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1 Einleitung

In Deutschland fordern Prifingenieure fiir die Errichtung/Projektierung von Salzsilos die Annahme der
Nutzungsklasse 3. Gemadss den Normen DIN EN 1995-1-1/NA:2010 Bemessung und Konstruktion von
Holzbauten - Teil 1-1: Allgemeines - Allgemeine Regeln und Regeln fiir den Hochbau inklusive Nationaler
Anhang erfasst die Nutzungsklasse 3 Klimabedingungen, welche zu héheren Holzfeuchten fihren als in
Nutzungsklasse 2, z.B. fir Konstruktionen, die der Witterung ausgesetzt sind. Die Nutzungsklasse 2
dagegen ist gekennzeichnet durch eine Holzfeuchte, die einer Temperatur von 20 °C und einer relativen
Luftfeuchte der umgebenden Luft entspricht, die nur flir wenige Wochen je Jahr einen Wert von 85%
Ubersteigt, z.B. bei Giberdachten offenen Bauwerken. In der EN 1995-1-1/NA:2010 ist zusatzlich angemerkt,
dass in Nutzungsklasse 2 der mittlere Feuchtegehalt in den meisten Nadelholzern 20% nicht Gbersteigt.
Der Bau von Salzsilos aus Massivholzplatten (MHP) ist daher in Deutschland nicht moglich, weil bisher kein

MHP-Produkt die Zulassung zum Einsatz in der Nutzungsklasse 3 hat.

Mit einem Messprogramm sollte deshalb untersucht werden, ob fiir Salzsilos aus Massivholzplatten
zwingend die Annahme der Nutzungsklasse 3 erforderlich ist oder ob die reale Situation eher der

Nutzungsklasse 2 entsprechen wirde.

Am 10. Marz 2011 fand mit den direkt beteiligten Parteien (Prifingenieur, Lieferant der Massivholzplatten,
Produzent der Salzsilos) bei der Firma Blumer-Lehmann AG in Gossau eine Projekt-Besprechung satt.
Dabei wurde beschlossen, an 6 Salzsilos ein einjahriges Messprogramm, bestehend aus periodischen und
an einem Silo kontinuierlichen Messungen durchzufiihren. Die kontinuierlichen Messungen wurden am

15.07.2011 und die periodischen Messungen am 15.09.2011 gestartet.

Im April 2012 wurden die periodischen Messungen nach einer Empfehlung des Ingenieurbiros Blass &
Eberhard (Prifingenieur) durch den Auftraggeber (Schilliger Holz-Industrie AG) abgebrochen. Am
12. Juli 2012 wurde an einer Sitzung bei der Firma Blumer-Lehmann AG in Gossau beschlossen, die

vorhandenen Daten auszuwerten und in einem Bericht zusammenzufassen.

2 Auftrag

Die Schilliger Holz-Industrie AG, 6403 Kissnacht, beauftragte in einem E-Mail vom 17. Juni 2011 die Empa
Abteilung Holz mit der Holzfeuchte-Uberwachung von 6 Salzsilos aus Massivholzplatten gemass dem
durch den Prifingenieur (Ingenieurbiro Blass & Eberhart, D-76227 Karlsruhe) zusammengestellten

Prafprogramm (Beilage 1).
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Die Empa war fir die Koordination der Messungen und fiir die Zusammenstellung und Beurteilung der
Ergebnisse verantwortlich. Die Einstufung der Messergebnisse der Massivholzplatten in eine

Nutzungsklasse erfolgte durch den Prifingenieur (Ingenieurbiiro Blass & Eberhart).

3 Holzfeuchtemessungen

An 5 Salzsilos wurden durch die Blumer-Lehmann AG mit einem elektrischen Holzfeuchtemessgerat
(Bollmann H-DI-3.10) an vorgegebenen Messstellen monatlich die Holzfeuchtigkeit gemessen. Die

Durchfiihrung der ersten und der jeweils dritten Messung im Quartal wurde durch die Empa Uberwacht.

Am Salzsilo in Urdorf wurde ein Dauer-Monitoring installiert, indem mit dem HygroTrac-Kit von Protimeter
an 10 Messstellen alle Stunden der Material-Feuchtegehalt (Holzfeuchte-Aquivalentwert HFA), die
Temperatur und die rel. Luftfeuchtigkeit registriert wurde. Ausserdem erfolgte an diesem Silo in
Anwesenheit der Empa in jedem Quartal eine Kontrollmessung mit dem elektrischen

Holzfeuchtemessgerat Bollmann H-DI-3.10.

Mit dem Bollmann-Holzfeuchtemessgerat wurde die Holzfeuchte mit isolierten Sonden in den Tiefen
5 mm, 10 mm und 0.5 * Plattendicke gemessen. Bei den Messungen wurde die herrschende
Lufttemperatur mit einer Temperaturkompensation (Abstufung 20 °C) und die Holzart (Gruppe 4 fir

Fichte) berlcksichtigt.

Beim HygroTrac-Kit von Protimeter bestehen die Sensoren aus nicht isolierten Edelstahlschrauben, die
10 mm tief in das Holz eingedreht wurden (Messanordnung quer zur Faserrichtung). Weil das
Einsatzgebiet der HygroTrac-Sensoren flr die Innenanwendung ausgelegt ist, musste jeder Sensor mit

einem Wetterschutz aus Polystyrol gegen direkte Bewitterung geschiitzt werden (Abbildung 4.1.1).

Beim Hygro-Trac-Gerat ist keine Einstellmoglichkeit vorhanden, um die Holzart zu berticksichtigen und die
HFA-Werte sind nicht temperaturkompensiert. Orientierende Vergleichsmessungen in den Labors der
Empa vor Inbetriebnahme des Messsystems haben gezeigt, dass die ausgegebenen Messwerte bei 20 °C

gegeniber der Darrholzfeuchte um 1 bis 2 Holzfeuchteprozent tiefer liegen.

Die Messstellen an den Silos sind den Zeichnungen der Beilage 2 zu entnehmen. Die Zeichnungen sind Teil
des Prifprogrammes von Blass & Eberhard und wurden von der Empa lediglich mit Messstellennummern

erganzt.
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4 Ergebnisse

4.1 Kontinuierliche Messung am Salzsilo in Urdorf mit Hygro-Trac-Kit

In der Zeit vom 2.05.2012 bis 8.06.2012 wurden wegen Stromausfall keine Daten registriert.

Abbildung 4.1.1: Salzsilo Urdorf mit Sensoren fiir eine kontinuierliche Messung der Holzfeuchte

Die Sensoren sind durch eine Abdeckung aus Polystyrol vor der direkten Bewitterung geschiitzt.
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Abbildung 4.1.2: Temperatur- und Luftfeuchteverlauf

Klimaaufzeichnung des im oberen Bereich auf der Siidseite angebrachten Sensors exemplarisch fir alle

Sensoren.
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Abbildung 4.1.3: HFA-Werte der Sensoren im unteren Bereich

Vergleich der HFA-Werte der Messstellen auf der Siid- und Nordseite des Salzsilos.
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Abbildung 4.1.4: HFA-Werte der Sensoren im mittleren Bereich

Vergleich der HFA-Werte der Messstellen auf der Siid-, Ost-, Nord- und Westseite des Salzsilos.
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Abbildung 4.1.5: HFA-Werte der Sensoren im oberen Bereich

Vergleich der HFA-Werte der Messstellen auf der Siid- Ost- Nord und Westseite des Salzsilos.
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Abbildung 4.1.6: HFA-Werte Siidseite

Vergleich der HFA-Werte der Messstellen im oberen, mittleren und unteren Bereich des Salzsilos.
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Abbildung 4.1.7: HFA-Werte Ostseite

Vergleich der HFA-Werte der Messstellen im mittleren und oberen Bereich des Salzsilos.
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Abbildung 4.1.8: HFA-Werte Nordseite

Vergleich der HFA-Werte der Messstellen im oberen, mittleren und unteren Bereich des Salzsilos.
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Abbildung 4.1.9: HFA-Werte Westseite

Vergleich der HFA-Werte der Messstellen im mittleren und oberen Bereich des Salzsilos.



Empa, Abteilung: Angewandte Holzforschung Seite 11 /43
Auftraggeber: Schilliger Holz-Industrie AG, 6403 Kissnacht am Rigi Bericht-Nr. 457502-1

Tabelle 4.1: Zusammenstellung HFA-Werte

Messstelle Holzfeuche-Aquivalent-Wert HFA [%] (Wert/h)
MIN MAX Mittelwert | Anzahl Werte >20%
oben Slden 9.2 32.0 133 3.9%
oben Osten 9.1 16.9 12.1 0.0%
oben Norden 9.9 214 13.1 0.0%
oben Westen 9.2 31.0 12.2 0.6%
Mitte Stiden 93 28.9 13.0 2.5%
Mitte Osten 8.6 164 115 0.0%
Mitte Norden 9.8 31.2 14.8 6.9%
Mitte Westen 9.3 22.5 11.8 0.0%
unten Stiden 9.2 29.6 12.3 0.9%
unten Norden 9.6 27.9 131 0.2%

Bereich der Messwerte und Anzahl (bzw. Prozentsatz) der Messwerte >20% in Abhangigkeit der Lage /
Ausrichtung der Messstelle.
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4.2Periodische Messung mit dem Bollmann-Holzfeuchte-Messgerit an allen Silos

Tabelle 4.2: Holzfeuchtemesswerte am Salzsilo in Urdorf

Messstelle [ Exposition|Hohenlage | Messtiefe Holzfeuchte [%]

[mm] |[15.07.2011|15.09.2011| 28.11.2011| 23.02.2012
1 S oben 5 13.3 12.3 13.6 13.8
1 S oben 10 12.8 14.7 15.0 16.5
1 S oben 20 12.6 14.8 15.5 16.8
2 0 oben 5 129 123 18.3 17.5
2 @] oben 10 13.0 129 17.8 17.3
2 @] oben 20 149 134 16.6 17.0
3 N oben 5 14.7 15.1 19.1 17.9
3 N oben 10 15.0 16.1 18.7 18.2
3 N oben 20 15.4 16.4 18.0 17.9
4 W oben 5 126 12.8 16.7 16.0
4 W oben 10 13.0 14.1 16.3 16.2
4 W oben 20 13.7 145 16.0 15.8
5 S Mitte 5 14.8 13.6 15.4 14.8
5 S Mitte 10 14.2 155 16.4 16.1
5 S Mitte 20 14.8 15.9 16.4 16.8
6 @] Mitte 5 120 126 18.2 18.0
6 @] Mitte 10 13.1 13.9 17.8 17.5
6 @] Mitte 20 14.1 141 17.0 16.0
7 N Mitte 5 15.5 14.7 19.0 18.5
7 N Mitte 10 15.0 15.3 18.7 18.9
7 N Mitte 20 154 15.5 17.2 18.2
8 W Mitte 5 13.9 13.0 17.2 17.0
8 W Mitte 10 13.0 13.7 16.8 16.6
8 W Mitte 20 13.2 14.7 16.0 15.9
9 S Ubergang 5 15.8 12.7 16.3 16.3
9 S Ubergang 10 14.9 14.7 16.4 16.7
9 S Ubergang 20 13.3 14.8 16.2 16.2
10 N Ubergang 5 15.6 14.3 194 18.1
10 N Ubergang 10 14.7 14.7 17.7 18.2
10 N Ubergang 20 144 14.4 16.5 18.1
11 (@) Ubergang 5 13.2 13.1 191 18.2
11 @) Ubergang 10 13.0 13.2 183 17.8
11 0 Ubergang 20 12.8 13.2 16.9 17.0
12 w Ubergang 5 14.8 13.6 17.2 17.8
12 W Ubergang 10 13.2 14.1 16.9 17.1
12 w Ubergang 20 13.2 14.2 15.8 16.3
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Tabelle 4.3: Statistische Auswertung der Holzfeuchtemesswerte am Salzsilo Urdorf

Messtiefe Holzfeuchte [%]
[mm] 15.07.2011| 15.09.2011| 28.11.2011| 23.02.2012
Anzahl 12 12 12 12
Mittelwert 14.1 13.3 17.5 17.0
MIN 5 12.0 12.3 13.6 13.8
MAX 15.8 15.1 19.4 18.5
Standardabweichung 1.28 0.93 1.76 1.48
Variationskoeffizient 9.1% 7.0% 10.1% 8.7%
Anzahl 12.0 12.0 12.0 12.0
Mittelwert 13.7 14.4 17.2 17.3
MIN 10 12.8 12.9 15.0 16.1
MAX 15.0 16.1 18.7 18.9
Standardabweichung 0.93 0.94 112 0.89
Variationskoeffizient 6.7% 6.5% 6.5% 5.1%
Anzahl 12.0 12.0 12.0 12.0
Mittelwert 14.0 14.7 16.5 16.8
MIN 20 12.6 13.2 15.5 15.8
MAX 15.4 16.4 18.0 18.2
Standardabweichung 0.99 0.94 0.69 0.85
Variationskoeffizient 7.1% 6.4% 4.2% 5.1%
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26
24
22
g 20 "
o 18 # *—X
£ _%_g X X " Z g ¢ 15.07.2011
Eii A+ 8 ! i;i IR j "isoszon
2q Ll § P 28.11.2011
10 x 23.02.2012
8
6

0 2 4 6 8 10 12
Messstelle
Abbildung 4.2.1: Holzfeuchte Salzsilo Urdorf

Mit dem Bollmann-Holzfeuchte-Messgerat manuell erfasste Holzfeuchtemesswerte zu verschiedenen
Zeitpunkten in unterschiedlichen Tiefen, Expositionen und Silobereichen gemass vorangehender Tabelle.
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Tabelle 4.4: Holzfeuchtemesswerte am Salzsilo in Wollerau

Messstelle | Exposition | Hohenlage |Messtiefe Holzfeuchte [%]

[mm] 15.09.2011 21.10.2011| 28.11.2011| 15.12.2011| 25.01.2012| 23.02.2012 30.03.2012
1 SW oben 5 154 15.3 10.0 20.4 19.0 14.6 10.4
1 SW oben 10 14.6 15.5 104 19.6 18.2 16.5 11.7
1 SW oben 17.5 13.7 15.0 10.2 19.8 16.3 17.5 13.6
2 SO oben 5 12.6 15.3 9.9 18.6 16.5 125 8.4
2 SO oben 10 12.0 15.8 10.5 16.1 14.6 13.8 10.0
2 SO oben 17.5 121 15.0 10.5 13.6 13.7 14.2 12.2
3 SO oben 5 13.0 155 8.9 19.8 17.7 124 7.4
3 SO oben 10 12.5 16.1 10.0 19.4 15.7 13.0 8.5
3 SO oben 17.5 12.2 155 10.1 14.2 14.2 139 11.9
4 NO oben 5 15.2 18.8 13.2 19.6 17.2 17.4 10.6
4 NO oben 10 13.0 183 12.6 16.2 15.0 16.0 11.6
4 NO oben 17.5 12.2 16.9 12.8 14.9 15.1 15.5 12.9
5 NW oben 5 19.8 22.7 19.0 221 19.8 21.0 17.5
5 NW oben 10 16.2 214 17.0 17.1 18.7 18.7 154
5 NW oben 17.5 16.0 18.9 154 17.8 18.0 183 15.8
6 NW Mitte 5 239 22.7 19.2 19.9 20.0 184 17.8
6 NW Mitte 10 16.2 23.6 204 194 19.2 19.2 144
6 NW Mitte 17.5 17.5 18.7 16.0 16.7 184 19.0 14.7
7 SW Mitte 5 135 15.0 10.0 21.2 20.0 153 9.8
7 SW Mitte 10 13.0 15.6 10.8 222 19.2 16.4 12.7
7 SW Mitte 17.5 14.2 17.0 11.2 220 189 16.5 135
8 SO Mitte 5 11.8 13.2 8.8 15.7 14.6 12.2 8.0
8 SO Mitte 10 114 14.5 11.0 14.6 14.2 14.2 10.0
8 SO Mitte 17.5 12.0 15.9 11.2 14.4 139 15.2 13.3
9 SO Mitte 5 125 13.2 9.3 184 16.5 123 10.1
9 SO Mitte 10 12.8 14.4 10.0 16.7 15.6 151 12.0
9 SO Mitte 17.5 134 15.7 12.8 13.5 14.6 151 123
10 NO Mitte 5 15.3 16.5 124 17.2 17.8 16.6 11.9
10 NO Mitte 10 14.5 16.3 123 16.3 17.0 16.5 13.7
10 NO Mitte 17.5 14.8 15.4 12.8 15.6 15.5 16.7 141
11 NW Mitte 5 20.0 21.7 16.6 18.7 18.8 19.5 16.2
11 NW Mitte 10 17.8 20.0 15.6 15.0 19.3 19.8 14.7
11 NW Mitte 17.5 14.8 17.5 15.2 14.7 17.2 20.1 139
12 NW Ubergang 5 21.8 22.2 20.0 19.8 193 19.4 16.5
12 NW Ubergang 10 17.8 214 18.0 18.7 18.7 20.0 164
12 NW Ubergang 17.5 16.0 18.6 154 16.7 17.4 19.7 14.4
13 SW Ubergang 5 14.9 15.8 10.6 19.8 18.9 14.5 10.4
13 SW Ubergang 10 13.3 15.2 10.7 18.8 17.0 16.0 12.2
13 SW Ubergang 17.5 13.0 13.9 10.9 18.5 16.5 16.6 13.6
14 SO Ubergang 5 12.2 13.9 10.3 154 15.5 125 7.5
14 SO Ubergang 10 121 15.2 11.0 151 143 14.5 104
14 SO Ubergang 17.5 12.3 15.0 11.0 144 13.7 15.5 12.2
15 SO Ubergang 5 144 16.3 10.7 18.4 17.1 139 9.0
15 SO Ubergang 10 13.7 159 114 17.1 16.2 15.5 10.0
15 SO Ubergang 17.5 13.2 15.0 11.8 14.8 16.0 15.2 10.5
16 NO Ubergang 5 16.5 17.3 133 17.5 18.4 17.7 11.7
16 NO Ubergang 10 15.0 16.9 133 16.7 17.7 17.5 123
16 NO Ubergang 175 15.6 15.3 124 16.3 15.2 16.6 12.6
17 NW Ubergang 5 244 235 19.2 19.5 19.5 19.7 17.5
17 NW Ubergang 10 14.2 20.0 20.2 17.0 17.2 21.6 15.5
17 NW Ubergang 17.5 123 15.9 20.6 16.2 15.3 16.2 14.2
18 NW Ubergang 5 234 22.1 18.3 219 20.0 18.5 16.8
18 NW Ubergang 10 171 22.4 17.2 20.7 18.3 18.9 144
18 NW Ubergang 17.5 16.0 18.8 15.6 18.2 15.1 16.5 124
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Tabelle 4.5: Statistische Auswertung der Holzfeuchtemesswerte am Salzsilo Wollerau

Messtiefe Holzfeuchte [%]
[mm] 15.09.2011| 21.10.2011| 28.11.2011| 15.12.2011] 25.01.2012| 23.02.2012| 30.03.2012
Anzahl 18 18 18 18 18 18 18
Mittelwert 16.7 17.8 13.3 19.1 18.1 16.0 12.1
MIN 5 11.8 13.2 8.8 154 14.6 12.2 7.4
MAX 24.4 235 20.0 221 20.0 21.0 17.8
Standardabweichung 434 3.65 4.17 1.85 1.63 3.01 3.83
Variationskoeffizient 26.0% 20.4% 31.3% 9.7% 9.0% 18.8% 31.7%
Anzahl 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0
Mittelwert 14.3 17.7 13.5 17.6 17.0 16.8 12.6
MIN 10 114 144 10.0 14.6 14.2 13.0 8.5
MAX 17.8 23.6 20.4 22.2 19.3 21.6 16.4
Standardabweichung 2.01 297 3.60 2.09 1.78 2.40 2.26
Variationskoeffizient 14.1% 16.8% 26.7% 11.9% 10.4% 14.3% 18.0%
Anzahl 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0
Mittelwert 14.0 16.3 13.1 16.2 15.8 16.6 13.2
MIN 175 12.0 13.9 10.1 13.5 13.7 13.9 10.5
MAX 17.5 18.9 20.6 22.0 18.9 20.1 15.8
Standardabweichung 172 1.57 2.75 2.30 1.62 1.77 1.24
Variationskoeffizient 12.3% 9.6% 21.0% 14.1% 10.2% 10.7% 9.4%
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Abbildung 4.2.2: Holzfeuchte Salzsilo Wollerau

Mit dem Bollmann-Holzfeuchte-Messgerdt manuell erfasste Holzfeuchtemesswerte zu verschiedenen
Zeitpunkten in unterschiedlichen Tiefen, Expositionen und Silobereichen gemass vorangehender Tabelle.
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Tabelle 4.6: Holzfeuchtemesswerte am Salzsilo in Pfdffikon (SZ)

Messstelle | Exposition|Hhenlage |Messtiefe Holzfeuchte [%]

[mm] 15.09.2011] 21.10.2011| 28.11.2011| 15.12.2011| 25.01.2011| 23.02.2012| 30.03.2012
1 S oben 5 123 159 124 135 13.0 13.0 7.5
1 S oben 10 10.3 13.2 117 13.1 12.7 126 10.0
1 S oben 225 10.6 124 11.2 11.8 131 134 10.6
2 O oben 5 11.2 17.6 16.5 154 16.3 15.7 104
2 (0] oben 10 11.6 17.1 154 13.8 14.7 159 11.7
2 (0] oben 225 114 125 14.7 129 133 15.7 12.6
3 N oben 5 139 185 17.6 155 16.4 18.4 131
3 N oben 10 14.7 151 16.4 15.8 15.6 18.0 134
3 N oben 225 14.9 147 153 15.2 15.2 174 136
4 N oben 5 13.6 17.8 17.5 15.8 16.6 18.8 121
4 N oben 10 13.5 148 16.0 154 15.6 16.9 127
4 N oben 22,5 14.7 14.7 153 15.0 16.5 16.4 15.2
5 W oben 5 136 17.1 14.8 16.6 15.8 16.9 116
5 W oben 10 151 15.0 13.6 159 15.6 17.6 131
5 W oben 225 16.0 146 13.8 13.2 153 17.0 13.8
6 S oben 5 Werbetafel
6 S oben 10 Werbetafel
6 S oben 22.5 Werbetafel
7 S Mitte 5 11.0 14.8 10.1 12.0 115 111 9.8
7 S Mitte 10 125 13.2 10.3 12.2 123 13.8 10.4
7 S Mitte 225 14.0 131 11.7 123 12.7 144 114
8 (0] Mitte 5 123 15.6 14.0 143 14.7 15.2 8.4
8 (0] Mitte 10 128 14.2 137 13.8 145 157 11.2
8 (0] Mitte 225 139 13.8 134 139 14.2 16.1 12.0
9 N Mitte 5 144 185 17.7 159 16.3 184 13.0
9 N Mitte 10 14.2 159 16.5 154 15.1 17.4 134
9 N Mitte 225 14.5 154 15.1 15.0 14.9 16.6 13.8
10 N Mitte 5 15.0 18.5 17.3 16.1 159 18.0 129
10 N Mitte 10 138 154 155 149 15.0 16.6 144
10 N Mitte 225 15.0 154 14.6 13.5 15.2 15.9 14.6
11 W Mitte 5 131 17.2 151 15.7 15.2 16.5 104
11 W Mitte 10 14.0 14.7 134 15.0 15.0 17.3 13.4
11 W Mitte 225 144 15.2 135 13.8 14.9 164 142
12 S Mitte 5 Werbetafel
12 S Mitte 10 Werbetafel
12 S Mitte 22.5 Werbetafel
13 S Ubergang 5 119 16.1 115 13.5 131 11.0 10.5
13 S Ubergang 10 12.2 135 117 13.1 13.2 13.8 11.5
13 S Ubergang 225 129 129 12.0 121 134 14.2 11.7
14 (6] Ubergang 5 131 17.1 149 144 15.0 153 9.7
14 (0] Ubergang 10 115 151 145 135 14.0 154 116
14 (0] Ubergang 225 12.0 13.7 14.1 13.3 13.5 153 12.6
15 N Ubergang 5 15.6 194 174 16.2 16.5 184 12.6
15 N Ubergang 10 14.8 15.5 15.5 15.2 15.0 16.6 13.0
15 N Ubergang | 225 14.4 14.1 136 147 14.6 15.8 136
16 N Ubergang 5 154 18.6 18.7 16.8 154 17.9 125
16 N Ubergang 10 13.7 15.6 171 154 144 16.7 135
16 N Ubergang| 225 135 16.1 14.8 14.0 14.2 16.3 14.0
17 W Ubergang 5 14.3 18.0 154 154 16.1 15.3 10.3
17 W Ubergang 10 12.7 14.8 12.7 14.5 15.6 16.5 135
17 W Ubergang 225 131 133 124 153 14.9 16.0 145
18 S Ubergang 5 Werbetafel
18 S Ubergang 10 Werbetafel
18 S Ubergang| 225 Werbetafel

Die Messstellen 6, 12 und 18 konnten nicht gemessen werden, weil sie durch Werbetafeln abgedeckt sind.
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Tabelle 4.7: Statistische Auswertung der Holzfeuchtemesswerte am Salzsilo Pfdffikon(52)
Messtiefe Holzfeuchte [%]
[mm] 15.09.2011 21.10.2011| 28.11.2011| 15.12.2011| 25.01.2011| 23.02.2012| 30.03.2012
Anzahl 15 15 15 15 15 15 15
Mittelwert 13.4 17.4 15.4 15.1 15.2 16.0 11.0
MIN 5 11.0 14.8 10.1 120 115 11.0 7.5
MAX 15.6 194 18.7 16.8 16.6 18.8 131
Standardabweichung 5.29 1.30 2.52 134 1.52 2.58 1.73
Variationskoeffizient 39.6% 7.5% 16.4% 8.8% 10.0% 16.2% 15.8%
Anzahl 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0
Mittelwert 13.2 14.9 14.3 14.5 14.6 16.1 12.5
MIN 10 10.3 13.2 10.3 12.2 12.3 12.6 10.0
MAX 15.1 17.1 171 15.9 15.6 18.0 144
Standardabweichung 5.20 1.05 2.03 114 1.07 1.56 1.29
Variationskoeffizient 39.5% 7.0% 14.2% 7.9% 7.3% 9.7% 10.4%
Anzahl 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0
Mittelwert 13.7 14.1 13.7 13.7 14.4 15.8 13.2
MIN 225 10.6 12.4 11.2 11.8 12.7 134 10.6
MAX ‘ 16.0 16.1 153 153 16.5 174 15.2
Standardabweichung 5.41 1.14 1.34 1.15 1.03 1.08 1.33
Variationskoeffizient 39.6% 8.1% 9.8% 8.4% 7.2% 6.8% 10.1%
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Abbildung 4.2.3: Holzfeuchte Salzsilo Pfdffikon

Mit dem Bollmann-Holzfeuchte-Messgerdt manuell erfasste Holzfeuchtemesswerte zu verschiedenen
Zeitpunkten in unterschiedlichen Tiefen, Expositionen und Silobereichen gemass vorangehender Tabelle.
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Tabelle 4.8: Holzfeuchtemesswerte am Salzsilo in Neuheim

Messstelle | Exposition | Hohenlage |Messtiefe Holzfeuchte [%]

[mm] 15.09.2011| 21.10.2011| 28.11.2011| 15.12.2011f 25.01.2012| 23.02.2012 30.03.2012
1 w oben 5 144 16.8 14.0 20.4 19.7 18.2 12.2
1 w oben 10 13.3 159 14.7 19.6 18.7 17.6 11.5
1 W oben 15 12.0 144 14.8 16.5 17.0 18.1 11.9
2 S oben 5 12.7 15.3 14.0 19.8 16.9 13.0 8.0
2 S oben 10 124 14.6 14.0 17.7 16.4 15.5 11.3
2 S oben 15 12.0 13.8 13.5 14.2 15.8 15.8 124
3 (0] oben 5 13.0 16.5 15.8 18.7 18.7 17.9 11.2
3 O oben 10 13.6 16.3 15.7 16.9 17.6 17.5 125
3 (0] oben 15 14.0 16.0 15.0 154 17.3 17.0 144
4 N oben 5 14.5 18.2 18.5 17.1 18.8 17.0 124
4 N oben 10 151 17.7 17.8 15.9 18.0 17.0 12.8
4 N oben 15 15.5 16.4 16.7 144 16.8 18.2 13.9
5 W Mitte 5 135 15.9 125 204 184 154 10.6
5 w Mitte 10 13.8 15.8 12.8 18.6 18.0 17.2 10.9
5 W Mitte 15 16.5 15.5 13.0 143 17.5 18.2 115
6 S Mitte 5 125 145 13.0 19.5 17.8 14.0 9.8
6 S Mitte 10 12.5 143 14.2 18.2 16.2 16.2 11.0
6 S Mitte 15 12.7 14.0 14.2 17.2 15.5 16.5 11.8
7 O Mitte 5 135 16.9 16.8 185 19.0 18.2 11.0
7 (6] Mitte 10 14.3 16.3 16.6 17.1 17.2 17.7 12.7
7 (0] Mitte 15 15.5 15.5 15.8 16.5 16.7 171 13.5
8 N Mitte 5 15.8 184 19.0 18.2 18.7 18.1 13.0
8 N Mitte 10 15.4 18.0 18.5 16.9 17.7 194 14.5
8 N Mitte 15 15.6 17.5 17.6 15.4 17.2 19.2 15.7
9 W Ubergang 5 15.0 17.2 12.7 19.8 18.7 154 104
9 W Ubergang 10 14.0 16.6 12.8 20.1 18.5 17.7 12.0
9 W Ubergang 15 13.2 16.0 125 17.6 18.0 18.2 124
10 S Ubergang 5 13.2 15.8 13.6 20.0 18.2 14.0 8.2
10 S Ubergang 10 131 154 13.8 19.8 17.5 15.4] 10.7
10 S Ubergang 15 13.0 14.6 13.6 19.0 16.9 16.3 11.2
11 (¢} Ubergang 5 14.8 17.9 17.0 18.7 18.6 17.8 10.8
11 O Ubergang 10 14.5 17.6 16.5 17.7 16.8 18.1 12.0
11 (¢} Ubergang 15 14.2 16.9 16.1 17.6 16.7 183 12.4
12 N Ubergang 5 15.7 18.8 19.3 17.6 184 18.0 12.6
12 N Ubergang 10 15.5 18.3 184 16.8 17.7 18.0 13.9
12 N Ubergang 15 15.1 17.5 17.2 14.9 16.8 17.9 14.5
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Tabelle 4.9: Statistische Auswertung der Holzfeuchtemesswerte am Salzsilo Neuheim

Messtiefe Holzfeuchte [%]
[mm] 15.09.2011| 21.10.2011| 28.11.2011| 15.12.2011| 25.01.2012| 23.02.2012| 30.03.2012
Anzahl 12 12 12 12 12 12 12
Mittelwert 14.1 16.9 15.5 19.1 18.5 16.4 10.9
MIN 5 125 14.5 125 171 16.9 13.0 8.0
MAX 15.8 18.8 19.3 20.4 19.7 18.2 13.0
Standardabweichung 1.14 132 2.54 1.09 0.68 1.94 161
Variationskoeffizient 8.1% 7.9% 16.4% 5.7% 3.7% 11.8% 14.9%
Anzahl 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0
Mittelwert 14.0 16.4 15.5 17.9 17.5 17.3 12.2
MIN 10 124 14.3 12.8 15.9 16.2 154 10.7
MAX 15.5 183 18.5 20.1 18.7 194 14.5
Standardabweichung 1.05 1.30 2.07 1.34 0.77 113 119
Variationskoeffizient 7.5% 7.9% 13.3% 7.5% 4.4% 6.6% 9.8%
Anzahl 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0
Mittelwert 14.1 15.7| 15.0 16.1 16.9) 17.6 13.0
MIN 15 12.0 13.8 12.5 14.2 15.5 15.8 11.2
MAX 16.5 17.5 17.6 19.0 18.0 19.2 15.7
Standardabweichung 1.53 1.28 1.69 1.55 0.68 1.01 141
Variationskoeffizient 10.8% 8.2% 11.3% 9.7% 4.0% 5.7% 10.8%
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Abbildung 4.2.4: Holzfeuchte Salzsilo Neuheim

Mit dem Bollmann-Holzfeuchte-Messgerat manuell erfasste Holzfeuchtemesswerte zu verschiedenen
Zeitpunkten in unterschiedlichen Tiefen, Expositionen und Silobereichen gemass vorangehender Tabelle.
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Tabelle 4.10: Holzfeuchtemesswerte am Salzsilo in Biberbrugg

Messstelle | Exposition | Hohenlage |Messtiefe Holzfeuchte [%]

[mm] 15.09.2011] 21.10.2011| 28.11.2011] 15.12.2011f 25.01.2011] 23.02.2012{ 30.03.2012
1 W oben 5 12.4 12.8 111 19.3 15.8 11.9 7.9
1 w oben 10 12.2 12.5 11.2 184 15.5 135 10.6
1 w oben 20 13.2 131 115 15.8 153 14.8 114
2 S oben 5 10.6 10.3 84 159 12.3 11.8 9.5
2 S oben 10 121 117 9.9 131 127 123 10.2
2 S oben 20 135 12.5 10.4 12.8 13.0 135 109
3 SO oben 5 19.8 17.0 147 19.5 16.5 16.6 15.0
3 SO oben 10 16.8 16.3 14.4 187 15.5 16.0 147
3 SO oben 20 153 16.6 14.0 181 15.6 15.5 131
4 S oben 5 11.2 12.3 7.4 20.0 15.2 124 10.6
4 S oben 10 11.0 10.5 8.1 19.2 141 12.9 11.2
4 S oben 20 114 10.6 7.4 13.6 14.1 14.8 122
5 (0] oben 5 137 16.9 12.6 164 146 144 12.0
5 (0] oben 10 131 16.4 13.6 16.4 15.2 16.0 134
5 (o) oben 20 18.5 15.8 14.2 159 15.2 16.4 13.8
6 N oben 5 16.9 17.8 15.2 19.3 16.5 17.0 13.4
6 N oben 10 16.0 17.2 15.1 18.8 16.1 17.0 13.7
6 N oben 20 15.6 16.7 15.4 17.1 15.7 17.8 14.5
7 NW oben 5 224 21.8 17.4 19.5 19.3 123 15.1
7 NW oben 10 24.5 212 17.8 19.1 17.8 14.5 16.5
7 NW oben 20 16.2 20.9 18.0 18.7 16.3 16.2 17.5
8 N oben 5 16.8 17.5 14.8 19.0 16.0 16.4 134
8 N oben 10 15.0 17.2 146 17.9 154 16.2 13.5
8 N oben 20 14.8 16.3 14.5 17.7 15.2 16.5 13.6
9 W Mitte 5 12.8 124 10.8 18.6 164 13.2 8.9
9 W Mitte 10 13.4 126 11.3 17.0 14.4 154 11.8
9 W Mitte 20 14.1 135 11.8 153 14.7 15.9 12.5
10 S Mitte 5 10.8 11.3 7.9 18.2 12.6 12.3 10.0
10 S Mitte 10 11.3 121 81 13.7 13.0 13.0 10.4
10 S Mitte 20 123 13.3 10.1 13.1 13.8 14.5 10.9
11 SO Mitte 5 211 215 17.5 20.9 18.6 18.8 16.5
11 SO Mitte 10 18.5 203 15.8 19.8 15.7 17.5 15.5
11 SO Mitte 20 15.5 175 157 17.7 15.5 17.0 15.0
12 S Mitte 5 11.8 10.7 8.1 16.0 16.0 12.2 9.9
12 S Mitte 10 13.0 11.8 10.3 15.5 15.0 14.8 114
12 S Mitte 20 127 13.8 13.2 17.7 14.9 16.1 122
13 (0] Mitte 5 154 18.9 13.9 18.0 16.5 16.2 125
13 (o) Mitte 10 15.6 17.7 14.2 171 156 16.6 13.0
13 () Mitte 20 17.2 16.9 143 17.6 146 17.0 134
14 N Mitte 5 16.0 17.2 15.0 18.7 16.0 16.1 127
14 N Mitte 10 155 16.1 15.0 17.8 174 16.0 13.6
14 N Mitte 20 16.0 15.2 15.3 17.1 17.7 16.1 13.8
15 NwW Mitte 5 254 214 18.8 24.6 19.6 189 141
15 NwW Mitte 10 22.8 20.5 19.0 204 17.5 19.2 15.6
15 NW Mitte 20 17.0 20.1 18.5 19.1 15.2 19.4 16.7
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Messstelle | Exposition | Hohenlage |Messtiefe Holzfeuchte [%]

[mm] 15.09.2011| 21.10.2011] 28.11.2011] 15.12.2011] 25.01.2011| 23.02.2012| 30.03.2012
16 N Ubergang 5 16.8 18.2 16.1 19.8 16.6 17.0 121
16 N Ubergang 10 17.0 17.8 154 18.8 15.1 16.8 136
16 N Ubergang 20 17.2 174 15.0 17.3 14.8 16.4 15.2
17 w Ubergang 5 134 133 10.9 174 155 13.7 9.0
17 W Ubergang 10 13.2 12.9 10.8 16.4 14.2 15.4 10.9
17 W Ubergang 20 14.0 13.2 11.2 14.7 14.2 15.5 11.5
18 N Ubergang 5 123 131 8.9 20.0 14.7 121 9.0
18 S Ubergang 10 10.8 12.0 7.1 19.0 13.5 13.9 10.1
18 S Ubergang 20 11.8 11.8 7.8 17.8 13.2 143 104
19 SO Ubergang 5 20.8 21.7 17.6 21.0 194 19.1 18.2
19 SO Ubergang 10 191 21.0 174 216 15.7 18.0 16.3
19 SO Ubergang 20 14.5 18.0 154 16.9 155 15.0 14.4
20 S Ubergang 5 12,5 11.9 7.9 18.9 15.6 12.9 9.6
20 S Ubergang 10 12.3 13.0 10.2 18.3 15.0 14.3 9.9
20 S Ubergang 20 13.2 138 10.8 17.8 155 155 109
21 o] Ubergang 5 16.2 20.2 15.4 19.2 17.9 18.2 13.6
21 o Ubergang 10 15.0 18.3 1355 191 16.5 17.0 13.4
21 (0] Ubergang 20 14.5 16.3 12.8 17.1 15.6 16.4 135
22 N Ubergang 5 17.6 185 16.0 20.5 18.3 19.1 15.5
22 N Ubergang 10 17.6 18.7 16.3 20.3 17.8 18.8 16.8
22 N Ubergang 20 16.9 17.2 16.1 19.4 16.4 18.2 16.5
23 NW Ubergang 5 224 214 18.7 19.8 19.5 19.4 15.6
23 NW Ubergang 10 19.9 184 189 181 16.5 191 17.8
23 NW Ubergang 20 15.8 17.8 17.9 174 15.8 16.2 14.5
24 N Ubergang 5 16.1 17.4 14.5 19.1 16.4 17.4 13.9
24 N Ubergang 10 15.8 17.1 145 17.2 15.8 17.6 14.8
24 N Ubergang 20 16.9 16.3 14.4 17.1 15.0 17.2 14.9

Tabelle 4.11: Statistische Auswertung der Holzfeuchtemesswerte am Salzsilo Biberbrugg

Messtiefe Holzfeuchte [%]

[mm] 15.09.2011| 21.10.2011] 28.11.2011] 15.12.2011] 25.01.2011| 23.02.2012| 30.03.2012
Anzahl 24 24 24 24 24 24 24
Mittelwert 16.1 16.5 13.3 19.2 16.5 15.4 12.4
MIN 5 10.6 10.3 74 15.9 12.3 11.8 7.9
MAX 254 21.8 18.8 24.6 19.6 194 18.2
Standardabweichung 4.15 3.90 3.76 1.80 1.97 2.78 2.80
Variationskoeffizient 25.9% 23.6% 28.2% 9.4% 11.9% 18.0% 22.6%
Anzahl 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0
Mittelwert 15.5 16.0 13.4 18.0 15.5 15.9 13.3
MIN 10 10.8 10.5 7.1 13.1 12.7 12.3 9.9
MAX 24.5 21.2 19.0 216 17.8 19.2 17.8
Standardabweichung 3.61 3.36 3.42 1.98 1.39 1.97 237
Variationskoeffizient 23.3% 21.0% 25.4% 11.0% 9.0% 12.4% 17.9%
Anzahl 24.0 24.0 240 24.0 24.0 240 24.0
Mittelwert 14.9 15.6 13.6 16.8 15.1 16.1 13.5
MIN 20 114 10.6 74 12.8 13.0 135 10.4
MAX 185 20.9 18.5 194 17.7 194 17.5
Standardabweichung 1.91 2.56 2.97 1.77 1.02 131 1.96
Variationskoeffizient 12.8% 16.4% 21.9% 10.5% 6.7% 8.2% 14.5%
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Holzfeuchte [%]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Messstelle

¢ 15.09.2011
= 21.10.2011
4 28.11.2011
x 15.12.2011
x 25.01.2011
© 23.02.2012
+30.03.2012

Abbildung 4.2.5: Holzfeuchte Salzsilo Biberbrugg

Mit dem Bollmann-Holzfeuchte-Messgerat manuell erfasste Holzfeuchtemesswerte zu verschiedenen
Zeitpunkten in unterschiedlichen Tiefen, Expositionen und Silobereichen gemass vorangehender Tabelle.
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Tabelle 4.12: Holzfeuchtemesswerte am Salzsilo in Aeugst am Albis

Messstelle | Exposition | Hohenlage |Messtiefe Holzfeuchte [%]

[mm] 15.09.2011 21.10.2011| 28.11.2011| 15.12.2011|] 25.01.2012| 23.02.2012| 30.03.2012
1 SO oben 5 9.9 13.6 11.7 13.7 16.3 10.3 16.9
1 SO oben 10 114 14.6 119 12.7 15.6 12.8 11.8
1 SO oben 15 13.0 15.6 12.2 119 153 12.9 154
2 NO oben 5 13.2 16.2 18.5 15.8 19.7 171 104
2 NO oben 10 14.0 16.8 18.0 15.3 174 17.5 11.6
2 NO oben 15 13.2 16.5 17.5 141 16.0 17.0 124
3 NW oben 5 16.1 18.9 19.7 17.9 18.4 17.5 124
3 NwW oben 10 17.1 18.9 19.8 15.6 18.6 18.3 14.5
3 NW oben 15 18.4 17.9 19.0 14.7 171 18.3 15.2
4 SW oben 5 13.0 13.8 144 16.4 16.9 13.2 9.5
4 SW oben 10 133 143 143 153 15.5 15.1 12.7
4 SW oben 15 131 15.1 14.5 14.0 16.8 154 135
5 SO Mitte 5 10.8 13.2 131 13.5 16.9 11.8 10.5
5 SO Mitte 10 11.2 14.2 12.6 12.0 154 133 12.2
5 SO Mitte 15 11.7 14.5 124 111 13.2 13.7 143
6 NO Mitte 5 133 159 17.6 15.7 17.2 16.8 119
6 NO Mitte 10 13.8 16.2 173 15.6 153 17.2 127
6 NO Mitte 15 14.0 15.8 16.5 144 14.8 15.6 13.2
7 NW Mitte 5 16.3 211 194 16.5 19.2 18.6 14.0
7 NW Mitte 10 17.0 20.6 204 17.9 18.3 19.1 15.0
7 NW Mitte 15 17.1 18.4 19.2 17.8 17.5 18.4 153
8 SW Mitte 5 13.2 16.5 16.1 15.8 17.8 15.7 11.2
8 SW Mitte 10 14.2 17.3 16.0 15.7 16.1 16.4 129
8 SwW Mitte 15 14.8 18.0 15.9 14.8 16.6 16.7 13.5
9 SO Ubergang 5 12.0 14.5 14.8 14.5 16.4 133 10.5
9 SO Ubergang 10 12.5 15.7 154 13.9 15.5 15.7 115
9 SO Ubergang 15 13.2 16.0 15.5 137 15.0 16.2 132
10 NO Ubergang 5 14.0 17.8 19.0 16.1 18.5 16.8 10.9
10 NO Ubergang 10 144 18.1 18.8 16.1 17.9 17.0 11.6
10 NO Ubergang 15 141 17.7 184 15.8 17.5 16.7 11.8
11 NW Ubergang 5 16.6 20.2 19.0 18.7 18.3 18.2 124
11 NW Ubergang 10 16.9 20.2 19.9 16.5 17.7 18.7 134
11 NW Ubergang 15 16.4 20.0 19.5 159 16.8 18.0 13.6
12 SW Ubergang 5 15.7 17.7 18.8 16.4 18.8 17.5 11.8
12 SW Ubergang 10 15.1 18.2 18.2 16.0 16.9 17.5 129
12 SW Ubergang 15 16.2 18.5 18.7 15.1 17.6 17.8 13.0
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Tabelle 4.13: Statistische Auswertung der Holzfeuchtemesswerte am Salzsilo Aeugst am Albis

Messtiefe Holzfeuchte [%]
[mm] 15.09.2011| 21.10.2011| 28.11.2011| 15.12.2011| 25.01.2012| 23.02.2012| 30.03.2012
Anzahl 12 12 12 12 12 12 12
Mittelwert 13.7 16.6 16.8 15.9 17.9 15.6 11.9
MIN 5 9.9 13.2 11.7 13.5 16.3 10.3 9.5
MAX 16.6 211 19.7 18.7 19.7 18.6 16.9
Standardabweichung 217 2.60 2.74 1.52 112 2.73 1.98
Variationskoeffizient 15.9% 15.7% 16.2% 9.5% 6.3% 17.5% 16.7%
Anzahl 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0
Mittelwert 14.2 17.1 16.9 15.2 16.7 16.6 12.7
MIN 10 11.2 14.2 119 12.0 15.3 12.8 115
MAX 171 20.6 204 17.9 18.6 191 15.0
Standardabweichung 2.03 219 2.85 1.63 1.25 2.00 113
Variationskoeffizient 14.2% 12.8% 16.9% 10.7% 7.5% 12.1% 8.9%
Anzahl 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0
Mittelwert 14.6) 17.0 16.6 14.4 16.2 16.4 13.7
MIN 15 11.7 14.5 122 111 13.2 129 11.8
MAX 184 20.0 19.5 17.8 17.6 184 15.4
Standardabweichung 2.01 1.65 2.57 1.77 1.36 1.76 1.15
Variationskoeffizient 13.7% 9.7% 15.5% 12.2% 8.4% 10.7% 8.4%
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Abbildung 4.2.6: Holzfeuchte Salzsilo Aeugst

12

Mit dem Bollmann-Holzfeuchte-Messgerat manuell erfasste Holzfeuchtemesswerte zu verschiedenen
Zeitpunkten in unterschiedlichen Tiefen, Expositionen und Silobereichen gemass vorangehender Tabelle.
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Tabelle 4.14: Summarische Auswertung der periodischen Holzfeuchtemessungen an den Silos

Datum Standort Holzfeuchtigkeit [%]
Messung Tiefe = 5mm Tiefe = 10mm Tiefe = 0.5*Plattendicke
min max n n>20%| min max n n>20%| min max n n>20%

15.07.2011 12.0 | 15.8 0 12.8 | 15.0 0 126 | 154 0
15.09.2011 Urdorf 123 | 151 1 0 129 | 161 12 0 132 | 164 1 0
28.11.2011 136 | 194 0 150 | 18.7 0 155 | 18.0 0
23.02.2011 13.8 | 18.5 0 16.1 | 18.9 0 158 | 18.2 0
15.09.2011 11.8 | 244 4 114 | 17.8 0 120 | 17.5 0
21.10.2011 132 | 235 6 144 | 23.6 4 139 | 189 0
28.11.2011 8.8 20.0 0 100 | 204 2 10.1 | 20.6 1
15.12.2011 | Wollerau | 154 | 22.1 18 4 146 | 222 18 2 13.5 | 22.0 18 1
25.01.2012 14.6 | 20.0 0 142 | 193 0 13.7 | 18.9 0
23.02.2012 122 | 21.0 1 13.0 | 216 1 139 | 201 1
30.03.2012 7.4 17.8 0 8.5 16.4 0 10.5 | 15.8 0
15.09.2011 11.0 | 15.6 0 103 | 15.1 0 106 | 16.0 0
21.10.2011 148 | 194 0 132 | 171 0 124 | 16.1 0
28.11.2011 10.1 | 187 0 103 | 17.1 0 11.2 | 153 0
15.12.2011 | Pfaffikon SZ| 12.0 | 16.8 15 0 12.2 | 15.9 15 0 11.8 | 15.3 15 0
25.01.2012 11.5 | 16.6 0 123 | 15.6 0 12.7 | 16.5 0
23.02.2012 11.0 | 188 0 12.6 | 18.0 0 134 | 174 0
30.03.2012 7.5 131 0 100 | 144 0 106 | 15.2 0
15.09.2011 125 | 15.8 0 124 | 155 0 120 | 16.5 0
21.10.2011 145 | 18.8 0 143 | 183 0 138 | 175 0
28.11.2011 125 | 193 0 12.8 | 185 0 125 | 17.6 0
15.12.2011 | Neuheim | 17.1 | 20.4 12 2 159 | 201 12 1 142 | 19.0 12 0
25.01.2012 169 | 19.7 0 16.2 | 187 0] 15.5 | 18.0 0
23.02.2012 13.0 | 18.2 0 154 | 194 0 158 | 19.2 0
30.03.2012 8.0 13.0 0 107 | 144 0 11.2 | 157 0
15.09.2011 106 | 254 5 10.8 | 245 2 114 | 185 0
21.10.2011 103 | 21.8 6 105 | 21.2 4 106 | 20.9 2
28.11.2011 7.4 18.8 0 7.1 19.0 0 7.4 185 0
15.12.2011 | Biberbrugg| 15.9 | 24.6 24 4 131 | 216 24 3 128 | 194 24 0
25.01.2012 123 | 196 0 127 | 178 0 13.0 | 177 0
23.02.2012 11.8 | 194 0 123 | 19.2 0 135 | 194 0
30.03.2012 7.9 18.2 0 9.9 17.8 0 104 | 17.5 0
15.09.2011 9.9 16.6 0 112 | 171 0 11.7 | 184 0
21.10.2011 132 | 211 2 142 | 20.6 2 145 | 20.0 0
28.11.2011 117 | 19.7 0 119 | 204 1 12.2 | 195 0
15.12.2011 [Aeugsta. A| 13.5 | 187 12 0 120 | 179 12 0 111 | 17.8 12 0
25.01.2012 163 | 19.7 0 153 | 18.6 0 13.2 | 176 0
23.02.2012 103 | 18.6 0 12.8 | 19.1 0 129 | 184 0
30.03.2012 9.5 16.9 0 11.5 | 15.0 0 11.8 | 154 0
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5 Beurteilung

Die kontinuierlichen Holzfeuchtemessungen an den Massivholzplatten am Salzsilo in Urdorf in der Zeit
vom 15.07.2011 bis 15.08.2012 mit der Hygro-Trac-Messanlage haben gezeigt, dass die Messwerte
kurzfristig Gber die 20%-Grenze ansteigen. Allerdings wurde auch festgestellt, dass die Messwerte nach

kurzer Zeit wieder unter die 20%-Grenze fallen und kein Aufschaukeln der Holzfeuchte stattfindet.

Die periodischen Feuchtemessungen mit dem Bollmann-Holzfeuchte-Messgerdt ergaben, dass die sich
einstellenden Messwerte von der Art der Silo-Konstruktion, von der Beschattung und auch vom Silo-
Standort abhangig sind. Ausserdem sind bei periodischen Messungen die Messwerte abhangig vom

Zeitpunkt der jeweiligen Messung im Tagesverlauf (Morgen, Mittag, Abend) (Tabelle 4.14).

Ubereinstimmend mit den kontinuierlichen Feuchtmessungen zeigen auch die periodischen, dass
vereinzelt zumindest zeitweise mit Holzfeuchtewerten >20% zu rechnen ist. Ein Aufschaukeln der

Feuchtewerte wurde an keiner Messstelle festgestellt.

5.1 Empfehlung

Fir die Herstellung der Salzsilos sind nur Massivholzplatten einzusetzen, die mit einem Klebstoff des Typs I
nach SN EN 301 verklebt sind und deren Querschnittsaufbau (Lagenanzahl und —dicken, Schnittart der
Lagen) und Holzart sich als dauerhaft bewahrt haben. Die Platten miissen ausserdem die Anforderung der
SN EN 13353 erfiillen. Bei der Bemessung der Silos sind die entsprechenden Festigkeits- und
Steifigkeitsreduktionen (inkl. Kriechen) fir Feuchteklasse 3 nach Norm SIA 265/1: 2009 Holzbau -
Ergdnzende Festlegungen anzusetzen. Bereits bei der Planung ist die Bauherrschaft darauf hinzuweisen,
dass die langjéhrige Nutzungsdauer nur mit regelmassiger Uberwachung bestehend aus Beobachtungen,
Inspektionen und Kontrollmessungen und mit einer Instandhaltung bzw. allenfalls notwendigen
Instandsetzung gewahrleistet werden kann. Als Voraussetzung dafiir sind fir jedes Objekt je ein
spezifischer Uberwachungsplan und ein Unterhaltsplan zu erstellen. Angaben zu samtlichen erwahnten
Massnahmen und Planungsmitteln sind in den Normen SIA 260:2003 Grundlagen der Projektierung von
Tragwerken und SIA 269:2011 Grundlagen der Erhaltung von Tragwerken, SIA 269/5:2011 Erhaltung von

Tragwerken — Holzbau und SIA 469:1997 Erhaltung von Bauwerken zu finden.
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4 BlaB & Eberhart

| IngenieurbUro flr Baukonstrukfionen

Univ.-Prof, Dr.-Ing. H.J. BlaB

Prafingenieur fur Baustatik VPI

Dipl-Ing. O. Eberhart

Prifprogramm Holzfeuchtemessungen an Silokonstruktionen

Vorgehensweise:

1.

Kalibrierung des Holzfeuchtemessgerates der Fa. Blumer-Lehmann AG fur ma-
nuelle Holzfeuchtemessungen an Silokonstruktionen in Abstimmung mit cer
EMPA

Monitoring Silokonstruktion Urdorf: Ausstattung der Silokonstruktion Urdorf mit ei-
nem drahflosen Sensornefzwerk oder einer vergleichbaren Messeinrichtung zur
kontinuierlichen Uberwachung der klimatischen Verhdltnisse und der Holzfeuch-

te

Durchflhrung: Fa. Schilliger Holz AG

Anzahl der Messsensoren an der Silokonstruktion Urdorf: 12

Verteilung der Messsensoren: siehe Anlage (Messsensoren auch gezielt im
Bereich von Fugen und StoBen anordnen, um eventuelle Kapillarwirkungen
zu erfassen)

Messintervalle: die elekironische Datenerfassung erlaubt ein stundliches Mes-
sintervall

vor der Installation des drahflosen Sensornefzwerks an der Silokonstrukfion
Urdorf sollte eine stichprobenartige Uberprifung des Systems im Labor der
EMPA erfolgen

manuelle Konfrolimessungen wéhrend der Dauer der elektronischen Daten-
erfassung werden empfohlen (einmal im Quartfal durch EMPA)

Auswerfung: Angabe der klimatischen Verhdltnisse und des Holzfeuchtege-
haltes (Himmelsrichtung des jeweiligen Messsensors im Protokoll vermerken)
Dauer der Messungen: mindesfens ein Jahr (05/2011 - 05/2012)

stichprobenartige manuelle Holzfeuchtemessungen an funf verschiedenen Si-
lokonstruktionen (Standorte ca. 300 m.U.NN):

DurchfUhrung: Fa. Blumer-Lehmann AG, EMPA

Anzahl der Messpunkte pro Silokonstruktion: siehe Anlage

Verteilung der Messpunkte: sieche Anlage (Messpunkte auch gezielt im Be-
reich von Fugen und StoBen anordnen, um eventuelle Kapillarwirkungen zu
erfassen)

Messinfervalle: einmal monatlich

manuelle Messungen der Holzfeuchte sollten nicht bei Regen erfolgen
DurchfUhrung der Messungen: 1. und 2. Monat des Quartals durch Blumer-
Lehmann AG, 3. Monat im Quartal durch EMPA

die erste Messung an allen funf Silckonstruktionen sollte gemeinsam von der
Fa. Blumer-Lehmann AG und der EMPA durchgefuhrt werden

Volksbank Stutensee Hardt eG Pforzheimer StraBe 15b
BLZ 660 610 59 76227 Karlsruhe
Konto 14335801 Telefon (0721) 46 47 19-0
USt-IdNr, DE186772082 Telefax (0721) 44 47 19-29
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- Auswertung: Angabe der kKlimatischen Verhditnisse und des Holzfeuchtege-
haltes (Himmelsrichtung des jeweiligen Messpunktes im Protokoll vermerken)
- Dauer der Messungen: mindestens ein Jahr (06/2011 - 05/2012)

4, dabschlieBende Beurteillung der Holzfeuchtemessungen an Silokonstruktionen:
Prafbericht mit Zusammenfassung aller Daten und Beurteilung durch EMPA
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Beilage 2: Zeichnungen der Salzsilos mit
eingetragenen Messstellen
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Silokonstruktion Biber-
brugg (2x300m3)

manuele Uberwachung
der Holzfeuchte und der
klimatischen Verhaltnisse
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Silokonstruktion Biberbrugg (2x300m®)
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Silokonstruktion Aeugst am Albis (1x40m?)
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