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Minimalanforderungen an die Bauhiille -
am Beispiel eines Rindviehstalles

Ludo Van Caenegem, Eidg. Forschungsanstalt fiir Betriebswirtschaft und Landtechnik (FAT), CH-8356 Ténikon.

Uberproduktion in den Industriestaaten und Liberalisierung des Welthan-
dels driicken die Marktpreise und gefahrden die Existenzsicherheit der klei-
neren Betriebe. Uberlebenschancen bestehen langfristig meistens nurin der
Betriebsvergrosserung oder in einer Verlagerung vom Haupt- zum Neben-
erwerbsbetrieb. Damit aber Arbeitskapazitat fiir zusatzliche Aktivitéaten frei
wird, muss in den meisten Betrieben die Produktivitdt erhdht werden. Dies
ist vielfach nur méglich, indem Arbeit durch Kapital (Einrichtungen und Ma-
schinen) ersetzt wird.

Die Wirtschaftlichkeit dieses Vorgehens wird oft vom Paradox geprégt, dass
Investitionen getétigt werden, welche sich trotz Subventionen nicht mehr
allein aus der Landwirtschaft finanzieren lassen und fiir dessen Riickzah-
lung daher ein ausserlandwirtschaftliches Einkommen erzielt werden muss.
In diesem Spannungsfeld muss der Bau von landwirtschaftlichen Betriebs-
geb&duden gesehen werden. Die iiblichen Investitionskosten iibersteigen fiir
kleinere Betriebe vielfach das wirtschaftlich Tragbare.

Die Baukostensteigung ist nicht nur
den vielen Vorschriften zuzuschrei-
ben, sie ist zum Teil auch auf einen
Baustil zuriickzufiihren, der weit
iiber die minimalen Anforderungen
fiir eine umwelt-, menschen- und
tiergerechte Losung hinausgeht.
Koénnen heutzutage noch Bauten,
welche diesen minimalen Anforde-
rungen geniigen, im Rahmen des
wirtschaftlich Tragbaren erstellt
werden? In diesem Bericht wird ver-
sucht, durch eine Optimierung von
bauphysikalischen, mechanischen
und wirtschaftlichen Faktoren Wege
aufzuzeigen, welche unter Beriick-
sichtigung berechtigter Anspriiche
von Mensch und Tier zu wesentli-
chen Kosteneinsparungen fiihren
kénnen.

1. Bauphysikalische
Anforderungen an die
‘Bauhiille

Die Bauhille hat zum Zweck, einerseits
Menschen, Tiere und Materialien

gegen ungunstige klimatologische Be-
dingungen zu schiltzen und anderseits
die Belastungen von Luft und Wasser,
welche von der Nutztierhaltung ausge-
hen, fir die Umwelt gering zu halten
und das Landschaftshild méglichst
nicht zu stéren.

Abb.1: Wesentliche Kosteneinsparungen sind auch méglich, ohne dass auf

Wénde verzichtet werden muss.




FAT-Bericht

|
KUKEN [] 1°

| Huen  |io°

FERKEL [] 1°
SCHWEIN | 15°
| KaLe | 12°
KUH | 18°
Lamm [] 1
| SCHAF 23°
| |
I | [ I 1 | I
-5 0 5 10 15 20 25 30 35
UMGEBUNGSTEMPERATUR (°¢)

Abb.2: Zonen thermischer Indifferenz. Aus Bianca (1969 b).

Warmedammung
Kalteschutz

Das Stallgebaude ist Lebensraum flir
das Tier und Arbeitsplatz fiir den Men-
schen. Beide haben unterschiedliche
warmephysiologische  BedUrfnisse.
Der Mensch kann sich aufgrund seiner
Anatomie nur geringfiigig der Kélte an-
passen. Rinder dagegen haben einen

geringen Wéarmebedarf. lhre Zone der

thermischen Indifferenz liegt zwischen
Ound 15 °C (Abb. 2). Im diesem Tem-
peraturbereich werden weder Kélte
noch Warme empfunden.

Die Umgebungstemperatur allein sagt
aber zu wenig liber die Klimabelastung
aus. Wichtige Faktoren sind ebenfalls
die Strahlung, die Luftgeschwindigkeit,
die Feuchtigkeit (Regen, Schnee) und
die Beschaffenheit des Lagers. Bei sin-
kender Temperatur versucht das Tier
zuerst durch thermoregulatorische
Massnahmen (vor allem geringere pe-
riphere Durchblutung) die Warmeabga-
be der Warmeproduktion anzuglei-
chen. Sind diese Moglichkeiten ausge-
schopft, bleibt nur noch eine Anpas-
sung der Warmebildung durch eine Er-
héhung des Futterverzehrs.

Die momentane Warmeproduktion ist
keine Konstante und unterliegt je nach
Aktivitat und Zeitpunkt der Futterauf-

nahme breiten Schwankungen. Dies
hat zwei wichtige Konsequenzen. Er-
stens soll bei extrem tiefen Temperatu-
ren das Futter unbeschrankt und den
ganzen Tag Uber zur Verfligung stehen.
Zweitens soll in liegender Position die
Warmeabgabe kleiner sein als in ste-
hender, da in ruhender Lage die War-
mebildung am geringsten ist.

Das Léger ist bei Rindern, welche ein-
zeln und in kurzen Perioden abliegen,
nicht nur auf seinen vertikalen Warme-

Strahlungswéarme W

widerstand, sondern auch auf seine
horizontale Leitfahigkeit und auf die
spezifische Warme des Materials zu
Uberpriifen. Lager mit relativ hoher
spezifischer Warme und Leitfahigkeit
wie ein Leca-Betonboden mit Gummi-
matte und ohne Einstreu fiihren trotz
guter vertikaler Warmedammung zu
starker Wéarmeableitung (bis zu 300
W/m? und geniigen nicht bei tiefen
Temperaturen. Dagegen gelingt es
schon mit 2 cm Stroh, welches eine
kurze Aufwarmungszeit und eine
schlechte Warmeleitfahigkeit besitzt,
die Warmeverluste auf 60 W/m? zu be-
grenzen. Als Tragflache geniigt ein nor-
maler Betonboden mit minimaler Star-
ke.

In stehender Position spielt die Bewe-
gungsfreiheit eine grosse Rolle. Sie er-
laubt durch Muskelaktivitdt eine zu-
sdtzliche Warmeerzeugung. Aus die-
sem Grund sind in Laufstéllen tiefere
Umgebungstemperaturen als in Anbin-
destéllen tolerierbar.

Die Herabsetzung der minimalen Stall-
temperatur ermdglicht eine drastische
Reduzierung der Warmeddmmung.
Wenn obendrein in der Energiebilanz
bei tiefen Stalltemperaturen noch der
Waérmerlickfluss aus dem Boden mit-
beriicksichtigt wird, dann durfte aus
rein energetischen Uberlegungen in
Laufstédllen fiir Standorte mit einem
Kéltekennwert (ber -15°C (mittlere
Temperatur wahrend drei aufeinander
folgenden Tage) der absolut minimale
Wérmewiderstand (d.h. der Uber-
gangswiderstand zwischen Luft und
Bauhlille) geniigen.
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Abb.3: Berechneter Wérmeaustausch durch Strahlung zwischen einer liegenden
Kuh und einer nicht-isolierten Dachfldche.
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Abb.4: Differenz zwischen der Innen- und der Wandtemperatur als Funktion der
Differenz zwischen der Innen- und der Aussentemperatur fir unterschiedliche
Wérmeddmmungen (k-Wert) der Wand.

Warmeschutz der Strahlungswarme wie Beschattung
oder Beregnung der Dachflache nicht
mdglich sind, die konvektiven Warme-
verluste (Querllftung im Gebéude) er-
héht werden missen. Dies soll bei der
Orientierung des Geb&udes und der Di-
mensionierung der Zuluftéffnungen

mitbericksichtigt werden.

Die Bauhtille muss nicht nur auf ihren
Schutz gegen Kélte, sondern auch
gegen Warme untersucht werden. Ei-
nerseits ist durch hohe Leistung
(Wachstum, Milchproduktion) die War-
meproduktion der Tiere hoch. Ander-
seits wird die Warmeabgabe durch ein
unglinstiges Volumen-Flachenverhalt-
nis vom Tier und durch das Haarkleid
erschwert. Hieraus folgt, dass vor allem

sehr produktive Tiere schon bei relatiy ~_ Differenz Innentemp.-Tautemp. °C

Resistenz gegen
Feuchtigkeit

Geniigt es, dass die Bauhiille die
extremen Temperaturen leicht ab-
schwacht, dann werden ihr beziglich
Feuchtigkeit hdhere Anforderungen
gestellt. Sie soll einerseits Regen und
Schnee fernhalten und anderseits er-
lauben, dass die im Gebaude anfallen-
de Feuchtigkeit ohne Schaden fiir Tiere
und Materialien abgefiihrt wird.
Bekanntlich bilden die Oberflachen-
kondensation und die Kondensation im
Inneren der Materialien die grosste Ge-
fahr.

Kondensation im Inneren der Materia-
lien kann nur auftreten in mehrschali-
gen Wéanden, wenn durch nicht linea-
ren Temperaturabfall im Wandinnern
die Sattigungsdampfspannung er-
reicht wird. Obwohl diese Dampfdiffu-
sionsraten meistens nur sehr gering
sind (ibliche Werte: 0.1 bis 1 g/m?, h),
kann die Ansammlung von Wasser
Uber langere Perioden zu Bauschaden
und zu einer erheblichen Herabsetzung
des Isolationswertes flihren. Mehr-
schalige Wande fir Stallbauten sollen
entweder auf der Innenseite mit einer
Dampfsperre versehen oder innerhalb
belliftet werden. Bei der Planung soll-
ten das Wasserabsorptionsvermégen
des Materials und die Méglichkeit zur
Austrocknung in der warmeren Jahres-
zeit beriicksichtigt werden.

niedrigen Temperaturen in Hitzestress
kommen. So steigt bei laktierenden
Kiihen die Atemfrequenz bereits bei
einer Umgebungstemperatur von ca.
15°C. Von ca. 25°C an nimmt der Fut-
terverzehr und folglich auch die Lei-
stung ab. Bei hohen Temperaturen
kann eine zusétzliche Belastung ent-
stehen, wenn die Temperatur der um-
gebenden Strahlungsflachen hoher als

die Haarkleidtemperatur des Tieres ist. 3 e aib RFE=9.9

Im Gegensatz zu niedrigen Temperatu- | ——

ren ist die thermoregulatorische An- I .

passungsfahigkeit der Tiere bei hohen RF=0.9

Temperaturen viel geringer (die Haut- o

temperatur kann nicht beliebig erhéht

werden), was deutlich aus der steil ab- ™ -

fallenden Kurve in Abbildung3hervor- Z42 .10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

geht.

Dies hat als Konsequenz, dass in nicht
isolierten ‘Geb&uden, vor allem wenn
andere Mdglichkeiten zur Reduzierung
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Abb.5: Differenz zwischen der Innen- und der Tautemperatur als Funktion der In-
nentemperatur und der relativen Feuchtigkeit innen (RF).
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Abb.6: Wasseraufnahmevermdgen der Liiftungsluft bei einer Temperaturdifferenz
innen t(i) — aussen t(a) von 2°C bzw. 4°C. Relative Feuchtigkeit innen und aussen

Das Problem der innern Kondensation
lasst sich vermeiden, wenn die Wand
oder Decke einschalig ausgefiihrt wird.
Hier sind nur die Oberfldichenkonden-
sation und die eventuelle Durchfeuch-
tung durch Regenwasser zu beachten.
Es stellt sich die Frage, ob sich Ober-
flachenkondensation ohne minimale
Isolation (k= 5 W/m?°C) vermeiden
lasst. Will man die Bildung von Tau-
wasser verhindern, dann darf die
Wandtemperatur nicht unter die Tau-
temperatur absinken. Letztere hangt

relativer Auftrieb

von der Innentemperatur und der rela-
tiven Feuchtigkeit im Stall ab. Aus den
Abbildungen 4 und 5 lasst sich die
Kondensationsgefahr ableiten. Bei-
spiel: Bei einer Temperatur von -5°C
und einer relativen Feuchtigkeit von
100% draussen betragt in einem nicht
isolierten Stall (k-Wert = 5 W/m?, K) die
Temperatur 0°C und die relative Feuch-
tigkeit 80%, die Wandtemperatur
(siehe Abb. 4) liegt dann 4.2°C unter der
Innentemperatur, betragt also —4.2°C.
Die Tautemperatur dagegen ist -2.8°C
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Abb.7: Relativer thermischer Auftrieb der Stalluft als Funktion der Temperaturdif-

ferenz innen — aussen.

(Abb. 5). Es findet also Kondensation
statt. Um Kondensation zu vermeiden,
muss man die Tautemperatur unter die
Wandtemperatur absinken lassen.
Dies kbnnte man erreichen, indem die
Stallufttemperatur auf —2°C herabge-
setzt wilrde. Bei tiefen Temperaturen
kann aber eine Reduzierung der Tem-
peraturdifferenz innen - aussen zu
einer Destabilisierung der Energiebi-
lanz fiihren. Die Wasserdampfmenge,
welche pro kg Luft fortgebracht wird
(siehe Abb. 6), kann stark abnehmen,
was zu einer unverhaltnisméssigen
Zunahme der erforderlichen Liiftungs-
rate fuhren kann. Im Beispiel miisste
der Luftwechsel auf ca. 300% erhoht
werden. Wenn aber Zu- und Abluft6ff-
nungen nicht entsprechend vergrés-
sert werden, wird die Liftungsrate ab-
nehmen, da die thermische Auftriebs-
kraft kleiner wird (siehe Abb. 7). Im Bei-
spiel wére das um 23%. Diese beiden
divergierenden Effekte sorgen daflr,
dass fir bestimmte Aussenbedingun-
gen die anfallende Feuchtigkeit nicht
mehr durch die im Stall selber vorhan-
dene Energie, sondern nur noch durch
grossflachige Einwirkung zufalliger
Windstrémungen fortgebracht werden
kann. Dies bedingt grosse Abluft- und
Zuluftéffnungen  (wenigstens 0.5
m?/GVE). Hieraus entsteht ein Stallkli-
ma, welches lediglich fiir Laufstélle, in
welchen nahezu Aussenklimabedin-
gungen toleriert werden kénnen, ge-
eignet ist.

Kdnnen diese Bedingungen nicht erfillt
werden, dann ist zur Vermeidung von
Kondensation eine minimale Isolation
unumganglich; die Energiebilanz muss
ausgeglichen sein.

Das bedeutet nicht, dass die Bauhlille
um ein Mehrfaches teurer werden
muss. In den meisten Féllen wird es
mdglich sein, mit einer kostenglnsti-
gen einschaligen Einwandung (Isolier-
backstein, Vollholz) die erforderliche
Warmedammung zu erreichen. Es lasst
sich berechnen, dass bei tiefen Aus-
sentemperaturen das Energieoptimum
bei einer Temperaturdifferenz von 10
bis 15°C liegt und ein k-Wert von 1.2
bis 1.4 W/m?, K ausreicht. Die relative
Feuchtigkeit darf hierbei 75% nicht
Ubersteigen.

Es stellt sich die Frage, ob in solchen
Stéllen auf Doppelverglasung verzich-
tet werden kann. Paradoxerweise kann
Einfachverglasung gegeniiber Isolier-
verglasung energetische Vorteile bie-
ten. Entfeuchtung der Stalluft durch
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Abb.8: Schematische Darstellung der Warmeabgabe-Mechanismen eines lie-

genden Rindes.

Kondensation kann die (ber die CO:-
Bilanz hinausgehende Luftrate und die
damit verbundenen Warmeverluste re-
duzieren. Dabei werden die hdheren
Transmissionsverluste gegeniiber |so-
lierverglasung durch die Nutzung der
latenten Warme aus dem Wasser-
dampf weitgehend kompensiert. Aus-
serdem ist bei Einfachverglasung die
Nutzung von Sonnenenergie (deren
Wichtigkeit fir die Wéarmebilanz und
die Gesundheit der Tiere nicht immer
geniigend bewertet wird) um ca. 15%
besser.

Luftdichtigkeit

Luftstrémungen kénnen die Isolation
des Tieres, welche aus Luftgrenz-
schicht, Haarkleid, Haut und Gewebe
besteht (siehe Abb. 8), stark verringern.
Hierdurch steigen die konvektive War-
meabgabe (Abb. 9) und die untere kri-
tische Temperatur. Neben der Luftge-
schwindigkeit bestimmen auch die
Temperaturdifferenz zwischen eintre-
tender Luft und Stalluft und die Ab-
gehartetheit der Tiere, ob eine Luft-
strémung als Zug empfunden wird. In
nicht wéarmegedammten Stéllen, in
welchen die Innentemperatur weitge-
hend der Aussentemperatur folgt, er-
tragen die Tiere augenscheinlich ohne
gesundheitliche Schéden auch héhere
Luftgeschwindigkeiten. Dies bedeutet
allerdings nicht, dass keine minimale
Abschirmung von der Aussenwelt nétig
ist. Bei tiefen Stalltemperaturen kénnen
die konvektiven Warmeverluste nicht
beliebig zunehmen, ohne dass das An-
passungsvermoégen der Tiere Uber-
schritten wird. Aus diesem Grunde soll

im Winter die Luftgeschwindigkeit in
nichtisolierten Stéllen auf 1 m/s be-
grenzt werden.

Obwohl bei nichtisolierten Stéllen die
Innentemperatur weitgehend der Aus-
sentemperatur folgt, sind auch hier
durch die thermische Tragheit des Ge-
béaudes grossere Temperaturdifferen-
zen zwischen Aussenluft und Stalluft
moglich, was zu Zugserscheinungen
fiihren kann. Diesen ist durch eine Luft-
fuhrung (Leitplatten) vorzubeugen.

Minimale
bauphysikalische
Anforderungen

Fir Rinderstalle gelten folgende mini-
male Anforderungen:

relative konvektive Warmeabgabe

Extrem tiefe Stalltemperaturen (unter
-10°C) sind unter folgenden Bedingun-
gen tolerierbar:

— Das Liegebett beschrénkt die War-
meverluste auf weniger als 60 W/m®.
Dies ist am kostengiinstigsten mit einer
Strohschicht von minimal 2 cm Stérke
zu realisieren.

— Die Trankeeinrichtungen sind frostsi-
cher.

— Die Tiere kénnen sich frei bewegen
(Laufstall).

- Futter steht unbeschrankt den
ganzen Tag Uber zur Verfligung.

— Die Tiere sind vor Wind und Nieder-
schlag geschitzt.

Die Luftgeschwindigkeit ist kleiner als
1m/s.

Bei hoher Lufttemperatur und Strah-
lungsbelastung (vor allem vom Dach)
muss die konvektive Warmeabgabe
durch eine Querliiftung geférdert wer-
den kénnen.

Inwieweit diese Bedingungen auch
durch nichtisolierte ein- oder mehrsei-
tig-offene Stélle erflllt werden kénnen,
hangt in erster Linie von der geoklima-
tologischen Lage des Gebédudes ab. In
den meisten Féllen wird es unumgéang-
lich sein, dass bei extremer Witterung
ein zusétzlicher Schutz angebracht
wird. Feinmaschige Netze sind gegen
die Erwartungen nicht so preisgiinstig
(Materialpreis ca. Fr. 30.-/m? und
flhren unter Berticksichtigung der Le-
bensdauer kaum zu Einsparungen. Sie
bieten aber den Vorteil, dass Aussen-
luftstrdmungen breitflachig in den Stall
einwirken kénnen, wodurch im Winter
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Abb.9: Berechnete relative konvektive Wérmeabgabe eines Rindes als Funktion

der Windgeschwindigkeit.
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Abb. 10: Schneelast als Funktion der Bezugshéhe (Hohe iber Meer mit eventu-
ellem Zuschlag nach Region) und der Dachneigung.

auch bei geringem thermischem Auf-
trieb ein ausreichender Luftwechsel
stattfindet und im Sommer der Hitze-
stress kleiner wird.

Fiir Gebaude, in welchen extreme Kli-
mabedingungen nicht tolerierbar sind,
soll aus Kostengriinden eine minimale
Wirmedammung angestrebt werden.
Diese Wéarmeisolation muss einerseits
Kondensation an nicht feuchtbesténdi-
ge Materialien verhindern und ander-
seits zu einer ausgeglichenen Energie-
bilanz flihren.

Ein k-Wert unter 1.4 W/m?,°C verhindert
bei einer relativen Feuchtigkeit von
75% Kondensatbildung, sofern die
Temperaturdifferenz innen - aussen
15°C nicht Ubersteigt. Diese Warme-
dammung lasst sich noch leicht mit
einer kostengiinstigen einschaligen
Wand (z.B. 8 cm Vollholz oder 20 cm
Isolierbackstein) und einem dblichen
Faserzementplatten-Dach, welches
auf der Unterseite von einer Alumini-
um-Noppenfolie abgeschirmt wird, er-
reichen. Die Energiebilanz wird durch
glinstig orientierte grossflachige Glas-
wande (Einfachverglasung) positiv be-
einflusst. Solche Glasflachen verrin-
gern durch gezielte Kondensation
(Luftentfeuchtung) die Uiber die CO--Bi-
lanz hinausgehende Liftungsrate und
sorgen fiir eine bessere passive Son-
nenenergienutzung (im Winter). Der
Kondensat muss ohne Schaden fiir
Materialien und Tiere abgefiihrt werden
kénnen.

2. Mechanische
Anforderungen an die
Bauhiille

Die Bauhiille ist verschiedenen Kréften
ausgesetzt. Einerseits muss sie ihr Ei-
gengewicht tragen kénnen, anderseits
muss sie die Nutzlast, welche sich aus
Aussenkraften (Wind-, Schnee- und
evtl. Erddrucklast) und Belastungen

Moment in kNm

durch Einrichtungen (z.B. Abtrennun-
gen, Krananlage) zusammensetzen,
aufnehmen koénnen. Diese mechani-
schen Kréfte kénnen durch verschie-
dene statische Systeme in den Boden
abgeleitet werden. Je nach geografi-
scher und betriebstechnischer Situati-
on ist die eine oder andere Bauweise
vorzuziehen.

Die Aussenkriéfte

Die Dimensionen der tragenden Struk-
turen héngen stark von der Spannwei-
te ab. Das Biegungsmoment ist pro-
portional zum Quadrat der Spannwei-
te. Wo Zwischenstiitzen nicht erlaubt
oder nicht wiinschenswert sind, liegtes
aufder Hand, die Gebaudebreite zu be-
schranken. Dies ist aber vielfach wegen
der Aufstallungsform nicht méglich
oder ist aus anderen Uberlegungen,
wie z.B. einem glnstigen Flachen-Vo-
lumen-Verhéltnis, nachteilig. Hieraus
folgt, dass die Spannweite meistens
gross wird und die Tragstruktur je nach
Belastungsansétzen betrachtliche Pro-
portionen annehmen kann. Dies ver-
teuert nicht nur die Konstruktion, es
macht sie auch fiir den Selbstbau we-
niger geeignet.

Eine andere Méglichkeit zur Verringe-
rung des Biegemoments besteht in der
Herabsetzung der Dachlast. In den
meisten Féllen ist die Schneelast die
wichtigste Dachlast. Neben der Be-
zugshohe (Hohe Uber Meer mit even-
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Abb. 11: Eckmoment M(B), Firstmoment M(C) und maximales Riegelmoment M(x)
als Funktion des Eigengewichts und der Schneelast. Bezugshéhe 1000m, Bin-

derfeldabstand 2.5 m.
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Abb. 12: Eckmoment M(B), Firstmoment M(C) und maximales Riegelmoment M(x)
als Funktion der Windlast. Binderfeldabstand 2.5 m.

tuellem Zuschlag nach Region) hangt
sie vor allem von der Dachneigung ab
(vgl. Abb. 10 ). Sie wird auf der vom
Wind abgekehrten Seite (Verfrachtung)
maximal fir eine Dachneigung von 30°
und null auf Dachern mit 60° oder mehr
Neigung; dies unter der Vorausset-
zung, dass das Abgleiten des Schnees
nicht verhindert wird. Wie sich das auf
einen Zweigelenkrahmen (Starrahmen)
auswirkt, wird in Abbildung 11 darge-
stellt.

Neben der Schneelast muss auch die
Windlast bertlicksichtigt werden (Abb.
12). Ein Vergleich beider Lasten zeigt,
dass unter den fiir Abbildung 11 und 12
geltenden Bedingungen die rein sta-
tisch vorteilhafteste Dachneigung zwi-
schen 45 und 50° liegt. Schwéchere
Dachneigungen verursachen hohere
Schneelasten, steilere Dacher sind vor
allem stérkeren Windkraften ausge-
setzt. Oberhalb von 45° wird die Rie-
gellange schnell grosser und das Rie-
gelmoment Mx massgebend.

Das Eigengewicht

Je nach Materialwahl kann das Ver-
héltnis Nutzlast/Eigengewicht stark
schwanken. In Tabelle 1 wird eine
Decke aus Holz (65-mm-Bretterboden,
k= 1.4 W/m?, K) mit einer Ublichen iso-
lierten (60-mm-Dammplatte in Scha-
lung, k= 0.5 W/m?, K) Decke aus Stahl-
beton verglichen.

Es fallt auf, dass fiir die gleiche Trag-

fahigkeit das Verhéltnis Nutzlast/Ei-
gengewicht fir Holz etwa 13mal bes-
ser als fur Beton ist. Die Stiitzen- und

Fundament-Belastung ist fiir eine Holz-
decke fast 50% kleiner.

Der Warmewiderstand der einschali-
gen Holzdecke ist zwar bedeutend klei-
ner, geniigt aber, um Kondensation zu
vermeiden, wenn fir ein richtiges Stall-
klima gesorgt wird.

Abbildung 13 stellt einen Vergleich zwi-
schen einem Zweistitztrager aus Holz
und einem aus Stahl (IPE-Profil) dar. Es
zeigt sich, dass ein brettschichtver-
leimter Balken aus Fichte oder Kiefer
10 bis 20% weniger Eigengewicht hat
als ein IPE-Stahltrager mit vergleichba-
rer Durchbiegung. Dagegen ldsst sich
bei Stahl die Balkenhdhe gegeniiber
Holz um ca. 40% reduzieren.

Das Verhdltnis Nutzlast/Eigengewicht
darf also nicht isoliert betrachtet wer-
den. Neben statischen und konstrukti-
ven werden auch noch bestimmte bau-
physikalische Eigenschaften des Ge-
béudes, wie z.B. thermische Tragheit,
Schallddmmung und Gasdurchléssig-
keit vom Eigengewicht der Bauhlille,
mitbestimmt.

Tabelle 1: Vergleich einer Holz- mit einer Betondecke.

Dicke | Eigengewicht | Nutzlast Stiitzenlast Nutzlast/
cm kN/m? kN/m? kN Eigengewicht
Holzdecke 6.50 0.50 6 59 12
(50 kg) (600 kg) (6'900 kg)
Betondecke 25 6.35 6 112 0.95
(635 kg) (600 kg) | (11°200 kg)

Tragergewicht kg/m

Tragerhéhe cm

60

Gewicht Stahltrage

[ ewiéht Holztrager

5 8 7 '8

9 10 11 12

Spannweite m

Abb. 13: Gewicht und Héhe eines Zweistlitztrdgers aus Holz und Stahl mit gleich-
méssig verteilter Vollast von 5 kN/m als Funktion der Spannweite. Maximale Durch-

biegung = Spannweite/300.
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Abb. 14: Relative Zunahme des Firstmomentes eines Zweigelenkrahmens durch

einen Drehkran als Funktion der Spannweite und der Bezugshéhe (H6he (ber
Meer mit eventuellem Zuschlag nach Region). Binderfeldabstand 4 m, Stielhéhe

6 m, Dachneigung 20°.

Belastungen durch
die Einrichtungen
(Krananlagen)

Bei den Einrichtungen sind es vor allem
die Krananlagen, welche die Dachkon-
struktion beanspruchen. Beim Neubau
eines Lagerraums fur Dirrfutter muss
oft zwischen einem Briickenkran und
einem Ausleger-Drehkran gewahlt wer-
den. Ein Ausleger-Drehkran kann je
nach Eigengewicht, Hubkraft und
Reichweite die Dachkonstruktion er-

heblich belasten. In Abbildung 14 wird
die relative Momentzunahme im First-
Knotenpunkt eines Zweigelenkrah-
mens durch einen handelsiiblichen
Ausleger-Drehkran, wie er vielfach fiir
die Beforderung von Durrfutter einge-
setzt wird, dargestellt. Es zeigt sich,
dass die notwendige Dachverstéarkung
stark schwankt, je nachdem das Dach
schon mehr oder weniger fiir hohe
Schneelasten ausgelegt wurde.

Unter der Annahme, dass die Fahr-
bahnschienen direkt an den Stiitzen
befestigt werden koénnen, beinflusst

relative Zunahme des Eckmoments M(B)
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Abb.15; Relative Zunahme des Eckmomentes eines Zweigelenkrahmens durch
einen Briickenkran als Funktion der Spannweite und der Bezugshéhe. Binder-
feldabstand 4 m, Stielhéhe 6 m, Dachneigung 20°.

der Briickenkran dagegen nur in sehr
geringer Weise die Statik der Dachrah-
menkonstruktion (Abb. 15). Er erlaubt
ausserdem den Einbau eines Zugban-
des in Stielhéhe, was zu einer erhebli-
chen Reduzierung der Knoten- und
Riegelmomente und folglich zu einer
leichteren Konstruktion fiihrt.

Aufder anderen Seite schliesst ein Aus-
leger-Drehkran den Einbau von Stiit-
zen, welche ebenfalls eine einfachere
(aber nicht unbedingt kostengtinstige-
re) und leichtere Dachkonstruktion zur
Folge haben kénnen, nicht aus. Dies
geht zwar auf Kosten der Wendigkeit
und der Flexibilitat. Der grésste Vorteil
eines Ausleger-Drehkrans besteht in
der besseren Dachraumbenutzung,
wodurch die Seitenwand- und Giebel-
wandhohe reduziert werden kann.
Welche Anlage schliesslich am vorteil-
haftesten ist, muss unter Mitberlick-
sichtigung von kranspezifischen Ei-
genschaften (Investitionskosten, Be-
triebssicherheit, Wartung, Benutzer-
freundlichkeit ...) von Fall zu Fall Gber-
priift werden.

Minimale mechanische
Anforderungen

Neben den bauphysikalischen Anfor-
derungen bestimmt die Einwirkung von
mechanischen Kréaften in hohem
Masse, wie massiv eine Bauhiille sein
muss. Eine Reduzierung der mechani-
schen Belastung kann zu wichtigen Ko-
steneinsparungen fiihren.

Diese Reduzierung kann durch eine
oder mehrere der folgenden Massnah-
men erreicht werden:

Reduzierung der Aussenkréfte (Schnee
und Wind) durch angepasste Dachnei-
gung, Wahl des am meisten geeigne-
ten statischen Systems, z.B. Zweige-
lenkrahmen anstelle von Dreigelenk-
rahmen, Fachwerk anstelle von Starr-
rahmen, Starrahmen mit oder ohne
Zugsband, stitzenfrei oder mit Zwi-
schenstiitzen.

Wahl von Materialien mit glinstigem
Nutzlast-Eigengewicht-Verhaltnis
(Holz), geringer Konstruktionshdhe und
niedrigen Unterhaltskosten (Schutz
gegen Korrosion (Stahl), mikrobiologi-
schen Befall (Holz). Beschrankung der
Krafte, ausgeillbt durch Krananlagen
unter Beriicksichtigung der méglichen
Raumausnutzung.




3. Wirtschaftliche
Anforderungen an die
Baubhiille

Wirtschaftliche Baulésungen bedirfen
einer vorausgehenden griindlichen Ab-
wagung von Bauweisen und -materia-
lien.

Einerseits kénnen die verschiedenen
Bauelemente wie Fundamente, Boden,
Wand, Decke und Dach nicht unab-
héngig voneinander betrachtet, son-
dern missen in ihrer Interrelation auf
mogliche Kosteneinsparungen unter-
sucht werden.

Anderseits sind die Notwendigkeit
tberhaupt und der Ausfiihrungsstan-
dard jedes einzelnen Elementes
grundsétzlich in Frage zu stellen.

Materialwahl

Die meisten Bauelemente lassen sich
aus verschiedenen Materialien herstel-
len. Bei der Materialwahl spielen einer-
seits das Verhdltnis Gesamtkosten/
Materialkosten und anderseits die
Selbstbaumdglichkeit eine grosse
Rolle. In Tabelle 2 werden drei Aus-
fuhrungsweisen fiir eine einfache nicht-
isolierte Aussenwand verglichen.

Die Material- und Unternehmerpreise
sind Richtwerte flr 1992. Es zeigt sich,
dass bei den heutigen Preisen die Holz-
wand einerseits die niedrigsten Mate-
rialkosten, anderseits die hdchsten Ak-
kordarbeitskosten aufweist. Welche
Ausflihrungsweise fiir jeden Einzelfall
die kostenglinstigste ist, kann also
stark von der Mdglichkeit zur Eigenlei-
stung abhangen.

Besonders glinstig wird die Holzwand-
Variante fiir den selbstbauenden Land-
wirt mit entsprechenden Kenntnissen,
wenn er eigenes Holz selber verarbei-
ten kann.

Der Selbstbauanteil hangt nicht nurvon
der Bereitschaft und den handwerkli-
chen Fahigkeiten des Bauherrn, son-
dern auch von seiner noch verfligbaren
Arbeitskapazitat ab. Ohne starke Pro-
duktivitatssteigung durfte die fir Ei-
genleistung noch verfiigbare Zeit in der
Zukunft mit zunehmender Betriebs-
grésse abnehmen.

Die Holz- und Betondecken laut Tabel-
le 2 werden in Tabelle 3 kostenméssig
miteinander verglichen.

Im Gesamtpreis sind Fundamente und
Stiitzen (Holzstiitzen fir die Holzdecke
und Stahlstiitzen fiir die Betondecke)
inbegriffen. Es zeigt sich, dass die
Holzdecke sowohl in Eigenleistung als
auch in Akkordarbeit glinstiger als die
Betondecke ist.

Lebensdauer und
Flexibilitat

Neben Zins, Reparaturen und Versi-
cherung beeinflusst die Lebensdauer
die Jahreskosten, welche das Gebau-
de verursacht.

Wie stark eine massive und teure Bau-
weise sich positiv auf die Lebensdau-
er auswirkt, ist schwierig zu beurteilen.
Mehrkosten kénnen einerseits durch
Lebensdauer fordernde Massnahmen
wie Uberdimensionierung der tragen-
den Strukturen (Fundamente, Dach-
struktur), grosse Sorgfalt bei der Aus-
flihrung, Schutz gegen Witterung und
biologisch-chemischen Befall entste-
hen. Sie kénnen anderseits aber auch
durch Perfektion, welche nur eine

dsthetische Funktion hat, verursacht
werden.

Ob eine Lebendauer von fiinfzig oder
mehr Jahren bei der heutigen Entwick-
lung in der Landwirtschaft noch wiin-
schenswert ist, muss zuallererst aus
wirtschaftlichem Gesichtspunkt beur-
teilt werden. Wenn man als Ausgangs-
punkt die tragbaren Jahreskosten
nimmt, dann kénnen unter Annahme
der verschiedenen Anséatze flir Zins,
Reparatur und Versicherung die maxi-
mal zulassigen Gebdudekosten als
Funktion der Lebensdauer bestimmt
werden.

Nehmen wir zum Beispiel (Abb. 16) an,
dass aufgrund der Betriebsergebnisse
die jahrlichen Kosten fiir das Gebaude
héchstens 30000 Franken betragen
dirfen und die Investitionen sich auf
500000 Franken belaufen, dann be-
tragt die Abschreibungsdauer, und
folglich auch die Lebensdauer, 77
Jahre. Eine Kostensenkung um 20%
auf 400 000 Franken verkdirzt die erfor-
derliche Lebensdauer auf 36 Jahre.
Das gleiche Gebdude von 400000
Franken wiirde bei Jahreskosten von

Tabelle 2: Kostenvergleich von drei Ausfiihrungsweisen fiir eine nicht-

isolierte Aussenwand
Ausfihrungsweise Materialkosten Gesamtkosten Verhaltnis
Fr./m? in Akkordarbeit | Akkordarbeit/
Fr./m? Material
1.  Holzwand 46 136 2.95
Riegel Standerbau 14 cm
Verkleidung einseitig
stumpf 24 mm mit Deckleisten
2. Faserzementwellplatten 50 99 1.95
Riegel Stinderbau 14 cm
Faserzementplatten gefarbt
3. Mauerwerk (Einsteinmauerwerk) 50 95 1.95
Backstein 15 cm nicht verputzt

Tabelle 3: Kostenvergleich zwischen einer Holzdecke und einer
Betondecke, Stiitzen mit Fundament inbegriffen (siehe auch Tabelle 1).

Ausfihrungsweise Materialkosten Gesamtkosten Verhditnis
Fr./m? in Akkordarbeit | Akkordarbeit/
Fr./m? Material
Holzdecke (65 mm Bretterboden) 70 ' 125 1.80
Betondecke (Untersicht 60 mm 130 238 1.85
Dammplatten in Schalung)
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Abb. 16: Abschreibungsdauer als Funktion der Gesamtkosten und der Jahresko-
sten (JK). Zinssatz 7% von 60% des Anlagewertes, Reparatur 0.4%, Versicherung

0.1%.

25000 Franken eine Abschreibungs-
dauer von 65 Jahren voraussetzen.
Bei relativ hohem Zinssatz scheint
kurzfristig eine  kostengiinstigere
Baulésung mit kirzerer Lebensdauer
vorteilhaft zu sein. Ob das auch lang-
fristig der Fall ist, héngt von der Bau-
teuerung und den zukinftigen Anfor-
derungen an Gebéaude ab.

Wenn man Gebaude {iber mehrere Ge-
nerationen nutzen will, sollten sie auf
jeden Fall in bezug auf spatere An-und
Umbauten flexibel sein. Hier stellt man
aber oft einen Widerspruch fest. Lang-
lebige Gebaude werden vielfach mas-
siv ausgefiihrt (z.B. Betondecke) und
erfordern einen grésseren Aufwand
beim Umbau als in Einfachbauweise
erstellte Gebaude.

Minimale wirtschaftliche
Anforderungen

Die richtige Materialwahl hat . einen
grossen Einfluss auf die Kosten. Wenn
keine Eigenleistungen mdglich sind,
miissen Materialien und Bauweisen
mit niedrigen Verarbeitungskosten ge-
wéhlt werden. Wenn Selbstbau még-

lich ist, sind ausserdem die Material-
kosten und die geforderten Fertigkei-
ten zur Verarbeitung zu beachten. Aus-
gangspunkt zur Bestimmung der zulas-
sigen Investitionen sind die Jahresko-
sten, welche durch die Investitionen
verursacht werden und flir den Betrieb
tragbar sein sollen. Bei relativ hohem
Zinssatz scheint kurzfristig eine ko-
stenglinstige Baulésung mit relativ kur-
zer Lebensdauer vorteilhaft zu sein.

Schlussfolgerungen

Aus den bauphysikalischen Grundia-
gen lassen sich zwei sparsame Bau-
konzepte ableiten. Das erste Konzept
sieht eine Minimallésung vor. Das Ge-
baude ist nicht isoliert und auf eine
breitflachige Einwirkung des Aus-
senklimas angewiesen, damit zu jeder
Zeit Feuchtigkeit und Schadgase ab-
geflihrt. werden kénnen. Offene Stalle
(ein- oder mehrseitig) bieten gegenii-
ber geschlossenen Gebauden keine
Kostenvorteile, wenn ein Schutz (z.B.
feinmaschiges Netz) gegen extreme
Witterung notwendig ist.

Dieses Konzept eignet sich nur fir
Laufstélle. Es muss mit humanen Ar-

beits- und tiergerechten Lebens- und
Produktionsbedingungen  vereinbar
sein.

Das zweite Konzept sieht ein minimal
isoliertes Gebaude vor. Eine minima-
le Temperaturdifferenz innen — aussen
sorgt unabhangig vom Aussenklima
auch im Winter flir eine ausreichende
Liftung. Eine minimale Warmedam-
mung verhindert Bauschaden durch
Kondensation. Das Prinzip der kosten-
glinstigen einschaligen Bauhille des
ersten Konzepts wird beibehalten. Die
Wéarmedammung wird ausschliesslich
durch eine Anpassung der Material-
stérke erreicht. Dies hat als Vorteil, dass
die Verarbeitungskosten, welche in der
Regel 50 bis 70% der Gesamtkosten
ausmachen, nur geringfligig ansteigen.
Fiir beide Konzepte lassen sich durch
Optimierung von Dachneigung und
statischem System, in Abhéngigkeit
von Schneelast und Nutzlast (Kranan-
lagen), und durch die Wahl von Mate-
rialien mit einem glinstigen Nutzlast-Ei-
genlast-Verhaltnis weitere wesentliche
Einsparungen erzielen.
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