzfeuchten mitberticksichtigt wurden. Diesem Modell folgend,
wird zur Bewertung des Gefahrdungspotentials bei allen Bauteilen mit Holzfeuchten tber 20 % eine
genauere Untersuchung der gekoppelten Einflisse Holzfeuchte und umgebende Temperatur
vorgenommen. Hierfir werden die im Forschungsvorhaben gemessenen Holzfeuchten mit den
zugehoérigen Temperaturen als Punktwolke in das aus dem Holzzerstérungsmodell abgeleitete
Diagramm aufgetragen (vgl. Abbildung 7-2). Diese Werte werden mit der temperaturabhéngigen
Grenzlinie verglichen. Mittels dieser Darstellung I&sst sich u.a. gut erkennen, dass die im Winter
gemessenen Holzfeuchten von Uber 20 % auf Grund der zu dieser Zeit herrschenden niedrigeren
Temperaturen kein Gefdhrdungspotential hinsichtlich Pilzbefall darstellen wirden.

)
o

Holzfeuchten [%]

15

Temperatur [°C]
Abbildung 7-2: Temperaturabhéngige Grenzlinie zur Bewertung des Gefahrdungspotentials

Im Folgenden werden alle 27 Messstellen, die nach DIN 68800 als kritisch einzustufen sind, mittels
des vorab erlauterten Ansatzes naher betrachtet. In Form einer Summenlinie wird zuséatzlich die
Anzahl an Tagen dargestellt, an denen die mittlere Holzfeuchte Uber 20 % lag.
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7.4 Bewertung des Gefahrdungspotentials anhand des Holzzerstérungsmodells
7.4.1 Objekt 01 Milchviehstall Grub

Im Objekt 01 wurden bei den Messstellen 3.1 und 3.2 Holzfeuchten von Uber 20 % gemessen. Die
Messungen wurden an zwei Stitzen vorgenommen, die sich neben der Melkkammer befanden und
dem Spritzwasser aus der Reinigungsvorrichtung ausgesetzt waren.

Bei Messstelle 3.1 war die untersuchte Stltze von den ReinigungsmaBnahmen im Vergleich nur
wenig betroffen. Die Holzfeuchten von Uber 20 % wurden vor allem in den kalten Monaten des
Jahres gemessen. Nur wenige Messwerte fallen in den grauen Bereich des Holzzerstérungsmodells
(Abbildung 7-3). Dementsprechend ist das Gefahrdungspotential durch holzzerstérende Pilze als
sehr gering einzuschéatzen.

01 Milchviehstall Grub
Messstelle 3.1

30 720
® 660
P
a 600 217 Tage
[ —
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£ R 420
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§ = 360
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z P 240
3
% 180
£ 120
60
10 0
0 10 20 30 SR b e i e et B
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P BPs3s3-3802889s 352330248

Abbildung 7-3: Punktwolke und Summenlinie der Messstelle 3.1 im Objekt 01 Michviehstall Grub

Bei Messstelle 3.2 lagen die Holzfeuchten konstant tGber 20 % (vgl. Abbildung 7-4). Kombiniert mit
der Temperatur fallen alle Messpunkte in den Bereich, in dem die Gefahr von Pilzwachstum
gegeben ist. Der Grund, dass trotzdem kein Pilzbefall am Bauteil festgestellt wurde, kdnnte daran
liegen, dass ein ,Aktivieren“ der Pilzsporen nicht stattgefunden hat, da die dafir notwendige
Luftfeuchte von mindestens 95 % nicht erreicht wurde (vgl. Anhang). Zudem ist ein moglicher
~Auswascheffekt” infolge des Reinigungsprozesses vorstellbar.
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Abbildung 7-4: Punktwolke und Summenlinie der Messstelle 3.2 im Objekt 01 Michviehstall Grub

7.4.2 Objekt 03 Milchviehstall Raubling

Im Objekt 03 handelt es sich um einen Dachtrager, der sich ca. 4 m ber dem Mistbereich befindet.
Bei alleiniger Betrachtung der Grenzlinie nach DIN 68800 liegen einige Messpunkte oberhalb der
dort angegebenen Grenze fir eine Einstufung in GK 0 oder 1 (vgl. Abbildung 7-5).
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Abbildung 7-5: Punktwolke und Summenlinie der Messstelle 1.2 im Objekt 03 Michviehstall Raubling
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Vergleicht man die Ergebnisse mit dem Holzzerstérungsmodell unter Berilicksichtigung der
Temperatur, liegt keiner der Tagesmittelwerte innerhalb des grauen Schwankungsbereiches, d.h.
ein Pilzwachstum am untersuchten Bauteil kann ausgeschlossen werden. Die ausschlieBlich in den
kalten Wintermonaten gemessenen Holzfeuchten von dber 20 % koénnen auf die feuchte
umgebende Stallluft und eine mdgliche Bildung von Tauwasser zurtickgefuhrt werden.

7.4.3 Objekt 04 Kilberstall Grub

Im Objekt 04 Kalberstall in Grub wurden bei allen drei Messstellen an der offenen Traufseite an
insgesamt 50 bis 80 Tagen Holzfeuchten Gber 20 % gemessen (vgl. Abbildung 7-6, Abbildung 7-7
und Abbildung 7-8).

Vergleicht man die Ergebnisse mit dem Holzzerstérungsmodell unter Beriicksichtigung der
Temperatur, liegt keiner der Tagesmittelwerte innerhalb des grauen Schwankungsbereiches, d.h.
ein Pilzwachstum am untersuchten Bauteil kann ausgeschlossen werden. Die ausschlieBlich in den
kalten Wintermonaten gemessenen Holzfeuchten von dber 20 % koénnen auf die feuchte
umgebende Stallluft und eine mdgliche Bildung von Tauwasser zurtickgefuhrt werden.
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Abbildung 7-6: Punktwolke und Summenlinie der Messstelle 1.1 im Objekt 04 Kélberstall Grub
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Abbildung 7-7: Punktwolke und Summenlinie der Messstelle 1.2 im Objekt 04 Kélberstall Grub

04 Kalberstall Grub
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Abbildung 7-8: Punktwolke und Summenlinie der Messstelle 1.3 im Objekt 04 Kélberstall Grub
7.4.4 Objekt 05 Bullenmast Schnotting

Im Objekt 05 wurden an der Mehrheit der Messstellen kurzfristig Holzfeuchten von tber 20 %
gemessen (vgl. Abbildung 7-9 bis Abbildung 7-14). Ein etwas extremerer Fall stellt die Messstelle
2.4 dar. An der untersuchten Stltze unter der bihnenseitigen Traufe wurden an 181 Tage, sprich
ein Viertel der gesamten Messdauer, hohe Holzfeuchten von Uber 20 % gemessen (vgl. Abbildung
7-15).
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Abbildung 7-9: Punktwolke und Summenlinie der Messstelle 1.1 im Objekt 05 Bullenmast Schnotting
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Abbildung 7-10: Punktwolke und Summenlinie der Messstelle 1.2 im Objekt 05 Bullenmast Schnotting
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Abbildung 7-11: Punktwolke und Summenlinie der Messstelle 1.3 im Objekt 05 Bullenmast Schnotting
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Abbildung 7-12: Punktwolke und Summenlinie der Messstelle 2.1 im Objekt 05 Bullenmast Schnotting
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Abbildung 7-13: Punktwolke und Summenlinie der Messstelle 2.2 im Objekt 05 Bullenmast Schnotting
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Abbildung 7-14: Punktwolke und Summenlinie der Messstelle 2.3 im Objekt 05 Bullenmast Schnotting
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Abbildung 7-15: Punktwolke und Summenlinie der Messstelle 2.4 im Objekt 05 Bullenmast Schnotting

Vergleicht man die Ergebnisse mit dem Holzzerstérungsmodell unter Berilicksichtigung der
vorliegenden Materialtemperatur, liegt nahezu keiner der Tagesmittelwerte innerhalb des grauen
Schwankungsbereiches, d.h. ein Pilzwachstum am untersuchten Bauteil kann ausgeschlossen
werden. Die ausschlieBlich in den kalten Wintermonaten gemessenen Holzfeuchten von tber 20 %
kénnen auf die feuchte umgebende Stallluft und eine mdgliche Bildung von Tauwasser

zurlickgefuhrt werden. Die o.g. Stitze wurde aufgrund intensiver Luftzirkulation durch die Traufe
noch haufiger von feuchter Luft umstromt.

7.4.5 Objekt 06 Schweinestall Kringell

Im Objekt 06 wurden ebenfalls an mehreren Bauteilen Holzfeuchten Uber 20 % gemessen. Zu
nennen sind vor allem die Messstellen 1.3 und 2.4. Diese befanden sich jeweils im engen
Traufbereich des Abteils A und B (vgl. Anhang). Die feuchte Luft hat dazu geflihrt, dass Holzfeuchten
von Uber 20 % an 15 bis 25 % der gesamten Messdauer erfasst wurden.
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Bei einem Vergleich der Holzfeuchten mit dem Holzzerstérungsmodell unter Berlicksichtigung der
Temperatur kann festgestellt werden, dass ein Pilzwachstum an den beiden Bauteile
ausgeschlossen werden kann (vgl. Abbildung 7-16 und Abbildung 7-17). Innerhalb des grauen
Schwankungsbereiches sind fast keine Messpunkten vorhanden.
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Abbildung 7-16: Punktwolke und Summenlinie der Messstelle 1.3 im Objekt 06 Schweinestall Kringell

06 Schweinstall Kringell
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Abbildung 7-17: Punktwolke und Summenlinie der Messstelle 2.4 im Objekt 06 Schweinestall Kringell
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An allen vier Messstellen des Abteils C (vgl. Anhang) wurden vereinzelt in der kalten Winterzeit
Holzfeuchten von Uber 20 % gemessen, welche ebenfalls kein Gefdhrdungspotenzial durch Holz
zerstorende Pilze aufweisen wirden (vgl. Abbildung 7-18 bis Abbildung 7-21).
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Abbildung 7-18: Punktwolke und Summenlinie der Messstelle 3.1 im Objekt 06 Schweinestall Kringell
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Abbildung 7-19: Punktwolke und Summenlinie der Messstelle 3.2 im Objekt 06 Schweinestall Kringell
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Abbildung 7-20: Punktwolke und Summenlinie der Messstelle 3.3 im Objekt 06 Schweinestall Kringell
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Abbildung 7-21: Punktwolke und Summenlinie der Messstelle 3.4 im Objekt 06 Schweinestall Kringell
7.4.6 Objekt 08: Kartoffellager Thalmassing

Beim Objekt 08 ergaben sich im Lagerbereich der Kartoffellagerhalle wahrend der Lagerung tber
lange Zeit Holzfeuchten Uber 20 %. Beinahe alle Messpunkte fallen in den Bereich, in dem
Pilzwachstum méglich ist (vgl. Abbildung 7-22 und Abbildung 7-23).

Allerding wurde hier ebenfalls kein Pilzbefall am Bauteil festgestellt. Bei genauerer Betrachtung
herrschten in der Kartoffellagerhalle ab Anfang Oktober bis Mitte Méarz fir gut 5 Monate ca. 7 °C
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und 95 % relative Luftfeuchte (vgl. Anhang). Dies hat eine , Aktivierung“ der Pilzsporen mdglich
gemacht. Danach ist die relative Luftfeuchte auf ca. 90 % gesunken und bewegte sich zwischen 80
und 90 % fur die anschlieBenden 6 bis 7 Monate. Dabei lagen die Temperaturen zwischen 5 und
20 °C. Dies lasst sich die Schlussfolgerung zu, dass trotz einer eventuell schon gegebenen
LAktivierung“ der Pilzsporen, die nach dem Auskeimen fir das ,Starten“ des Pilzwachstums
notwendigen Klimabedingungen nicht lber eine ausreichende Zeitdauer gegeben waren.
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Abbildung 7-22: Punktwolke und Summenlinie der Messstelle 2.1 im Objekt 08 Kartoffellager Thalmassing

08 Kartoffellagerhalle Thalmassing
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Abbildung 7-23: Punktwolke und Summenlinie der Messstelle 2.2 im Objekt 08 Kartoffellager Thalmassing
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7.4.7 Objekt 10 Hackschnitzellager Langdorf

An den Messstellen 1.1, 1.3, 2.1, 2.2 und 2.3 des Objekts 10 Hackschnitzellager wurden
Holzfeuchten tber 20 % gemessen (vgl. Abbildung 7-25 bis Abbildung 7-28). Vergleicht man die
Ergebnisse mit dem Holzzerstérungsmodell unter Berlcksichtigung der Temperatur, liegen nahezu
alle Tagesmittelwerte auBerhalb des grauen Schwankungsbereiches, d.h. ein Pilzwachstum am
untersuchten Bauteil kann ausgeschlossen werden. Die bei den Messstellen 1.3, 2.1 und 2.3
ausschlieBlich in den kalten Wintermonaten gemessenen Holzfeuchten kénnen auf die feuchte
umgebende Stallluft und eine mdgliche Bildung von Tauwasser zurlickgefihrt werden. Bei den
Messstellen 1.1 und 2.2 spielt der groBere oder geringere Kontakt der gemessenen Bauteile mit
den nass eingelagerten Hackschnitzeln eine gréBere Rolle.
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Abbildung 7-24: Punktwolke und Summenlinie der Messstelle 1.1 im Objekt 10 Hackschnitzellager Langdorf
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Abbildung 7-25: Punktwolke und Summenlinie der Messstelle 1.3 im Objekt 10 Hackschnitzellager Langdorf
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Abbildung 7-26: Punktwolke und Summenlinie der Messstelle 2.1 im Objekt 10 Hackschnitzellager Langdorf
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Abbildung 7-27: Punktwolke und Summenlinie der Messstelle 2.2 im Objekt 10 Hackschnitzellager Langdorf
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Abbildung 7-28: Punktwolke und Summenlinie der Messstelle 2.3 im Objekt 10 Hackschnitzellager Langdorf
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7.4.8 Objekt 12 Milchviehstall Bad Aibling

Im Objekt 12, einem Warmstall zur Milchviehhaltung, bewirkte das warme und feuchte Hallenklima
Holzfeuchten von lber 20 % an die Messstelle 1.1, welche sich unmittelbar im Stall befand (die
andere Messstelle liegt in der Zwischendecke hinter der DAmmung). Die Mehrzahl der Messpunkte
fallt in den grauen Bereich, in dem das Wachstum des Pilzes erméglicht ist (vgl. Abbildung 7-29).

Trotzdem konnte kein Pilzbefall am Bauteil festgestellt werden. Eine mdégliche Erklarung ist, dass
die fur das ,Aktivieren® der Pilzsporen notwendigen Randbedingungen nicht erflllt sind, da die
Mindestluftfeuchtigkeit von 95 % nicht erreicht wurde (vgl. Anhang).
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Abbildung 7-29: Punktwolke und Summenlinie der Messstelle 1.1 im Objekt 12 Milchviehstall Bad Aibling
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8 Veranderte Randbedingungen in Beispielgebauden
8.1 Anderung baulicher Randbedingungen
8.1.1 Konzeptionierung konstruktiver HolzschutzmaBnahme

Die Bewertung des Gefahrdungspotentials anhand des Holzzerstérungsmodells im Abschnitt 7 hat
gezeigt, dass bei 5 von den insgesamt 78 Messstellen die Mdglichkeit eines Pilzwachstums/
Holzabbaus trotz nicht vorgefundenem Pilzbefall nicht auszuschlieBen ist. Sie sind namlich:

e Objekt 01: Milchviehstall Grub Messstellen 3.1 und 3.2
e Objekt 08: Kartoffellager Thalmassing Messstellen 2.1 und 2.2
e Objekt 12: Milchviehstall Bad Aibling Messstelle 1.1

Die sich neben der Melkkammer befindenden Stitzen im Michviehstall in Grub waren dem
Spritzwasser aus der Reinigungsvorrichtung ausgesetzt, wéhrend die in dem Kartoffellager und
dem Michviehstall in Bad Aibling gemessenen hohen Holzfeuchten auf die dort herrschenden
klimatischen Bedingungen zuriickzufihren waren. FlUr den ersten Fall ist eine lokal ausgerichtete
konstruktive HolzschutzmaBBnahme gegen die unzutrdgliche Feuchtebeanspruchung vorstellbar.
Als Lésungsansatz wurden im Rahmen einer Bachelorarbeit hinterllftete Bretterschalungen an die
zwei Stltzen angebracht (Ostermaier 2017).

8.1.2 Umsetzung der konstruktiven HolzschutzmaBnahme

In Abbildung 8-1 sind die beiden Stitzen im Grundriss entsprechend dargestellt:

Vakuum Milchraum

] 1 BesuchF"- T

Melkkammer | Biro

O Stitzen mit Messstellen
Abstellflache

[ 'F‘ mitKlauen- | = ==0Z—----- = Bewegungslinie der Kilhe
o .-“_/ A pflegstand
1B L —-m Fluchtweg des Betriebspersonals
MST3.2/?" T MST 3.1
4 Box mit %
Laufstall Herde Spaltenboden

Abbildung 8-1: Anordnung der Messstellen 3.1 und 3.2 im Objekt 01 Michviehstall Grub
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Die StlUtze der Messstelle 3.1 steht an der AuBenecke des Biros. In den Boxen mit Spaltenboden
werden zeitweise Milchkihe untergebracht, die aus Griinden des Herdenmanagements, wie z.B.
fur medizinische Untersuchungen, von der Herde separiert werden missen. Mit der Stiitze kommen
die Tiere eher nicht direkt in Kontakt. Die Stitze der Messstelle 3.2 befindet sich am Ausgang der
Kihe aus der Melkkammer, wo ebenfalls ein Fluchtweg fir das Betriebspersonal verortet ist. Die
bauliche Ausflinrung der beiden Stlitzen ist identisch. Die Holzstlitzen stehen unmittelbar auf den
Betonsockeln auf, die ca. 100 cm tber dem Spaltenboden enden. Der Zustand der beiden Stiitzen
war dhnlich: an beiden Stutzen waren Trocknungsrisse zu erkennen.

Um das Ricktrocknen von feuchten Stitzenoberflachen zu gewéhrleisten, ist eine ausreichende
HinterlUftung notwendig. Dabei stellt sich die Frage, welcher Abstand zwischen der Stitze und den
Schalungsbrettern anzustreben ist. Dazu wurde auf die Anforderungen an hinterliftete Fassaden in
DIN 68800-2 zurlickgegriffen. Die Norm schreibt vor, dass die AuBenwandbekleidungen als
ausreichend hinterliiftet gelten, wenn die Bekleidungen mit einem Abstand von mindestens 20 mm
von der AuBenwand bzw. Ddmmstoffschicht angeordnet werden. Der Abstand darf értlich bis auf
5 mm reduziert werden. Um den Flugweg nicht zu verengen, wurde bei der Stitze der Messstelle
3.2 der Abstand der Schalungsbretter teilweise auf 10 mm reduziert (vgl. Abbildung 8-3). Bei der
Stiutze der Messstelle 3.1 wurden 15 mm gewahlt (vgl. Abbildung 8-2).

[15

23.5
25

i

Abbildung 8-2: Unterkonstruktion der Bretterschalung (links) und horizontaler Schnitt der eingeschalten Stiitze
(rechts) der Messstelle 3.1 (MaB3e in cm)

Die Bretterschalung beginnt ca. 900 mm tber dem Spaltenboden und endet nach 1200 mm (also
2100 mm Uber Boden). Als Material wurden sogenannte Siebdruckplatten verwendet. Deren glatte
Phenolharzfiimbeschichtung ist wasserbestdndig. Die Platten wurden zum Teil auf Grund der
vorhandenen Hindernisse wie z.B. Gatter, Steckdose und Stahlteilreste vor Ort handisch
nachgeschnitten. Die PlattenstéBe wurden mit Silikon abgedichtet. Als Abstandhalter fur die
Schalung dienten einfache Holzlatten.
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Abbildung 8-3: Unterkonstruktion der Bretterschalung (links) und horizontaler Schnitt der eingeschalten Stiitze
(rechts) der Messstelle 3.2 (MaBe in cm)

8.1.3 Auswertung der Ergebnisse

Die Installation der Brettschalungen erfolgte am 19. Juni 2017. Bis 24. Juli 2018 lagen fur die
Bewertung der konstruktiven HolzschutzmaBnahme Messdaten von mehr als einem Jahr zur
Verfugung. Um die Funktionstlchtigkeit der Bretterschalung tGbersichtlich darzustellen, werden die
von 2015 bis 2018 zwischen Juli bis Juni des ndchsten Jahres erfassten Holzfeuchten ausgewertet
und in der Tabelle 8-1 tabellarisch aufgefuhrt. Der betreffende Messzeitraum ist grau hinterlegt.

Tabelle 8-1: Ausgewertete Holzfeuchten lber den ausgewéhlten Zeitraum fiir die Messstellen 3.1 und 3.2 des
Objekts 01

Messstelle 3.1 Messstelle 3.2
Zeitraum MW MW 15  max. A U 20 MW MW 15 max. A U 20
[%] [%] [%] [d] [%] [%] [%] [d]
07.2015 - 06.2016 16,8 19,0 7,2 120 18,3 23,2 5,2 314
07.2016 - 06.2017 17,4 19,5 11,0 127 18,5 23,4 57 314
07.2017 - 06.2018 16,4 17,6 4,1 0 17,9 22,5 3,6 314

Die vor und nach der Installation gemessenem Holzfeuchten zeigen, dass die Bretterschalung einen
positiven Effekt erbracht hat. Im Vergleich zu den Vorjahren wurden die Mittelwerte der in 15 mm
gemessen Holzfeuchten bei der Messstelle 3.1 um bis zu 2 % und der Messstelle 3.2 um bis zu 1 %
reduziert. Die Schwankungen der Holzfeuchten im oberflaichennahen Bereich wurden merklich
abmildert. Insbesondere bei der Messstelle 3.1 wurde seit der Installation der Bretterschalungen an
keinen einzigen Tag Holzfeuchten Uber 20 % gemessen. Die bei der Messstelle 3.2 etwas
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langsamere Ricktrocknung der Stitze ist auf die im Vergleich zur anderen Stitze deutlich starkere
Feuchtebeanspruchung incl. hoher Luftfeuchten aus den Reinigungsvorgdngen und den dort
reduzierten Abstand der Schalungsbretter zu der Stitzenoberflachen zuriickzufihren.

8.2 Nutzungsbedingte Anderung der klimatischen Randbedingungen

Wie bereits im Abschnitt 7.3 erwdhnt wurde im Rahmen einer Masterarbeit eine komplette
Bauwerksaufnahme in allen untersuchten Objekten vorgenommen (Miller 2017). Dabei erfolgte am
10. Juli 2017 im Objekt 01 Milchviehstall in Grub eine stichprobenartige Kontrolle der Holzfeuchten
in den Bauteilen, die nicht Uber die Langzeitmessungen tUberwacht wurden. Hierbei wurden an
einigen Stutze in den Liegeboxen hohe Holzfeuchten von bis 30 % erfasst. Diese Ergebnisse waren
deswegen Uberraschend, weil dhnliche Messungen am Anfang des Forschungsprojektes Ende
2015 bei der Festlegung der Messstellen bereits durchgefiihrt worden waren. Damals wurden in
diesem Bereich keine Auffélligkeiten festgestellt.

Bei einer genaueren Betrachtung lieB sich feststellen, dass in einigen Liegeboxen ein andersartiges
Einstreugemisch verwendet wurde (vgl. Abbildung 8-4). Dieser speziellen Liegeboxeneinstreu aus
Kalk und Stroh wurde eine erhebliche Menge Wasser beigemischt. Das Mischungsverhéltnis
Kalk:Stroh:Wasser war dabei 3:1:4 Gewichtsanteile. Am stdlichen Ende der Liegeboxen sind mehre
Ventilatoren im Dachbereich installiert. Die Vermutung war, dass die Ventilatorluft die Feuchtigkeit
aus dem Einstreugemisch aufnahm und sich diese an den Ventilator zugewandten Seiten der
Stutzen niederschlug. Ein Beleg dafir war der Umstand, dass héhere Holzfeuchten an den
Ventilator zugewandten Stiitzenseiten gemessen wurden. Durch zwei erneute Messungen am 12.
Marz 2018 und am 24. Juli 2018 wurde die o.g. Vermutung bestétigt (vgl. Abbildung 8-4,
Messstellen 1a, 1b, 2a, 2b, 4a, 5b).

Aufgrund Ilokaler Besonderheiten ergaben sich jedoch auch Abweichungen von den
Erwartungswerten. Beispielweise befindet sich die Stiutze mit der Messstelle 6b unterhalb einer
Besichtigungsplattform, welche die Stitze vor feuchtegeséttigter Zugluft vom Ventilator schutzt.
Zwischen den dem Ventilator zu- bzw. abgewandten Seiten wurde kein signifikanter Unterschied
festgestellt. Die Stutzen mit den Messstellen 5b, 6a und 7a befinden sich unmittelbar neben
Trogtranken, so dass Spritzwasser zu héheren Holzfeuchten an den betroffenen Seiten der Stitzen
fuhrte. Die Stitzen mit den Messstellen 8a und 8b wurden durch Feuchteeintrag aus dem Melkstand
beeinflusst.
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Abbildung 8-4: Anordnung der Ventilatoren und Liegeboxen mit unterschiedlicher Einstreu im Objekt 01
(Michviehstall Grub) bzw. die stichprobenartig im Liegebereich gemessenen Holzfeuchten in % (*Z — Ventilator
zugewandte Stitzenseite; **A — Ventilator abgewandte Stlitzenseite)
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9 Leitfaden zum konstruktiven Holzschutz im landwirtschaftlichen Bauwesen
9.1 Allgemeines

Parallel zu den Uber das Monitoring erfassten Objekten wurde der Leitfaden zum konstruktiven
Holzschutz im Landwirtschaftlichen Bauwesen erstellt (s. Anhang 2). In diesem werden die
Grundsétze und Ziele der DIN 68800 ,Holzschutz“ dargestellt. Darliber hinaus werden die typischen
Nutzungsformen fir landwirtschaftliche Nutzgebdude in Holzbauweise und, daraus abgeleitet, die
notwendigen konstruktiven MaBnahmen in Text, Plan- und Detailzeichnungen sowie Uber
entsprechende Fotos dargestellt und erlautert.

Wie zum Teil schon bei den untersuchten Gebduden gezeigt werden konnte, ergeben sich die
Feuchtequellen und damit die Ursachen fiir eine erhéhte Holzfeuchte zum einen aus dem Einwirken
von Feuchtigkeit aus der (AuBen)Luft, zum anderen aus der Nutzung (Tierhaltung, Lagerhallen)
sowie der Bauweise der Gebaude (vgl. Abbildung 9-1).

(D3

Ll Ll g on

e . ® Liegebereich Liegeboxen mit Einstreu
= : w‘i@ il : il ® Aktivitatsbereich Beton / Spalten
[ i ©  Futtertisch Futtermittel
|
¢ ®_'__@_)__: ® _® 2@ @31 Entmistung Schieber / Spalten / mobil
L[] ® i Liiftung natirlich
|
I % 1 I Tierbesatz Jungvieh
R |
= :
L] I TH L -:
[ |
@ 0@ | ®
e =1 1 Il
. | :
] — o= | l:
p - —_— |
. O @& N
—l ] l—w
| |

Abbildung 9-1: Schnitt und Grundriss eines Jungviehstalls mit Detailverortung und zugehériger Legende
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9.2 Erhéhte Holzfeuchte aus der Luftfeuchtigkeit
Stallanlagen

Bei Stallanlagen werden zum Beispiel im Rinderbereich (Milchvieh, Mutterkihe, Jungvieh und
Kalber) in der Gberwiegenden Zahl sogenannte AuBenklimastalle realisiert. Bei diesen korreliert der
Verlauf der Luftfeuchte im Gebaude mit der AuBenluftfeuchte - zuziglich der Feuchtigkeit, die tiber
physiologische Vorgange von den Tieren abgegeben wird (vgl. Abbildung 9-2).

Umgebungs- Gesamtwarme- Wirmeabgabe Wasserdampfproduktion
temperatur produktion (sens. Wirme) (latente Wirme)
in°C in Watt in Watt in g/h
-10 ca. 3500 ca. 2800 ca. 1054
0 ca. 2200 ca. 1800 ca. 650
10 1800 1400 600
20 1730 1120 880
30 1650 540 1640
35 1490 60 2100

Abbildung 9-2: Warmeproduktion und Wasserdampfabgabe einer Hochleistungskuh (10.000 kg Milch je Jahr)
im ersten Laktationsdrittel (nach DIN 18910-1, Quelle: DLG Merkblatt 336)

Dieses Verfahren, das in der Zukunft unter dem Gesichtspunkt der Optimierung des Tierwohls und
des Investitionsbedarfs immer mehr an Bedeutung gewinnen wird, wurde auch mehrfach bei den
ausgewahlten Objekten im Rahmen des Monitorings berlicksichtigt.

Wenn nicht auf Wunsch des einzelnen Bauherrn beim Bau von Milchviehstallen im ganzjahrigen
Mittel hdhere Temperaturen angestrebt werden, ergeben sich im Rinderbereich allein bei
Stallanlagen fiir Mastbullen Abweichungen vom Prinzip des frei gelifteten AuBenklimastalls. Auf
Grund des weit verbreiteten Haltungsverfahrens auf Spaltenbéden aus Stahlbeton, wirde die
Haltung in einem reinen AuBenklimastall im Winter zu einer starken Abkihlung der Liegeflachen und
damit fur die Tiere zu hohen Energieverlusten Gber Warmeleitung (Konduktion) fiihren. Aus diesem
Grund ist der derzeitige Stand der Technik, die Gebaudehillen von Bullenmaststallen haufig
sdichter” auszufihren, um den Temperaturabfall im Winter zu reduzieren.

In der Milchviehhaltung werden die Traufwande zur Regelung der Luftgeschwindigkeit im Stall, die
wiederum aus der freien Anstrdbmung und der Bauweise des Gebaudes resultiert, mit
Windschutznetzen beziehungsweise Curtain-Systemen verschlossen. Im Gegensatz dazu kommen
in der Bullenmast haufig vertikal verschiebbare Stegplatten aus Polycarbonat zum Einsatz.
Abgesehen von systembedingten  Undichtigkeiten im  Anschluss-  beziehungsweise
FUhrungsbereich der Schiebeelemente nutzt man den héheren Warmedurchgangswiderstand (U-
Wert: ca. 2,3 W/ m2K) der Platten, um héhere Innenraumtemperaturen zu erreichen. Gleichzeitig
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werden damit aber auch die Luftwechselraten verringert, woraus wiederum eine erhdhte
Luftfeuchtigkeit resultiert — hier vor allem aus dem Feuchtigkeitseintrag der Tiere.

Vollkommen andere Bedingungen ergeben sich wiederum in der konventionellen Schweine- und
Geflugelhaltung. Hier werden in der Regel geschlossene Gebdudehullen mit mechanischer Be- und
Entliftung umgesetzt. Soweit Holz zum Einsatz kommt, werden konstruktive Bauteile in diesen
Bauhlllen zundchst durch Wand- und Deckenverkleidungen - in Kombination mit entsprechenden
Sperrschichten (Dampfbremsen) - geschiitzt. Dariiber hinaus werden die Anlagen beziglich der
Klimatechnik selten im Gleichdruckverfahren, sondern tiberwiegend mit einem leichten Unterdruck
gefahren. Je nach Anlagentyp wird die konditionierte AuBenluft (gekihlt bzw. erwdrmt) mechanisch
zu- und auch wieder Uber entsprechende Entliftungssystem mechanisch abgefiihrt. Abgesehen
von den im Rahmen der anerkannten Regeln der Technik notwendigen Dampfbremsen in den
Waénden und der Decke ergibt sich daraus ein méglicher Feuchteeintrag aus dem Tierbereich in die
Unterkonstruktion vom Prinzip her nur im Stérfall der Anlage.

Typisch zum Beispiel im Gefligelmastbereich, aber auch bei Mastschweinen ist ein erhdhter
Feuchtigkeitseintrag aus regelmaBigen Reinigungsvorgangen, da die Stélle im sogenannten ,Rein-
Raus“-Verfahren belegt werden. Das heif3t, dass die einzelnen Abteile partienweise aufgestallt, die
Tiere gemastet und nach dem Erreichen des Endmastgewichtes dann gleichzeitig ausgestallt
werden. Danach wird das gesamte Abteil gereinigt beziehungsweise desinfiziert und fur den
nachsten Durchgang vorbereitet. Durch diese Reinigungsvorgange ergibt sich temporar ein
erhohter Eintrag an Feuchtigkeit.

Dieser kann auch Einzelbauteile betreffen. Aus dem Holzfeuchte-Monitoring ist hier zum Beispiel
eine Holzstitze in einem Milchviehstall bekannt, die sich in der N&dhe des Melkstands (hier ein
automatisches Melksystem) befindet. Die Technik wird im Tagesverlauf nach jedem Melkvorgang
gereinigt, woraus ein erhdhter Feuchtigkeitsanfall durch den entstehenden Spriihnebel, der auch in
den Vorbereich des Melkstands entweicht. Fur die hier eingebaute Stltze ergeben sich deutlich
héhere Holzfeuchtigkeitswerte als im (ibrigen Stall. Uber aktuelle Messungen im Rahmen des
Holzfeuchte-Monitorings der TUM hat sich ergeben, dass durch die Zugabe von Wasser bei der
Mischung des Einstreumaterials fir Tiefboxen (sog. Kalk-Stroh-Mistmatratze) in Kombination mit in
den warmen Monaten laufenden Ventilatoren eine deutliche Erhéhung der Holzfeuchte auf der
angestromten Seite ergibt (S. 69f.).
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0! 1 Holzstutze
2 einbetonierte oder mit Sockel/StlitzenfuB verschraubte
Stahllasche
3 Bolzen
4 Abdichtung gegen aufsteigende Baufeuchte (siehe Seite 64f)
5 StahlbetonstiitzenfuB / -sockel
7 hinterliftete, einseitige Schalung mit Abstand d = 2 cm zur

Stitze

| |b) X 230 cm

b) Hoéhe des StahlbetonstiitzenfuBes / -sockels X = Hohe des
Geféhrdungsbereichs, mindestens 30 cm

3 ~ b2 A
x 7
X
y-J e
G - 6 L A
//
VAT I 7 o

Abbildung 9-3: Beispieldetail mit Legende — Stlitzenfu3 mit allseitiger Einschalung

e
30

Maschinen- und Lagerhallen

Bei den Maschinen- und Lagerhallen ergibt sich die Luftfeuchte zum einen wieder aus der Bauweise
sowie aus den gelagerten Stoffen wie Dingemitteln beziehungsweise landwirtschaftlichen
Produkten wie Getreide, Kartoffeln, Zwiebeln oder Heu.

Offene Bauweisen und ein daraus resultierender direkter Luftaustausch werden sowohl bei
einfachen Dachkonstruktionen oder Remisen zum Unterstellen von Maschinen als auch bei
Lagerhallen fir Lagergut mit geringen Anforderungen (zum Beispiel Hackschnitzel) umgesetzt.
Geschlossene Bauweisen kommen aus unterschiedlichen Griinden sowohl bei Maschinen- als auch
bei Lagerhallen fir Dingemittel, Getreide, Futtermittel oder Feldfriichte (zum Beispiel Zwiebel,
Kartoffel) zum Einsatz.

Im Bereich der Maschinenhallen werden in der Regel einschalige Konstruktionen, sowohl im Wand-
als auch im Unterdachbereich ausgefiihrt. Durch nicht dicht schlieBende Bauteile (zum Beispiel
Wandbekleidungen, Schiebetore) beziehungsweise Offnungen (zum Beispiel im Ubergang vom
Wand- zum Unterdachbereich), die der Hinterliftung dienen, finden ein entsprechender
Luftaustausch und damit der Eintrag von Luftfeuchtigkeit statt. Waschplatze befinden sich in der
Regel auBerhalb der Gebaude, so dass eher selten und dann auch nur voriibergehend von erhéhter
Feuchtigkeit durch die Reinigung von Maschinen auszugehen ist.
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Lagerhallen fir Getreide und Diingemittel werden in gleicher Weise wie die oben beschriebenen
geschlossenen Maschinenhallen ausgefiihrt. Bei den sogenannten Flachlagern, bei denen das
Getreide beziehungsweise die Dingemittel direkt auf der massiven Bodenplatte in Haufen
aufgeschuttet werden, werden die Wande bis zur maximalen Schutthéhe durch innenseitige
Verkleidungen auf die zu erwartenden Lasten ertlichtigt. Bei groBeren Hallen ergeben sich aus
diesen, zusammen mit den in der Regel quer eingebauten Zwischenwanden, voneinander getrennte
Lagerbereiche.

Als Material fir diese Wandverkleidungen und Zwischenwdnde kommen sowohl Holz in
Massivbauweise (Bohlenwande) als auch Leichtbauweise (zum Beispiel Pfosten-
Riegelkonstruktionen mit einer Verkleidung aus Holzwerkstoffplatten) sowie massive Wénde in
Ortbeton beziehungsweise Betonfertigteilen zum Einsatz. In Verbindung mit der horizontalen
Ausriegelung fir die Montage der AuBenwandverkleidung kénnen bei diesen doppelwandigen
Konstruktionen Hohlrdume entstehen.

Durch die dargestellte Bauweise der Hallen kommt es zum gleichen Luftfeuchtigkeitseintrag wie bei
den geschlossenen Maschinenhallen. Aus dem gelagerten Getreide ist nicht mit einem erhéhten
Feuchtigkeitseintrag zu rechnen. Gleiches gilt auch fir die Lagerung von Dingemitteln, die
zwischenzeitlich so gereinigt sind, dass es nicht mehr zu einer nennenswerten Bildung von
Feinstaub kommt, der sich unter anderem auch um die konstruktiven Bauteile oberhalb der
Wandverkleidungen abgelagert und durch die hygroskopische Wirkung eine dauerhaft feuchte
Ummantelung der Holzbauteile gebildet hatte. Eine gesonderte Betrachtung der, je nach Bauweise,
nicht belUfteten Hohlrdume ist hinsichtlich mdglicherweise aufsteigender Feuchte aus dem
Fundamentbereich beziehungsweise der Bodenplatte notwendig (siehe unten).

Bei der Lagerung von Heu und Feldfrlichten herrschen dagegen vollkommen andere Bedingungen
hinsichtlich der Luftfeuchtigkeit. Bei der Einlagerung von Heu werden je nach Witterungsbedingung
unterschiedliche Wassermengen durch das Erntegut eingebracht. Dazu kommt die sogenannte
Heubellftung, bei der groBe Mengen erwarmter Luft von unten durch den Heustock gedrlickt
werden, um das Heu nachzutrocknen. Dabei kénnen oberhalb des Heustocks voriibergehend
Luftfeuchten von bis zu 95 % entstehen.

Technisch werden unterschiedliche Verfahren zur Trocknung beziehungsweise Bellftung
eingesetzt. Tagsuber wird zum Beispiel bei der sogenannten Unterdachabsaugung erwarmte Luft
aus den baulich vorgehaltenen Hohlrdumen zwischen Dacheindeckung und Schalung bzw. einer
zusatzlich abgehangten Decke abgesaugt und in den Heustock gepresst. Nachts wird durch ein
Klappensystem die Zuluftfihrung umgeschaltet und die bereits erwdrmte Luft in der Halle zur
Bellftung verwendet (Umluftverfahren). Eine mdgliche Betriebsvariante ist dabei, die angesaugte
Luft Gber einen Kondensat-Trockner zu leiten, um den Eintrag an Luftfeuchtigkeit zu reduzieren. Je
nach Sonneneinstrahlung beziehungsweise Tageszeit kann die Zuluft zuséatzlich durch eine
Heizungsanlage erwarmt werden. Als kritisch sind hier insbesondere die Hohlrdume unter der
Eindeckung anzusehen, da auBBerhalb der Betriebszeiten der Anlage ein méglicher Kondensat-Anfall
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unterhalb des Eindeckungsmaterials nicht Gber die Gbliche Anordnung von Schalung, Lattung und
Luftlattung erfolgt, sondern erst um das MaB der Pfetten verschoben in der Ebene darunter.

Das Ziel bei der Kartoffel- und Zwiebellagerung ist die Erhaltung der Qualitadt und Vermeidung von
Schéden. Hinzu kommt die Verldngerung der Lagerzeiten, um damit die Lieferzeitrdume zu
verlangern. Nach einer anfénglichen Trocknungs- und Wundheilungsphase werden Kartoffeln auf
nutzungsspezifische (Saat-, Speise- und Industriekartoffeln) Temperaturen heruntergekihlt. Die
Temperaturen liegen zwischen 5 — 8°C bei relativen Luftfeuchten zwischen 92 — 98 %. Bei Zwiebeln
liegen die Temperaturen nach einer anféanglichen Trocknungsphase zwischen 0 — 1°C bei einer
relativen Luftfechte zwischen 70 — 80 %. Bei Kartoffeln kommt hinzu, dass sie wahrend des
Lagerprozesses ,atmen®, wodurch zusétzliche Feuchtigkeit an die Umgebungsluft abgegeben wird.

Dass aus diesen Lagerbedingungen mit einem erhdhten Feuchtigkeitsanfall im Bereich der Wand-
und Dachkonstruktion zu rechnen ist, zeigte sich bereits bei der Begehung einer im Rahmen des
Holzfeuchte-Monitorings erfassten Kartoffellagerhalle. Als Tragwerk sind bei dieser Anlage
Fachwerkbinder auf eingespannten Stitzen realisiert. Der Dachraum ist zun&chst nach unten durch
an die Untergurte montierte Ddmmplatten abgetrennt. Mangels Entliftung hatte sich auf diesen
Dammplatten eine erhebliche Kondensatmenge gebildet. Im Vergleich zu allen anderen
Nutzungsformen zeigen hier die Messergebnisse auch den bisher starksten Anstieg der Holzfeuchte
im Tragwerk.

9.3 Erhéhter Spritzwassereintrag und aufsteigende Baufeuchte

Der Spritzwassereintrag bzw. die direkte Bewitterung von konstruktiven Holzbauteilen ergibt sich
dort, wo keine schitzenden Fassadenkonstruktionen vormontiert sind. In der Tierhaltung, und hier
im speziellen bei den sogenannten AuBenklimastéllen, spielen bei der Entscheidung und
Ausfihrung fir offene Bauweisen weniger 6konomische Grlinde eine Rolle, sondern vielmehr die
Maximierung der Offnungsflachen, um die fiir die Tiere physiologisch wichtige Luftbewegung aus
der freien Anstrémung in den Gebduden nutzen zu kénnen.

Hinsichtlich des mdéglichen Schlagregeneintrags auf Holzbauteile im Wandbereich bei flexiblen
Wandverschluss-Systemen (Curtains) sind die Projektepartner in Abstimmung mit Experten zum
Holzschutz Gbereingekommen, dass diese als konstruktiver Witterungsschutz angesehen werden
kénnen, da diese bei Regen geschlossen werden, um ein Verndssen der angrenzenden
Funktionsbereiche zu verhindern. Obligatorisch ist die Einhaltung des Mindestabstands fur
Holzbauteile vom Boden (= 30 cm gemaB DIN 68800) durch Sockel oder StlitzenfiBe. Ebenso sind
Binder-, Pfetten- und Sparrenképfe durch entsprechende Dachiiberstinde beziehungsweise eine
ausreichende Dachneigung zu schitzen.

Bei offenen Maschinen- und Lagerhallen (siehe oben) wird zumindest auf der oder den
ErschlieBungsseite(n) auf eine Verkleidung der Tragkonstruktion in Holz und damit den
konstruktiven Witterungsschutz verzichtet. Alternativ zum konstruktiven Holzschutz kann fir
vertikale Bauteile die nicht auf der Wetterseite stehen und hauptséchlich einseitig bewittert sind,
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technisch getrocknetes Vollholz (Breite der bewitterten Seite <16 cm) — oder Brettschichtholz
(bewitterte Seite ohne Klebefuge mit Breite <20 cm) — verwendet werden, solange sichergestellt
ist, dass dieses kerngetrennt eingeschnitten worden ist, eine gehobelte Oberflaiche aufweist, sich
kein Stauwasser in Anschlissen sammeln kann und das Hirnholz abgedeckt ist.

Neben dem Feuchtigkeitseintrag aus der Bewitterung oder aus Reinigungsvorgdngen muss bei
allen baulichen Anlagen besonders auf die aufsteigende Feuchtigkeit aus Betonbauteilen, wie
Fundamenten, Bodenplatten, Sockeln oder StitzenfliBen geachtet werden, da die Anlagen in der
Regel ohne Unterkellerung ausgefihrt werden und damit auch keine Sperrschichten eingebaut
werden.

9.4 Sonstige Schiadigungen von Holzkonstruktionen

Daruber hinaus sind konstruktive Holzbauteile insbesondere in der Tierhaltung zum Beispiel durch
Verbiss und Scheuern gefdhrdet. Da sich die konstruktiven MaBnahmen zur Vermeidung der
Schaden aus dem Spritzwasser zum Teil Uberlagern, werden im Rahmen dieses Leitfadens auch
diese Schadensursachen und entsprechende konstruktive GegenmaBnahmen dargestellt.

9.5 Leitfaden zum konstruktiven Holzschutz im landwirtschaftlichen Bauwesen

Im Anhang 2 wird der Leitfaden vorgestellt.
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10 Schlussfolgerung und Ausblick
10.1 Allgemeines

Ziel dieses Projektes war es, Uber das Monitoring landwirtschaftlicher Gebdude mit typischen
Nutzungen die Gebrauchsbedingungen, denen Holzkonstruktionen unter landwirtschaftlichen
Nutzungsbedingungen ausgesetzt sind, zu erfassen. Hierflr wurden abweichend vom
Forschungsantrag insgesamt 13 Gebaude in 12 Praxis-Betrieben aus den Bereichen Stallanlagen
und Lagerhallen fiir die Langzeitmessung ausgewahlt. Dabei wurde darauf geachtet, eine méglichst
groBe Vielfalt an landwirtschaftlichen Nutzungen zusammenzustellen, um einen Uberblick ber
unterschiedliche klimatische Beanspruchungen, bezogen auf typische Gebdudenutzungen im
landwirtschaftlichen Bauwesen zu ermitteln. Aufgrund des unerwartet hohen Aufwands bei der
Generierung der Messobjekte wurden die Messungen in 2015 zeitlich versetzt gestartet. Bis Méarz
2018 betrug die Messdauer bei allen Messobjekten mehr als 2 Jahre. Zuséatzlich wurde eine
komplette Bauwerksaufnahme aller untersuchten Objekte vorgenommen und die Geb&udenutzer
befragt. Im Mé&rz 2018 wurden die Messungen in 10 von 13 Objekten beendet, bei denen die Gefahr
eines Pilzbefalls ausgeschlossen werden konnte.

10.2 Schlussfolgerungen zur Messtechnik

Das aus verschiedenen vorausgegangenen Forschungsvorhaben bekannte und fir vorliegendes
Forschungsvorhaben weiterentwickelte und erweiterte Messsystem erwies sich als grundsatzlich
geeignet, Langzeitmessungen der Holzfeuchte und des Klimas in landwirtschaftlichen Nutzgebaude
zu realisieren.

Es waren mehrfach kurz- bis langfristige Ausfélle von Klimasensoren festzustellen. Die kurzfristigen
Ausfélle konnten zum Teil auf Tauwasserbildung in den Sensoren zurlickgefiihrt werden. Nach der
Verdunstung des Tauwassers wurden die Messungen meist von selbst wieder aufgenommen. In
Féllen, in denen die Sensoren durch zu starke Verschmutzung aufgehdhren haben Daten zu
erfassen, konnten manche defekten Sensoren aufgrund der schlechten Zugénglichkeit und
Erreichbarkeit nur zum Teil ersetzt werden. Zwei Klimasensoren, die durch ReinigungsmaBnehmen
in den Gefligelstallen beschadigt wurden, wurden zu einem spéteren Zeitpunkt ausgetauscht.
Hierbei wurden entsprechende SchutzmaBnahmen gegen  Wasserstrahl/Tropfwasser
vorgenommen.

Bei den Holzfeuchtemessungen sind 7 der insgesamt 25 Messgeréte fir eine Periode von ein paar
Wochen bis ein paar Monaten ausgefallen. Das war meist auf unterbrochene Stromversorgung
zurlckzufihren. Nach dem Austausch der Batterien wurden die Messungen meist wieder
aufgenommen. Durch das Auslaufen von alten Batterien wurden zwei Geréate stark beschadigt, die
durch neue Gerate ersetzt werden mussten. Die Messungen mit Messgeraten im Objekt 01
(Milchviehstall in Grub) mussten aufgrund des dort herrschenden elektromagnetischen Feldes
bedauerlicherweise abgebrochen werden.
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10.3 Schlussfolgerungen aus den Messergebnissen

Bis Anfang Mérz 2018 wurden im Rahmen des Forschungsprojekts insgesamt tiber 15 Millionen
Messwerte erfasst und mit Hilfe eines eigens entwickelten Programmes ausgewertet. Daraus
wurden flir jedes Messobjekt Diagramme zum Verlauf der Holzfeuchte, des AuBen- und
Hallenklimas Uber die Zeit erstellt.

Bei 27 von insgesamt 78 Messstellen wurden Holzfeuchten Gber 20 %, jedoch unter
Fasersattigungspunkt, gemessen. Bei Beriicksichtigung des préziseren Holzzerstérungsmodells
nach Viitanen (1991), d.h. bei Beriicksichtigung des Einflusses von Holzfeuchte und Temperatur
zeigte sich, dass Gefahr des Pilzwachstums bei lediglich 5 der 27 Messstellen, aufgrund der Gber
der Grenzlinie liegenden Messwerte, nicht auszuschlieBen ist. Bei einer zusatzlichen
Bauwerksaufnahme aller Bauteile und zusétzlicher Befragung der Gebaudenutzer konnte jedoch in
keinem Obijekt jetzt oder zu einem friiheren Zeitpunkt Pilzbefall festgestellt werden.

Das positive Ergebnis dieser Untersuchungen in 13 beispielhaften landwirtschaftlichen
Nutzgebduden bedeutet jedoch nicht, dass fir die beschriebenen Grenzfille keine MaBnahmen
zum Holzschutz empfohlen werden. Bei der Planung konstruktiver MaBnahmen sollte man
unterscheiden zwischen lokalen Einflissen, die nur lokale MaBnahmen verlangen, und globalen
Einflissen, fur die globale Lésungen notwendig sind. Zwei Beispiele fir lokale Einflisse sind die
Holzstitze im Reinigungsbereich des Melkstandes bzw. die Stitzen, an welche Luft mit hoher
Luftfeuchte aufgrund des feuchten Einstreus gegen eine Stitzenseite geblasen wird. Die hierflr
vorgeschlagene Ldsung ware ein Schutz vor direkter Befeuchtung mittels hinterlifteter
Bretterschalung. Am 19. Juni 2017 wurde eine solche Bretterschalung an zwei Stutzen im
Reinigungsbereich des Melkstands installiert. Die Messergebnisse Uber 12 Monate zeigen, dass die
Schalung einen positiven Effekt hat. Im Neubau wird empfohlen, im direkten Melkbereich
dauerhafte Holzarten einzusetzen oder bis zu einer Hohe von z.B. 1,5 m auf Stahlbetonteile
auszuweichen. Ein Beispiel fur globale Einflisse ist die Klimatisierung der Kartoffelhalle. Hier kdme
der Einsatz von Holzarten héherer Dauerhaftigkeit, wie z.B. Larche und Douglasie Kernholz in
Betracht.

10.4 Schlussfolgerungen zum Leitfaden

Neben der Durchfiihrung der Messungen wurden im Laufe des Forschungsprojektes vorbeugende
konstruktive MaBnahmen festgelegt, die einen dauerhaften Schutz von Holzkonstruktionen im
landwirtschaftlichen Bauen gewdhrleisten. Im Rahmen der Erarbeitung des Leitfadens
sLandwirtschaftliche Nutzgeb&ude in Holzbauweise — Beispielkonstruktionen in Gebrauchsklasse 0
nach DIN 68800-2“ wurde angestrebt, entweder durch bauliche MaBnahmen eine Einstufung in die
Gebrauchsklasse 0 (kein vorbeugend chemischer Holzschutz flr Fichte erforderlich) zu erreichen
oder die Gebrauchsklasse soweit abzusenken, dass durch den Einsatz von Holzarten erhdhter
Resistenz auf den Einsatz chemischer Holzschutzmittel verzichtet werden kann. Zu diesen
baulichen MaBnahmen gehdren zuséatzliche Verkleidungen, z.B. von Holzstltzen, oder aber die

80



Technische Universitdt Minchen / Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft
Forschungsvorhaben: Landwirtschaftliche Nutzgebaude in GK 0 L'FL

Schlussfolgerung und Ausblick

Regelung, dass variable Wandverschluss-Systeme (Curtains) bei entsprechender Handhabung als
konstruktiver Witterungsschutz eingesetzt werden kénnen.

10.5 Ausblick

Die Messungen werden in 3 Gebauden fortgeflhrt, bei denen die Gefahr eines Pilzbefalls nicht
ausgeschlossen werden konnte. Diese sind:

e Objekt 01: Milchviehstall Grub
e Objekt 08: Kartoffellager Thalmassing
e Objekt 12: Milchviehstall Bad Aibling

Die regelméaBige Auslesung und Auswertung der Messdaten und eine zeitgleiche Funktionskontrolle
der Messtechnik werden seitens der TU Munchen im Rahmen von studentischen Arbeit ausgefiihrt.

Die Arbeit zur Erstellung eines Leitfadens mit Bauteilkatalog zur praktischen Umsetzung der
erforderlichen MaBnahmen im Sinne von DIN 68800-2:2012-02 ist bereits abgeschlossen. In
Abstimmung mit der Obersten Baubehdrde des Freistaates Bayern und nachfolgend mit der
Fachkommission Bauaufsicht der ARGEBAU, wird als nachster Schritt angestrebt, derartige
,Besonderen Baulichen MaBnahmen’ in Anlehnung an DIN 68800-2 baurechtlich verwendbar zu
machen. Vorschldge fur die Berlcksichtigung landwirtschaftlicher Geb&ude in einer zukinftigen
Uberarbeitung der DIN 68800-2 werden erarbeitet.

Uber eine Status-quo-Erfassung auf den landwirtschaftichen Betrieben wird der
Konstruktionskatalog laufend fortgeschrieben. Die Abstimmung erfolgt sowohl mit dem Lehrstuhl
fur Holzbau und Baukonstruktion, Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter als auch mit dem Bayerischen
Zimmererverband, Herrn Kirst und Herrn Kraft. Zudem ist geplant, mit Stallbaufirmen die
dargestellten Detailldsungen abzustimmen.

Daruber hinaus flieBen die Erkenntnisse aus den gemeinsamen Bereisungen und Handmessungen
vor Ort hinsichtlich Schlagregen auf konstruktive Bauteile sowie aufsteigende Baufeuchte aus der
Grundung bzw. Bodenplatte bereits in die Tragwerksplanung der aktuell in Bearbeitung befindlichen
Konstruktionspléane fir das ModulBauSystem Grub-Weihenstephan™ (im Auftrag des Bayerischen
Staatsministeriums fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten) ein.

Minchen, 31. Juli 2018

Grub, 31. Juli 2018
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Objekt 01: Milchviehstall Grub

Anschrift:

Ansprechpartner:

Anwesende vor Ort:

Installationsdatum:

Umgebungsbedingungen:

Tragsystem:

Messsystem 1:

Messstelle 1.1:
Messstelle 1.2:

Messstelle 1.3:

Messsystem 2:
Messstelle 2.1:

Messstelle 2.2:

Messstelle 2.3:

Messstelle 2.4:

Messsystem 3:

Messstelle 3.1:

Messstelle 3.2:

Institut fir Landtechnik und Tierhaltung
Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft
Prof.-Dirrwaechter-Platz 2

85586 Poing-Grub

Jochen Simon (vor Ort)

Andreas Gamper, Yuan Jiang, Philipp Dietsch, Maximilian Ernst,
Michael Geyer, Jochen Simon (Auswabhl, Besichtigung am
01.10.2014)

26.11.2014, 07:00 - 17:00

Kaltstall einseitig offen, mit Windschutzsystem an der offenen
Traufseite, offener First, Bretterverschalung an Giebel und
Traufseiten winddurchlassig

Kombination aus Hange- und Sprengwerk, Tragwerk aus KVH mit
doppelten Sprengstreben

Mitte Stltze bihnenseitig (15, 25 mm)
Diagonale buhnenseitig (15, 25 mm)

StltzenfuB blhnenseitig im Liegebereich (15, 25, 40, 70 mm)

Sparren an der oberen Dachflache (15, 25 mm)

Stitze, mit der sich die Mittelpfette der oberen
Dachflache auf der Querstrebe (Zange) abstiitzt (15, 25 mm)

Stltze unter der Firstpfette der unteren Dachflache (15, 25 mm)

Firstpfette der oberen Dachflache (15, 25 mm)

Stutze auf der linken Seite vom Biiro (15, 25, 40, 70 mm)

Stutze zwischen Melkkammer und Biro (15, 25, 40, 70 mm)

A-3



Technische Universitat Minchen / Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft

Forschungsvorhaben: Landwirtschaftliche Nutzgebaude in GK 0
Anhang 1, Objekt 01: Milchviehstall Grub

Skizze:

10.44°
8.77°

mMms2

L 8| | —
&

~ 1]
2

e |

40.00

DeeecoO

Klimamessung
Holzfeuchte 15 mm
Holzfeuchte 25 mm
Holzfeuchte 40 mm
Holzfeuchte 70 mm
Messgerate



Technische Universitat Minchen / Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft

Forschungsvorhaben: Landwirtschaftliche Nutzgebaude in GK 0 .‘ m
Anhang 1, Objekt 01: Milchviehstall Grub I‘! L'FL

Bilder:
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Abbildung 2: Anordnung der Messstellen des Messsystems 1
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e
Messs;elle 2.4'4 N %

Messstelle 2.3

Abbildung 3: Anordnung der Messstellen des Messsystems 2 (Dachkonstruktion)

Abbildung 4: Anordnung der Messstellen des Messsystems 3 (Melkkammer)
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Anhang 1, Objekt 02: Milchviehstall RoBhaupten

Objekt 02: Milchviehstall RoBhaupten

Anschrift: Betrieb Florian Greis
Fischhaus 5
87672 RoBhaupten
Ansprechpartner: Florian Greis (vor Ort)
Anwesende vor Ort: Andreas Gamper, Yuan Jiang, Sebastian Rodemeier
Installationsdatum: 08.07.2015, 07:00 - 18:00

Umgebungsbedingungen:  Einseitig offene Halle, Wande an geschlossener Seite konstruktiv
gedammt, Lichtband mit Offnungen zur Bellftung

Tragsystem: Rahmenkonstruktion mit BSH-Tragern, 2-fach unterstitzt durch
KVH-Stitzen

Messsystem 1:

Messstelle 1.1: Stutze zwischen Futtertisch und Laufflachen (15, 25, 40, 70 mm)
Messstelle 1.2: Mitte Trager Uber Laufflachen (15, 25 mm)
Messstelle 1.3: Trager Richtung Hallenmitte (15, 25 mm)

Messsystem 2:

Messstelle 2.1: StltzenfuB im Liegebereich (15, 25, 40, 70 mm)
Messstelle 2.2: Trager Richtung HallenauBenseite (15, 25 mm)
Messstelle 2.3: Trager Richtung Hallenmitte (15, 25 mm)
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Skizze:
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Bilder:

Abbildung 5: Gesamtansicht des Stalls
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Messstelle 1.2
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Objekt 03: Milchviehstall Raubling

Anschrift:

Ansprechpartner:

Anwesende vor Ort:

Installationsdatum:

Umgebungsbedingungen:

Tragsystem:

Messsystem 1:

Messstelle 1.1:
Messstelle 1.2:

Messstelle 1.3:

Messsystem 2:

Messstelle 2.1:
Messstelle 2.2:

Messstelle 2.3:

Betrieb Kronast
Mitterfeldweg 25a
83064 Raubling

Georg Kronast (vor Ort)

Andreas Gamper, Maximilian Ernst
Jochen Simon (Auswahl, Besichtigung am 09.01.2015)
Christine Biermanski, Peter Stoétzel (Dokumentation)

12.02.2015, 09:00 - 15:00

Freilaufstall mit ca. 30 Stick Milchvieh und ca. 20 Stiick Jungvieh,
offener First, offene Traufseiten mit Curtains, geschlossene
Giebelseiten mit Bretterschalung, groBe Tore; Dachaufbau mit
Bretterschalung und Blecheindeckung.

Haupttragsystem als Zweigelenk-Rahmen bzw. einhiftiger Rahmen
- mit Verbandsstreben in Langs- bzw. Querrichtung ausgefuhrt,
Trager zweiteilig aus Fichtenvollholz (2 x 12/32 bzw. 2 x 12/24),
Stltzen einteilig aus Tannenvollholz (16/20), Nebentragwerk als
Koppelpfetten

StltzenfuB traufseitig im Milchviehbereich (15, 25 mm)
Mitte Trager tUber Milchviehbereich (15, 25 mm)
StltzenfuB firstseitig im Milchviehbereich (15, 25, 40, 70 mm)
Tragerende im Firstbereich (15, 25 mm)
StltzenfuB firstseitig am Futtertisch (15, 25, 40, 70 mm)
Mitte Trager Uber Futtertisch (15, 25 mm)
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Bilder:

Abbildung 7: Gesamtansicht des Stalls (Foto: LfL)

Messstelle 1.2
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Abbildung 8: Anordnung der Messstellen des Messsystems 1
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Messstelle 2.1

Abbildung 9:

A-30

Messstelle 2.3

Anordnung der Messstellen des Messsystems 2
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Objekt 04: Kalberstall Grub

Anschrift: Institut fir Landtechnik und Tierhaltung
Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft
Prof.-Dirrwaechter-Platz 2
85586 Poing-Grub

Ansprechpartner: Jochen Simon (vor Ort)
Anwesende vor Ort: Andreas Gamper, Maximilian Ernst
Installationsdatum: 10.02.2015, 14:00 - 16:00

Umgebungsbedingungen: einseitig offen, Giebelseiten geschlossen, Windschutzsystem
(Courtains) an offener Seite

Tragsystem: Rahmenkonstruktion mit Fachwerktrager 1-fach unterstitzt

Messsystem 1:

Messstelle 1.1: Stutzenkopf unter der Dachpfette (15, 25 mm)
Messstelle 1.2: Mitte der Dachpfette (15, 25 mm)
Messstelle 1.3: StutzenfuB in Laufflachen (15, 25, 40, 70 mm)
Skizze:

- )i_:.._ i

O Klimamessung

i | O Holzfeuchte 15 mm
@ Holzfeuchte 25 mm
@ Holzfeuchte 40 mm
@ Holzfeuchte 70 mm
] Messgerite

oeee ©

i
l
T.
2

[* """"" — 1

—
1
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Bilder:

Abbildung 10: Gesamtansicht des Stalls

Messstelle 1.2

Messstelle 1.1

APA BAU

Messstelle 1.3

Abbildung 11: Anordnung der Messstellen
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Objekt 05: Bullenmaststall Schnotting

Anschrift: Schnotting 3
85414 Kirchdorf
Ansprechpartner: Anton Weinsteiger (vor Ort)
Anwesende vor Ort: Andreas Gamper, Yuan Jiang, Sebastian Rodemeier, Maximilian

Ernst, Jochen Simon (Auswahl, Besichtigung am 11.02.2015)
Installationsdatum: 08.06.2015/21.07.2015, 8:00 — 16:00

Umgebungsbedingungen:  Kaltstall, dauerhaft bellftet Uber offenen First, Traufseiten mit
verschlieBbaren Offnungen zum Schutz vor Wind, Giebelseiten
jeweils mit einem groBen Tor

Tragsystem: Rahmenkonstruktion aus KVH, 2-fach unterstttzt, mit Kopfbandern

und doppelter Zange zur Aussteifung in Querrichtung, Aussteifung
in L&ngsrichtung durch Stahlverbandstreben

Messsystem 1:

Messstelle 1.1: Sparren traufseitig Uber dem Gehweg (15, 25 mm)
Messstelle 1.2: Mitte Stltze zwischen Futtertisch und Mistflache (15, 25, 40 mm)
Messstelle 1.3: Stutze in Liegeflache (15, 25, 40 mm)

Messsystem 2:

Messstelle 2.1: Diagonale im Firstbereich (15, 25 mm)
Messstelle 2.2: Am First (15, 25 mm)
Messstelle 2.3: Zange unterhalb des Firstes (15, 25 mm)
Messstelle 2.4: Traufe (15, 25 mm)
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Bilder:

Abbildung 12: Gesamtansicht des Stalls
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Anhang 1, Objekt 05: Bullenmaststall Schnotting B

Messstelle 1.1

Abbildung 13: Anordnung der Messstellen des Messsystems 1

Messstelle 2.1

Abbildung 14: Anordnung der Messstellen des Messsystems 2 (Teil 1)
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Messstelle 2.4

Abbildung 15: Anordnung der Messstellen des Messsystems 2 (Teil 2)
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Objekt 06: Schweinstall Kringell

Anschrift: Lehr-, Versuchs- und Fachzentrum
fiir Okologischen Landbau Kringell
Kringell 2
94116 Hutthurm

Ansprechpartner: Matthias Lippl (vor Ort)

Anwesende vor Ort: Andreas Gamper, Sebastian Rodemeier, Maximilian Ernst, Jochen
Simon (Auswahl, Besichtigung am 14.01.2015)

Installationsdatum: 20.05.2015, 08:00 — 23:00

Umgebungsbedingungen:  Abteil A: Abgehangte, gedammte Decke und geddmmte Wande,
Bodenheizung, mechanische Entliftung

Abteil B: Abgehéngte, geddmmte Decke und ungedammte Wéande,
mechanische Entliftung

Abteil C: Ungedammt, Entliftung Uber offenen First

Tragsystem: Rahmenkonstruktion aus KVH-Fachwerktrédgern

Messsystem 1 (Abteil B):

Messstelle 1.1: Am First (15, 25 mm)
Messstelle 1.2: Mitte Untergurt des Dachstuhls (15, 25 mm)
Messstelle 1.3: Untergurt traufseitig (15, 25 mm)
Messstelle 1.4: Unten im Stall auf dem Querbalken der AuBenwand (15, 25 mm)
Messsystem 2 (Abteil A):

Messstelle 2.1: Am First (15, 25 mm)
Messstelle 2.2: Diagonale unterhalb dem First (15, 25 mm)
Messstelle 2.3: Mitte Untergurt des Dachstuhls (15, 25 mm)
Messstelle 2.4: Untergurt traufseitig (15, 25 mm)

Messsystem 3 (Abteil C):
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Messstelle 3.1: Am First (15, 25 mm)
Messstelle 3.2: Sténder des Dachstuhls (15, 25 mm)
Messstelle 3.3: Untergurt traufseitig (15, 25 mm)
Messstelle 3.4: Unten im Stall auf dem Querbalken der AuBenwand (15, 25 mm)
Skizze:

o

I o B
®
o\.I

w
wy

D R ERHE

>
w
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O Klimamessung

© Holzfeuchte 15 mm
@ Holzfeuchte 25 mm
@ Holzfeuchte 40 mm
@ Holzfeuchte 70 mm
[0 Messgerate

) Klimamessung
O Holzfeuchte 15 mm
@ Holzfeuchte 25 mm
@ Holzfeuchte 40 mm
@ Holzfeuchte 70 mm
[ Messgerate

Messsystem 2 in Abteil A mit abgehangter, gedammter Decke und gedammten Wanden
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O Klimamessung

© Holzfeuchte 15 mm
@ Holzfeuchte 25 mm
@ Holzfeuchte 40 mm
@ Holzfeuchte 70 mm
[ Messgerate

np / 10 g_ .54 F!‘ 230 mﬂl

Messsystem 3 in Abteil C mit ungedammten Wanden und ohne abgehangte Decke
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Bilder:

Abbildung 16: Gesamtansicht der Abteile A und B des Stalls

~ae-

Abbildung 17: Gesamtansicht des Abteils C des Stalls
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Messstelle 1.1

g Messstelle 1.3

Messstelle 1.4

Messstelle 1.3

Messstelle 1.4
H %

gV
& i

|

Messstelle1.4 |

-

Abbildung 18: Anordnung der Messstellen des Messsystems 1 (Abteil B)
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| Messstelle2.1 ) _ Messstelle 2.4
X | e

: e —
Messst_elle 23

Abbildung 19: Anordnung der Messstellen des Messsystems 2 (Abteil A)

i - =TI
. Messstellt_e?_._‘l

Abbildung 20: Anordnung der Messstellen des Messsystems 3 (Abteil C)
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Objekt 07: Mineraldiingerhalle Méschenfeld

Anschrift:

Ansprechpartner:

Anwesende vor Ort:

Installationsdatum:

Umgebungsbedingungen:

Tragsystem:

Messsystem 1:

Messstelle 1.1:
Messstelle 1.2:

Messstelle 1.3:

Messsystem 2:

Messstelle 2.1:
Messstelle 2.2:

Messstelle 2.3:

Wilhelm Finck Agrar
Md&schenfeld 5
85630 Grasbrunn
Hans Keller (vor Ort)

Andreas Gamper, Yuan Jiang, Maximilian Ernst, Jochen Simon
(Auswahl, Besichtigung am 04.02.2015)

04.03.2015, 11:00 - 16:00
Geschlossene Halle mit Abteilen zur Dingerlagerung

Rahmenkonstruktion aus KVH-Fachwerktragern, mit nichttragenden
Holzstlitzen zur Abtrennung einzelner Abteile

Untere Querriegel hinter der OSB-Verkleidung (15, 25, 40 mm)
Obere Querriegel hinter der OSB-Verkleidung (15, 25, 40 mm)
Zweite Stitze des Dachstuhls (15, 25 mm)
Oberseite des Untergurtes (15, 25, 40 mm)
Unterseite des Untergurtes (15, 25, 40 mm)
Abtrennung der Lagerboxen (15, 25 mm)
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Skizze:

f\"\,\
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8 - | / .\"\a

O CH

pppspp——— |

mMs2

o 11.90

() Klimamessung

(O Holzfeuchte 15 mm
@ Holzfeuchte 25 mm
@ Holzfeuchte 40 mm
@ Holzfeuchte 70 mm
[0 Messqgeréte

Bilder:

Abbildung 21: Ansicht der Halle im gedffneten Zustand
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Abbildung 22: Ansicht der Halle im geschlossenen Zustand

Messstelle 1.3

Messstelle 2.2

A Messstelle 1.1
¥t

e
=
Abbildung 23: Anordnung der Messstellen
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Objekt 08: Kartoffellagerhalle Thalmassing

Anschrift: LIHA Agrarprodukte GmbH
HauptstraBBe 16
93107 Thalmassing
Ansprechpartner: Hans Lichtinger (vor Ort)
Anwesende vor Ort: Andreas Gamper, Sebastian Rodemeier, Yuan Jiang, Maximilian

Ernst, Jochen Simon (Auswahl, Besichtigung am 11.02.2015)
Installationsdatum: 24.06.2015, 11:00 - 17:00
Umgebungsbedingungen: Lagerbereich durch Dammung vom ungeddmmten Firstbereich
getrennt, Lagerraum durch Bellftungsanlage in den Monaten

September bis Marz mittels kalter Nachtluft gekihlt und beltftet

Tragsystem: Rahmenkonstruktion aus KVH-Fachwerktrdger und Stahlstiitzen

Messsystem 1:

Messstelle 1.1: Bodenstrebe unter dem First (15, 25 mm)
Messstelle 1.2: GroBere Strebe unter dem First (15, 25 mm)
Messstelle 1.3: Kleinere Strebe auBen (15, 25 mm)
Messstelle 1.4: Dachsparren traufseitig (15, 25 mm)
Messsystem 2:

Messstelle 2.1: Mittlere Querbalken unten in der Halle (15, 25, 40 mm)
Messstelle 2.2: Oberste Querbalken unten in der Halle (15, 25, 40 mm)
Messstelle 2.3: Am First (15, 25 mm)
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Abbildung 24: Ansicht des Lagerraums der Halle
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Messstelle 2.2

Messstelle 2.3

Messstelle 1.3
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A

LA
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Abbildung 25: Anordnung der Messstellen (links: Messstellen unten im Lagerraum; rechts:
Messstellen in der Dachkonstruktion)
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Objekt 09: Heutrocknung Waltenhofen

Anschrift: Betrieb Tobias Ruppaner
Riggen 1
87448 Waltenhofen
Ansprechpartner: Tobias Ruppaner (vor Ort)
Anwesende vor Ort: Andreas Gamper, Maximilian Ernst, Yuan Jiang, Jochen Simon

(Auswahl, Besichtigung am 09.12.2014)

Installationsdatum: 09.01.2015, 09:00 - 17:00

Umgebungsbedingungen: Heutrocknung durch Einblasen von warmer, trockener Luft,
Halle ist ungedammt, Trocknungsbetrieb in den Monaten Mai bis

September, Heulagerung ganzjéhrig

Tragsystem: Rahmenkonstruktion aus BSH-Tradgern mit Doppelzangen im
Firstbereich

Messsystem 1:

Messstelle 1.1: Oberer Bereich des Brettschichtholzbinders (15, 25, 40 mm)
Messstelle 1.2: Zugband des Dachs oberhalb der Zange (15, 25 mm)
Messstelle 1.3: Traufkante des Brettschichtholzbinders (15, 25, 40 mm)

Messsystem 2:

Messstelle 2.1: Stltze am Tor unten (15, 25, 40, 70 mm)
Messstelle 2.2: Stltze am Tor oben (15, 25, 40, 70 mm)
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Bilder:

S

Abbildung 26: Gesamtansicht der Halle

Abbildung 27: Innenansicht der Dachkonstruktion
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Abbildung 29: Anordnung der Messstellen des Messsystems 2
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Objekt 10: Hackschnitzelhalle Langdorf

Anschrift:

Ansprechpartner:
Anwesende vor Ort:
Installationsdatum:
Umgebungsbedingungen:

Tragsystem:

Messsystem 1:

Messstelle 1.1:
Messstelle 1.2:

Messstelle 1.3:

Messsystem 2:

Messstelle 2.1:
Messstelle 2.2:

Messstelle 2.3:

HauptstraBe 37
94264 Langdorf

Michael Ellerbeck (vor Ort)

Andreas Gamper, Maximilian Ernst

25.02.2015, 09:00 - 15:00

offene Lagerhalle, ungedammt

Pfettendachstuhl auf einer Kombination aus Héngewerk und
Rahmenkonstruktion ausgesteift durch Kopfbander, aufgrund von

Beschadigungen am Tragwerk wurden in Feldmitte provisorisch
Holzstltzen eingebau

StltzenfuBB vorderer Seite hinter Brettabdeckung (15, 25, 40 mm)
Stltzenmitte vorderer Seite hinter Brettabdeckung (15, 25, 40 mm)

FuBpfette (15, 25 mm)
Sparren traufseitig (15, 25, 40 mm)
Stlitze hinterer Seite, freiliegend (15, 25, 40 mm)
Querriegel unter dem First (15, 25 mm)
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Skizze:

A-128

Ms2 Ms1

0 [ ]

) Klimamessung 12|@
) Holzfeuchte 15 mm
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Bilder:

S
7

- “<° Messstell : . i e £
: 2o e 5 . : -
T e A 2N s : =
[ ST ST A e & e T s P SR A e e s , \

Abbildung 31: Anordnung der Messstellen der Messsysteme 1 (rechts) und 2 (links)
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Objekt 11: Gefliigelhalle S6hl

Anschrift: Johann Kaltner Putenmast
So6hl 3
83104 Tuntenhausen
Ansprechpartner: Johann Kaltner (vor Ort)
Anwesende vor Ort: Yuan Jiang, Jochen Simon (Auswahl, Besichtigung am 10.06.2015)
Installationsdatum: 17.06.2015, 08:00 - 17:00

Umgebungsbedingungen: alter Stall (gebaut um 1985): offene Traufseiten, offener First,
Giebelseiten geschlossen

neuer Stall (Inbetriebnahme im Juni 2015): offene Traufseiten,
EntlGftung durch Kamine im First, Giebelseiten geschlossen

Tragsystem: alter Stall: Rahmenkonstruktion aus KVH, 2-fach unterstiitzt

Neuer Stall: Rahmenkonstruktion aus BSH-Tragern und
Stahlstlitzen, freitragend

Messsystem 1 (neuer Stall):

Messstelle 1.1: Sparren traufseitig (15, 25, 40 mm)
Messstelle 1.2: Pfette auf halber Strecke zwischen Traufe und First (15, 25 mm)
Messstelle 1.3: Sparren am First (15, 25, 40 mm)

Messsystem 2 (alter Stall):

Messstelle 2.1: Stlitze traufseitig am Fenster (15, 25, 40, 70 mm)
Messstelle 2.2: Stltzenkopf traufseitig (15, 25 mm)
Messstelle 2.3: Sparren auf halber Strecke zwischen Traufe und First (15, 25 mm)

Messsystem 3 (alter Stall):

Messstelle 3.1: Stlutze Hallenmitte (15, 25, 40, 70 mm)
Messstelle 3.2: Sparren am First (15, 25 mm)
Messstelle 3.3: Sparren auf halber Strecke zwischen Traufe und First (15, 25 mm)
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Abbildung 32: Anordnung der Messstellen des Messsystems 1 im neuen Stall
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Abbildung 33: Anordnung der Messstellen der Messsysteme 2 und 3 im alten Stall
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Bilder:
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Messstelle 1.3

Abbildung 35: Anordnung der Messstellen des Messsystems 1
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Abbildung 36: Ansicht des alten Stalls

Messstelle 3.2

Messstelle 2.2

o o T W—

Abbildung 37: Anordnung der Messstellen der Messsysteme 2 (links) und 3 (rechts)
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Objekt 12: Milchviehstall Bad Aibling

Anschrift:

Ansprechpartner:

Anwesende vor Ort:

Installationsdatum:

Umgebungsbedingungen:

Tragsystem:

Messsystem 1:

Messstelle 1.1:

Messstelle 1.2:

Bilder:

Johann Kreuzmeir Landwirtschaft
Wilhelm-Leibl-StraBe 3

83043 Bad Aibling — Berbling
Johann Kreuzmeir (vor Ort)

Yuan Jiang, Sebastian Rodemeier, Jochen Simon (Auswahl,
Besichtigung am 27.10.2015)

27.10.2015, 08:00 - 12:00

Anbindehaltung, Geschlossene Bauweise mit Fenstern an Traufseite
und Toren an Giebelseiten

Balkendecke auf Pfetten gelagert

Pfette Hallenmitte (15, 25, 40, 70 mm)
Sparre in der Zwischendecke (15, 25, 40, 70 mm)

Messstelle 1.1

Messstelle 1.1
Messstelle 1.2

Abbildung 38: Anordnung der Messstellen des Messsystems
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Messstelle 1.2
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