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81. Jahrgang Heft 33

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

16. August 1963

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.I.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Klimatechnische Gesichtspunkte bei Entwurf und Betrieb von Stallungen

Von A. Ostertag, dipl. Ing., Ziirich ')

1. Klimafaktoren

Das Stallklima ist eine jener Grossen, die den Betriebs-
erfolg der Viehhaltung massgeblich beeinflussen. Wie fiir den
Menschen gibt es auch fiir jede Viehart optimale Aufenthalts-
bedingungen, die vom Aussenklima abweichen, weshalb Stall-
haltung angewendet wird. Diese kiinstlich verbesserten Be-
dingungen werden durch bautechnische und klimatechnische
Massnahmen geschaffen und aufrecht erhalten, Nachfolgend
soll gezeigt werden, auf welche Weise das Stallklima zu-
stande kommt, wie es sich gewiinschten Bedingungen an-
passen ldsst was fiir klimatechnische Einrichtungen dazu
verwendet werden und wie sich die Betriebsmittelkosten
ermitteln lassen. Es soll damit ein Beitrag zur Kldrung eines
Fragenbereiches gegeben werden, der sich im Hinblick auf die
Wirtschaftlichkeit der Viehhaltung stellt, bisher aber noch
wenig bearbeitet wurde 2). Wir lassen die Frage offen, wel-
ches Stallklima, fiir die einzelnen Tierarten am zutrdglichsten
ist und beschridnken uns auf die Untersuchung eines Rind-
vieh- und eines Schweine-Maststalles.

Das Wort «Klima» soll das Behaglichkeitsempfinden
der Rauminsassen kennzeichnen. Offensichtlich héngt dieses
Empfinden beim Menschen von subjektiven Faktoren (Kon-
stitution, Gewdhnung, Beschéftigung, Ermiidungsgrad usw.)
ab, denen sich das Klima anpassen muss. In noch héherem
Masse gilt das vom Vieh weshalb je nach Viehart verschie-
dene Bedingungen zu erfiillen und dementsprechend verschie-
dene Massnahmen zu treffen sind. Das Klima kommt im we-
sentlichen durch das Zusammenwirken folgender sechs Gros-
sen zustande: 1. die Lufttemperatur, 2. die Luftfeuchtigkeit,
3. die Luftbewegung, 4. die Reinheit der Luft, 5. die Ober-
flachentemperatur der Raumumgrenzung, 6. die thermischen
Eigenschaften des Fussbodens. Die Vielfdltigkeit dieser Be-
stimmungsgrossen zeigt, wie komplex der Begriff «Klimay»
ist. Daher muss nicht nur bei der Bearbeitung klimatech-
nischer Aufgaben, sondern auch bei der Beurteilung der ent-
sprechenden Massnahmen und bei der Betriebsfiihrung grosse
Vorsicht geiibt werden: Es sind immer alle Faktoren zu be-
riicksichtigen. Wir werden zwar nachfolgend nur Temperatur
und Feuchtigkeit der Stalluft sowie die fiir deren Reinheit
massgebende Frischluftzuteilung untersuchen und beschrian-
ken uns bezliglich der andern Faktoren auf folgende Bemer-
kungen:

Die Luftbewegung, d.h. die Luftgeschwindigkeit, die
von den Rauminsassen als behaglich empfunden wird. Sie
héingt von Temperatur und Feuchtigkeit ab. Als zuldssige
Hochstgeschwindigkeiten koénnen fiir den Menschen Werte
angenommen werden, die zwischen 0,15 m/s (bei etwa 20 °C
und unter etwa 70 %) und 0,4 m/s (bei etwa 25 °C und unter
etwa 65 %) liegen. Durch zweckentsprechende Fiihrung der
Frischluft ist dafiir zu sorgen, dass einerseits moglichst reine
Luft den Standort der Tiere bespiilt, dass aber anderseits
doch die Luftgeschwindigkeit im genannten Bereich bleibt.
Weiter soll sich die Frischluft mit der Stalluft vermischen,
bevor sie in die Aufenthaltsszone gelangt damit sich die
Tiere auch tatsédchlich im gewiinschten Klima aufhalten. Auf
diese ventilationstechnischen Aufgaben soll hier nicht ndher
eingetreten werden.

1) Nach einem Referat, gehalten im landwirtschaftlichen Kollo-
quium vom 17. Dezember 1962 der Abteilung fiir Landwirtschaft an
der ETH. 3

2) Es sei hier auf die im Literaturverzeichnis am Schluss des
Aufsatzes angefiihrten Arbeiten [1] bis [5] hingewiesen, die auch fiir
die vorliegende Studie wertvolle Anregungen boten. Die Zahlen in
eckigen Klammern beziehen sich auf sie,
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Die Reinheit der Stalluft. Sie ist, wie erwédhnt, in erster
Linie durch die Frischluftzuteilung bestimmt, héngt aber
auch in starkem Masse von der Reinlichkeit im Stall, also
von der Sorgfalt der Stallpflege ab. Hiezu gehort ferner das
Vermeiden von unnétigen Wasserverdunstungen, besonders
im Winter, wo es schwer hélt die Stalluft nicht zu feucht
werden zu lassen.

Die Oberflichentemperatur t, der Wande, Fenster und
Decke. Diese ist fiir die Warmeabstrahlung des Tierkorpers
massgebend, die bis zu 40 9, der fithlbaren Warme ausmachen
kann und daher das Behaglichkeitsempfinden wesentlich be-
einflusst. Im néchsten Abschnitt soll gezeigt werden, wie sie
zu bestimmen und mit welchen Zahlenwerten etwa zu rech-
nen ist. Je widrmedichter die Wand, desto n#her liegt sie bei
der Raumtemperatur, desto behaglicher ist der Aufenthalt im
Winter.

Eine weitere Grosse, die beim heute bevorzugten Leicht-
bau oft allzusehr vernachlidssigt wird, ist die Speicherfihig-
keit des Mauerwerkes. Sie soll so gross sein, dass die tédg-
lichen Schwankungen der Aussentemperatur vollstdndig und
mehrtdgige Wérme- oder Kiltewellen weitgehend ausge-
glichen werden. Wo diese Regel beachtet wird lassen sich
kurzzeitige extreme Witterungsverhéltnisse ohne Nachteile
iiberbriicken.

Den thermischen Eigenschaften des Fussbodens kommt
insofern besondere Bedeutung zu, als die liegenden Tiere den
Boden beriihren und damit in unmittelbare wéirmeleitende
Verbindung mit ihm treten. Dadurch wird einerseits der
Wérmeabfluss pro Fldcheneinheit wesentlich grosser als der
durch die tlibrigen Fussbodenteile, weil sich an der Kontakt-
stelle eine Temperatur einstellt, die nahe der Korpertempera-
tur also viel hoher liegt als die Oberflichentemperatur des
Bodens; und anderseits wird dem Tier bei jedem Abliegen
eine betrédchtliche zusétzliche Wirme entzogen, um das von
ihm beriihrte Bodenstiick aufzuwidrmen. Dieser Entzug darf
ein zulédssiges Mass nicht tiberschreiten. Massgebend hiefiir
ist die Warmeeindringungszahl [6], S.52, 182 3),

2. Berechnungsgrundlagen

Klimatechnisch betrachtet stellt ein Viehstall einen in
sich abgeschlossenen Raum dar, Bild 1, in welchem die Tiere
den Wirmestrom @, (fiihlbare Wérme) und den Dampf-
strom G i erzeugen, wiéhrend dauernd ein Frischluftstrom
G; in den Raum eintritt und ein Abluftstrom G; + G4 aus ihm
heraustritt. Dabei ist G; = G41 + G2, wWobei Gue die im
Raum verdunstende Wassermenge bedeutet. Die Temperatur
t; und die absolute Feuchtigkeit »; sind wegen Q; und Gy
grosser als t, und ®, (Frischluft-Zustand A), weshalb
sich ein Wéarmestrom @, von innen durch die Raumumgren-

3) S. auch 4. P. Weber: Die wirmetechnische Bewertung von
Fussbdden mit Hilfe der Wirmeeindringzahl. SBZ 1963, H. 24, S. 444.
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zungen nach aussen einstellt, dessen Grosse bekanntlich
durch die Gleichung (1) bestimmt ist:

(1) Qa= ) k-F- (4 — ta)

Dabei bedeuten:
k die Warmedurchgangszahl, und
F die Flidche des betrachteten Teils der Raumumgren-
zung
Die Summe ist tiber alle Fldchen, die den Raum umgrenzen,
zu bilden (Fussboden, Decke Winde, Fenster). Fir k gilt
die Gleichung (2)

1 1, S 1
e e N = —
2) k_ai+“)\+

Es bezeichnen:
a;, a, die Warmeiibergangszahlen an der inneren, hzw.
dusseren Oberfldche.
s die Wandstirke
A die Warmeleitzahl des Baustoffes
Die Summe ist iiber die verschiedenen Baustoffschichten zu
bilden, aus welchen sich die Wand zusammensetzt.
Die Oberflichentemperatur ¢, an der Innenseite der
Wand, die flir die Warmeabstrahlung des Tierkorpers mass-
gebend ist, ergibt sich aus der Gleichung (3).

k
(3) ti—to = (ti—ta) —
a;

Bild 2 zeigt den Temperaturverlauf im Beharrungszu-
stand in einer Aussenwand aus Backsteinen von 25 cm Dicke
und beidseitigem Verputz von 2 cm ohne (a) und mit (b)
zusidtzlicher Isolierschicht fiir die Temperaturen t; = + 15 °C,

| &

(7 i Temperaturen

Bild 3. Temperaturfeld in der Erde unter einem geheizten Raum
(aus [6], S. 29)
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Bild 2 (links). Temperatur-
verlauf in einer Aussen-
wand bei ti = 15° C;

a ohne Isolierung,

b mit Isolierung

Bild 4 (rechts). Zustands-
dnderungen der Luft beim
Modell nach Bild 1 im
i, x-Diagramm

t, = — 10 °C, wobei als Isolierstoff eine 2 cm dicke mine-
ralische Faserstoffmatte mit A = 0,05 kcal/m h °C angenom-
men wurde. Beachtenswert ist nicht nur die betrédchtliche
Verringerung der Wéirmedurchgangszahl k von 1,41 auf
0,90 kcal/m2h °C infolge der Isolierung, sondern auch die
Erhshung der Oberflachentemperatur £, an der Innenseite von
9,05 auf 11,77 °C; beides verbessert die klimatischen Ver-
héltnisse.

Einer besondern Behandlung bedarf der Wéarmeabfluss
durch den Fussboden, weil dieser in der Regel nicht unter-
kellert ist. Ein hieflir geeignetes Rechenverfahren hat
O. Krischer [T]4) angegeben. Nach ihm bestehen zwei
Wiarmestrome, Bild 3: Der eine geht vom erwdrmten Raum
(Temperatur ¢;) nach dem Erdreich (Temperatur £,) bzw.
zum Grundwasser, der andere nach der kélteren Bodenober-
fliche ausserhalb des Raumes und von dieser an die Aussen-
luft (Temperatur t,). Die Berechnung ldsst sich mit Hilfe
der von W. Weyh [8] angegebenen Zahlentafeln leicht durch-
fiihren. Bei Rindviehstédllen ist zu beachten, dass die Innen-
temperatur im Winter unter die Grundwassertemperatur ab-
sinken, dass sich also der erste Warmestrom umkehren kann,
was sich auf das Stallklima giinstig auswirkt.

Ueber den Anfall an Warme, Wasserdampf und Kohlen-
dioxyd enth&lt der Entwurf vom Dezember 1960 zum deut-
schen Normblatt DIN 18910 5) die in Tabelle 1 angegebenen
Zahlen, die sich auf eine Grossvieheinheit (GVE) von 500 kg
beziehen und als vom Stallklima unabhéngig betrachtet
werden. Ob das innerhalb der in Frage kommenden Klima-
bereiche tatsdchlich zutrifft, miisste noch geklidrt werden.

Die Zahlen filir die Warmeabgabe stellen die Summe der
fiihlbaren und der latenten Warme dar, also der Warme, die
infolge der hoheren Temperatur der Korperoberfliche (Q;)
und jener (@,), die in Form von Hauch und Schweiss (Ge-
wicht Gg4;) abgegeben wird. Zur Wasserdampfabgabe nach
Tabelle 1 kommt noch die Verdunstung von Wasser aus Harn,
Kot, Trédnke- und Reinigungswasser (Gewicht Gg) hinzu.

Fiir die Durchfiihrung klimatechnischer Untersuchungen
wird allgemein das von Rich. Mollier 1923 erstmals veroffent-
lichte i, z-Diagramm fiir feuchte Luft verwendet, das alle
massgebenden Grossen (Temperatur ¢, relative und absolute
Feuchtigkeit ¢, # sowie die Enthalpie i) zeigt und auf dem

4) S. auch [6] S. 28.
5) Verodffentlicht in «Bauen auf dem Lande» 1961, H. 2, S. 32—37.

Tabelle 1. Warme-, Wasserdampf- und CO2-Abgabe je GVE
von 500 kg
‘Wasser-

Wirme dampf CO2

kecal/h g/h 1/h
Rindvieh 760 300 160
Schweine 1200 400 170
Hiihner 3000 1600 360
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die Zustandsidnderungen sowie die dabei auftretenden
Wiarmeumsétze verfolgt werden konnen [9] [10] [11].

Der Bestimmung des Raumklimas sei die in Bild 1 dar-
gestellte Modellvorstellung zugrunde gelegt, nach welcher
dem Frischluftstrom @ vom Aussenzustand A (%, ¢.) 2zu-
néchst die Differenzwirme Q; — @, mitgeteilt wird, wodurch
sie den Zustand B erreicht; sodann nimmt sie die Dampf-
menge Gy und die in ihr eingeschlossene latente (gebun-
dene) Wirme @, auf, was sie in den Zustand C versetzt.
Schliesslich bringt sie die Aufnahme des Wassers Gy in den
Raumzustand R, in welchem sie als Abluft den Stall ver-
lasst. Die entsprechenden Zustandsdnderungen lassen sich im
i, x-Diagramm, Bild 4, verfolgen. Die Erwidrmung von A
nach B erfolgt bei & = konst., also in vertikaler Richtung,
die Dampfaufnahme BC bei t = konst. und die Wasserauf-
nahme CR bei i = konst.

In Wirklichkeit herrscht im Stall eine konvektive Luft-
stromung, dank welcher sich die Luftzustinde weitgehend
ausgleichen. Diese Bewegung sucht man durch zweckmissige
Einfiihrung der Frischluft zu verstdrken. Dabei vermischt
sich diese mit vielRaumluft, so dass nach erfolgter Mischung,
also kurz nach den Frischluftéffnungen, ein Zustand R’ er-
reicht wird, der nahe beim Raumzustand liegt. Die wirkliche
Zustandsédnderung folgt somit nicht dem Linienzug ABCR,
sondern der gestrichelten Linie AR'R. Fiir unsere Betrach-
tung ist wichtig, dass sich der Raumzustand R aus dem
Frischluftzustand A mittels der Gleichungen (4) bestimmen
lasst:

(4) Ai=(Qi—Qd)/Gi;

3. Der Berechnungsgang

Ax = (Ga1 + Ga2) /Gy

Bei ungeheizten Stéllen besteht die Aufgabe im Ermit-
teln des Raumzustandes R bei verschiedenen Aussen-
zustdnden A unter Annahme sachgemésser Frischluftzuteilun-
gen. Um ein Klares Bild der zu erwartenden Raumzustidnde
zu erhalten, erweist es sich als notwendig, die Berechnung
fiir alle vorkommenden Tagesmittelwerte der Aussentempera-
turen also z.B. von —15 °C bis +25 °C durchzufiihren. Zur
Vereinfachung werden verschiedene Einfliilsse vernachlis-
sigt. Die wichtigsten davon sind:

a) Die Wirkung der Sonnenbestrahlung. Durch sie verbes-
sert sich das Stallklima im Winter betrdchtlich. Zugleich
aber erhoht sich die Innentemperatur im Sommer, was un-
erwiinscht ist.

b) Die tiglichen Schwankungen der Aussentemperatur. Diese
sind bei zweckmissiger Bauweise infolge der Tragheit des
Mauerwerkes ohne Einfluss auf den Warmeabfluss @,. Selbst
Wirme- oder Kiltewellen von einigen Tagen Dauer bewir-
ken keine nennenswerten Aenderungen von @, Demgegen-
uber teilen sich diese Schwankungen in vollem Umfang der
Ventilationsluft mit, weshalb das Stallklima zeitweise be-
trachtlich vom berechneten Tagesmittelwert abweichen kann.
c) Die Wirkung des Windes. Diese wird in unserer Rechnung
mit einem Zuschlag zum Wirmeabfluss von 8 bis 10 9% be-
riicksichtigt. Bei exponierten Lagen kann der Warmeverlust
zeitweise betrédchtlich grosser sein, besonders bei nicht gut
dichten Fenstern und Tiiren.

d) Die Feuchtigkeitswanderung durch die Winde wird ver-
nachlidssigt.

e) Die Umstinde, die eine Aenderung der in Tabelle 1 ange-
filhrten Zahlen bewirken, ebenso andere Mengen verdun-
stenden Wassers als der Berechnung zugrunde gelegt wurde.
f) Aussenklima. Es werden die klimatischen Verhiltnisse
von Ziirich zugrunde gelegt.

Fiir die Berechnung wihlt man zu jeder Aussentempera-
tur t, eine mutmassliche Innentemperatur ¢; und eine Tem-
peratur t, der Nachbarrdume. Alsdann ermittelt man mittels
Gl. (1) und den Tabellen von Weyh den Wiarmeabfluss @,.
Um diesen vermindert sich die Warmeabgabe @; der Tiere; die
Differenz @ = @; — @, erwirmt die Frischluft. Bei richtig
angeordneter Liiftung geschieht das ausserhalb des Aufent-
haltsbereiches der Tiere. Nach den Erdrterungen zu den
Bildern 1 und 4 ergibt sich der Raumzustand R aus dem
Frischluftzustand A mit Hilfe der Gleichungen (4), Man
muss die Rechnung fiir jede Aussentemperatur einigemale
durchfiihren, bis die angenommenen Raumtemperaturen bei

Schweiz, Bauzeitung - 81, Jahrgang Heft 33 « 15, August 1963

zweckmaéssig gewdédhlten Frischluftzuteilungen mit den Er-
gebnissen libereinstimmen. Es zeigt sich dabei dass sich der
Waiarmeabfluss @, bei konstanter Aussentemperatur verh&lt-
nisméssig stark mit der Innentemperatur verédndert.

4. Grossviehstall von 4,5 X 14 m Grundfliche

Um Einblick in die zu erwartenden klimatischen Bedin-
gungen zu erhalten, sei als erstes Beispie] ein Grossvieh-An-
bindestall nach Bild 5 mit einreihiger Aufstallung betrach-
tet, der, wie liblich, in eine Scheune eingebaut ist und auf
drei Seiten freisteht. Die eingetragenen Warmedurchgangs-
zahlen k entsprechen einer gut widrmedichten Bauweise. F'ir
den Wirmeabfluss an den Boden ist eine Tiefe des Grund-
wassers von 5 m, eine Wirmeleitzah]l des Bodens von 1
kcal/m h °C und eine Grundwassertemperatur von 10 °C an-
genommen worden. Die Rechnung ist sowoh] fiir den Fall
eines «Aussenraumes» (freistehender Stall) als auch fiir den
eines «Innenraumes» (von Nebenrdumen mit der Temperatur
t, vollig umgebener Stall) durchgefiihrt, und es sind die Er-
gebnisse im Verhéltnis der Léngen, ldngs denen der Stall ans
Freie bzw. an den Nebenraum angrenzt, beriicksichtigt wor-
den. Dabei zeigte sich, dass bei der kleinen, verh&ltnisméssig
schmalen Grundfliche der Randeinfluss gegeniiber dem des
Grundwassers stark tiberwiegt: Auch bei Stalltemperaturen,
die betrédchtlich unter der Grundwassertemperatur liegen,
fliesst wesentlich mehr Wirme an die kéltere Erdoberfldche
ausserhalb des Gebdudes ab, als in der Kernzone aus dem
warmeren Grundwasser zustromt.

Die Untersuchung wird zunichst mit einer eher schwa-
chen Belegung durch 10 GVE durchgefiihrt. Thr entspricht
ein Wédrmeanfall von 7600 kcal/h und eine Dampfmenge von
3200 g/h, zu welcher weitere 800 g/h fiir verdunstendes Was-
ser hinzugefiigt werden. (Bei —15 °C wird dieser Zusatz auf
400 g/h, bei —10 °C auf 600 g/h verringert). Die unter diesen
Annahmen ermittelten Zustandsinderungen sind im i, z-Dia-
gramm, Bild 6 eingetragen; Bild 7 zeigt die Warmeumséitze,
die angenommenen Frischluftzuteilungen (Volumenstréme
Vi), sowie Temperatur ¢; und rel. Feuchtigkeit ¢; der Stall-
luft in Abhéngigkeit von der Aussentemperatur ¢,.

Wie ersichtlich, verdndern sich die Stalltemperaturen bei
den angenommenen Frischluftzuteilungen von 42 bis +28 °C,
Es wird zu priifen sein, ob dieser grosse Bereich und ins-
besondere die niedrigen Temperaturen im Winter zuldssig
sind. Dabei muss wohl einerseits der Umstand beriicksichtigt
werden, dass eine mittlere Tagestemperatur von —15 °C in
Zirich nur alle fiinf Jahre einmal vorkommt, dass Stall-
temperaturen unter 45 °C bei mittleren Verhéltnissen ge-
méss Rechnung nur wihrend etwa 3 Tagen im Jahre zu er-
warten sind und dass in Wirklichkeit diese Dauer dank mil-
dernder Umstdnde (Besonnung, Speicherfdhigkeit des
Mauerwerks) meist noch kiirzer sein wird. Weiter ist die
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Bild 5. Grossviehstall von 4,5 x 14 m Grundfliiche
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Bild 6. Zustandsinderungen der Luft beim Stall nach Bild 5.
A Aussenluftzustinde, R Raumzustidnde bei einer Belegung durch
10 GVE, R’ (gestrichelter Linienzug) Raumzustinde bei einer Be-
legung durch 14 GVE

Frischluftzuteilung in Betracht zu ziehen. Diese betrigt bei
einer Aussentemperatur von —5 °C 910 m3/h oder 91 m3/h
GVE und sinkt mit abnehmender Aussentemperatur auf
565 m3/h bei —15 °C. Diese Zuteilungen sind gering. Werden
sie vergrossert so sinken die Stalltemperaturen noch tiefer,
was kaum zuldssig sein diirfte. Im Sommer wird man sie
sehr betridchtlich vergrossern (bis 5650 m3/h bei + 25 °C),
um Stalltemperaturen zu erhalten, die nur wenig (3 °C) Uber
der Aussentemperatur liegen.

Die relative Feuchtigkeit der Stalluft betrdgt bei Aus-
sentemperaturen iiber 0° weniger als 75 %, was glnstig ist.
Bei kilterem Wetter steigt sie jedoch stark an und iber-
schreitet bei etwa —8 °C die Sdttigungsgrenze. Die Zustands-
punkte fiir —10 und —15 °C liegen im Nebelgebiet. Das be-
deutet, dass sich an Decke, Fenstern und Wénden Tau, mog-
licherweise sogar Reif niederschligt, wéhrend die Stalluft
fast vollig gesittigt ist. Solche Zusténde sollten womdglich
vermieden werden. Dazu wiren zusétzliche Massnahmen zu
treffen. Bevor auf sie eingetreten wird soll der selbe Stall
bei stdrkerer Belegung untersucht werden.

Als zweite Annahme wird mit einer Belegung von
14 GVE (12 Tiere zu rd. 580 kg) gerechnet. Dabei ergibt
sich ein Wéirmeanfall von 10700 kcal/h und eine Dampf-
menge von 4500 g/h, wozu 1100 g/h Verdunstungswasser hin-
zukommen; (bei —15 °C 500 g/h; bei —10° 800 g/h). Die
Ergebnisse sind in den Bildern 6 und 7 gestrichelt eingetra-
gen, Die Frischluftzuteilungen wurden so gewéhlt, dass
sich angenéhert gleiche Temperaturen der Stalluft wie bei
10 GVE einstellen

Es ergaben sich relative Feuchtigkeiten, die bei Aussen-
temperaturen iiber 0° niedriger sind als bei 10 GVE; bei
tieferen Aussentemperaturen ist eine bedeutende Verbesse-
rung festzustellen: Bis zu etwa —5 °C bleibt die Feuchtig-
keit unter 75 %. Auch die Frischluftmengen pro GVE kon-
nen betrichtlich grésser eingestellt werden, nidmlich um
12 % bei 0 °C und um 27 9, bei —15 °C.

An Orten, wo mittlere Tagestemperaturen von —10°C
nur selten und kurzzeitig unterschritten werden, diirften bei
sorgfiltiger Stallpflege (Vermeiden von Feuchtigkeitsein-
fuhren) die zu erwartenden Zustidnde als befriedigend gel-
ten. Bei rauherem Klima wird man allerdings zusétzliche
Massnahmen vorsehen miissen.
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Bild 7. Wirmeumsitze sowie Temperaturen t; und relative Feuch-
tigkeiten ¢; im Stall bei den angenommenen Frischluftzuteilungen V,
in Abhingigkeit von der Aussentemperatur beim Stall nach Bild5 und
einer Belegung durch 10 GVE (ausgezogen) bzw. 14 GVE (gestrichelt)

5. Massnahmen zur Klimaverbesserung im Winter

Die Aufgabe besteht im Vermeiden zu hoher relativer
Feuchtigkeiten bei niedrigen Aussentemperaturen. Das ist
nur durch Erhohen der zur Frischlufterwdrmung verfig-
baren Wirme moglich, wofiir grundsidtzlich zwei Wege
gangbar sind, ndmlich erstens das Erhdhen des Warmean-
falles @; durch Heizung und zweitens das Vermindern des
Wirmeabflusses Q.. Eine Heizung ergibt zusitzliche Anlage-
und Betriebskosten, was man vermeiden mochte. Daher soll
vorerst die zweite Moglichkeit ndher betrachtet werden.

Eine erste Massnahme besteht im Erhdhen der Bele-
gung, wodurch sich der Wirmeabfluss pro GVE verringert.
Es kann also die Frischluftzuteilung pro GVE entsprechend
der grosseren fiir ihre Erwdrmung verfligharen Wérme-
menge vergrossert werden. Der vorhin durchgefiihrte Ver-
gleich zwischen 10 und 14 GVE (Bild 7) Kklért iiber die hohe
Wirksamkeit dieser Massnahme auf. Offen bleibt allerdings
die Frage ihrer Verwirklichung im praktischen Betrieb.

In #dhnlicher Weise wirkt sich die Vergrosserung des
Viehstandes unter Beibehalten des Grundfldchenbedarfes pro
GVE aus, besonders wenn durch zwei- oder mehrreihige Auf-
stellung die Grundfliche angendhert quadratisch geformt
wird. Auch hier verringert sich die flir den Wirmeabfluss
massgebende Oberfliche pro GVE. Als Beispiel sei hierzu auf
den Grossviehstall im Versuchsgut Chamau der ETH fir
30 Kiihe (etwa 35 GVE) von rd. 20 X 14 m Grundfldche hin-
gewiesen, in welchem im sehr kalten Winter 1962/63 die
klimatischen Verhéltnisse bei reichlicher Frischluftzuteilung
und Fehlen einer Heizung glinstig waren. Die Stalltemperatur
sank nicht unter 46 °C und die Feuchtigkeiten gaben zu
keinen Beanstandungen Anlass.

Eine Verbesserung konnte durch bessere Isolierung er-
zielt werden. Diese Massnahme ist tiberall dort durchzufiih-
ren, wo die Raumumgrenzung nicht geniigend wirmedicht
ist, wo also die k-Werte die in Bild 5 eingetragenen Zahlen
iiberschreiten. Dagegen diirfte sich eine weitere Verbesse-
rung, die mit erheblichen zusitzlichen Kosten verbunden
wire, im allgemeinen nicht lohnen. Denn es steht der hiefiir
nétige Aufwand in keinem Verhéltnis zur geringen Dauer,
wihrend welcher die Verbesserung notwendig ist, bzw.
zur Wiarmemenge, die sich durch sie einsparen lisst.
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Naheliegend ist die Verringerung der Frischluftzuteilung.
Sie wird denn auch h#ufig angewendet. Man erzielt damit
wohl hohere Stalltemperaturen, aber nicht unbedingt kleinere
relative Feuchtigkeiten. Ueberdies ist die Stalluft stédrker
verunreinigt. Die Wirkung ist, soweit sie rechnerisch verfolgt
werden kann, auf Bild 8 fiir die Aussentemperaturen —15
(Index I), —10 (Index II) und 0 °C (Index III) sowie fir
starke Belegung (14 GVE) dargestellt. Die Strecken Aj Ry,
Aqr Rirp und Aqpp Ry wurden dabei von Bild 6 ilibernommen,
entsprechen also den der friiheren Berechnung zugrunde ge-
legten Annahmen. Wiirde die zur Frischlufterwdrmung ver-
fiighare Heizleistung @; = @; — @, unverdndert bleiben, so
miissten sich mit der Verringerung der Frischluftzuteilung
Wirmeinhalt und absolute Feuchtigkeit im gleichen Verhélt-
nis vergrossern. Das hiesse, dass sich z.B. der Punkt R
in der Richtung der Strecke Aj;; Ry: nach rechts oben,
etwa nach Ry’ bzw. Rys’ verschieben wiirde und tatséchlich
das Behaglichkeitsgebiet (also eine rel. Feuchtigkeit von etwa
80 9 ) verhiltnisméssig bald zu erreichen wére. In Wirklich-
keit nimmt mit der Stalltemperatur aber auch der Wirme-
abfluss betridchtlich zu, weshalb weniger Wérme fiir die
Frischlufterwdrmung verflighar ist und statt Ry’ nur Rype,
bei noch stdrkerer Drosselung statt Ry’ nur Ry erreicht
werden. In unserem Beispiel entsprechen den berechneten
Endpunkten Ry, und Ryj2 wie ersichtlich héhere relative Feuch-
tigkeiten als den Punkten Ry, und Ryjy. Erst bei 0° (Punkt
Rie) ist eine geringfiigige Senkung der Feuchtigkeit gegen-
iiber Punkt Ry feststellbar. Hier ist aber eine Verringerung
der Frischluftmenge nicht mehr notig, weil der Punkt Ry
schon im Behaglichkeitsbereich liegt. Es ergibt sich somit,
dass sich durch Verringern der Frischluftzuteilung bei kal-
tem Wetter die hohen relativen Feuchtigkeiten nicht senken
lassen; wohl aber wiirde sich dadurch das Stallklima infolge
stirkerer Verunreinigung der Luft verschlechtern.

Das Problem der Klimaverbesserung im Stall bei kaltem
Wetter kann in einwandfreier Weise durch Heizen gelost
werden. Dabei sind zwei Grenzfédlle zu unterscheiden, ndm-
lich: 1. Die Raumtemperaturen werden wie beim Betrieb ohne
Heizung beibehalten, womit auch der Wirmeabfluss gleich
bleibt; dagegen werden die Frischluftmengen so vergrossert,
dass die relativen Feuchtigkeiten auf den gewiinschten Wert
(z.B. 80 %) sinken; 2. die Frischluftzuteilungen werden bei-
behalten und die Raumtemperaturen entsprechend erhoht. Es
kann aber auch mit irgend einer dazwischen liegenden Be-
triebsweise gearbeitet werden. Dazu ist lediglich die Frisch-
luftzuteilung entsprechend einzustellen. Man wird jene wéh-
len, die die geringsten Heizkosten ergibt.

Es wurden nur die beiden Grenzfille (Fall 1 bzw. Fall 2)
untersucht; Bild 9 zeigt die Ergebnisse unter Annahme einer
relativen Feuchtigkeit von 80 % bei —15°C bzw. 79 % bei
—10 °C, bzw. 77 9% bei —5 °C fiir 10 und 14 GVE in Abhén-
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gigkeit von der Aussentemperatur. Wie ersichtlich, ist der
Heizwirmebedarf @) bei 10 GVE in beiden Féllen fast gleich
gross; im Fall 1 ist eine verh&ltnisméssig grosse Luftzutei-
lung notig, im Fall 2 ist die Stalltemperatur zwischen 8,5 und
9,5 °C, also verhiltnisméssig hoch zu halten. Bei 14 GVE ist
der Heizwirmebedarf @, beim Fall 2 wesentlich kleiner als
bei Fall 1, weil man mit niedrigeren Stalltemperaturen (zwi-
schen 6 und 7 °C) auskommt, diese also gegeniiber dem
Fall 1 nur wenig zu erhdhen sind. Man wird also bei starker
Belegung den Betrieb entsprechend dem Fall 2 fiihren.

Was vor allem interessiert, ist der Wddrmeverbrauch pro
Heizsaison. Um ihn zu ermitteln trdgt man den Verbrauch
pro Tag (24-Q;) iiber den nach mittleren Tagestempera-
turen geordneten und aneinandergereihten Anzahl Tage pro
Jahr auf. In Ziirich gibt es im 60jdhrigen Mittel 0,2 Tage
unter —15 °C, 2 unter —10 °, 13 unter —5° und 51 unter
0 °C [12]. Man erhilt so die in Bild 10 aufgezeichneten Kur-
ven. Durch Ausmessen der durch sie und die Koordinaten-
axen begrenzten Flidchen ergibt sich der Wéarmeverbrauch
pro Jahr. Er betrdgt bei 10 GVE 0,78 Mio kcal (grosste Heiz-
leistung 2900 kcal/h = 3,4 kW), was einem Elektrizitdtsver-
brauch von rd. 900 kWh entspricht. Bei 14 GVE sind im
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Bild 10. Téglicher Heizwirmebedarf in Ab-
hidngigkeit der nach Aussentemperaturen ge-
ordneten Tage
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Bild 11. Zustandsdnderungen
der Frischluft und der Abluft
im Wirmeaustauscher bei einer
Aussentemperatur von -15°C

Falle 1 0,22 Mio kcal oder rd. 260 kWh (grosste Heizleistung
2700 kcal/h = 3,2 kW), im Falle 2 nur 0,11 Mio kcal oder
130 kWh (grosste Heizleistung 2100 kcal/h = 2,5 kW) auf-
zuwenden. Es handelt sich also um sehr kleine jdhrliche Be-
triebsstundenzahlen und kleine Warmemengen, weshalb auf
moglichst geringe Anlagekosten zu achten ist. Dieser Forde-
rung entspricht die elektrische Heizung mittels einfacher
Heizkorper am besten.

Verlockend ist der Gedanke, die Heizkosten durch A4b-
wdrmeverwertung mittels Wéarmeaustauscher zu sparen. Da-
zu miisste die kalte Frischluft derart zur wirmeren Abluft in
wirmeleitende Verbindung gebracht werden, dass die beiden
Medien im Gegenstrom zueinander fliessen. Derartige Warme-
austauscher werden in der Klimatechnik héufig angewendet.
Die Zustandsdnderungen lassen sich auf dem i, x-Diagramm

Haus Steiger an der Bergstrasse in Ziirich

Von Dr. R. Steiger, Architekt BSA/S. I. A., Mitarbeiterin F. Steiger, dipl. Arch. und Bildhauerin, Ziirich

Es war eine Wohnung mit fiinf Zimmern und einem Bild-
haueratelier auf eine Ebene zu legen, um damit die Bewirt-
schaftung mit moglichst geringem Arbeitsaufwand und ohne
Hilfskraft zu ermoglichen. Beim Bau seines Hauses ging der
Architekt von der Idee eines zentral gelegenen Wohnraumes
aus, dhnlich wie dies Palladio in seinen Landh&dusern ver-
wirklicht hat, von denen die Villa Rotonda bei Vicenza (voll-
endet 1582) wohl am bekanntesten ist.

Im Gegensatz zu dieser stolzen Villa aus der Zeit der
Renaissance sollte im Haus Steiger der Verkehrsraum auf
ein Minimum beschrinkt werden (nur Treppenpodest), wobei
aber jeder Raum (mit Ausnahme der Zimmer der Frau) auf
zwei Wegen zu erreichen ist. Alle Hauptrdume der Wohnung
— und hierin besteht die neuzeitliche Abwandlung der die
Rotonda beherrschenden Zentralidee — konnen als ein ein-
ziger, reich gegliederter Raum zusammenwirken oder man
kann sie auch, je nach Bedliirfnis und Laune, einzeln ab-
trennen um sich darin zu konzentrieren. Grosse diagonale
Sichtdistanzen bewirken (trotz verhédltnisméissig geringer
Bodenflache) das Gefiihl rdumlicher Weite. Eine zentrale
Raumzone, die in ihrer Hohe herausgehoben ist (Wohnraum
und Atelier) gestattet grossere Plastiken aufzustellen. Das
hochliegende, sich ringsum ziehende Fensterband gewéhrt
eine Besonnung aller Rdume zu jeder Tageszeit.

Technische Einzelheiten: Seitliche Schiebefenster erlau-
ben niedrige Briistungen, ohne eine freie Moblierung zu be-
hindern. Klappschiebewédnde ergeben in geschlossenem Zu-
stand eine glatte Fldche und bilden gedffnet architektonisch
eingegliederte Elemente. Eine Bodenheizung bot die Mog-
lichkeit, den Bodenbelag innen und aussen in grossen Ton-
platten einheitlich auszufiihren und die im Raum stérenden
Radiatoren zu vermeiden. Die Oberlichter besitzen besondere
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leicht verfolgen; Bild 11 zeigt die entsprechenden Linien-
ziige fiir unser Beispiel mit 10 GVE, Fall 2, und eine Aussen-
temperatur von —15 °C unter Annahme der gleichen Frisch-
luftzuteilung (580 m3/h), des gleichen Zustandes der Stall-
luft (9,5 °; 80 %) und der gleichen Heizleistung (2900 kcal/h);
diese widre nun aber durch Wirmeaustausch aufzubringen.
Wie ersichtlich kiihlt sich die Abluft im Wirmeaustauscher
von 9,5 auf —0,8 °C, also um 10,3 °C ab, wahrend sich gleich-
zeitig die Frischluft von —15 °C auf +1,7 °C,also um 16,7 °C
erwarmt. Der Austauscher miisste flir eine wirksame Ober-
fliche von rd. 40 m2 bemessen werden, was bei méssigen
Ausmassen moglich wire. Es konnten auch grossere Heiz-
leistungen der Bemessung des Austauschers zugrunde ge-
legt werden.

Leider stellen sich der Verwirklichung dieses Gedankens
einige Hindernisse in den Weg. Ein erstes ist die Vereisung
der von der Abluft bestrichenen Warmeaustauschfldchen, weil
die Oberflichentemperatur, die angendhert gleich dem Mittel-
wert der Temperaturen beider Luftstrome ist, liber einen
weiten Bereich unter 0 ° liegt. Es miissten also Massnahmen
zum periodischen Abtauen getroffen werden, was die Kosten
erhoht, besonders wenn dieser Vorgang automatisch erfolgen
soll. Weiter ist mit Verschmutzung des Austauschers und der
Abluftkanile zu rechnen; es sind also Filter einzubauen so-
wie Reinigungsarbeiten vorzunehmen und zu bezahlen. Fir
den Austauscher sind Baustoffe zu wéhlen, die der aggressi-
ven Stalluft und dem aus ihr ausgeschiedenen Tau stand-
halten. Die Anlagekosten sind betradchtlich: Ausser dem Aus-
tauscher sind Luftkanile, Filter, Schieber sowie Ventilatoren
fiir Frisch- und Abluft erforderlich. Wegen der kurzen jahr-
lichen Betriebszeit, widhrend der diese Einrichtungen not-
wendig sind, lassen sie sich kaum rechtfertigen.

Schluss folgt

DK 728.3

Hierzu Tafeln 38—41

Liiftungs- und Sonnenschutzvorrichtungen.
Umbauter Raum, einschliesslich der Wohnung im Unter-
geschoss, rd. 1700 m3. Baujahr 1959.

Grundriss der Villa Rotonda bei Vicenza von Andreas Palladio
(1518—1580). Goethe hat 1786 die Rotonda einen Prachtbau genannt,
ein viereckiges Gebdude, das einen runden, von oben erleuchteten
Saal in sich schliesst. Inwendig kénne man es wohnbar, aber nicht
wohnlich finden; Saal und Zimmer wiirden fiir die Bediirfnisse einer
vornehmen Familie wiihrend eines Sommeraufenthaltes kaum ge-
niigen.
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