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Die Methode kann fiir Platten und Schalen gut ange-
wendet werden. Auf Bild 1 ist eine Vorrichtung gezeigt,
bei der vier Messtreifen (oder zwei Rosetten) verwendet
werden. Sie sind mit einer Gummilésung auf die Neopren-
stlicke leicht geheftet. Ist

01+Uz—'(oy+ Uy) =0
so sind die Hauptrichtungen fiir die Normalkraft gefunden.
Ist aber

0.+ Uy_(0y+Ux) =0

so entspricht die Stellung den Hauptrichtungen fiir
Biegungsmomente. Anschliessend konnen durch Drehung der
Neopren-Kerne und entsprechende Schaltung mit Beriick-
sichtigung der Eichkonstanten die Dehnungen in den beiden
Hauptrichtungen gemessen werden.

Die in Bild 1 dargestellte Gabel darf an keiner Stelle
ausserhalb der Einspannungen am Messpunkt aufgelagert
werden damit wihrend der Belastung des Modells keine
zusatzlichen Auflagerkrifte entstehen.

Die Wahl eines durchsichtigen Modells (Plexiglas) er-
leichert bei dieser Anordnung das parallele Einstellen der
oberen und unteren Streifen. Die Methode erlaubt das Ab-
tasten von Hunderten von Stellen, das Auftragen der
Trajektorien usw. ohne das zeitraubende und kostspielige
Aufkleben der Messtreifen mit der oft ldstigen Verdrah-
tung. Natiirlich konnen am Ende der Versuche an den
interessanten Stellen noch Messtreifen aufgeklebt werden.

Klimatechnische Gesichtspunkte bei Entwurf und Betrieb von Stallungen

Von A, Ostertag, dipl. Ing., Ziirich

6. Schweine-Maststall von 15 X 16 m Grundfliche

Die klimatischen Verhéltnisse weichen bei Schweine-
Maststéllen von denen bei Grossviehstédllen in wesentlichen
Belangen betrédchtlich ab, weshalb sie besonders untersucht
werden sollen. Die jungen Tiere werden mit einem Gewicht
von etwa 25 kg in den Maststall gebracht und erreichen dort
in etwa 120 Tagen ein Gewicht von rd. 110 kg, worauf sie den
Stall verlassen und neuen Jungtieren Platz machen. Die Be-
legung erneuert sich somit fortwédhrend; sie bleibt normaler-
weise das ganze Jahr hindurch angenéhert gleich, ist also
unabhéngig von den jahreszeitlichen Schwankungen des Aus-
senklimas. Deshalb soll auch das Stallklima wihrend des
ganzen Jahres moglichst unverdndert bleiben. Nun koénnen
sich allerdings infolge Unregelméssigkeiten in der Aufzucht,
Krankheiten, Marktverhéltnissen oder aus anderen Griinden
betrdchtliche Abweichungen von diesem Normalzustand mit
mittlerer Belegung ergeben. Dementsprechend sind die Ein-
richtungen so vorzusehen dass sie auch bei extremen Bele-
gungen zu befriedigen vermogen.

Ein weiterer Gesichtspunkt ergibt sich aus der Emp-
findlichkeit der Tiere auf niedrige Temperaturen. Da
Schweine keinen Pelz tragen, miissen sie sich durch An-
setzen von Fett gegen Kilte schiitzen, was aber den Mast-
erfolg verringert und wegen dem geringeren Wert von Fett
gegeniiber Fleisch unerwiinscht ist. Ausserdem treten leicht
Erkéltungskrankheiten auf. Aus diesen Griinden sollte die
Stalltemperatur nicht unter etwa 15 °C absinken. Das ist
aber bei ausreichender Liiftung ohne kiinstliche Heizung
nicht zu erreichen, ganz besonders bei schwacher Belegung.

Schliesslich ist einer gentigend Ileistungsfdhigen und
richtig angeordneten Frischluftzuteilung grosse Aufmerk-
samkeit zu schenken. Schweine bediirfen je GVE mehr Frisch-
luft als Rindvieh und sind auf Zugerscheinungen viel emp-
findlicher.

Unseren Untersuchungen sei ein freistehender Stall nach
Bild 12 von nahezu quadratischer Grundfldche mit zwei Fut-
tergéngen und vier Mistgéingen zugrunde gelegt, dem auf
einer Seite ein schmaler Vorraum angebaut ist. Dieser steht
mit dem Dachraum in Verbindung, der als Lager fiir Futter-
mittel dient. Wie aus den eingetragenen Wirmedurchgangs-
zahlen ersichtlich dst, soll das ganze Bauwerk gut wirme-
dicht sein. Es werden gleiche Erdbodenverhiltnisse wie beim
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Fiir Mitteilung {iber weitere Erfahrungen bei Anwen-
dung dieser Messmethode ist der Verfasser sehr dankbar.

Adresse des Verfassers: Alexander Moser, Ing. ETH, Heurliti 12,
Zumikon bei Ziirich.
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Schluss von Seite 590

Viehstall nach Bild 5 vorausgesetzt, wobei aber nur mit den
Zahlen filir «Aussenrdume» nach Weyh gerechnet wird. Da-
gegen sei im Fussboden eine 8 cm dicke Isolierschicht (mit
AN = 0,05 kcal/mh °C) angenommen; deren Vorteile, auf die
bereits oben hingewiesen wurde, fallen bei Schweinestdllen
besonders stark ins Gewicht.

Als Belegung wird zundchst mit 60 Tieren von 67 kg
mittlerem Gewicht, also mit 8 GVE gerechnet. Damit ergibt
sich ein Warmeanfall von @; = 9600 kcal/h und eine Feuch-
tigkeitsmenge von 3200 g/h, die sich infolge Wasserverdun-
stung auf schidtzungsweise 4800 g/h erhoht. Die minimale
Frischluftzuteilung soll 1200 kg/h (1020 m3/h), also 127
m3/h - GVE betragen.

Bild 13 zeigt als Ergebnis der Durchrechnung die
einander zugeordneten Zustandspunkte der Frischluft (A)
und der Raumluft (R) und Bild 14 die Wéirmeumsitze,
die angenommenen Frischluftzuteilungen sowie Tempera-
tur und relative Feuchtigkeit der Raumluft in Abh#n-
gigkeit von der Aussentemperatur. Wie ersichtlich, ergeben
sich im Winter bei einer Stalltemperatur von +15 °C und
einer Frischluftzuteilung von 1200 kg/h verhidltnisméssig
niedrige relative Feuchtigkeiten. Da sie meist nur kurzzeitig
vorkommen, diirften sie zuldssig sein. Bei wdrmerem Wetter
stellen sich &hnliche klimatische Verhidltnisse wie beim
Rindviehstall ein. Allerdings sind dazu auch hier die Frisch-
luftzuteilungen V,; betrdchtlich zu erhohen, was unter Ver-
meidung von Zugerscheinungen im Aufenthaltsbereich der
Tiere zu verwirklichen ist.

Die grosste Heizleistung( Tagesmittelwert) bei einer Aus-
sentemperatur von —15 °C liegt mit 13 350 kcal/h wesentlich
iber dem Wéirmeanfall durch die Tiere (9600 kcal/h). Es
muss bis zu Aussentemperaturen von 46,5 °C, in Ziirich also
wéahrend rd. 145 Tagen, geheizt werden. Der jiahrliche Wirme-
bedarf lisst sich wie der des Rindviehstalles mit Hilfe der
Temperaturhdufigkeiten am Aufstellungsort graphisch er-
mitteln, Bild 16. Er ergab sich bei mittleren Witterungsver-
héltnissen zu 12 Mio kcal (s. auch Tabelle 2). Thm entspricht
eine Kohlenmenge (Heizwert 7000 kcal/h, Wirkungsgrad
66 %) von 2,6 t oder eine Heizd6lmenge (10 000 kecal/h, 70 %)
von 1,7 t. Die jihrlichen Brennstoffkosten im Betrag von rd.
400 Fr. bei Kohlenfeuerung bzw. 350 Fr. bei Oelfeuerung
diirften im Verhéltnis zum Umsatz kaum ins Gewicht fallen.
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Bild 13. Luftzustdnde im i, x-Diagramm beim
Stall nach Bild 12 mit 8 GVE. Die Frischluft-
zustdnde A wurden angenommen
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Bild 14 (rechts). Schweine-Maststall nach Bild 12 mit 8 GVE. Wérme-
umsitze, Temperaturen und rel. Feuchtigkeiten im Stall bei den
angenommenen Frischluftzuteilungen VvV,

Qs Wiarmeabfluss durch Raumumgrenzung
Qo Wirmebedarf zur Frischlufterwdrmung
Qi Waiarmeanfall durch die Tiere

@ erforderliche Heizleistung
ti, o« Luftzustand im Stall
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Unser Beispiel mit 8 GVE entspricht Verhédltnissen, wie
sie hauptsdchlich bei Versuchsstédllen und nur aunahms-
weise bei gewohnlichen Maststdllen vorkommen. Diese wer-
den im allgemeinen aus wirtschaftlichen Griinden viel stér-
ker belegt. Es schien daher geboten, den gleichen Stall bei
einer Belegung durch 20 GVE (150 Tiere) zu untersuchen.
Die Tiere geben dabei an Warme 24 000 kcal/h und an Wasser-
dampf 8000 g/h ab, wozu wiederum 50 9% fiir Verdunstung
von eingefiihrtem Wasser hinzukommen, so dass mit einem
Wasseranfall von insgesamt 12 000 g/h zu rechnen ist. Die
Stalltemperatur soll im Winter wiederum nicht unter 4-15 °C
sinken; die minimale Frischluftzuteilung sei 3000 kg/h, d.h.
2550 m3/h oder 127 m3/h - GVE wie vorhin.

Die Durchrechnung ergab fiir Aussentemperaturen unter
0° gleiche Zustandsdnderungen der Frischluft und somit
auch gleiche Luftzustdnde im Stall; oberhalb 0 ° weichen
diese von denen bei 8 GVE nur unbedeutend ab. Bild 13 ist
also auch fiir den vorliegenden Fall im wesentlichen giiltig.
Dagegen sind die Heizleistungen stark verschieden, wie aus
Bild 15 zu erkennen ist. Dort sind, wie in Bild 14, die Warme-
umsitze, die angenommenen Frischluftzuteilungen sowie
Temperatur und relative Feuchtigkeit der Stalluft in Ab-
hingigkeit von der Aussentemperatur aufgezeichnet. Die
Heizleistung bei einer Aussentemperatur von —15 °C liegt
mit 16 200 kcal/h um 2850 kcal/h oder 21,4 9, hoher als bei
8 GVE, fdllt aber mit zunehmender Aussentemperatur rasch
ab; der Heizbetrieb kann schon bei einer Aussentemperatur
von 40,4 °C, also nach etwa 52 Tagen eingestellt werden. Der
Wirmebedarf pro Jahr ergibt sich bei mittleren Verhéltnis-
sen zu 5,1 Mio kcal, Bild 16. Es ist somit festzustellen, dass
sich bei einem gegebenen Stall der Warmebedarf und die
Brennstoffkosten durch stédrkere Belegung betrédchtlich sen-
ken lassen.

Bei den angenommenen Frischluftmengen ergeben sich,
wie erwdhnt, im Winter verh&ltnisméssig niedrige Raum-
feuchtigkeiten. His wére durchaus moglich, die Frischluftzu-
teilung soweit zu verringern, dass sich eine hohere, noch als
zuldssig erachtete Feuchtigkeit einstellt, wodurch nochmals
an Raumheizwédrme betrdchtlich gespart werden konnte. Die
Rechnung wurde unter Annahme eines Luftzustandes im
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Bild 15. Wie Bild 14, jedoch fiir 20 GVE

Bild 16 (rechts). Téglicher Heizwidrmebedarf in Abhidngigkeit von
den nach Aussentemperaturen geordneten Heiztagen fiir verschiedene
Betriebszustédnde

Stall von 15 °C, 759, durchgefiihrt; die Ergebnisse sind in den
Bildern 15 und 16 gestrichelt eingezeichnet. Die Frischluft
zuteilung miisste bei —15 °C auf 1380 m3/h (69 m3/h - GVE)
verringert werden und wiirde erst bei einer Aussen-
temperatur von 41,5 °C die vorher vorgesehenen 2550 m3/h
erreichen. Wie sich eine so weitgehende Verringerung der
Frischluftzuteilung auf den Masterfolg auswirkt, wire noch
zu priifen. Offenbar ist sie nur bei grosster Reinlichkeit zu-
ldssig. Man miisste insbesondere fiir rasche Beseitigung von
Kot und Harn mit moglichst wenig Reinigungwasser besorgt
sein. Sehr betrédchtlich wére die Einsparung an Heizwirme:
Der jahrliche Bedarf wiirde auf 0,65 Mio kcal und die grosste
Heizleistung (bei —15 °C) auf 6400 kcal/h zuriickgehen. Es
diirfte sogar Jahre geben, da ohne Heizung auszukommen
wiére, allerdings auch solche wie 1962/63, da betrdchtlich mehr
geheizt werden miisste. Aus den mitgeteilten Berechnungs-
ergebnissen darf also nicht geschlossen werden, man koénne
auf die Raumheizung ganz verzichten.

Bei den bisherigen Untersuchungen wurden die Frisch-
luftzuteilungen bei hoheren Aussentemperaturen stark ver-
grossert, um ein gutes Stallklima zu erzielen und insheson-
dere bei warmem Wetter nicht zu hohe Innentemperaturen
zu erhalten. Diese Verdnderung erfordert gewisse Einrich-
tungen und verursacht zusétzliche Kosten, wenn die Frisch-
luft durch Ventilatoren geférdert wird. Es liegt alsdann
nahe, iiber einen moglichst weiten Bereich mit nur einer Luft-
menge zu arbeiten, um so mit einem einzigen Ventilator aus-
zukommen. Da diese Luftmenge wesentlich grosser als die
minimale (von 127 m3/h-GVE) gewihlt werden muss, er-
geben sich im Winter grossere Heizleistungen und ein gros-
serer jdhrlicher Wérmebedarf. Die entsprechenden Zahlen
miissen bekannt sein, wenn die Zweckmissigkeit dieses Vor-
schlags beurteilt werden soll.

Eine diesbezligliche Berechnung wurde unter Annahme
einer Frischluftzuteilung von 1800 kg/h (1530 m3/h) fiir eine
Belegung von 8 GVE durchgefiihrt. Diese Zuteilung bleibt im
Bereich von —15 °C bis +15 °C unverédndert. In Bild 14 sind
die Warmeumsétze sowie die Stalltemperaturen und rel.
Feuchtigkeiten gestrichelt eingezeichnet und mit @', t/
bzw. ¢; bezeichnet. Fiir Aussentemperaturen iiber 415 °C
wurden grossere Frischluftmengen angenommen, in der Mei-
nung, dass alsdann mit Fensterliiftung gearbeitet werde.
Im iibrigen ist dieser Betriebsbereich fiir unsere Unter-
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suchung, bei der es um die Ermittlung der Heizkosten
geht, unwesentlich.

Wie zu erwarten war, stellen sich bei kaltem Wetter
sehr niedrige relative Feuchtigkeiten ein so dass eine kiinst-
liche Befeuchtung in Betracht gezogen werden muss. Die
grosste Heizleistung (ohne Befeuchtung!) steigt von 13 350
kecal/h auf 17 700 kcal/h und der jéhrliche Warmebedarf von
12 Mio kecal auf rd. 20 Mio kcal. Diese Verbrauchssteigerung
ist bei schwacher Belegung, wie sie bei Versuchsstédllen ge-
legentlich vorkommen kénnen, noch stdrker ausgesprochen,
worauf spiter zuriickgekommen werden soll. Das Verfahren
ist somit als unwirtschaftlich zu bezeichnen und kann im
allgemeinen nicht zur Ausfiihrung empfohlen werden.

7. Die Verhiltnisse bei schwacher Belegung

Obwohl schwache Belegungen wegen unbefriedigender
Wirtschaftlichkeit zu vermeiden sind, konnen sie doch ge-
legentlich vorkommen, weshalb es notwendig ist, die klima-
tischen Verhiltnisse zu wuntersuchen, die sich dabei ein-
stellen. Zu diesem Zweck sei der Schweine-Maststall nach
Bild 12 mit einer Belegung von nur 4 GVE betrachtet. Die
Wirmeerzeugung betrdgt dabei 4800 kecal/h, der Wasser-
anfall 1600 4 800 = 2400 g/h. Die minimale Frischluftzutei-
lung wird zu 800 kg/h (680 m3/h) oder 170 m3/h - GVE fest-
gesetzt. Eine kleinere Zuteilung (z.B eine solche von
127 m3/h - GVE wie vorher) diirfte Schwierigkeiten bei der
Luftverteilung bereiten, da die liiftungstechnischen Einrich-
tungen mindestens fiir eine mittlere Belegung durch 8 GVE
bemessen sein miissen.

Die Ergebnisse der Berechnung sind Bild 17 zu entneh-
men. Auch hier sind die relativen Feuchtigkeiten ¢; bei kal-
tem Wetter sehr gering (bei —15°C nur 35 9%!). Da der
Wirmeanfall durch die Tiere klein ist, kommt man bei war-
mem Wetter mit einer méssigen Steigerung der Frischluft-
zuteilung aus, trotzdem ist die Stalltemperatur nur wenig
(2,5 °C) hoher als die Aussentemperatur. Gross ist der Heiz-
widrmebedarf: Die erforderliche Heizleistung betrdgt 13 800
kecal/h, der jahrliche Warmebedarf 21 - 106 keal; es muss bis
zu Aussentemperaturen von 10,8 °C, also widhrend 210 Tagen
geheizt werden.

Diesen HErgebnissen sollen nun jene gegeniibergestellt
werden, die bei einer konstanten Frischluftzuteilung von
1800 kg/h (1530 m3/h) zu erwarten sind. Man findet sie in
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Bild 17. Wie Bild 14, jedoch mit 4 GVE und dem Bedarf angepasster
Frischluftzuteilung. Gestrichelt: Verhiltnisse bei konstanter Frisch-
luftzuteilung von 1800 kg/h.

Bild 17 gestrichelt eingezeichnet. Die relativen Feuchtig-
keiten sind bei kaltem Wetter wegen der wesentlich grosseren
Frischluftzuteilung nochmals betrdchtlich kleiner geworden.
Die Frischluftmenge kann bis zu den héchsten Aussentempe-
raturen unverédndert beibehalten bleiben 6). Die Heizleistung
steigt bei —15°C auf 21100 kcal/h, der jédhrliche Wirme-
bedarf auf 34,5 Mio kcal. Es ergibt sich somit wie bei 8 GVE,
dass eine Liiftung mit konstanter Frischluftmenge einen
ausserordentlich hohen Warmeverbrauch aufweist und daher
bestenfalls nur dort zu rechtfertigen ist, wo kleine Bele-
gungen nur selten vorkommen.

8. Bemerkungen zur Ausfiithrung der Heizung

Bekanntlich weist jede Raumheizung in unserem Klima
ausgesprochenen Spitzencharakter auf. Dieser ist bei Stall-
heizungen noch wesentlich stirker ausgepridgt als bei Woh-
nungs- und Bureauheizungen, besonders bei starker Bele-
gung. Man muss daher die hohe Spitzenleistung, die bei sehr
kaltem Wetter erforderlich ist mit moglichst einfachen HEin-
richtungen aufbringen.

Ein zweiter Gesichtspunkt ergibt sich aus der Notwen-
digkeit, Heizung und Ventilation zu einem organischen Gan-
zen zu verbinden; denn das Stallklima kommt durch Zusam-
menwirken beider Wirkungen zustande, und beide beeinflus-
sen sich gegenseitig.

6) Der Anstieg der V,’-Linie oberhalb 12° C riihrt von der Zu-
nahme des spez. Volumens der Stalluft infolge héherer Innentempe-
ratur ¢: her; als konstant wurde das stiindliche Luftgewicht ange-
nommen.

Grundséitzlich sind drei Heizarten in Betracht zu ziehen,
ndmlich 1. Wirmeabgabe im Raum durch Heizkorper oder
Heizrohren, 2. Erwédrmen der Frischluft mittels Lufterhitzer,
3. eine Kombination von 1. und 2. Die erste Art ldsst sich mit
einfachen Mitteln verwirklichen. Sie ergibt geringe Unter-
haltungskosten und einen wirtschaftlichen Betrieb, sofern es
gelingt, die Frischluftmenge den Bedlirfnissen anzupassen
und Wiarmeverluste durch warme, unverbrauchte Abluft zu
vermeiden. Diese Bedingungen lassen sich im allgemeinen
nicht leicht erfiillen. Ueberdies besteht die Gefahr lastiger
Zugerscheinungen durch kalte Frischluft.

Die genannten Nachteile sind bei der zweiten Art
vermieden, weshalb diese im allgemeinen bevorzugt wird.
Threr Anwendung ist jedoch durch die Zulufttemperatur ¢y
nach dem Lufterhitzer eine Grenze gesetzt. Diese darf nicht
zu hoch werden. Als noch zuldssig mogen etwa 30 °C gelten.
Wird diese Grenze wesentlich iiberschritten, so ist entweder
eine kombinierte Heizung vorzusehen oder es sind andere
zusétzliche Massnahmen zu treffen.

In unserem Beispiel wurden die Zulufttemperaturen ¢y
ermittelt, die zum Aufrechterhalten einer Stalltemperatur
von -+ 15°C bei einer Aussentemperatur von —15°C erfor-
derlich sind. Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse. Wie ersichtlich,
bestehen bei starker Belegung keine Schwierigkeiten; bei
einer solchen von 8 GVE und angepasster Frischluftzutei-
lung wird die Grenztemperatur bereits leicht liberschritten.
Wo noch kleinere Belegungen vorkommen konnen, miissen
zusétzliche Massnahmen getroffen werden. Als solche sind
drei Moglichkeiten ndher zu priifen:

a) Derjenige Teil der Heizleistung (in unserem Fall mit
4 GVE rd. 5000 kcal/h), der im Lufterhitzer nicht mehr
iibermittelt werden kann, wird einer zusitzlichen Raum-
heizung, z.B. einer solchen durch Heizrohren oder durch
eine Fussbodenheizung, iiberbunden. Diese kombinierte
Heizung ist anpassungsfidhig; sie ergibt bei zweckmissiger
Anordnung ein ausgeglichenes Stallklima und einen wirt-
schaftlichen Betrieb. Ihr Nachteil ist der verh&ltnismé&ssig
hohe Kostenaufwand fiir die zusétzliche Raumheizung, der
wegen der kurzen Betriebszeit unerwiinscht ist.
b) Man kann die Frischluftmenge bei kaltem Wetter so
stark vergrossern, dass die Zulufttemperatur den zuldssigen
Grenzwert nicht {iberschreitet. Diese Moglichkeit ist bereits
oben filir 4 und 8 GVE untersucht worden und zwar unter
Annahme einer konstanten Frischluftzuteilung von 1800
kg/h. Wie schon dort festgestellt wurde, ergibt eine solche
Betriebsart einen sehr grossen jéhrlichen Warmebedarf und
liberaus niedrige relative Feuchtigkeitsgrade der Stalluft,
so dass sie im allgemeinen nicht als zweckmissig gelten
kann.
c¢) Eine befriedigende Losung des Heizproblems bei schwa-
cher Belegung stellt der Umluftbetrieb dar, bei dem der
Frischluft vor dem Lufterhitzer Raumluft beigemischt wird.
Mit ihm ist es moglich, die Zulufttemperatur ty bei allen
Belegungen und allen diesen angepassten Frischluftzutei-
lungen im zuldssigen Bereich zu halten, also mit gering-
stem Wiarmebedarf auszukommen, ohne dass auf eine zu-
sédtzliche Raumheizung zurilickgegriffen werden miisste. Ein
Nachteil darf allerdings nicht verschwiegen werden: Die
Riickluft aus dem Raum ist zu filtrieren. Da sie viel stdarker
verunreinigt ist als die Frischluft, ist der Rickluftfilter
héufig zu reinigen. Auch die aggressive Wirkung der Raum-
luft ist trotz mildernder Umstédnde zu beachten (Verdiin-
nung durch Frischluft, geringe rel. Feuchtigkeit des Ge-
misches an der Luftkiihleroberfldche).

Die Zustandsdnderungen sind im i, -
Diagramm, Bild 18, fiir eine Belegung

Zianbei'lZuzs'seEfet:r:Sngtrl?rsi%Z dis1 Els_yf(t:erhltzers fir den Schweinemaststall nach Bild 12 bei mit 4 GVE dargestellt. Bei einer Aussen-

temperatur von —15 °C sind den 800 kg/h
Belegung GVE 20 8 8 4 4 Frischluft vom Zustand A 1300 kg/h
Frischluftmenge kg/h 3000 1200 1800 800 1800 Raumluft vom Zustand R beizumischen,
Heizleistung kcal/h 16 200 13 350 17 700 13 800 21 100 wodurch sich der Zustand M (3,3 °C, 43
Zulufttemperatur ¢, °© +17,5 31 26 56,11) 34 Prozent) ergibt. Durch Mitteilen der
Heiztage 52 145 172 210 225 Heizleistung im Lufterhitzer wird der
jahrl, Warmebed. 106 kcal 5,1 12 20 21 34,5 Zustand H (30°C, 7,5 %) erreicht in

1) Um eine so hohe Temperatur zu vermeiden, ist entweder eine Kombination mit einer

zusdtzlichen Raumheizung oder ein Umluftbetrieb anzuwenden.
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dem die Luft in den Stall austritt, sich
dabei mit viel Stalluft vermischt (Zu-
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stand R’) und schliesslich durch Aufnahme von Wasser
und Abgabe von Wirme den Raumzustand R annimmt.
In unserem Beispiel ist Umluft, wie ersichtlich, nur im Be-
reiche der Aussentemperaturen zwischen —15 und etwa
—2 °C beizumischen; bei wirmerem Wetter kommt man
mit einfacher Frischlufterhitzung aus. Die Beimischklappe
ldsst sich mittels eines Thermostaten im Zuluftstrom so
regeln, dass die Zulufttemperatur (30 °C) konstant bleibt.

Bei Schweine-Maststéillen kénnten die erforderlichen
Heizleistungen auch durch Wéirmeaustausch mit der Ab-
luft aufgebracht werden. Die Heizperioden sind linger als
bei Rindviehstédllen, besonders bei schwacher Belegung,
so dass sich die Anlagekosten auf eine grossere Betriebs-
stundenzah] verteilen. Jedoch bleiben die {iibrigen bereits
oben erwidhnten Nachteile dieses Systems bestehen.

9. Kiinstliche Kiihlung

Die Stalltemperatur kann im Hochsommer so hoch
steigen, dass sie das Wohlbefinden der Tiere und den Mast-
erfolg beeintréchtigt. Im untersuchten Beispiel wurde die-
sem Umstand durch starke Steigerung der Frischluft-
zuteilung Rechnung getragen, was sich im allgemeinen
durch Oeffnen der Fenster verwirklichen ldsst. Immerhin
ist wegen dem betrdchtlichen Wirmeanfall durch die Tiere
mit Stalltemperaturen zu rechnen, die 3 bis 4 °C iiber der
Aussentemperatur liegen, was bei warmem Wetter von
Nachteil sein kann. Bei der Frage, ob kiinstliche Kiihlung
anzuwenden sei, ist die wirtschaftliche Seite zu beachten:
Die Temperaturspitzen sind im langjidhrigen Mittel nérdlich
der Alpen kurz. So gibt es z.B. in Ziirich nur rd. 26 Tage
mit mittleren Tagestemperaturen iiber 20 °C, und nur rd.
2,5 Tage lber 24 °C. Die zusitzlichen Einrichtungen miis-
sen also auf eine kurze Betriebsdauer abgeschrieben wer-
den, weshalb sie sehr einfach zu bauen sind. Kiihlung durch
Kilteanlagen diirften nur ausnahmsweise in Frage kom-
men.

Der Forderung nach missigen Anlagekosten entspricht
der Luftkiihler im Frischluftstrom mit Kiihlung durch ver-
flighares kaltes Wasser. Dieser weist den weitern Vorteil auf,
dass die Frischluft nicht nur gekiihlt, sondern auch ge-
trocknet wird, was sich auf das Stallklima giinstig aus-
wirkt. Man wird sich wegen den Kosten mit missigen Lei-
stungen begniigen. Es ist schon viel erreicht, wenn die ge-
kiihlte Luft die Tierwdrme aufzunehmen vermag, so dass
die Innentemperatur gleich der Aussentemperatur wird.
Bild 19 zeigt die Zustandsdnderungen im i, x -Diagramm
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& S Bild 19. Zustandsinderungen im
_ ® cLNe i, x-Diagramm bei Luftkiihler-
+5 N\ : Y ) betrieb im Hochsommer
(+25° C)

Bild 18 (links). Schweine-Mast-
stall nach Bild 12 mit 4 GVE.
Zustandsinderungen der Luft
im 4, z-Diagramm bei Umluft-
betrieb und Heizung durch
Lufterhitzer
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filir einen Aussenzustand von +25 °C, 70 % (Punkt A) und
die Verhéltnisse unseres Beispiels. Dabei wurde angenom-
men, es stehe im Hochsommer Wasser von 12 °C zur Ver-
fligung, und die Frischluft werde auf 17 °C 95 9, (Punkt B)
gekiihlt. Das entsprechende = Wirmegefille betragt
14,7 — 11,2 = 3,5 kcal/h. Zum Aufnehmen der von den
Tieren abgegebenen Wéirme ist die Zunahme des Wirme-
inhaltes zwischen den Punkten B und R von 2,8 kcal/kg
verflighar, womit sich das Frischluftgewicht G; berechnen
lasst. Tabelle 3 enthdlt die Zahlen fiir die untersuchten
Belegungen durch 4, 8 und 20 GVE. Wie ersichtlich, sind
die Frischluftmengen bei kiinstlicher Kiihlung und starker
Belegung wesentlich kleiner als ohne sie. Die Frischluft ist
nun aber durch Ventilatoren zu férdern. Ausser der wesent-
lichen Verbesserung des Stallklimas bietet die Kiihlung
gegeniiber einfacher Fensterliftung als weiteren Vorteil
die Moglichkeit einer Filtrierung der Frischluft sowie einer
zweckméssigen Fiihrung und Verteilung der Zuluft, womit
unerwiinschte Zugerscheinungen vermieden werden.

10. Zusammenfassung

Beim Bau und Betrieb von Stéllen sind einige Gesichts-
punkte zu beachten, die den Zustand der Stalluft und damit
den Betriebserfolg der Stallhaltung wesentlich beeinflussen.
Es wird gezeigt, wie sich dieser Zustand bei den in unserem
Klima vorkommenden Aussenluftzustinden berechnen lisst.
Die Durchfiihrung der Berechnung wird am Beispiel eines
Rindviehstalles und an dem eines Schweine-Maststalles je-
weilen unter Annahme verschieden starker Belegungen
vorgenommen.

Die klimatechnische Aufgabe besteht darin, Tempera-
tur und relative Feuchtigkeit der Stalluft bei angemessener
Frischluftzuteilung innerhalb des Behaglichkeitsbereiches
zu halten. Schwierigkeiten entstehen bei kaltem und bei
warmem Wetter; im ersten Fall kann es im Stall zu feucht,
im zweiten zu warm werden. Bei mittleren Aussentempera-
turen, etwa zwischen —5 und --20 °C, ldsst sich durch eine
angepasste Lufterneuerung und sachgemésse Stallpflege
ein behagliches Klima ohne besondere Massnahmen auf-
recht erhalten. Auch bei sehr feuchter Aussenluft (Nebel,
Regen) sind im Stall Feuchtigkeiten unter 80 9% ohne wei-
tres erreichbar (z.B. Linie A" Byy” in Bild 6). Bei der
Stallpflege ist die h&ufige Beseitigung von Kot und Harn,
also tunlichstes Verringern von Gas- und Dampfentwick-
lungen wichtig. Dabei soll moglichst wenig Reinigungs-
wasser verdunsten. Erhohte Sorgfalt ist namentlich im
Winter geboten, weil man dann nur wenig Frischluft zu-
teilen darf.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir ein behagliches
Stallklima ist eine gut wirmedichte Bauweise mit grosser
Wirmespeicherfahigkeit. Das Dach ist so auszubilden, dass
die Aussenwédnde im Sommer beschattet, im Winter mog-
lichst weitgehend besonnt sind. Der Dachboden soll im
Winter abgeschlossen, im Sommer gut durchliiftet sein.
Vorteilhaft ist das Belegen der Stalldecke mit Heu oder
Streue im Winter zwecks ErhShung der Isolierwirkung. Die
Frischluft wird zweckmaéissigerweise im Sommer an mog-
lichst kiihlem Ort, im Winter auf der Sonnenseite des Ge-
bdudes abgesogen.

Die Durchrechnung ergab beim untersuchten Rindvieh-
stall und méssiger Belegung (10 GVE) bei Aussentempera-
turen unter etwa —8 °C relative Feuchtigkeiten iiber 100 9%,
die sich auch durch stédrkeres Verringern der Frischluft-
zufuhr und entsprechendes Erhohen der Lufttemperatur
im Stall nicht verringern lassen. Alsdann tritt eine be-
trachtliche Tau- bzw. Reifbildung an Decken, Winden und

Tabelle 3. Betriebsgrossen des Frischluftkiihlers fiir den Schweine-
maststall nach Bild 12 bei einem Frischluftzustand von 25° 70%
Belegung GVE 4 8 20
Wiarmeanfall kecal/h 4 800 9600 24 000
Wasseranfall g/h 2400 4 800 12 000
Frischluftmenge kg/h 1710 3 430 8 600
id. ohne Kiihlung kg/h 1800 5600 16 000
Kélteleistung kcal/h 5 650 12 000 30 000
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Fenstern auf, und das Stallklima ist als ungesund zu be-
zeichnen. Bei stidrkerer Belegung (14 GVE) verbessern
sich diese Verhiltnisse betrichtlich, indem die Sattigungs-
grenze erst bei etwa —13 °C, im Mittel also nur noch an
1 bis 2 Tagen je Jahr iiberschritten wird. Unter glinstigen
Umstinden (milderes Klima als in Ziirich, gute Besonnung,
windgeschiitzte Lage) diirften sich zusitzliche Massnahmen
eriibrigen; in zahlreichen Féllen, namentlich bei kleineren
Stdllen und geringen Belegungen, werden sie jedoch nicht
zu umgehen sein.

Die anfallende Tierwidrme bewirkt stets eine Erhdhung
der Stalltemperatur gegeniiber der Aussenlufttemperatur.
Damit diese im Hochsommer moglichst klein sei, ist viel
Frischluft zu- und viel Abluft abzufiihren. Im allgemeinen
geniigen hieflir Fensterdffnungen und Abluftschidchte. Um
Zugerscheinungen im Aufenthaltsbereich der Tiere zu ver-
meiden, ist es vorteilhaft, die Fenster schrig nach innen
zu stellen, so dass die Frischluft gegen die Stalldecke ge-
leitet wird. Dieselbe einfache Einrichtung kann meist auch
fiir die kleinen Luftzuteilungen im Winter verwendet wer-
den, wobei die Oeffnungen den Stalltemperaturen entspre-
chend einzustellen sind. Das Rindvieh ertrdgt ohne Scha-
den Temperaturen bis nahe an den Gefrierpunkt. Fiir die
Stallpflege wird man allerdings Temperaturen unter etwa
+6 °C vermeiden. Auch der Milchertrag der Kiihe scheint
unter dieser Grenze zuriickzugehen.

Die Massnahmen zum Verbessern des Stallklimas im
strengen Winter werden besprochen. Wichtig sind eine
wirmedichte Bauweise und eine geniigende Belegung. Diese
ergibt sich auch aus der Forderung nach rationeller Be-
triebsfiihrung. Als unwirksam erweist sich hingegen das
Verringern der Frischluftzufuhr; wohl steigt dadurch die
Stalltemperatur und mit ihr die Feuchtigkeitsmenge, die die
Abluft wegzufiihren vermag, aber zugleich nimmt der
Wirmeabfluss durch die Raumumgrenzungen betrédchtlich
zu, so dass sich die Stalluft bei weitem nicht in dem Masse
erwirmen kann, wie es der Verringerung der Frischluft-
zufuhr entspriche. Als allein zuverldssige zusétzliche Mass-
nahme wird eine einfache elektrische Heizung empfohlen,
die mit geringen Anlage- und Betriebskosten ausgespro-
chene Kiltewellen zu iiberbriicken vermag. Die selbe Wir-
kung konnte auch durch Aufheizen der Frischluft mit war-
mer Abluft erzielt werden. Jedoch wiirde die Ausfiihrung
dieses Vorschlags erhebliche Anlagekosten und betriebliche
Unannehmlichkeiten (Abtauen des Wéarmeaustauschers,
Reinigung) verursachen, weshalb sie im allgemeinen nicht
empfohlen werden kann.

Bei Schweine-Maststillen, wo die Temperaturen im
Winter nicht unter etwa --15 °C sinken diirfen, ist auch bei
starker Belegung ohne Heizung nicht auszukommen. Heiz-
leistung und Wiarmebedarf sind ungleich grosser als bei
Rindviehstillen, so dass mit Brennstoffen geheizt werden
muss; elektrische Heizung diirfte nur ausnahmsweise in
Frage kommen. Beide nehmen mit grosserer Belegung
stark ab, weshalb man den Stall auch mit Riicksicht auf
die Heizkosten moglichst voll belegen wird. Da das aber
aus verschiedenen Griinden nicht immer zu machen ist, sind
die Einrichtungen so zu bauen, dass sie auch bei extremen
Belegungen geniigen. Das HErfiillen dieser Forderung kann
besondere Massnahmen nétig machen. Im allgemeinen ge-
niigt zwar im Winter die Heizung mittels einfachem Luft-
erhitzer im Frischluftstrom. Sie ldsst sich leicht regeln, ist
wirtschaftlich im Betrieb und ermoglicht eine gute Luft-
verteilung im Stall. Die Frischluftmenge kann sich den
unterschiedlichen Bediirfnissen in weitem Bereich anpas-
sen. Bei sehr schwacher Belegung und entsprechend gerin-
ger Frischluftzuteilung miisste jedoch bei kaltem Wetter
die Frischluft zu stark erhitzt werden. Um das zu vermei-
den, ist entweder eine zusitzliche Raumheizung, z. B. durch
Heizrohren lings den Winden oder im Fussboden, vorzu-
sehen, oder es ist ein Ventilationsbetrieb mit Zumischen von
Raumluft zur Frischluft durchzufiihren, Man konnte auch
die Frischluftmenge bei kaltem Wetter vergrdssern bzw.
iiber einen grosseren Bereich von Aussentemperaturen
(z.B. von —15 bis 410 °C) konstant halten. Allein es zeigt
sich, dass alsdann der jdhrliche Wirmebedarf betrdchtlich
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héher ausfallen wiirde als bei einer den Bediirfnissen ange-
passten Luftzuteilung.

Im Hochsommer lassen sich hohe Stalltemperaturen
meist durch reichliche Fensterliiftung vermeiden. Wo kaltes
Wasser zur Verfiigung steht, kann die Frischluft mittels
Luftkiihler gekiihlt werden. Es ist so moglich, mit massigen
Luftmengen auszukommen, sie mittels Ventilatoren durch
die Kiihler zu férdern, und die Raumtemperatur bei gerin-
gen relativen Feuchtigkeiten etwa auf der Hohe der Aussen-
temperatur zu halten. Diese Kiihlart diirfte sich namentlich
bei stark belegten Schweine-Maststédllen lohnen. Dagegen
wird eine Kiihlung mittels Kiltemaschinen wegen den
hohen Kosten hdchstens bei Versuchsstdllen in Frage kom-
men.

Abschliessend sei hervorgehoben, dass die eben ange-
fiihrten Schlussfolgerungen nur insofern gelten, als die
Voraussetzungen zutreffen, die unseren TUntersuchungen
zugrunde gelegt wurden. Das diirfte wohl vielfach der Fall
sein. Jedoch ist bei jedem Bauvorhaben oder bei der Be-
urteilung ausgefiihrter Stille zu priifen, inwiefern andere
Voraussetzungen vorliegen, und es ist gegebenenfalls durch
entsprechende Berechnungen festzustellen, wie sich diese
auf das Stallklima auswirken und welche Massnahmen
zu treffen sind, um nachteilige Auswirkungen zu vermeiden.
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Architekturphotographie
mit der Grossbildkamera DK 77

Starre und verstellbare Kamera. Amateurkameras sind
auf dem Prinzip der starren Konstruktion aufgebaut, d. h. die
Filmebene hat ihren festen Platz und das Objektiv ldsst sich
nur in seiner Axe ein wenig verschieben, um die Distanzein-
stellung und damit die Bildschérfe zu regulieren. Demgegen-
{iber ist der Grossbildphotograph in der Lage, durch die ver-
schiedenen Verstellmoglichkeiten seiner Kamera aufnahme-
technisch schwierige Aufgaben zu ldsen, vor denen jede
Kamera starrer Konstruktion kapitulieren muss.

Die Verstellmoglichkeiten der Grossbildkamera. Man
unterscheidet zwischen den Verstellbarkeiten des Objektivs
und denjenigen des Kamerariickteils. Die Objektivverstellun-
gen zerfallen in Verschiebungen der optischen Axe (parallele
Verschiebungen in senkrechter und waagrechter Richtung)
und in Objektivverschwenkungen um eine senkrechte oder
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