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Rindviehstalle im Berggebiet (Engadin)

Kaltstall oder Warmstall optimieren
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kon, CH-8356 Ettenhausen

Stallgebdaude im Berggebiet sind
extremen klimatischen Bedingungen
ausgesetzt. Grosse Temperatur-
schwankungen mit strengem Nacht-
frost wirken sich auf die Lebens-
bedingungen der Tiere, die
Arbeitsbedingungen des Menschen
und die Funktionstiichtigkeit der
Stalltechnik aus. Eine gute Warme-
dimmung und eine winddichte
Bauhiille geniigen nicht, um den Stall
frostfrei zu halten. Ebenso sind ein
regelbares Liiftungssystem und die
Nutzung der Sonnenenergie unent-
behrlich.

Eine ausreichende Liiftungsrate ist
nicht nur fiir die Gesundheit der Tie-
re und des Landwirts, sondern auch
fur die Langlebigkeit des Gebaudes
von grosser Bedeutung. Ein Unter-
schreiten der minimalen Liftungsra-
te mit folglich hohen Schadgaskon-
zentrationen und hoher relativer

Feuchtigkeit ist nur wahrend kurzer
Perioden tolerierbar. Jeder Phase von
Unterliiftung soll stets eine Periode
mit stark erhdhtem Luftwechsel fol-
gen. Wegen seiner ausgezeichneten
hygroskopischen Eigenschaften
empfiehlt sich der grossflachige Ein-
satz von Rohholz in Wanden, Decken
oder Dach. Holz kann ohne Schaden
betrachtliche Wassermengen (in der
Nacht) aufnehmen, muss diese
Feuchtigkeit allerdings auch wieder
(am Tag) abgeben kénnen. Die Trock-
nung der Bauhiille erfordert Energie,
mehr als bei tiefen Aussentempera-
turen aus der Tierwarme zur Verfii-
gung steht. Die fehlende Energie ist
jedoch im nebelfreien Berggebiet in
Form von Sonnenstrahlung reichlich
vorhanden. Es kommt nur darauf an,
die Sonnenenergie durch die richtige
Lage und Orientierung des Stalles
maximal zu nutzen.

Klimamessungen wéahrend zwei Win-
tern zeigen, dass auch in Aussenkli-
mastdllen dank passiver Sonnen-
energienutzung die Stalltemperatur
tagsiber selten unter Null Grad ver-
harrt und die Funktionstiichtigkeit
der Technik auch wahrend der kalte-
sten Periode gewadhrleistet bleibt.
Das Management des Bauern ist
allerdings fiir das gute Funktionieren
entscheidend, dies nicht nur in einem
nichtwdrmegedammten, sondern
auch in einem wirmegedammten
Stall.

Neben der allfalligen Warmedam-
mung verursachen auch die wegen
der hohen Schneelast erheblich grés-
seren Binderdimensionen betrachtli-
che Mehrinvestitionen. Dieser
Bericht zeigt Moglichkeiten, wie sich
diese Mehrkosten durch Optimie-
rung von Konzept, Bauhiille und
Dachstruktur stark verringern lassen.
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Abb. 1: Hohe statische und klimatische Anforderungen verteuern die Rindviehstélle im

Berggebiet.
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Problemstellung

Hohe statische und klimatische
Anforderungen verteuern die Rind-
viehstalle im Berggebiet. Dabei stellt
sich die Frage, ob eine Warmedam-
mung der Bauhulle fir die Funkti-
onstlchtigkeit des Stalles erforder-
lich ist. Kann man den Stall frostfrei
betreiben, ohne dass die Luftungs-
rate zu stark gedrosselt werden
muss? Zu niedrige Luftungsraten
kénnen die Gesundheit der Tiere
und des Menschen gefdhrden und
ausserdem Gebaudeschaden durch
Kondenswasserbildung verursa-
chen. Hohe Schneelasten erfordern
grossere  Binderdimensionen und
schranken den Gebrauch von Mas-
sivholz ein. Verleimte Binder sind
erheblich teurer als Massivholz,
ermoglichen aber grossere Spann-
weiten. Lassen sich durch Konzept-
und Materialwahl bei der Bauhulle
sowie durch statische Optimierung
bei der Dachstruktur wesentliche
Kosten einsparen?

Methodik

Zur Abklarung der Notwendigkeit einer
Waérmedammung fur die Funktionsttich-
tigkeit des Stalles erfolgten neben theo-
retischen Stallklimaberechnungen auch
wahrend zwei Wintern Klimamessungen
in einem warmegedammten Milchvieh-
stall sowie einem nichtwarmegedamm-
ten Mutterkuhstall im Oberengadin.
Unter Funktionstlchtigkeit ist nicht nur
das problemlose Funktionieren der ver-
schiedenen betrieblichen Vorgange (Fut-
terung, Entmistung, Wasserversorgung,
Melken...) zu verstehen, sondern auch
das Fernbleiben von Bauschaden durch
Feuchtigkeit. Die Klimamessungen waren
notwendig, da der wirkliche Verlauf des
Stallklimas sich aufgrund des Aussenkli-
mas, der Warmedammung, des Tierbe-
satzes und der Luftungsrate nur
anndhernd berechnen lasst. Einerseits
schwanken die Wéarme-, Feuchte- und
Gasproduktion durch die Tiere im Tages-
verlauf stark, andererseits kann der Land-
wirt die Hauptquelle der Warmeverluste,
die Luftungsrate, beeinflussen.

Die Warmedammung verursacht einer-
seits Mehrkosten bei der Bauhllle,
erlaubt anderseits wichtige Kostenein-
sparungen in anderen Bereichen. Der
tatsachliche Kostenunterschied zwischen
einer warme- und einer nichtwdrmege-
dammten Bauweise geht aus einem Fall-
beispiel hervor.

Statische Berechnungen im Rahmen
einer Diplomarbeit zeigen, wie man
durch Optimierung von Dachneigung
und Binderabstand sowie durch Kon-
zeptwahl die Baukosten senken kann.
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Abb. 2: Jahresgang der Temperatur (Tag-Nacht-Mittel) in Samedan (1961-1990).
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Abb. 3: Die Stidhanglage des Standortes Zernez wirkt sich positiv auf die Minimum-

temperatur aus. Messwerte Januar 2000.
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Methodik/Aussenklima/Frostfreier Stall moglich?

Beispiel warmegedammter Milchviehstall 1600 m i.M.

Aussenklima Warmeverluste durch die Bauhtlle pro Milchkuh
Bauhulleflache (ausser Boden ") pro Milchkuh 28 m?
Das Winterklima im Oberengadin ist Mittlerer k-Wert der Bauhlle 0,4 W/m? K

einerseits durch extrem tiefe Temperatu-
ren, andererseits durch grosse Tag/Nacht-
Schwankungen gekennzeichnet. Die
mittlere Jahrestemperatur in Samedan-

Warmeverluste durch die Bauhdlle pro Milchkuh
und °C Temperaturdifferenz innen/aussen 11,2 W/°C

" Der Warmeaustausch mit dem Boden ist schwierig zu berechnen und bei der re-

St. Moritz (1705 m t.M.) betragt lediglich lativ konstanten Temperatur im warmgedammten Stall nur von geringer Bedeutung.
0,5°C (Abb. 2). Es gibt durchschnittlich
71,5 Tage mit einem Temperaturmaxi- Warmeverluste durch die Liftung pro Milchkuh

mum unter 0°C, davon 18,8 Tage im

Dezember und 21,1 im Januar. Die Son- Minimale Laftungsrate pro Milchkuh ([COz] = 2000 ppm) 142 m3h
nenscheindauer (Samedan: 102 h im Warmekapazitat der Luft 0,28 Whtkg°C
Dezember) im Winter ist bedeutend | |yftdichte (bei +7°C und 1600 m 0.M.) 1,03 kg/m?

hoher als im Flachland (Zurich: 30 h).

Die Temperaturminima werden neben
der Meereshthe auch durch die topogra-
phische Lage beeinflusst. Messungen an
zwei Betriebsstandorten in etwa gleicher Mégliche Temperaturdifferenz innen/aussen, Luftungsrate fur [CO2] = 2000 ppm
Meereshohe zeigen bis zu 4°C hohere
Minimalwerte fur die glnstige Sud-

Warmeverluste durch die Luftung pro Milchkuh
und °C Temperaturdifferenz innen/aussen 41 W/°C

Fuhlbare Warmeproduktion pro Milchkuh von 650 kg

hanglage (Abb. 3). mit 15 kg Milchleistung 850 W
Die Schneelast nimmt nach SIA-Norm Gesamte Warmeverluste (Bauhulle + Luftung) pro
160 sehr stark mit der Meereshdhe zu Milchkuh und °C Temperaturdifferenz innen/aussen 52,2 W/°C
(Abb. 4). Sie betragt beispielsweise fiir Mégliche Temperaturdifferenz innen/aussen (850:52,2) 16,3°C
eine Meereshohe von 1600 m 8,6 kN/m?
gegeniber 0,9 kN/m? fir 400 m .M.
Frostfreier Stall moglich?
12
Verzichtet man auf eine Heizung, kann 10
der Temperaturunterschied innen/aussen
nur so stark ansteigen, bis sich ein Gleich- ~ 8
gewicht zwischen Wdarmeproduktion £
und Warmeverlusten bildet. < 6
Eine vereinfachte Berechnung der Ener-
giebilanz pro GVE (Milchkuh) zwischen 4
Warmeproduktion und Warmeverlusten
zeigt, welche Temperaturdifferenz innen/ 2
aussen in Abhangigkeit der Warmedam-
mung und Luftungsrate moglich ist. 0
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Abb. 4: Rechenwert fur die Schneelast auf einer horizontalen Flache nach SIA-Norm
160. Die Bezugshéhe ist die nach Region korrigierte Meereshéhe.
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Aus dem Beispiel geht hervor, dass die
mogliche Temperaturdifferenz innen/aus-
sen weniger von der Bauhlle, sondern
hauptsachlich von der Liftungsrate
bestimmt wird. Eine Verbesserung des
mittleren k-Wertes um 37 % (0,25 statt
0,4 W/m? K) verringert die gesamten
Wadrmeverluste lediglich um 9 %. Eine
Verringerung der Liftungsrate um 37 %
(89 statt 142 m3/h) reduziert dagegen die
gesamten Warmeverluste um 29 %.
Durch die Herabsetzung der Liftungsra-
te steigt die CO2-Konzentration von
2000 auf 3000 ppm. Dank der verbes-
serten Warmedammung (0,25 W/m? K)
und der reduzierten Liftungsrate
(89 m3/h) erhoht sich die mogliche Tem-
peraturdifferenz innen/aussen auf etwa
26°C.

Zur Uberprifung dieser theoretischen
Erkenntnisse erfolgten wahrend der Win-
ter 1999-2000 und 2000-2001 Messun-
gen in einem warmegeddmmten und
einem nichtwarmegedammten Stall im
Oberengadin.

Klimamessungen

Warmegedammter Milch-
viehstall

Der warmgedammte Milchviehstall fur
28 GVP (Abb. 5) befindet sich in Bever in
einer sonnigen Lage auf 1700 m G.M. Die
Bauhdlle besteht aus einer warmege-
dammten Holzkonstruktion (k-Wert 0,3
W/m2 K) mit Flachdach (k-Wert 0,4
W/m? K). Das Flachdach ist mit einer
Kiesschicht bedeckt. Wahrend der Mess-
periode (Oktober 1999 — Juni 2000) be-
fanden sich 13 Milchkuhe, drei trachtige
Rinder, ein Ochse, sechs Rinder (einjahrig)
und sechs bis acht Kalber im Stall.

Hohe Stalltemperatur und Luftfeuch-
tigkeit

Die mittlere Aussentemperatur im Januar
2000 betrug —9,4°C. Der tiefste Wert
(-26,6°C) wurde am 25. Januar gemes-
sen. Die Stalltemperatur war in der glei-
chen Periode ausserordentlich ausge-
glichen und schwankte geringfigig
zwischen +8 und +10°C (Abb. 6). Aus-
genommen sind die Perioden am Tag,
wahrend welcher die Turen geoffnet
wurden (Mittagszeit). Die gleichmassige
Temperatur ist hauptsachlich der tempe-
raturgeregelten mechanischen Luftung

Abb. 5: Im warmegeddmmten Milchviehstall in Bever, Engadin, erfolgten von Oktober
1999 bis Mérz 2001 Klimamessungen.
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Abb. 6: Verlauf der Aussen- und Innentemperatur im warmegeddmmten Milchvieh-
stall (Bever, Engadin) im Januar 2000.
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Abb. 7: Verlauf der relativen Feuchtigkeit im wadrmegeddmmten Milchviehstall (Bever,
Engadin) im Januar 2000.
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Abb. 8: Verlauf der CO:-Konzentration sowie der Aussen- und Innentemperatur im
wédrmegeddmmten Milchviehstall am 22. Dezember 2000.

zu verdanken. Sinkt die Stalltemperatur
unter den Sollwert, wird die Drehzahl der
Lufter gedrosselt, das umgekehrte ge-
schieht beim Anstieg der Stalltemperatur.

Die  maximale  Temperaturdifferenz
innen/aussen betrug in dieser Periode
35°C. Die hohe Temperaturdifferenz
innen/aussen deutet auf eine geringe
Luftungsrate hin. Die relative Feuchtig-
keit im Stall war zeitweise sehr hoch
(Abb. 7). Der Mittelwert im Januar betrug
87,5 %. Wahrend der Nacht lag die rela-
tive Feuchtigkeit oft tiber 90 %. Tagstber
nahm sie jedoch meistens dank dem Off-
nen der Tlren zur Mittagszeit und der
Windeinwirkung stark ab. Dass trotz der
hohen relativen Feuchtigkeit auch nach
drei Wintern keine Bauschaden ersicht-
lich sind, ist der sehr guten Warmedam-
mung, der erhdhten Luftungsrate tags-
Uber und der Materialwahl (Holz) zu
verdanken. Die gesamte Holzflache
(Wande, Unterdach inklusive Sparren) in
Kontakt mit der Stallluft betragt etwa
1200 m2.

Holz ist ein einzigartiger Feuchtigkeits-
regler. Nimmt man an, dass die Holztiefe,
die sich am Austausch von Feuchtigkeit
beteiligt, 2 cm betragt, kénnen Wande
und Unterdach etwa 100 | Wasser auf-
nehmen, bevor der Wassergehalt des
Holzes um 1 % zunimmt. Die Menge ent-
spricht etwa der Halfte der taglichen
Wasserdampfabgabe der Tiere in diesem
Stall. Allerdings, will man den Befall
durch holzverfarbende Pilze ausschlies-
sen, darf der Wassergehalt des Holzes
20 % nicht Ubersteigen. Befeuchtungs-

perioden durfen aus diesem Grunde
nicht allzu lange andauern und mussen
von Trocknungsperioden gefolgt werden.
Wird das Holz zu feucht, ist es im Winter
kaum mehr moglich, es nur mit der anfal-
lenden Tierwdrme zu trocknen. Der Ener-
gieaufwand fir die Verdunstung der
Feuchtigkeit ist zu gross (680 Wh/kg
Wasser). Daher ist es besonders wichtig,
dass die in grossen Meereshdhen reich-
lich vorhandene Sonnenenergie genutzt
wird.

Im beschriebenen Stall betrdgt die passi-
ve Energienutzung an sonnigen Winter-
tagen durch die Fensterflache auf der
Stdseite (zirka 7,5 m?) etwa 25 kWh.

Klimamessungen

Diese Energie reicht theoretisch fur die
Verdunstung von etwa 37| Wasser aus.
Neben der direkten Sonneneinstrahlung
durch die Fenster wird auch Sonnenener-
gie in der Aussenschale der Holzwand
gespeichert. Hierdurch nehmen die War-
meverluste durch die Bauhdille ab.

Hohe CO2-Konzentration

Im zweiten Winter wurde neben der
Temperatur und der relativen Feuchtig-
keit auch die CO2-Konzentration
(Kohlendioxid) gemessen. Gemass der
Schweizerischen  Stallklima-Norm  soll
die  CO2-Konzentration  langerfristig
3000 ppm (0,3 Volumenprozent) nicht
Uberschreiten. Hohere CO2-Konzentra-
tionen sind an sich nicht giftig, deuten
jedoch meistens auf hohe Gehalte an
anderen Stallgasen (Ammoniak) und
Schadstoffen (Staub und Keime) hin.
CO:2 gilt deshalb als Indikator fur die Luft-
qualitat.

Am 22. Dezember 2000 variierte die
CO02-Konzentration zwischen 1400 und
3000 ppm. (Abb. 8). Die Stalltemperatur
lag nahezu konstant bei 8°C, unabhan-
gig von der Aussentemperatur, die zwi-
schen =19°C und -3°C schwankte. Die
COz-Konzentration verlief nahezu paral-
lel zur Temperaturdifferenz innen/aussen
(Abb. 9). Die Senkung der CO2-Konzen-
tration in der Nacht ist auf die Ruhepha-
se der Tiere zuriickzuftihren. Nach dem
Melken bewirkt ein vermehrtes Luften
ebenfalls eine kurzfristige Reduktion des
Kohlendioxids in der Luft.
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Abb. 9: Die CO2-Konzentration verlduft praktisch parallel zur Temperaturdifferenz

innen/aussen.
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Tiefer k-Wert erforderlich

Der maximal zuldssige k-Wert zur Verhin-
derung von Kondenswasserbildung lasst
sich aus der Temperaturdifferenz innen/
aussen sowie aus der Tautemperatur der
Stallluft berechnen.

Fur die extremen Stallklimabedingungen
am 25. Januar (Temperaturdifferenz
innen/aussen = 35°C und relative Feuch-
tigkeit im Stall = 91,7 %) darf beispiels-
weise der k-Wert hochstens 0,22 W/m?2 K
betragen.

Im Monat Januar sank an elf Tagen stun-
denweise der theoretisch erforderliche k-
Wert unter 0,2 W/m? K. Da der k-Wert
des Flachdachs bedeutend hoher ist
(etwa 0,4 W/m? K), muss es hier peri-
odisch zu Kondenswasserbildung ge-
Abb. 10: Im nichtwdrmegeddammten Mutterkuhstall in Zernez, Engadin, erfolgten von ~ kommen sein. Dass dies nicht zu
Oktober 1999 bis Mérz 2001 Klimamessungen. Bauschaden am Holz gefihrt hat, ist
auf die kurzen Befeuchtungsperioden
zurickzufthren. Das Holz konnte jeweils
wahrend der darauffolgenden Tageszeit
wieder austrocknen. Ein weiterer glinsti-
ger Umstand war zeitweise die Schnee-
schicht auf dem Flachdach, die fur eine
zusatzliche Warmedammung sorgte.

Tab. 1: Vergleich der Innen- und Aussentemperatur zwischen dem
warmegedammten Milchviehstall in Bever und dem nichtwarmegedammten
Mutterkuhstall in Zernez

Temperatur °C Temperatur °C
Milchviehstall Mutterkuhstall . . .
(wirmegedimmt) (nichtwarmegedimmt) Nichtwarmegedammter
Innen Aussen Innen Aussen Mutterkuhstall
Mittelwert Januar 2000 8,8 -9,4 -1,0 -8,0
Minimum Januar 2000 3,7 -26,6 -11,2 -22,3 Der nichtwarmegedammte Mutterkuh-
Tagesmittel 25.01.2000 8,6 -20,0 7,2 -18,1 stall befindet sich in Zernez an einem
. Stdhang 1575 m .M. Er bietet Platz fur
Maximale Temperatur- 34,9 °C 13,9 °C 20 Mutterkiihe mit Kalbern und ist seit-
differenz innen/aussen .
lich an der Heulagerhalle angebaut
(Abb. 10). Der Liegebereich und Laufhof
sind gegen Siden gerichtet. Die Sud-
wand besteht aus Holzbohlen und einem
10 Lichtband aus Doppelstegplatten. Beton-
5 L ziegel bilden die Dachhaut.
O AlvA T 4 TT LAV (B T
O | A (\\ \ H . Stalltemperatur und Luftfeuchtigkeit
< 5 “ \\ﬂ ¥ / v WM j schwanken stark
2
g_m | “\)\) Ty \’M \j\‘\ \ ' l K \N Obschon der Mutterkuhstall nur etwa
£ 45 J ! 100 m tiefer, in einer Entfernung von
e V v K‘L v weniger als 20 km liegt, war er milderen
-20 IRy Aussentemperaturen als der Milchvieh-
: stall ausgesetzt. (Tab. 1). Dies durfte auf
-25 —innen die giinstige Lage (Stidhang) zuriickzu-
——aussen fuhren sein.
-30
E E rfu § rfu fw § riu Die mittlere Aussentemperatur im Januar
- i o ™ ~ b~ 1 on' 2000 betrug —8°C. Der tiefste Wert,
—22,3°C, wurde am 25. Januar gemessen

Abb. 11: Verlauf der Aussen- und Innentemperatur im nichtwdrmegeddmmten  (Abb.11). Die Stalltemperatur schwankte im
Mutterkuhstall (Zernez) im Januar 2000. Januar zwischen +7,2°C und -11,2°C.
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Vom 24. bis zum 27. Januar lag die Stall-
temperatur kontinuierlich wahrend etwa
90 Stunden unter 0°C. Wahrend dieser
Zeit betrug die maximale Temperaturdif-
ferenz innen/aussen 13,9°C. Da zeitwei-
se der Messfuhler fur die relative Feuch-
tigkeit ausfiel, fehlen in der Periode
Januar-Februar zuverlassige Daten fur
den Verlauf der relativen Feuchtigkeit im
Stall. Aus diesem Grunde wird die relati-
ve Feuchtigkeit fur die vorherige Periode
vorgestellt (Abb. 12). Sie betrug in der
Periode 18.—28.November 1999 durch-
schnittlich 73 % (Minimum 55 %, Maxi-
mum 89 %). Die Aussentemperatur
bewegte sich in der gleichen Periode zwi-
schen +2,5 und -16 °C, die Stalltempera-
tur zwischen +5,4 und —6,9°C.

Die Differenz in absoluter Feuchtigkeit
zwischen der Innen- und der Aussenluft
ist ein Massstab fur die Luftungsrate. Je
grosser diese Differenz, desto mehr Was-
serdampf kann pro m? Luft abgefuhrt
werden und desto geringer ist folglich
die erforderliche Luftungsrate fur den
Abtransport der Feuchtigkeit.

Im warmegedammten Milchviehstall in
Bever betrug die Differenz wahrend der
Periode 18.-28. November 1999 durch-
schnittlich 5,5 g (Abb. 13), im nichtwar-
megedammten Stall dagegen 1,33 g pro
kg Luft. Die Luftungsrate pro GVE war
somit im nicht isolierten Mutterkuhstall
etwa viermal héher als im warmege-
dammten Milchviehstall.

Im nicht isolierten Stall war die Differenz
in absoluter Feuchtigkeit zwischen der
Innen- und der Aussenluft am tiefsten
und folglich die Luftungsrate am hoch-
sten, wenn die Temperaturdifferenz
innen/aussen am groéssten war. Dies
ist auf die natrliche Luftung, die be-
kanntlich vom Temperaturunterschied
innen/aussen abhangt, zurtckzufihren.
Bei einer mechanischen Liftung, wie im
Warmstall in Bever, ist der Verlauf umge-
kehrt. Je starker die Aussentemperatur
absinkt und folglich die Temperaturdiffe-
renz innen/aussen zunimmt, desto star-
ker drosselt der Regler die Liftungsrate.

Kondenswasserbildung ohne
schadliche Folgen

Bei einer nicht isolierten Bauhille verur-
sacht schon eine relativ geringe Tempera-
turdifferenz  innen/aussen, kombiniert
mit einer hohen relativen Feuchtigkeit im
Stall, Kondenswasserbildung. Es ldsst sich

Klimamessungen
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Abb. 12: Verlauf der relativen Feuchtigkeit im nichtwdrmegeddmmten Mutterkuhstall

in der Periode 18.-28. November 1999.
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Abb. 13: Verlauf der Differenz in absoluter Feuchtigkeit (dX) zwischen der Stallluft und
der Aussenluft im Aussenklimastall (Mutterkuhstall) und Warmstall (Milchviehstall).

berechnen, wie niedrig der k-Wert in
Abhangigkeit der jeweiligen Temperatur
und relativen Feuchtigkeit im Stall sein
muss, damit es nicht zu Kondenswasser-
bildung kommt (Abb. 14). Wahrend der
Periode 18.-28. November lag der erfor-
derliche k-Wert zeitweise unter dem
effektiven k-Wert der Bauhulle (k-Wert
Dachziegel = 4,9 W/m? K). Wahrend die-
ser Zeit fand Kondenswasserbildung
statt. Diese Perioden erstreckten sich
aber nur Uber die Nacht. Am darauffol-
genden Tag konnte der Stall dank der
erhohten Luftung (offene Tiaren zum

Laufhof) und der Sonneneinstrahlung
durch das Lichtband auf der Sidseite
abtrocknen.

Zeitweise bildete die Schneeschicht auf
dem Dach eine zusatzliche Warmedam-
mung. Die Warmeleitfahigkeit von
Schnee variiert von 0,05 (Pulverschnee)
bis 0,58 W/m K (schwerer Schnee). Geht
man beispielsweise von einer Schnee-
schicht von 20 cm mit einer Wéarmeleit-
fahigkeit von 0,4 W/m K aus, verringert
sich der k-Wert des Dachs (Betonziegel)
von 4,9 auf 1,5 W/m? K.
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10 Diskussion
9
3; 8 Wirmegediammte oder
s 7 nichtwarmegedammte
e . Bauhiille?
(]
= .l
- Der Entscheid Warmstall oder Kaltstall
el 4 1 | soll erst nach sorgfaltiger Abwagung der
ey 3| . I~ p"Ml | | i MIM | Vor- und Nachteile erfolgen (Tab. 2). Eini-
S WM I ge dieser Vorteile, wie angenehmere
2 } 1 1 f I Arbeitsbedingungen und Vermeidung
1 S A— von Stress bei extremen Situationen im
- - - - - - - - - - - Winter (beispielsweise Einfrieren von
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 Wasserleitungen und Entmistungssyste-
0 o o - ~N m < A © ~ 0 men), lassen sich nur schwierig monetar
— — o~ ™~ o~ o~ ™~ o~ ~N o~ o~ .
beziffern.
Abb. 14: Zulassiger k-Wert zur Verhinderung von Kondenswasserbildung. Der effekti-
ve k-Wert des Betonziegel-Dachs im Mutterkuhstall betrdgt 4,9 W/im? K. Der Entscheid, ob ein Stall im Berggebiet
isoliert werden soll, ist vor allem stan-
Tab. 2: Gegeniiberstellung der Vor- und Nachteile einer wéarme- dortbedingt.
gedammten und einer nichtwdrmegedammten Bauhiille unter
bergklimatischen Bedingungen Eine Mulden- (Kaltesee) und/oder Schat-
tenlage spricht eher fir eine warmege-
Warmegedammte Bauhiille Nichtwarmegedammte Bauhiille dammte Bauhdlle. In einer besonnten
Vorteile SUdhaQ_gla_ge ist auch ein Agssenklima-
*[] Angenehmere Temperaturbedingungen *[] Niedrigere Investitionen fur die Bauhtille. stall m.Ogh.Ch' Ohnehioqnenem;trahlutng
fur den Tierbetreuer im Winter. . e muss 'n" emnem r]'C warmegedammten
S *0 Einfachere Bauweise (fur Selbstbau Stall wahrend langeren Perioden mit
°[] Funk§|0n55|cher im Winter (Tranken, geeignet). einem Anfrieren des Mistes gerechnet
Entmistung). *[] Bessere Luftqualitat im Winter, da wegen werden.
*[] Melkstand im Stall integrierbar, wenn der der tiefen Temperatur fur die Abfuhr der
Stall frostfrei gehalten werden kann. gtigrggﬁit%g;ﬁg grosse Luftvolumen Ein Aussenklimastall kommt nur in Frage,
*[ Keine Heizkosten im Melkstand und fur ' wenn der Landwirt bereit ist, zeitweise
die Trinkwasserversorgung, wenn der *[J Naturliche Luftung ohne mechanische unter erschwerten Bedingungen (tiefe
Stall frostfrei gehalten werden kann. Regelung. .
. Temperaturen, Ausfall von Entmistungs-
Nachteile einrichtungen, Anfrieren von Mist) zu
*[] Hohere Investitionen wegen der *[] Hohere Investitionen wegen des arbeiten. Diesen Unannehmlichkeiten
Warmeddmmung. geschlossenen Melkstands und des stehen betrachtliche Kosteneinsparun-
*[] Regelbare Liiftung notwendig Frostschutzes. gen gegenuber.
(windunabhéngig). *[] Energiekosten flr die Heizung

*[] Energiekosten fur die Luftung. Melkstand/Trinkwasser.

o] Schlechte Luftqualitat bei hohen *[] Eventuell Probleme bei der Entmistung im

Temperaturdifferenzen innen/aussen. Winter (Anfrieren von Mist). Kosteneinsparungen
Maogliche Gefahrdung der Gesundheit fir | *[] Eventuell Produktionseinbusse bei
Mensch und Tier. extremen Klimabedingungen (reduzierte
«[] Anspruchsvollere Bauweise Leistung, hoherer Futterverzehr). Materialwahl
(Winddichtigkeit der Bauhtille, *[] Risiko fur Bauschaden durch
Dampfsperre). Kondenswasserbildung. Warmstalle sind wegen der wdrmege-

dammten Bauhtlle erheblich teurer als
Aussenklimastélle. Die Mehrkosten der
Warmedammung lassen sich allerdings

Empfehlungen

Warmstall Kaltstall . : .
. . : : durch eine geeignete Materialwahl und
Sehr gute Warmedammung Nur far Sorjnenlage.n geeignet, Bauweise in Grenzen halten. Ausserdem
(k < 0,4 W/m? K) vorzugsweise auf einem Stdhang sind dank der Warmedammung wesent-
Winddichte Bauhtille Laufgange zuganglich fur mobile liche Kosteneinsparungen in anderen
Entmistungsgeréate Bereichen mdglich. Gelingt es, den Stall
Mechanische Liftung Frostfreie Wasserversorgung frostfrei zu betreiben, sind gegentiber
Erhohte Luftungsrate bei Geschlossener und beheizbarer dem Aussenklimastall dank dem Verzicht

Melkstand auf Frostschutz-Massnahmen (Trinkwas-

dnstiger Witterun :
9 g g serversorgung) und einem offenen statt
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geschlossenen Melkstand betrachtliche
Einsparungen mdglich.

Klassische warmegedammte Bauteile
sind in der Regel mehrschalig. Gerade
diese arbeitsaufwandige mehrschalige
Bauweise (Innenschale, Dampfsperre,
Warmedammungsmaterial, Aussenscha-
le) ist fur die hohen Kosten verantwort-
lich.

Erheblich Kosten lassen sich einsparen,
indem man die mehrschalige Bauhlle
durch ein einziges Bauteil mit gleichen
Eigenschaften (Tragfahigkeit, Wetter-
schutz, Warmedammung sowie Dampf-
dichtigkeit) ersetzt. Sandwichelemente,
mit einer Innen- und Aussenschale aus
verzinktem Stahl oder Aluminium sowie
einem  Polyurethan-Hartschaum-Kern,
vereinigen alle diese Eigenschaften
(Abb. 15). Da sie aber im Gegensatz zu
Holz kein Wasser aufnehmen konnen,
muss der k-Wert ausreichen, um Kon-
denswasserbildung zu verhindern.

Diese grossflachigen profilierten Elemen-
te, in Industriebauten seit langem be-
stens bekannt, gibt es in verschiedenen
Profilierungen fir Wand- oder Dachkon-
struktion. Je nach Starke erreichen sie
k-Werte von 0,54 bis 0,24 W/m? K.

Ein Beispiel zeigt, dass durch Verwen-
dung dieser Platten als Dachhaut die
Mehrkosten eines Warmstalles gegen(-
ber einem Aussenklimastall stark redu-
ziert werden. Die Berechnungen bezie-
hen sich auf einen Milchviehstall fir 38
GVE mit erdlastiger seitlicher Futterlage-
rung (Abb. 16). Das Dach besteht bei der
warmegedammten  AusfUhrung  aus
Sandwichelementen, die Wande aus
einer warmegedammten Holzkonstrukti-
on. Bei der nichtwarmegedammten Vari-
ante bestehen die Wande aus einer ein-
fachen Holzschalung, das Dach aus
Faserzementplatten (ohne Unterdach).

Die Mehrkosten fur die warmegedammte
Bauweise werden teilweise durch die
Kosteneinsparungen bei der Wasserver-
sorgung (keine Heizung) und den Verzicht
auf eine geschlossene Ausfihrung des
Melkstands kompensiert (Tab. 3).

Der Kostenunterschied zwischen einer
warmegeddmmten und einer nichtwar-
megeddmmten Bauweise beschrankt sich
in diesem Beispiel auf etwa Fr. 460.- pro
GVP. Diese Mehrinvestitionen verursa-
chen unter Berlcksichtigung der Strom-
kosten fur die Heizung und Liftung etwa
Jahreskosten von Fr. 30.— pro GVP.

Diskussion/Kosteneinsparungen

Tab. 3: Kostenvergleich zwischen einem warmegedammten

(Sandwichelemente) und einem nichtwarmegeda

mten Milchviehstall

Mehrkosten Warme- |Nichtwarme-| Differenz
gedammt gedammt

Investitionen Fr.

Wande: Deckleistenschalung / Isolation 100 mm, 26 000

Dampfsperre, Sperrholz

statt einfacher Holzschalung

Dach: Sandwichelemente statt Faserzementplatten 5300

Decke: Untersicht Dammplatte 3800

Frostfreie Wasserversorgung 7000

Geschlossener statt offener Melkstand 19 000

Mechanische statt nattrliche Liftung 4400

Isolierte statt nichtisolierte Tore 2000

Lichtband: 3-fach Doppelstegplatten statt 2000

Windschutznetz

Gesamte Mehrkosten 43 500 26 000 17 500

Gesamte Mehrkosten der Investitionen pro GVP 461
Jahreskosten Fr.

Abschreibung/Verzinsung/Reparatur 3480 2080 1400

8 % der Investitionen

Strom Lufter (2x200W/250T a 40 %) 173

Strom Heizung Wasser (2000Lx5°Cx90 T) 251

Strom Heizung Melkstand (75m 2x5°Cx1x24hx90T) 194

Zusatzliche Gesamtjahreskosten 3653 2525 1128

Zusatzliche Gesamtjahreskosten pro GVP 30

Abb. 15: Sandwichelemente, mit einer Innen- und Aussenschale aus verzinktem Stahl
oder Aluminium sowie einem Polyurethan-Hartschaum-Kern.
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Statische Optimierung

Die hohe Schneelast erfordert nicht nur
erheblich gréssere Binderdimensionen,
sondern schrankt auch die Verwendung
von kostengunstigem nicht verleimtem
Vollholz ein. Durch Optimierung ver-
a3 schiedener Parameter wie Dachneigung,
o . . Binderabstand und Spannweite, lasst sich
U die Beanspruchung der Dachstruktur
t
20
i)

6.50

10.05 stark reduzieren und vermehrt Vollholz

nutzen.

L 14.30
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w
18y
o
4N
o 4

292,40 1230 1 2.30 | 3.20 190, 3.00
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Dachneigung

Bei zunehmender Dachneigung steigt
einerseits die gesamte Dachflache und
Heu 600 m3 die  Windbelastung, die Schneelast
nimmt andererseits oberhalb von 30°
wegen des Abgleitens des Schnees ab.
(Allenfalls ist das Abgleiten im Aufent-
haltsbereich von Menschen und Tieren zu
verhindern.) Dies wirkt sich je nach Mee-
reshohe unterschiedlich auf das erforder-
Abladen liche Holzvolumen fiir Pfetten und Binder
aus (Abb. 17). Das Pfettenvolumen nimmt
oberhalb von 30° ab, obwohl die Anzahl
Pfetten und die Windbelastung mit stei-
gender Dachneigung zunehmen. Das Bin-
dervolumen steigt bei 1000 m G.M. mit
zunehmender Dachneigung kontinuier-
lich an, bei 1500 m (.M. bleibt es ober-
halb von 30° praktisch konstant. Das
Gesamtvolumen (Pfetten und Binder)
zeigt fur eine Meereshthe von 1000 m
| /// eine quasi lineare Zunahme bis 40°,
MZ. MS oS~ nachher wird der Anstieg steiler. Bei
N2 1500 m .M. nimmt oberhalb von 30°
I RNNN .
B das erforderliche Gesamtvolumen ab.
) 12 Rinder Eine Dachneigung von 30° erfordert
- gegenlber einer Dachneigung von 15°
e je nach Meereshohe zwischen 43 und
- 27 % mehr Holz. Die Berechnungen
beziehen sich auf einen Dreigelenkrah-
Abb. 16: Festgelegtes Konzept des Milchviehstalls fir den Kostenvergleich zwischen ~ men mit Zwischenstltzen (Abb.16).
einer warmegedammten und nichtwdrmegeddmmten Ausflihrung (Tab. 3).

Galtktihe

Futtertenn

Fressplatz

33.24
Milchkiihe

Heu 600 m3

28

Abkalben

Kalber 22 m2

Neben Mehrkosten fur die Dachstruktur
fallen bei steigender Dachneigung noch
1000 m G.M. 1500 m .M. zusétzliche Kosten fir die grésseren
Dachhaut- und Wandflachen an. Will
man die Kosten fur Dachstruktur und
Bauhulle minimieren, soll die Dachnei-
gung maoglichst klein sein. Die minimale
Dachneigung ergibt sich aus dem not-

\< wendigen Lagerraum, den Vorschriften
\\\\\ (Ortsbild) oder bautechnischen Grinden
15 20 25 30 40 50 15 20 25 30 40 50 (Dichtigkeit, Luftung).

Dachneigung ° Dachneigung °

Abb. 17: Einfluss der Dachneigung auf das erforderliche Holzvolumen fiir Binder und
Pfetten bei zwei Meereshéhen (1000 und 1500 m i.M.).
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Abb. 18: Einfluss des Binderabstandes auf das erforderliche Holzvolumen fiir Binder
und Pfetten bei zwei Meereshéhen (1000 und 1500 m 4.M.).

Binderabstand

Je geringer der Binderabstand, desto
geringer werden die Abmessungen pro
Binder und Pfette, desto grdsser wird
jedoch die Anzahl Binder. Eine Berech-
nung des Pfetten- und des Bindervolu-
mens fur die gleiche Dachstruktur zeigt,
dass das Holzvolumen fir die Pfetten mit
zunehmendem Binderabstand sehr stark
ansteigt (Abb. 18). Anderseits nimmt das
Volumen fir die Binder ab. Die Abnahme
kann aber den Anstieg des Pfettenvolu-
mens nicht kompensieren. Ein Vergleich
bei zwei Meereshohen zeigt, dass der
glnstigste Binderabstand hinsichtlich des
Holzverbrauchs zwischen 1,5 und 2,5 m
liegt. Der Anstieg des Gesamtverbrauchs
wird fUr grossere Binderabstande desto
steiler, je héher das Gebaude sich Uber
Meer befindet. Bei 1000 m .M. betragt
der Unterschied im Holzverbrauch zwi-
schen einem Binderabstand von 2 und
5m etwa 22 %, bei 1500 m 0.M. dage-
gen etwa 50 %.

In der Praxis kann der Binderabstand
nicht immer frei gewahlt werden. Der
Abstand zwischen den Bindern soll min-
destens so gross sein, dass der notwendi-
ge Funktionsraum nicht beeintrachtigt
wird. Eine wirtschaftliche Betrachtung
soll nicht nur das Holzvolumen, sondern
auch die Arbeit fur die Anfertigung und
die Montage der Binder sowie auch die
Fundamente beriicksichtigen. Stehen die
Binder auf Einzelfundamenten, steigen
die Kosten fur den Unterbau mit abneh-
mendem Binderabstand. Bei Streifenfun-
damenten mit Sockel (30-50 c¢m), die im
Stallbau Ublich sind, beeinflusst der Bin-
derabstand die Kosten fur die Funda-
mente nur sehr gering.

Binder lassen sich nur in Vollholz aus-
fuhren, wenn der Binderabstand klein ist.
Leimbinder weisen etwa einen dreifach
hoéheren Kubikmeterpreis im Vergleich zu

Vollholz auf. Durch den Einbau von Stre-
ben und Zugbandern kann der Abstand
erhéht werden. Allerdings wird die Kon-
struktion komplizierter. Neben der Ver-
wendung von Vollholz pladiert auch, vor
allem bei Selbstbau, das geringere
Gewicht pro Binder fur kleine Binderab-
stande. Der wirtschaftlichste Binderab-
stand muss von Fall zu Fall beurteilt wer-
den. In der Regel wird er fir Gebaude
Uber 1000 m U.M. unter 4 m liegen.

Gebaudekonzept

Ein bestimmtes Raumprogramm kann in
silofreien Zonen mit unterschiedlichen
Gebaudekonzepten realisiert werden.
Die  Konzepte unterscheiden sich
grundsatzlich durch die Anordnung des
Heulagers: deckenlastig, erdlastig seitlich
des Futtertenns oder erdlastig in einer
separaten Halle, in der Regel stirnseitig
mit dem Stall verbunden (Abb. 19). Jede
dieser Anordnungen hat Vor- und Nach-
teile. Die deckenlastige Loésung bean-
sprucht am wenigsten Bauland (gunstig
im geneigten Gelande) und eignet sich
am besten als Warmstall. Andererseits
bietet eine solche Bauweise am wenig-
sten Flexibilitdt im Stallbereich (Abstut-
zung der Decke) und ist mit Nachteilen
bei der Heuentnahme verbunden. Befin-
det sich der Heustock ebenerdig entlang
des Futtertenns, wird das Gebaude sehr
breit. Andererseits bietet diese Bauldsung
die Mdglichkeit, das Futter mit einer Grei-
feranlage vorzulegen. In der Regel wird
das Dach des Hauptgebdudes (Heu-
raum/Futtertenn) als Leimbinderkon-
strukion, die Dachabschleppung (Stall)
mit Vollholz ausgefihrt. Wird das Futter
in einem separaten Gebdude gelagert, ist
der Baulandanspruch am hochsten.
Demgegeniber steht, dass die Gebaude
(Stall und Lagerhalle) einfacher sind und
sich besser den spezifischen Bedurfnissen

anpassen lassen. Die Dachkonstruktion
des Hallenstalles kann vollstandig aus
Vollholz bestehen. Die freigespannten
Binder der Lagerhalle erfordern dagegen
beim Einbau eines Krans eine Leimbin-
derkonstruktion.

Ein Kostenvergleich fur einen Stall mit
39 GVP zeigt einen deutlichen Kosten-
vorteil flr die deckenlastige Lésung
gegeniber den beiden anderen Varian-
ten (Abb. 20). Die Variante mit Heulage-
rung in einem separaten Gebaude ist am
teuersten. Diese Mehrkosten sind vor
allem auf die hoheren Investitionen fur
Bodenplatte und Fundamente sowie fir
die Wandkonstruktion zurlckzufthren.
Bei der deckenlastigen Variante fallen vor
allem die Kosten fur die Decke ins
Gewicht. Die Berechnungen beziehen
sich fir den Stallbereich auf eine isolierte
Holzwand und eine Dachhaut aus Sand-
wichelementen. Im  Heulagerbereich
besteht die Wand aus einer einfachen
Holzschalung (24 mm), das Dach aus Tra-
pezblech.
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Abb. 19: Die Stallkonzepte unterscheiden sich durch die Anordnung des Heulagers:
deckenlastig, erdlastig seitlich des Futtertenns oder erdlastig in einer separaten Halle,

stirnseitig mit dem Stall verbunden.
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Abb. 20: Gesamtinvestitionen (Dach, Wand, Decke, Betonboden, inkl. Fundamente,
exkl. Wert des Bodens) ohne Einrichtungen, fir drei Varianten eines Milchviehstalles
nach Abbildung 19 (Binderabstand 2,5 m, 1500 m G.M.).

Schlussfolgerungen

Entscheidet man sich bei Rindviehstallen
im Berggebiet fur eine warmegedammte
Bauhulle, soll der k-Wert so ausgelegt
werden, dass ein frostfreier Betrieb des
Stalles mdglich ist. Andernfalls gehen
wesentliche Vorteile des isolierten Stalles
verloren. Ein frostfreier Betrieb setzt bei
extremen Aussentemperaturen eine star-
ke Herabsetzung der Luftungsrate und
folglich eine hohe relative Luftfeuchtig-
keit im Stall voraus. Bauschaden durch
Kondenswasserbildung lassen sich dank
einer sehr guten Warmedammung, einer
erhohten Luftungsrate tagsiber, gross-
flachigen Holzflachen als Feuchtigkeits-
puffer und Sonnenenergienutzung ver-
meiden. Auch nichtwarmegeddammte
Stalle konnen auf grosser Meereshéhe
das ganze Jahr durch zufriedenstellend
funktionieren, unter den Bedingungen,

dass sie sich auf einem sonnigen Sud-
hang befinden und der Landwirt bereit
ist, als Gegenleistung flr die bessere
Luftqualitat und die niedrigeren Investi-
tionen zeitweise erschwerte Arbeitsbe-
dingungen auf sich zu nehmen.

Die Warmedammung macht die Bauhul-
le teurer, erlaubt aber andererseits in
anderen Bereichen wesentliche Einspa-
rungen. In einem frostfreien Stall kann
man auf Frostschutz-Massnahmen (Trink-
wasserversorgung, Entmistung) verzich-
ten und den Melkstand offen statt
geschlossen ausfiihren. Weiter lassen
sich die Kosten fir die Warmedammung
des Dachs durch den Einsatz von Sand-
wichplatten stark reduzieren. Berechnun-
gen an einem Fallbeispiel zeigen, dass es
maoglich ist, die Mehrkosten fir eine war-
megedammte gegendber einer nichtwar-
megedammten Ausflhrung auf weniger
als Fr. 500.— pro GVP zu beschranken.

Weitere wesentliche Kosteneinsparun-

gen lassen sich bei Rindviehstéllen durch
Optimierung der Dachstruktur sowie des
Gebaudekonzeptes realisieren. Die erfor-
derliche Holzmenge fir Binder und Pfet-
ten verringert sich bei abnehmender
Dachneigung und abnehmendem Bin-
derabstand. Geringe Binderabstédnde
haben ausserdem zusatzliche Vorteile.
Sie erlauben die Verwendung von Voll-
holz und eignen sich besonders fiir den
Selbstbau. Das Gebaudekonzept beein-
flusst die Gebaudekosten. Die klassische
deckenlastige Heulagerung verursacht in
der Regel geringere Investitionen als die
erdlastige Heulagerung entlang des
Tenns oder in einer separaten Halle. Wei-
ter wird am wenigsten Bauland bean-
sprucht. Diesen Vorteilen stehen bei der
deckenlastigen Variante jedoch Nachteile
bei der Futterentnahme gegenuber.
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