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Kragkuppelbauten im Puschlav

Untersuchung eines alterttmlichen Haustyps

Eine Besonderheit der ldndlichen Hausformen im Puschlav sind alter-
timliche Rundbauten aus Trockenmauerwerk, die sowohl im Talgrund,
auf den Maiensdssen, wie auf den Alpen in vielfaltigen Nutzungen vor-
kommen; charakteristisch fiir die Region ist aber die Verwendung als
Kihlkeller fiir Milch. Eine interdisziplindre Untersuchung mit Architek-
turstudenten der Ingenieurschule Windisch ist den Hypothesen iber die
kulturgeschichtliche Herkunft des Bautyps und seine Beziehungen zu
anderen Rickzugsregionen dieser Konstruktionsform nachgegangen.
Sodann wurde mit Hilfe der letzten noch lebenden Zeugen der inzwi-
schen abgebrochenen Uberlieferung das ehemalige Wissen um die Be-
dingungen von Situation, Material und Handwerkstechnik beim Bau
eines solchen traditionellen «Crét» aufgezeichnet.

Das Puschlav ist die einzige Kultur-
landschaft der Schweiz, in der unter
den traditionellen lindlichen Hausfor-

VON KLAUS SPEICH,
WINDISCH

men auch Rundbauten aus Trocken-
mauerwerk vorkommen, die mit Krag-
kuppeln in der Technik des «falschen
Gewdlbes» tiberdacht sind. Diesem al-
tertimlich anmutenden Typus der an-
onymen Architektur, der auch in ande-
ren Teilen Europas - vor allem im mit-
telmeerischen Bereich - regionenweise
verbreitet ist, galt im Herbst 1986 die
Arbeitswoche einer Klasse von Archi-
tekturstudenten der Ingenieurschule
HTL Brugg-Windisch.

Das Thema, das in einigen Aspekten im
Winter 1986/87 durch Semesterarbei-
ten noch vertieft wurde, bot Gelegen-
heit zu einer facheriibergreifenden Un-
tersuchung, die unter der Leitung von
vier Dozenten, namlich des Bildhauers
und Designers Eduard Lienhard (Ge-
staltungslehre), des Architekten Luca
Maraini (Entwurf und Konstruktion),
des Physikers Dr. Jiirg Nanni (Physik;
Mathematik) und des Kunsthistorikers
Dr. Klaus Speich (Bau- und Kunstge-
schichte; Deutsch) durchgefiihrt, ausge-
wertet und dargestellt werden konnte.

Auf der Hohe des Lago di Poschiavo
wurde an beiden Talflanken auf der ter-
rassenartigen Geldndestufe von ca.
1400 bis 1500 m .M. - das entspricht
an der siidlichen Abdachung der Alpen
der viehwirtschaftlichen Nutzungsstufe
der Maiensdss - eine exemplarische
Gruppe der Steinbauten vermessen,
zeichnerisch festgehalten und mit bau-
physikalischen Daten erfasst. Aller-
dings kommen die Kragkuppelhduser,
die im regionalen Dialekt «Crot» ge-
nannt werden (das entspricht dem Wort
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«Grotto» in der Tessiner Mundart), so-
wohl auf dem Talgrund wie auch auf
den eigentlichen Alpen - die oberste
Sommerungsstufe erreicht hier Hohen
von etwa 2000 bis 2100 m .M. - eben-
falls vor.

Sie erfiillen die vielfdltigsten Nutzun-
gen:als Unterkiinfte fir langere Perio-
den, als temporédre Schutzhiitten fir
Mensch und Tier, als separate Kiichen-
hduser bei Alphiitten oder Gehdften,
als Vorratskeller oder als Schweinestal-
le (zuweilen unter die Zufahrtsrampe
Zu einem Okonomiegebéude geduckt);
vielen Touristen sind ausserdem die
Weinkellergewdlbe auf Alp Sassal Ma-
son am Berninapass bekannt. Die hédu-
figste Funktion jedoch und die fiir das
Puschlav typische, die sonst in keinem
anderen Verbreitungsgebiet von mor-
tellosen Stein-Rundbauten in Europa
vorkommt, ist die Verwendung als
Kiihlkeller fiir Milch und Milchpro-
dukte. Es ldsst sich freilich nicht leug-
nen, dass die Kuppelhduser heute nur
noch sporadisch wirklich milchwirt-
schaftlich genutzt werden. Viele sind
umfunktioniert zu gewohnlichen Kel-
lern und Abstellriumen, noch mehr
aber sind dem Zerfall preisgegeben. Die
Aufgabe erscheint deshalb dringlich,
moglichst noch wihrend der achtziger
Jahre in Absprache mit der Biindner
Denkmalpflege einen vollstindigen
Kataster aller Denkmailer und Ruinen-
stellen aufzunehmen, bevor zuviele die-
ser wichtigen Zeugen fiir die Kulturge-
schichte der Siidschweiz unwieder-
bringlich verschwunden sind.

Hypothesen zum
kulturgeschichtlichen Ursprung

Die kulturgeschichtlichen und kultur-
geographischen Zusammenhidnge der
Puschlaver «Crot» mit anderen Rund-
bautypen in Europa sind ndmlich im-
mer noch weitgehend ungeklért. In der

meist volkskundlichen Literatur, wel-
che die Kragkuppelhduser behandelt,
wird diese Frage im allgemeinen nur
gestreift. Immerhin lassen sich im we-
sentlichen vier Hypothesen nambhaft
machen, die von den Studenten in Se-
mesterarbeiten verfolgt und mit Bild-
nachweisverzeichnissen dokumentiert
wurden.

Die erste Theorie greift bis in die Vorge-
schichte zuriick: Danach wiren die
Puschlaver «Crot» der iiberlebende
Rest einer prihistorischen Bauweise,
die auf die Illyrier, ein weitgehend un-
bekanntes Volk indogermanischer
Sprache in den Ostalpen und im Bal-
kanraum, zurlickgeht. Andere Riick-
zugsgebiete der gleichen Kultur befan-
den sich in Istrien und Dalmatien, wo
ebenfalls ein Rundbau, die «Casita»,
vorkommt (in diesem Fall mit kegelge-
staltiger Kragkonstruktion). Nach der
gleichen Hypothese wiren auch die be-
rithmten «Trulli» in Apulien, jene bie-
nenkorbférmigen Kuppelhduser, die zu
ganzen Gehoften und Ortschaften
kombiniert werden kénnen, Zeugnisse
fiir ein iiber die Adria nach Italien aus-
greifendes westliches Grenzgebiet der
illyrischen Kultur.

Viele Forscher wollen in den Rétern
einen Stamm der verschollenen Illyrier
erkennen. Deshalb gehoért auch die fol-
gende Uberlegung, die sich mit Gege-
benheiten der Archdologie in Graubiin-
den auseinandersetzt, in den grésseren
Zusammenhang der Illyrier-Hypothese:
Die Puschlaver «Crot» konnten spite-
ste Spuren einer eisenzeitlichen rétisch-
tyrrhenischen Zivilisation sein, die un-
ter dem fernen Einfluss einer Hochkul-
tur in der Agiis stand (oder - anders ge-
sagt - ein nordlichster Ausldufer der
mykenischen Kultur war). Den néhe-
ren Zusammenhang bildete ein uralter
Saumweg, der von der Adria her tiber
die Val Camonica, das Veltlin, die
Hochstrasse des Puschlav und die Ber-
nina ins heutige Biinden fiihrte. Zu den
archiologischen Denkmailern dieser ré-
tischen Kultur sollen eisenzeitliche
Kragkuppel-Vorratskeller in Crestaul-
ta, zwei durch Steinlawinen umgestiirz-
te Kragkuppelhduser am Tomiil-Pass
und ein um 1500 v. Chr. zu datierendes
Kragkuppelgrab in Domath (Schams)
gehoren.

Eine zweite Theorie sucht den Zusam-
menhang im Mittelalter: Die Rundlin-
ge in Trockenmauer-Bauweise wiren
demnach eine Hinterlassenschaft der
Sarazenen (Araber), die im 9. und 10.
Jahrhundert neben anderen Alpenpis-
sen wohl tatsichlich auch die Bernina
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kontrolliert haben. Die Behauptung,
Kragkuppelhéuser liessen sich heute le-
diglich in europiischen Regionen fest-
stellen, die linger oder kiirzer arabisch
besiedelt oder beherrscht waren, besta-
tigt sich zundchst im Hinblick auf das
ehemals maurische Spanien (von Na-
varra und Katalonien im Norden bis
nach Andalusien im Siiden sowie im
Westen bis in die Estremadura); sie be-
stétigt sich in der mittelmeerischen In-
selwelt von den Balearen iiber Sardi-
nien bis zu den Liparischen Inseln; in
Frankreich lédsst sich die Provence mit
den «Borie»-Bauten, in Italien Apulien
mit den «Trulli» in die Sarazenen-Hy-
pothese einfiigen. Fiir die franzdsische
Landschaft Guyenne sowie fiir Istrien
und Dalmatien in Jugoslawien stimmt
sie freilich nicht. Man darf aber erwéh-
nen, dass am Thema interessierte Leute
im Puschlav selber mit Vorliebe iiber
den sarazenischen Ursprung der Bau-
weise spekulieren und meist noch die
alte Verbreitung des Anbaus von Buch-
weizen (italienisch «grano saraceno»)
in der Talschaft als Beleg dafiir anfiih-
ren.

Es gibt allerdings noch eine andere
miindliche Tradition im Puschlav, nach
der frither Ménche (also vermutlich
Eremiten) die «Crot» als Zellen be-
wohnt hitten. Die dritte, eher unwahr-
scheinliche Hypothese stellt deshalb
eine Beziehung her zum «Clochany,
einem irischen Typ von rundem Ein-
raum mit trocken gemauerter Kragkup-
pel, der dem «Crot» genau gleicht.
Auch diese britische Hausform ist tibri-
gens ausserhalb jeder moglichen sara-
zenischen Einflusssphidre entstanden
und reicht nach Annahme englischer
Forscher in den Anfingen zurtick bis in
die Neusteinzeit. In frithmittelalterli-
chen Kldstern Irlands wurde sie als
Moénchsbehausung  verwendet. Iro-
schottische Wandermdnche unter Co-
lumban sind jedoch an der Wende zum
7. Jahrhundert durch Graubiinden
nach Oberitalien gelangt und haben das
Kloster Bobbio gegriindet. Ganz un-
denkbar ist es also nicht, dass in den
siiddlichen Alpentilern Einsiedlerzellen
in dieser Bauweise auf sie zuriickgehen.

Neben diesen weit gespannten Perspek-
tiven nimmt sich die vierte Hypothese
schliesslich erniichternd aus, wonach
die «Crot» nicht weiter als bis ins 19.
Jahrhundert zuriickreichen und an-
fanglich von Bergamasker Hirten und
Knechten stammen sollen (die nach-
weislich die touristisch bekannte Anla-
ge von Sassal Mason und ein heute ver-
schwundenes Fischerhaus am Lago
Bianco um 1870 erbaut haben). In der
Tat hat die Untersuchung der allerdings
nicht reprisentativen Gruppe von Bau-
ten im Herbst 1986 die eine oder andere

eingemeisselte Jahrzahl, aber nirgends
einen eindeutigen Beweis fiir eine Da-
tierung vor 1800 erbracht.

Anderseits bietet die Bauweise (wie Ar-
chdologen auch in anderen Regionen
mit Trockenmauerhidusern bedauernd
festgestellt haben) kaum eine Moglich-
keit, etwa mit naturwissenschaftlichen
Methoden zu einer Altersbestimmung
zu kommen. Denkbar ist, dass minde-
stens die als ausgesprochene Kiihlkeller
verwendeten Kuppelbauten in ihrer
spezifischen Ausbildung erst im Zuge
der sich wandelnden Anforderungen
der Alpwirtschaft im 19. Jahrhundert
entwickelt wurden. Damit ist aber noch
nicht erkldrt, warum nur gerade im
Puschlav die Raumform des Rundlings
gewihlt wurde, wihrend in der italieni-
schen Nachbarschaft, die den berga-
maskischen Wanderhirten ebenfalls of-
fensteht, ein anderer Bautyp genau die
gleiche Funktion erfiillt: Der «Scelé» -
so heisst der Milchkiihlkeller im Veltlin
und vor allem in der Val Poschiavina,
dem italienischen Paralleltal zum
Puschlav - ist ein Trockenmauer-Recht-
eckbau mit flachem Satteldach, dessen
Steinplatten auf holzernen Lingsbal-
ken aufruhen. Man trifft ihn vereinzelt
auch im Puschlav: er soll hier auf italie-
nische Wanderarbeiter in der Zelt vor
dem ersten Weltkrieg zurilickgehen.

Um aber wirklich Klarheit zu schaffen
iiber die Herkunft und Entwicklung des
«Crot», bedarf es kiinftig einer interdis-
ziplindren Arbeit, zu der neben der wei-
teren Vertiefung volkskundlicher Un-
tersuchungen sowohl die Feldfor-
schung des Archidologen wie die Ar-
chivrecherchen des Historikers beitra-
gen miissen.

Raumgestalt, Konstruktion
und Statik

Bild 1. «Crot» auf dem Maienséss Sua-
sar Daint (Gemeinde Poschiavo)

Wenn also der geschichtliche Beginn
fiir die Bautradition der Puschlaver
Kragkuppelbauten  vorldufig noch
nicht eindeutig erfasst werden kann, so
lasst sich doch das Ende dieser Tradi-
tion registrieren: Die letzten noch le-
benden Steinarbeiter, die sich bis gegen
die Mitte unseres Jahrhunderts gele-
gentlich als Stor-Handwerker fiir den
Bau neuer «Crot» verdingt haben, sind
liber achtzigjdhrig: die Windischer Ar-
chitektur-Studenten konnten sie aus-
fihrlich tber ihre Arbeit befragen.
Zwar wurde noch 1972 auf Munt da
Campasc ein Nachziiglerwerk errichtet,
aber von einem Berufsfremden, der die
Regeln der Tradition nicht kannte. Die-
se Regeln betrafen aber weniger die Di-
mensionen und die Gestalt von Grund-
riss und Aufriss. In dieser Hinsicht
herrschte grosse Freiheit: Es gibt

Bild 2. Schnitt durch das Trockenmauver-
werk eines Puschlaver Kragkuppelbaus
mit seinem dreischichtigen Aufbau: innen
die Plattenstruktur des eigentlichen «fal-
schen Gewdlbes», dann die beschweren-
de und fullende Gersll-Schicht, die ihrer-
seits ummantelt wird vom groben Brok-
ken-Gefiige der «Camicia»

Bild 3. Ausbildung von Gewdnde und
Sturz am Eingang eines «Crot» mit Hilfe
vorgefundener Gneis-Trimmerplatten
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«Crot», die sich derart in eine Geroll-
halde schmiegen, dass sie wie eine zu-
fallige Haufung von Felstrimmern wir-
ken; andere befinden sich apsisartig an
eine Sennhiitte angebaut. Unter den
Freistehenden gibt es halbkugelige,
eiformige, zwiebelartig geschweifte
oder flachbogig abgeplattete Baukorper
iber kreisrunder, elliptischer oder an-
deutungsweise eckiger Grundfliche.
Wichtig war aber immer die Einhaltung
gewisser konstruktiver Prinzipien, wel-
che die physikalischen Prozesse iiber-
haupt erst ermoglichen, die zur Kiihl-
wirkung der Puschlaver Milchhéuser
fihren (auf diese besondere Funktion
hat sich das Interesse in den weiteren
Untersuchungen konzentriert).

Grundbedingung fiir den Bau eines
«Crot» ist das ausreichende Vorkom-
men von Gneis und Granit, eventuell
auch von Serpentin im nahen Umfeld
des kiinftigen Standorts, Gesteinsarten,
deren Porositit die Aufnahme von viel
Wasser ermoglicht und die ausserdem -
wenn sie durch natiirliche Verwitte-
rungsvorgidnge von Winden und BIlok-
ken losgesprengt werden - in flachig be-
grenzten Platten brechen. Wichtig ist
aber, dass die Steine oberhalb des vor-
gesehenen Bauplatzes liegen, so dass
sie, am Fundort zunéchst gereinigt und
bearbeitet, grundsitzlich nur hangab-
warts, und zwar liber Holzrollen trans-
portiert werden konnen. Die Bearbei-
tung beseitigt nur grobste Unregelmaés-
sigkeiten (Vorspriinge) der Plattenfla-
chen, um ein Wackeln der Steine zu
verhindern; bendtigt werden nur ein-
fachste Werkzeuge: Fiustling, Spitzei-
sen und Richthammer. Mit Hilfe von
geneigten Holzbriicken wird das Mate-
rial zuletzt zum definitiven Standort
auf dem entstehenden Mauerwerk ver-
schoben. Weil dieses aber zusammen
mit dem Gewdlbe am Ende Massen von
200 bis 500 t ergeben kann, muss die
Tragfihigkeit des Fundaments z.B.
durch eine Felsplatte im gewachsenen
Boden gewihrleistet sein. Weniger
wichtig ist, dass an der vorgesehenen
Stelle eine Quelle entspringt, denn man
kann leicht nachtriglich ein Wiesen-
bdchlein hinleiten. Das Trockenmauer-
werk, das je nach Grosse des Bauwerks
einen inneren Raumdurchmesser von 2
bis 4 m umringt, kann am Fuss eine
Michtigkeit von 2 m erreichen und be-
steht eigentlich aus drei Minteln.

Die Platten der innersten Schicht erhal-
ten mit ihren Lagerflichen eine leise
Neigung nach aussen, sodass kein Was-
ser aus der Wand ins Rauminnere sik-
kern kann. Die Stossfugen werden la-
genweise versetzt angeordnet. Meist
steigt der Steinverband der inneren
Hille bis etwa zur Hohe von 1,5 m fast
senkrecht auf;ein enger Einlass fiir den

1234

Zugang, an dem nachher eine Holztiir
angeschlagen wird, bleibt ausgespart:
oft miissen zu dieser Stelle von aussen
einige Stufen eingetieft werden. Ein be-
sonders maéchtiges Fundstiick wird
knapp iiber Mannshéhe als monolithi-
scher Sturz quer in die Steinordnung
eingefiigt, die im weiteren Ausbau nach
oben Lage um Lage etwas weiter nach
innen vorkragt, bis die Steine sich
schliesslich nahezu berithren und von
einer grosseren Platte iiberlagert und
beschwert werden.

Dieser ganze Aufbau des «falschen Ge-
wolbes» erfolgt ohne Lehrgeriist und
Stiitzen. Die Konstruktion ist in jedem
Augenblick selbsttragend, auch wenn
man die Kuppelplatten bis fast zum la-
bilen Gleichgewichtszustand auskragen
lasst. Aussen werden sie durch Gerdll-
steine beschwert, die zusammen mit
weiterem Gestein bis hinunter zu
Schottergrdsse, das sich in die unregel-
massigen Hohlrdume verteilt, die zwei-
te Schicht der Wanddicke bilden. Aus-
sen folgt die dritte Hiille - die Hand-
werker nennen sie «camicia» - aus
meist anndhernd trapezformigen Ge-
steinsbrocken von manchmal betracht-
lichen Dimensionen, die einem «Crot»
den Ausdruck eines prahistorischen
Megalithbaus verleihen koénnen. Ihre
Lagerfugen weisen radial nach innen,
sodass Schmelz- und Regenwasser ge-
lenkt einsickern und die drei Stein-
schichten durchfeuchten kann. Dieser
Umstand ist fir die Kihlvorginge
ebenso wichtig wie das fein verzweigte
und rdumlich vernetzte Fugensystem
insgesamt. Die 2 m dicke Hiille eines
Puschlaver «Crot» weist einen mittle-
ren k-Wert von rund 0.5 W/m2K auf -
er ldsst sich also mit einer neueren
Hausaussenwand vergleichen.

Varianten des Kihlsystems

Unter den Kragkuppelbauten, die als
Kiihlhduser verwendet werden, kann
man im wesentlichen drei Varianten
von natlirlichen Kiihlsystemen unter-
scheiden (die allerdings zuweilen auch
in Kombination genutzt werden).

Ein erster Typ von «Crot» ist am Fuss
von grobblockigen Gerdllhalden anzu-
treffen. Bei ihm erfolgt die Kiihlung
durch kalte Fallwinde, die unter der
Deckschicht von Felstriimmern zu Tal
stromen und sich beim Durchfliessen
von Feuchtigkeitszonen sittigen. Das
bedeutet, dass die Luft zusitzlich abge-
kithlt und angereichert wird mit Was-
sermolekiilen, die leichter sind als
Stickstoff und Sauerstoff. Die gesiittigte
Luft steigt infolge ihres Auftriebs sowie
infolge des am Fuss des Kluftsystems
herrschenden Uberdrucks durch die

Gerdllschichten hoch ins Innere des
«Crot», bewirkt dort die Kiithlung und
verlédsst schliesslich den Raum durch
das Fugennetz des Trockenmauer-
werks.

Die Ausniitzung dieses Effekts kommt
im Alpenraum nicht nur im Puschlav
vor. So beschreibt die Bauernhausfor-
schung einen Typ von Milchkeller im
Kanton Uri, den «Nytler», der ahnliche
topographische Gegebenheiten, nim-
lich sogenannte «Windlécher», bend-
tigte: es gibt fiir ihn schon aus dem Jahr
1661 einen schriftlichen Beleg, und bis
etwa 1950 wurde das System fiir Kithl-
hiuser von Gastbetrieben am Seelisber-
gersee noch verwendet, wobei zusitz-
lich im Winter gesdgte Eisblocke einge-
lagert wurden.

Das Einfiillen von Eis und Schnee, de-
ren Reste zuweilen bis nach dem Al-
pabtrieb fiir das Raumklima noch wirk-
sam bleiben, ist aber ebenfalls cha-
rakteristisch fiir einen zweiten Typ von
«Crot» im Puschlav, von dessen Exi-
stenz man aus der Literatur Kenntnis
hat. Er wurde in unserem Fall nicht in
die Untersuchung einbezogen. Parallel-
entwicklungen dazu an der siidlichen
Alpenabdachung diirften die «Giazze-
re» im Gebiet des Monte Generoso (T1)
sein, tief in den Boden eingesenkte zy-
lindrische Trockenmauerbauten, in de-
nen eine Schneeschicht, mit Buchen-
laub bedeckt, sommersiiber fiir kon-
stante, niedrige Lagertemperaturen
sorgt. Diese Bauten gleichen ihrerseits
verbliiffend den runden Kiihlkellern in
den Lessinischen Alpen nérdlich von
Verona, aus denen frither im Sommer
Eis in die Gaststitten der Stadt geliefert
wurde.

Im folgenden soll jedoch vor allem die
dritte, hiufigste Variante der natiirli-
chen Kiihlsysteme im Puschlav be-
trachtet werden, bei der Quellwasser
oder ein Bachrinnsal ins Rauminnere
geleitet wird und teilweise versickert.
Auf den ersten Blick scheint auch diese
Nutzungsart eine direkte Parallele zu
haben im «Bachnytler» des Urnerlands
(charakteristisch vor allem im Schi-
chental). Doch erfolgt dort die Kithlung
fast ausschliesslich durch Ausniitzen
der niedrigen Wassertemperatur. Diese
Moglichkeit gibt es zwar im Puschlav
auch, so bezeichnenderweise im 1907
erbauten (also spéten), den Touristen
bekannten Bau auf Alp Selva; doch ge-
niigt vor allem bei Sommertemperatu-
ren in der siidexponierten Talschaft am
Rand des mediterranen Klimagebiets
dieser Kiihleffekt bei weitem nicht. Es
miissen noch geschickt ausgeniitzte
Verdunstungsvorginge mitspielen, die
neben dem offenen Spiegel und der Sik-
kerfeuchtigkeit auch die Wirkung des
von Schneeschmelz- und Regenwasser
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durchniéssten Steinmaterials mit seiner
Kapillaritat sowie das Luftstromungsla-
byrinth in den Stoss- und Lagerfugen
der Konstruktion miteinbeziehen, um
in optimalem Zusammenspiel aller Be-
dingungen eine geniigende Kiihllei-
stung zu erzielen.

Zur Bauphysik des Kishleffekts

Das Verstindnis des Kiihleffekts soll
am Beispiel des wassergekiihlten
«Crot» gewonnen werden. Die Energie-
bilanzen sind Bestimmungsgleichun-
gen fiir die Innenluft- und die Kiithlwas-
sertemperatur in Abhédngigkeit der Be-
triebsparameter und der Klimadaten.
Die Bilder 4 und 5 zeigen die sich er-
ginzenden idealisierten Teilsysteme im
Innern des «Crot». Die Verdampfungs-
Kiihlleistung

(1) Kp=A-(Q25+19v)-
(AT _ o) 2488
Qa'Ta Qa

3,6

ist proportional zur Wasseroberfliache
A und zur Differenz zwischen Sitti-
gungsfeuchte f; und der absoluten
Feuchte f; innen. Die Umrechnung der
Luftdichte g;im «Crot» und der Grdsse
f; auf Aussenklimadaten erfolgt mit der
idealen Gasgleichung:

f.
1 £, “
2} —-(t-f =] == ~
( )Qi (f—1f) 0T

5|2l

Qa T,
T, und T, sind die absoluten Lufttempe-
raturen innen und aussen. Der Propor-
tionalitatsfaktor (25 + 19v) ist in guter
Niherung linear in der Geschwindig-
keit v der an der Wasseroberfldche vor-
beistreichenden Luft. Mit der Warme-
abgabe des Luftkorpers an das Kiihl-
wasser

(3) o+ (T-Ty)

[o; ist die Wirmeiibergangszahl], der
Energieabgabe des mit einer Zuflussra-
te Z ins System fliessenden Quellwas-
sers

(4) Z-4,187-10°. (TQ —T,)

und der Annahme, dass das versickern-
de Kiihlwasser Energiestrome vom Un-
tergrund weitgehend unterbindet, lau-
tet die stationdre Energiebilanz fiir das
Kiihlwasser

(5)A-(25+19v)- ( LTy _L) , 2488

Qn'Tu Qa 376
= Z-4, 187- IO("(TQ—Tw)+ A'(X," (T,'—Tw), |

Die analoge Bilanz fiir den Innenluft-
korper ist

(6) A-0i(T—Tw)=2mr2-k+(T,—T), I

wobei vereinfachend angenommen
wird, dass die durch das verzweigte Fu-
gensystem eindringende Luft bereits
beim Eintritt ins System die mittlere
Temperatur T; hat und mit derselben
Temperatur den Kiithlraum wieder ver-
lasst. Durch Auflésen von Gleichung IT
nach T, Einsetzen in Gleichung I und
Auflésen nach T, entstehen zwei gekop-
pelte Gleichungen, deren Lésung sich
iterativ mit Hilfe von Taschenrechnern
gewinnen ldsst [Man beachte dabei die
Temperaturabhéngigkeit f, = f, (T,) der
Séttigungsfeuchte].

Als Ausgangsbasis zur Optimierung des
Kiihleffekts sollen Betriebsdaten die-
nen, die an einem Sommertag an einem
typischen «Crot» gemessen wurden:

Aussenlufttemperatur T, 20°C

Quellwassertemperatur TQ  10°C

Quellwasserzufluss-

menge Z 1-6 1/min

Wasseroberflache im

«Crot»-Innern A 6-12 m?

Warmeiibergangszahl

zwischen Wasser und

Luft o 6 W/m?2K

Windgeschwindigkeit

im «Crot»-Innern v 0,1 m/s

Luftdichte aussen 1,18 kg/m?

Relative Feuchte aussen 40%

Absolute Feuchte

aussen £ 6,928/103
kg/m?

Mittlerer Innenradius r 2m

Mittlerer k-Wert der

«Crot»-Hiille k 0,5 W/m2K

Maximale Feuchte

innen fs 9,41/103
kg/m?

(in Abhangigkeit von T;) (fiir T;= 10 °C)

Werden A, 1, Z und v bei konstant ge-
haltenen iibrigen Gréssen variiert, so
entstehen die Temperaturverldufe von
Bild 6. Die Interpretation der Kurven
fiihrt zu folgenden Schliissen: Erwar-
tungsgemass soll, wie die mit (1) mar-
kierten Kurven zeigen, die freie Was-
seroberfliche A moglichst gross sein,
um die Kiihlleistung zu verbessern. Aus
praktischen Griinden kann aber A den
Wert der Bodenfliche mr? nicht iiber-
steigen. Der Innenradius r soll gemiss
Bild 6 ebenfalls so gross wie moglich ge-
wihlt werden. Aus bautechnischen
Griinden muss jedoch die Grossenord-
nung r = 2 m als obere Grenze betrach-
tet werden. Der Wasserzufluss Z hinge-
gen soll moglichst gedrosselt bleiben,
um nicht zuviel Kiihlleistung fir die
Quellwasserabkiihlung zu verschwen-
den [vgl. ®)]; anderseits muss man den
Verdunstungsprozess grossflichig mit
minimaler Wasserzufuhr in Gang hal-
ten (in den folgenden Rechenbeispielen
mit Z = 1,51/min). Die Windgeschwin-
digkeit v iiber der Kiihlfliche beein-
flusst den Kiihleffekt kaum [vgl. @)].

Bild 4.  System Kihlwasser [1: Quellwas-
sertemperatur TQ. - 2: Kihlwassertempe-
ratur T,. - 3: Verdampfungs-Kihlleistung
K,. - 4: Wérmeabgabe des Luftkérpers
an das Kihlwasser. - 5: Luftgeschwindig-
keit v. - 6: Wasseroberfléche A]

Bild 5. System Innenluftkérper [7: Aus-
senlufttemperatur T,. - 8: Wdrmefluss
durch «Crot»-Hiille. - 9: Innenlufttempe-
ratur T, - 10: Wérmefluss zwischen Luft-
kérper und Kihlwasser (identisch mit 4). -
11: Halbkugelradius r]

Wird der «Crot» optimal betrieben (r =
2,A=4.1,Z=1,5und v = 0,3), so ha-
ben Innenluft-und Kiihlwassertempe-
ratur bei T, = 20 °C und einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 40% die stationé-
ren Werte 9,3 °C und 7,5 °C (in guter
Ubereinstimmung mit Messwerten).

Fiir die Lagerung von Milch sind aber
bekanntlich Kiihltemperaturen zwi-
schen 3 °C und 5 °C erforderlich ; somit
ist das Kiihlwasser zu warm, es sei
denn, das in den «Crot» fliessende
Quellwasser sei bereits um einige Gra-
de kélter als 10 °C (was im Puschlav
iibrigens an einigen Standorten vor-
kommt).

Durch Variation der Klimadaten aus
der Messstation Robbia (1078 m i.M.)
kann die Funktionstiichtigkeit eines
Kiihlkellers an diesem Standort vom
Frithjahr bis zum Herbst tberpriift
werden. Mittels Umrechnung der Wer-
te fiir hoher oder tiefer liegende be-
nachbarte Standorte soll ausserdem der
Einfluss der Hohenlage abgeklirt wer-
den (Die Lufttemperaturen sinken in
trockenen adiabatischen Verhiltnissen
bekanntlich etwa um 1 °C pro 100 m
Hohenanstieg, die relativen Feuchtig-
keiten nehmen entsprechend zu). Die
Quelltemperatur wird fiir die folgende
Untersuchung auf 8 °C gesenkt und da-
mit den speziellen Gegebenheiten im
Puschlav besser angepasst. Alle tibrigen
bereits optimierten Parameter bleiben
konstant.
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Bild 6. Innenluft- und Kihlwassertemperatur in Abhéngigkeit von Geometrie, Wasserzufluss und Windgeschwindigkeit [Variable
P gig g g

Parameter: 1: Wasseroberfliche A (m?). - 2: Innenradius r (m). - 3: Quellwasserzufluss Z (I/min). - 4: Windgeschwindigkeit v (m/s). -
Konstante Parameter: 23,4:A = 2.2-w.-1,3,4:r=2.-1,24: Z=1.5.-1,23:v=0.1]

Die Temperaturkurven von Bild 7 ver-
laufen anndhernd linear mit der relati-
ven Feuchte der Aussenluft. Jedem Mo-
nat der fiir die Milchwirtschaft interes-
santen Periode sind zwei Innentempe-
raturkurven, eine Kurve der mittleren
Aussenlufttemperatur und eine mit
einem Stern markierte mittlere relative
Feuchte zugeordnet. Man beachte, dass
sich einzelne sehr warme Tage wegen

der grossen Beharrung des Baukdrpers
auf die Klimadaten im Innern kaum
auswirken. Aus diesem Grunde sind die
Monatsmittelwerte die  geeigneten
Randbedingungen des Problems. Bild 7
enthiillt, dass das betrachtete Kiihlsy-
stem (angeschlossen an eine Quelle mit
TQ = 8 °C) am besagten Standort nur
im Frithjahr zur Aufbewahrung von
Milch taugt. Die Aussenluft miisste

sehr viel weniger Wasserdampf enthal-
ten, um einen lingeren befriedigenden
Betrieb zu gewihrleisten.

Die Verlagerung des «Crot»-Standortes
in hohere Regionen begiinstigt den Be-
trieb (vgl. Bild 8), obwohl die Luft-
feuchtigkeit dabei weiter ansteigt. Der
Einfluss der sinkenden Aussenlufttem-
peratur ist somit dominant. Auch bei
hoher gelegenen «Crot» ist die Quell-

Innenlufttemperatur Ti (°C)

o

X

N

@
\\*
@
!

\

12 Tw (°C)

Ta=12.3"C Juli

Ta=10.8"C August

Ta= 9.5°C Juni

Ta= 7.9°C September

'} Kihlwassertemperatur

Kuhlwasser zu warm

Ta=12.3"C Juli

Ta=10.8°C August

% /Ta: 9.5°C Juni

*
/Ta: 7.9°C September

Ta= 5.6°C Mai

Ta= 5.6°C Mai
6 v 6
Ta= 2.1°C April
55 / Ta= 2.1°C April =5
44 W 44
3 3
24 3.
1 14
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RF (%) - RF (%)
Bild 7. Innenluft- und Kihlwassertemperatur in Abhéngigkeit der relativen Feuchte der Aussenluft (mit Monatsmittelwerten der

Lufttemperaturen von Robbia als Kurvenparameter)
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Bild 8. Einfluss der Standorthéhe auf die Innenluft- und die Kishlwassertemperatur [1: April. 2: Mai. 3: Juni. 4: Juli. 5: August.

6: September]

wassertemperatur fiir die Qualitit des
Kiihleffekts ausschlaggebend. Bild 8
zeigt weiter eine auffallende Konstanz
der Kithlwassertemperatur bei Standort-
verlagerungen in tiefere Regionen. Der
«Crot» funktioniert dort ebenfalls nur
unbefriedigend, falls nicht das Aussen-
klima wesentlich trockener ist.

Wirtschaftsgeschichtliche
Deutung

Es zeigt sich somit, dass der Puschlaver
Kiihl-«Crot» in bauphysikalischer Hin-
sicht offenbar als eine sehr empfindli-
che, wenig betriebssichere und von spe-
ziellen Bedingungen an Ort abhédngige
Einrichtung bezeichnet werden muss.
Sie genligt bei den heutigen Klimaver-
hiltnissen vor allem nach der Schnee-
schmelze wiahrend einiger Wochen den
strengen Anforderungen der Milch-
wirtschaft. An besonders giinstigen
Standorten kann die Ausniitzungszeit
durch Kaltwasser- und Kaltluftaustritte
verlangert werden. Immerhin ermogli-
chen die geologischen Eigenheiten des
Puschlavs  (strukturell inhomogene
Gneisschichten mit Klufterscheinun-
gen und senkrecht gestellten Schicht-
keilen) ein relativ hdufiges Vorkom-
men solcher giinstiger topographischer
Gegebenheiten.

Dass aber doch eine Reihe ganz beson-
derer natiirlicher Rahmenbedingungen
erfiillt sein miissen, damit ein Trocken-
mauer-Rundling als Kiihlhaus tauglich
ist, lisst es als sehr unwahrscheinlich

annehmen, dass die «Crot»-Bauten in
dieser speziellen Nutzung aus einer an-
deren Region - etwa aus wiarmeren Kli-
mazonen - als ein fertig entwickeltes
System importiert wurden (sei es im
Zuge von Wanderbewegungen der Be-
volkerung oder auch nur durch Weiter-
gabe des technischen Wissens). Viel-
mehr scheint es sich um eine lokale
Weiterentwicklung der (wohl in ldnge-
rer Tradition vorkommenden) Schutz-
hiitten-, Kiichen- und Stallbauten zu
handeln, veranlasst durch wirtschaftli-
che Zwinge, die ein Bediirfnis nach
Kiihlkellern schufen. Fiir diese Hypo-
these spricht auch der Umstand, dass
offensichtlich bis zuletzt der Kiihlef-
fekt der «Crot» von den Steinwerkern
eher empirisch als mit theoretischem
Wissen gesucht wurde: Viele Bauten
sind nicht optimal ausgelegt: sie zeigen
Konstruktionsfehler wie fehlende «Ca-
micia», diinne Giebelplatten ohne Wir-
meschutz, ungeeignete Fundamente,
ungeeignete Fugensysteme und falsch
bemessene Wasserversorgung.

Zu bedenken ist jedoch, dass nach den
jingsten Ergebnissen der Klimage-
schichte unseres Landes seit der Zeit,
aus der die iltesten eingemeisselten
Jahrzahlen der Puschlaver «Crot»
stammen, eine eigentliche Klimaver-
schiebung eingetreten ist. In der ersten
Hilfte des 19. Jahrhunderts lagen die
gesamtschweizerischen  Jahresmittel-
temperaturen um 0,6 °C und mehr un-
ter den Mittelwerten des 20. Jahrhun-
derts, und insbesondere die Sommer
waren hiufig kaum wirmer als in der

unmittelbaren Gegenwart ein schoner
Mai. Auch die Niederschlédge fielen von
1800 bis 1860 um 5% geringer aus als
von 1900 bis 1960. Das kiithlere und
trockenere Klima bewirkte natiirlich,
dass sehr viel weniger heikle Bedingun-
gen erfiillt sein mussten, damit ein
«Crot» durchaus noch als Kiihlkeller
tauglich war: der Spielraum dieser
«Toleranzen» wird noch einmal erwei-
tert, wenn man sich die wesentlich war-
meresistentere Rohmilch (mit anderen
Keimarten und Sdurebakterien als in
der modernen Molkereiwirtschaft) in
Erinnerung ruft, die im 19. Jahrhun-
dert verarbeitet wurde.

Nun war aber das 19. Jahrhundert eine
Ara tiefgreifenden wirtschaftlichen
und soziologischen Umbruchs fiir die
Puschlaver Bauern, von denen die mei-
sten bis dahin seit Menschengedenken
als selbstindige nomadisierende vieh-
ziichtende Selbstversorger gelebt hat-
ten. Dieser archaisch anmutende Indi-
vidualismus wich im letzten Jahrhun-
dert einer genossenschaftlichen Ord-
nung. Die Maiensissen und Alpen wur-
den nun - wie in anderen alpinen Re-
gionen schon seit Jahrhunderten -
mehr und mehr von Sennen mit dem
Vieh der Talbauern bestossen, mit Her-
den ausserdem, in denen Tiere mit ho-
herer Milchleistung an die Stelle der ge-
niigsamen einheimischen Rasse getre-
ten waren, denn der messbare Ertrag
der Sommerung bestand fiir den Besit-
zer in Kiselaiben. Die neue Bedeutung
der Kiseproduktion, dadurch die Not-
wendigkeit lingerer Lagerung von
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Bildnachweis
Bild 1, Foto: Luca Maraini, dipl. Arch.
ETH/BSA/SIA. Bilder 2-8, Zeichnun-
gen und Diagramme: Sabine Scheurer,
stud. Arch. HTL

mehr Milch - aus diesen wirtschaftli-
chen Gegebenheiten entstand offenbar

der Zwang, der letztlich die Weiterent-
wicklung des Puschlaver Kragkuppel-
hauses zum Kiihl-«Crot» zur Folge hat-
te. Diese Annahme findet iibrigens eine
verbliiffende Parallele in der Feststel-
lung, dass auch die Milchkeller auf den
Maiensdssen des Schichentals, insbe-
sondere die Einrichtung der wasser-
durchflossenen «Bachnytler», ein Er-
gebnis von Umwilzungen in der Milch-

Instandsetzung und Unterhalt
von Bauten aus Beton und

Stahlbeton

Das Institut fiir Baustofflehre und Materialprifung an der Universitdt
Innsbruck veranstaltete gemeinsam mit dem Osterreichischen Beton-
verein am 14. und 15. Januar 1988 eine internationale Fachtagung iiber
«Instandsetzung und Erhaltung von Bauten aus Beton und Stahlbeton»,
zu der iber 350 Fachleute aus Deutschland, Osterreich und der Schweiz
nach Innsbruck-Igls kamen. In 20 Fachvortrégen mit anschliessender
offener Aussprache wurden Erfahrungen und Forschungsergebnisse
ausgetauscht und zur Losung anfallender Probleme beigetragen, wie
z.B. Korrosionsschutz von Stahl in Beton, Instandsetzung mit Fertigmor-
teln im Spritzverfahren, Sanierung von Spannbetonbauten, grossfla-
chige Beschichtungssysteme (Dichtungsschlammen), Fugen- und Risse-
sanierung, Qualitédtssicherung, Verfahrens- und Kostenvergleiche.

Dr. W. Lukas, Universitdt Innsbruck, weist auf den wachsenden Erhal-
tungsbedarf bei Betonbauten und die Informationsflut iber Schadens-
ursachen, -erfassung und -sanierung hin. Falsche Material- und Ver-
fahrenswahl kann die Sanierung der Sanierung zur Folge haben.

Realkalisierung der Umgebung der Be-
wehrung, Unterbinden des elektrolyti-
schen Prozesses durch Absenken des

Korrosion von Stahl in Beton

R. Springenschmid und A. Volkwein,
TU Miinchen, zeigen in ihrem Vortrag
tiber elektrochemische Grundlagen fiir
das Rosten von Stahl in Beton die sich
daraus ergebenden Folgerungen fiir die
Instandsetzung von Stahlbeton- und
Spannbetonbauwerken, und D. Jung-
wirth, Miinchen, fordert aus der Sicht
der Ausfithrenden robuste Erhaltungs-
systeme, die klaren Anforderungen
(Tab. 1) geniigen und die durch eindeu-
tige Nachweise zu belegen sind [1].

Nach P. Schiessl, TU Aachen, erreicht
man die Sanierung von Korrosions-
schiden der Bewehrung von Stahlbe-
tonbauteilen je nach Ursache des Ro-
stens [2,3] durch Repassivierung der
Stahloberfliche und durch dauerhafte
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Wassergehaltes im Beton und Verhin-
dern der anodischen Eisenauflésung
durch Beschichten der Stahloberfliche,
wo durch Beton der Korrosionsschutz
nicht gewihrleistet werden kann, oder
durch kathodischen Korrosionsschutz
[4]; fiir diese drei Sanierungsmassnah-
men sind unterschiedliche Anforderun-
gen an den Betonausbruch, die Vorbe-
handlung der Stahloberfliche, die
Eigenschaften der Sanierunsmortel und
Betonschutzmassnahmen zu stellen.

Bei Chlorideinwirkung unterscheidet
G. Hartl, Wien, bei Stahlbeton Chlorid-
gehalte an der Bewehrungsoberfliche
von unter 1% der Zementmasse und
dariiber sowie ohne und mit Korrosion

wirtschaft (Ubergang zur Produktion
von Magerkése, entsprechend ldngere
Lagerung der abgerahmten Milch) im
Laufe des 19. Jahrhunderts waren.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. Klaus
Speich, Hohere Technische Lehranstalt,
HTL, Klosterzelgstr., 5200 Windisch.

- bei Spannbeton unter 0,2% und dar-
iber - und schldgt Instandsetzungs-
massnahmen fiir Mindestanforderun-
gen und Optimallésungen vor.

Sanierung mit Spritzmortel
und Spritzbeton

Nach W. Kusterle, Universitit Inns-
bruck, kann man frosttausalzgeschadig-
te Betonfldchen mit rein zementgebun-
denem Spritzmortel/-beton dauerhaft
sanieren (Entfernen des Betons nur an
Rissen und korrosionsbedingten Ab-
platzungen und Verzicht auf besonde-
ren Korrosionsschutz der Stahleinla-
gen), wenn die Instandsetzung grossfla-
chig ausgefiihrt wird [26]; vorausgesetzt
wird eine gute Nachbehandlung des
Spritzmortels/-betons (Fertigprodukte)
und die Moglichkeit zum Vergrdssern
der Betondeckung der Bewehrung.

W. Rosa, Niirnberg, befasst sich mit
dem Erkennen und Abstellen der Ursa-
chen von Betonschdden und deren Sa-
nierung mit Spritzbeton [7-10], der ko-
stenintensivsten aber langlebigsten In-
standsetzungsart. Eingegangen wird auf
den Einfluss von Verkehrserschiitte-
rungen auf die Spritzbetonqualitit bei
Briickensanierungen [11], die Modifi-
zierung des Spritzbetons mit Kunst-
stoffdispersionen, den kathodischen
Schutz von chloridgeschddigtem und
versuchsweise auch von karbonatisier-
tem Beton und Leichtbeton.

F. Petscharnig, Klein St. Paul,Oster-
reich, schligt fiir die Betonsanierung
fabrikmissig hergestellte, in Sicken,
Containern oder Silofahrzeugen ange-
lieferte Fertigmortel/-betone mit Ge-
wihrleistung zugesicherter Eigenschaf-
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