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Erfahrungen aus der Praxis zeigen, daR es auch im Zeit-
alter modernster Technik ein Problem geblieben ist, in
Stallen produktionsgerechte Klimaverhéltnisse aufrecht-
zuerhalten. So kann man im Winter in Stallen immer wie-
der zu hohe Luftfeuchten, manchmal auch zu niedrige
Temperaturen feststellen. Es wird zunachst gezeigt, dal}
sich diese Stallklimaprobleme als Folge der in der Praxis
tiblichen Liftungssteuerungen (konstanter oder tempera-
turgesteuerter Liiftungsvolumenstrom) erkléaren lassen.
Mit einer feuchtegesteuerten Liftung und mit einer tem-
peraturgesteuerten Heizung konnten konstante Feuchten
und Temperaturen in einem Stall mit geringstem techni-
schem Aufwand erreicht werden. Ein Problem dabei ist,
neben der Feuchtemessung mit Feuchtefiihlern, der ho-
he Heizenergiebedarf bei energieintensiven Stallen (z.B.
fiir Mastkalber). Es wird dargestellt, daR sich dieser Heiz-
energiebedarf auBer mit den technischen MaRnahmen
Warmedammung und Warmeriickgewinnung auch damit
deutlich vermindern 14Rt, daB man die Toleranzbereiche
der Tiere bei der Festlegung der Sollwerte fiir die Feuch-
te und Temperatur der Stalluft ausnutzt.

1. Einleitung

Elemente des Stallklimas wie

— Temperatur,

— Zusammensetzung und

— Geschwindigkeit
der Stalluft sind wichtige Einflufigroen jeder tierischen Produk-
tion. Bild 1 zeigt dies an der Milchproduktion von Kiithen in Ab-
hingigkeit von der Umgebungstemperatur. Ahnliche Versuchser-
gebnisse und Erfahrungen aus der Praxis fiihrten zu Festlegungen
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von Wertebereichen bzw. Grenzwerten fiir die verschiedenen Kli-
maelemente. Diese Anforderungen an das Stallklima von seiten
der Tierhaltung sind in der Stallklima-Norm DIN 18910 [2] fiir
die einzelnen Stallarten zusammengestellt. Tafel 1 enthilt als Bei-
spiel die Wertebereiche sowie Planungs-Rechenwerte fiir die Tem-
peratur und relative Feuchte der Luft in einem Milchvieh- und
einem Mastkilberstall. Weitere Anforderungen an das Stallklima
ergeben sich daraus, dafs ein Stall auch Arbeitsplatz des Menschen
ist, sowie aus der Notwendigkeit, die Baustoffe und Bauteile im
Stall vor langer andauernder hoher Luftfeuchte zu schiitzen. Diese
konnte die Funktionsfihigkeit der Bausubstanz gefihrden durch
— Erhohung der Warmeleitfihigkeit, besonders von Warme-
ddmmstoffen,
— mikrobielle Zerstorung, z.B. von Holz sowie
— durch mechanische Schidigung beim Gefrieren des in Bau-
stoffe eingedrungenen Wasserdampfes bzw. Wassers.
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Bild 1. Milchproduktion von Kithen in Abhéngigkeit von der Um-
gebungstemperatur; nach Yeck u. Stewart [1].



Lufttemperatur (OC) Luftfeuchte (%)
Optimal- | Rechenwert Optimal- | Rechenwert
Stall fir bereich im Winter bereich im Winter
Milchkiihe 0-20 10 60—80 80
Mastkalber | 16—20* 18 60—80 70

* Lufttemperatur mit zunehmendem Alter der Tiere allmahlich
abnehmend

Tafel 1. Leistungsorientierte Optimalbereiche und Planungs-Re-
chenwerte fiir die Temperatur und relative Feuchte der Stalluft
nach DIN 18910 [2] bei verschiedenartiger Belegung.

Es miissen also insbesondere die relative Feuchte und die Tempe-
ratur in einem Stall auf Sollwerten bzw. innerhalb zuldssiger Wer-
tebereiche gehalten werden. Dies gelingt bei der Feuchte nur,
wenn der Stall iiber eine Liiftung mit dem Auenraum in Verbin-
dung steht. Die Tiere geben namlich Wasserdampf und zudem
Kohlendioxid sowie, iiber die Exkremente, Schadgase wie Ammo-
niak und Schwefelwasserstoff an die Stalluft ab. Die oberen
Grenzwerte fiir diese Bestandteile der Stalluft wéren sehr schnell
iiberschritten, wenn nicht dem Stall mit einer Liiftung frische Au-
Renluft zugefithrt und die angereicherte Stalluft aus dem Stall ab-
gefithrt wiirde.

Da bei einer Durchliiftung des Stalles, die den Abtransport iiber-
schiissigen Wasserdampfes und damit einen ausgeglichenen Wasser-
dampfhaushalt sicherstellt, auch die Konzentrationen des Kohlen-
dioxids und der Schadgase die zulissigen Grenzwerte nicht iiber-
schreiten, kann die Dimensionierung der Liiftung, d.h. die Festle-
gung der mit dem Auflenraum auszutauschenden Luftmenge,
nach dem Wasserdampfhaushalt erfolgen. Die in der DIN 18910
ebenfalls enthaltene Auslegung der Liftung nach dem Kohlen-
dioxidhaushalt ist nach Untersuchungen von Hilliger [3] tiber-
fliissig. :

Um also die relative Feuchte in einem Stall konstant halten zu
kénnen, mufl mit einer Liiftungssteuerung erreicht werden, dafl
der Wasserdampfhaushalt des Stalles bei den Veranderungen der
Luftfeuchte im Aufenraum ausgeglichen bleibt. Dies gelingt am
einfachsten mit einer Feuchtesteuerung des Liiftungsvolumen-
stromes iiber Feuchtefithler. Voraussetzung dafiir ist allerdings,
daf der Stall mit Ventilatoren zwangsbeliiftet wird und so eine
kontinuierliche (zumindest aber stufenweise) Verinderung des
Liiftungsvolumenstromes maglich ist. Bei anderen Steuerungsarten
wiren im Winter technisch aufwendige Entfeuchtungsmafinahmen
notwendig.

In der Praxis 188t sich nun immer wieder beobachten, dafd Stille
im Winter eine zu hohe Luftfeuchte haben, manchmal auch zu
niedrige Temperaturen. Tropfende Decken und Winde sowie
durchfeuchtete Bauteile sind dann keine Seltenheit und werden

in den meisten Fillen falsch interpretiert. Wenn z.B. auf einer wir-
megedimmten Decke Wasserdampf zu Wassertropfen kondensiert,
liegt es auch nur zu nahe, die Schuld dafiir in einer schlechten
Qualitit des Ddmmstoffes zu suchen. Oft sind Eingriffe des Land-
wirtes in das Liiftungssystem (z.B. Verschliefen der Fortluftoff-
nungen) die Ursache fiir diese Stallklimaprobleme. In vielen Fillen
konnen sie aber auch mit einer falschen Steuerung der Liiftung er-
kldrt werden. Dies 148t sich zeigen, wenn man untersucht, wie

sich die in der Praxis iiblichen Liiftungssteuerungen (konstanter
oder temperaturgesteuerter Volumenstrom) auf die Feuchte und
Temperatur in Stillen auswirken.

Bei dieser Untersuchung ist zu beachten, daf die Liiftung auch die
Stalltemperatur beeinflufit. Mit der Liftung erfolgt ndmlich ein
Austausch von Wirmeenergie zwischen Stall und Aufienraum und
es kommt zu Temperaturinderungen, wenn die Warmeenergiebi-
lanz des Stalles nicht ausgeglichen bleibt. Die Bilanzierung der in
einem Stall umgesetzten Warmeenergien erlaubt es dann, zu be-

rechnen, welcher Energiebetrag im Winter aufgebracht werden
muf}, um die Wiarmeenergiebilanz fiir eine konstante Stalltempera-
tur bei den Veridnderungen der Auflentemperaturen ausgeglichen
halten zu konnen. Bei energieintensiven Stillen (z.B. fiir Mastkal-
ber) ergeben sich dabei beachtliche jihrliche Energiedefizite. Es
wird nachgewiesen, daf} sich diese deutlich vermindern, wenn man
bei der Festlegung der Sollwerte fiir die Feuchte und Temperatur
der Stalluft die Toleranzbereiche der Tiere ausnutzt. Man kommt
so zu einer kostenneutralen Alternative zu den technischen Maf3-
nahmen Wirmeddmmung und Wirmeriickgewinnung.

2. Berechnungsgrundlagen
2.1 Wasserdampfhaushalt

Der Wasserdampfhaushalt eines Stalls wird von folgender Bestim-
mungsgleichung fiir die Wasserdampf-Massenstromdifferenz Arhy,
(in g/h) beschrieben:

Ay =y 1 + Ty g¢ + iy 1 7 - My 1 F - My (1),
mit
My von den Tieren ausgehender Wasserdampf-Massen-
strom
My, beim Stallbetrieb (z.B. bei der Flisssigfiitterung) an-

fallender Wasserdampf-Massenstrom
rhW,LZ(LF) Wasserdampf-Massenstrom der Zuluft (LZ) bzw.
Fortluft (LF)
Wasserdampf-Massenstrom durch die Bauteile der
Stallhiille.

Die beiden Massenstrome rhW,St und rhWyB bleiben bei den Berech-
nungen unberiicksichtigt. Der Wasserdampf-Massenstrom durch
den Stallbetrieb wird tiblicherweise in die Rechenwerte fiir den
von den Tieren ausgehenden Wasserdampf-Massenstrom einbezo-
gen [2]. Der Wasserdampf-Massenstrom durch die Bauteile ist, wie
sich zeigen laft, vernachlissigbar klein. Fiir die librigen Massenstro-
me gelten die folgenden Bestimmungsgleichungen:

My B

My = JZ n; thyy 1y j(%;) (2)
. p;i (B4, ¥y)
My17 = VL ,D;(ly;, \ﬁ;) xa(’}a, ‘pa) (3)
My g = VL xi(%, ¢) 4),
mit
My 7ij von einem Tier ausgehender Wasserdampf-Massen-
strom (g/h)
n; Zahl der Tiere von der Art bzw. Altersgruppe j

VL Volumenstrom der Liftung (m3/h)

Xa() Wassergehalt (in g/m3) der AuBenluft (a) bzw.
Stalluft (i)

¥,,¢, Temperatur (in °C) und relative Luftfeuchte (in %)
im Auflenraum

%;,¢;  Temperatur (in °C) und relative Luftfeuchte (in %)
im Stall

paqy  Dichte (in kg/m?) der AuBenluft (a) bzw. Stalluft (i).

Die Grofie Any, verdndert sich also mit der Temperatur und rela-
tiven Feuchte der Auenluft und Stalluft.
2.2 Warmehaushalt, Warmeenergiedefizit im Winter
Den Wirmehaushalt eines Stalles beschreibt, analog zu Gl. (1), die
folgende Bestimmungsgleichung fiir die Warmestromdifferenz
AQ (in W):

AQ-= Qq + QSt +Qrz - QLF = QB (5),
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mit

QTi von den Tieren ausgehender Warmestrom

QSt beim Stallbetrieb entstehender Wirmestrom (z.B.
durch die Beleuchtung)

QLZ(LF) mit der Zuluft (LZ) bzw. Fortluft (LF) verbundener
Wirmestrom

QB Wirmestrom durch die Bauteile der Stallhiille.

Der Wiarmestrom QSt ist im Vergleich zu den anderen Warmestro-
men sehr klein und wird bei den Berechnungen vernachlissigt. Die

iibrigen Wiarmestrome errechnen sich nach folgenden Bestimmungs-

gleichungen [2]:

Qri = ‘JE nj Qry (%) (6)
T T C))

Qz=VL m ha(ﬁa: v’a) 7
QLF = VL hi(ﬁi, Wi) (8)

QB = km Ages (% - ﬁa) ),
mit

Ages Gesamtfliche der Bauteile der Stallhiille (m?2)

h,q  spezifische Enthalpie (in Wh/m3) der Auenluft (a)
bzw. Stalluft (i)

k.,  mittlerer Warmedurchgangskoeffizient der Bauteile
(W/m2K)

QTij von einem Tier ausgehender Warmestrom (W).

Die Wirmestromdifferenz AQ ist damit ebenfalls eine Funktion
der Temperatur und der relativen Feuchte von Aufienluft und
Stalluft.

Das im Winter bestehende Defizit in der Warmeenergiebilanz des
Stalles AQ (in Wh/Jahr) 1Bt sich nach einem in [4] angegebenen
Verfahren unter Verwendung von Hiufigkeitsverteilungen der
Auflentemperatur t(3,) mit folgender Gleichung berechnen:

AQ= z AQ(8,) t(3,) (10),
ﬁa,u < "9a = 19a,o
mit
t(9,) mittlere Zahl der Stunden pro Jahr mit einer Aufsen-
temperatur ¢,
au untere Grenztemperatur (in ©C) mit t(3,) =0
¥, obere Grenztemperatur (in 0C) mit ausgeglichenem

Wirmehaushalt (AQ = 0).

Es ist zu beachten, daf die beiden Bilanzierungsgleichungen (1)
und (5) die Verhiltnisse in der Praxis nur modellhaft wiedergeben.
So wird der zusitzliche, unkontrollierte Luftaustausch und damit
Austausch von Wasserdampf und Wérmeenergie iiber Undichtigkei-

ten der Stallhiille nicht beriicksichtigt, weil er sehr schwer zu quan-

tifizieren und zudem noch von Stall zu Stall unterschiedlich grof$
ist. Bei den Berechnungen des Bilanzdefizits werden weiterhin sta-
tiondre Verhiltnisse vorausgesetzt, wie an der Bestimmungsglei-
chung fiir die stationire Warmeleitung Gl. (9) zu ersehen ist. In

Wirklichkeit sind aber wegen der Temperatur- und Feuchteschwan-

kungen der Aufienluft instationire Verhiltnisse gegeben, die sich
wegen der Wirme- und Feuchtespeicherung in Trigheitseffekten

vor allem beim Wirme- und Wasserdampfdurchgang durch die Bau-

teile der Stallhiille bemerkbar machen wiirden. Der Wasserdampf-
Volumenstrom rhy g wird jedoch sowieso vernachldssigt, beim
Wirmestrom QB mitteln sich die Trigheitseffekte iiber lingere
Zeitrdume hinweg aus [5]. Bei der Berechnung des Warmeenergie-
defizits wird aber gerade iiber lingere Zeitriume gemittelt, da die
Hiufigkeitsverteilungen der Auflentemperatur mittlere Stunden-
zahlen iiber einen Zeitraum von mehreren Jahren beinhalten.
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2.3 Rechenverfahren

Bei der Untersuchung, wie sich die beiden in der Praxis iiblichen
Liftungssteuerungen auf die Temperatur und Feuchte im Stall bei
verdnderlicher Auflentemperatur (fir die Aufenfeuchte wird ein
konstanter Wert ¢, = 80 % angenommen) auswirken, kam folgen-
des Rechenverfahren zur Anwendung:

Durch Nullsetzen der Wasserdampf-Massenstromdifferenz in

Gl. (1) und der Wirmestromdifferenz in Gl. (5) erhilt man zu-
nichst einmal die Bestimmungsgleichungen fiir die Temperatur ¢,
und relative Feuchte g; im Falle des konstanten Winter-Liiftungs-
volumenstroms sowie fir die relative Feuchte ¢; und den Liiftungs-
volumenstrom V| bei einem temperaturgesteuerten Liiftungsvolu-
menstrom (&; = const).

Im ersten Untersuchungsfall wird dann die Temperatur ¢;, im zwei-
ten der Liiftungsvolumenstrom VL variiert, bis die Warmestrombl
lanz ausgeglichen ist. Die relative Feuchte ¢, geht iiber die Bedin-
gung Arhy, = 0 in die Berechnungen ein. Fiir beide Rechenverfah-
ren wurden EDV-Programme erstellt.

Die Bestimmung der Wiarmeenergiedefizite, also des Heizenergiebe-
darfs bei der Feuchtesteuerung der Liiftung erfolgte ebenfalls mit
einem EDV-Rechenprogramm. In die Berechnungen geht der Liif-
tungsvolumenstrom VL (03) ein, der bei veranderlicher Aufien-
temperatur zu einem ausgeghchenen Wasserdampfhaushalt fiihrt,
sich also aus der Bedingung Arhy, = 0 bestimmen lafit.

2.4 Berechnungsannahmen

Als Berechnungsbeispiele wurden die Belegung eines Modellstalles
mit Milchkithen sowie mit Mastkalbern ausgewihlt. Die in den Bei-
spielen verwendeten Tierzahlen und -massen sind in Tafel 2 zu-
sammengestellt. Die Auswahl dieser Nutzungsarten begriindet sich
damit, da} ein Milchviehstall weitgehend energieautark ist, d.h.
daf’ die von den Tieren erzeugte Wiarme auch bei tieferen Auien-
temperaturen ausreicht, die Wiarmeverluste iiber Liftung und Stall-
hiille auszugleichen. Bei einem Mastkilberstall dagegen besteht ein
betrichtlicher Heizenergiebedarf [4].

Tierzahl | Tiermasse OTi,j,ges,o*)
Stall fur kg W
Milchkiihe 48 600 1242
Mastkalber 160 100 228

") Unkorrigierte Gesamtwarmeabgabe je Tier

Tafel 2. Rechenwerte bei unterschiedlicher Nutzung des Modell-
stalles.

Fiir die Temperaturabhéngigkeit des Warmestromes bzw. Wasser-
dampf-Volumenstromes der Tiere wurden die von Strgm u. Feen-
stra [6] angegebenen Beziehungen iibernommen.

Om(t?) =1 (N (D) OTi,j,ges‘o (11)
iy 17,j(9) = 147 £ (D1 - £(9)] Qri j ges,0 (12),
mit
f1(9)=1+107(20-9)3
£,(9)=08-1,85-107 (8 + 10)* (13).

Die aus [6] entnommenen Werte fiir die unkorrigierte Gesamtwir-
meabgabe QTi,' ges,o enthilt ebenfalls Tafel 2. Mit diesen Werten

errechnen sich die in Bild 2 dargestellten Abhingigkeiten der Gro-
fen Qg ; und x'nW)Ti’j von der Temperatur.
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Bild 2. Wirme- und Wasserdampfanfall von Rindern in Abhéngig-
keit von der Temperatur; nach Strgm u. Feenstra [6].

——— Wasserdampf- Massenstrom (g/h Tier)
—— Wirmestrom (W/Tier)

Der Modellstall ist durch folgende Rechenwerte charakterisiert:

Ages =630 m? (Abmessungen: 30 x 12,5 x 3 m)
k. =0,8 Wm2K (Belegung mit Milchkiihen)

m
= 0,4 W/m2K (Belegung mit Mastkilbern).
Der konstante Winter-Liiftungsvolumenstrom ergibt sich nach

DIN 18910 aus der Bestimmungsgleichung fiir einen ausgegliche-
nen Wasserdampfhaushalt fiir bestimmte, fiir den Winter charakte-

ristische Auflentemperaturen, die in der DIN 18910 fiir die einzel-

nen Klimagebiete vorgegeben sind. Fiir das bei den Berechnungen
behandelte Klimagebiet Miinchen gilt ein Aufientemperatur-Re-

chenwert von - 14 OC. Die bei der Berechnung des Warmeenergie-
defizits benctigte Haufigkeitsverteilung der Auflentemperatur fiir
den Standort Miinchen-Riem wurde vom Deutschen Wetterdienst

aus Temperaturmessungen im Zeitraum 1951-1970 errechnet [4].

Fiir die Luftzustandsgrofien Dichte, Wassergehalt und spezifische
Enthalpie standen Bestimmungsgleichungen nach [7] zur Verfi:

gung, wobei die Abhingigkeit des Sattigungsdruckes von der Tem-

peratur mit den ebenfalls in [7] angegebenen Niherungsgleichun-
gen beschrieben wird.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Verdnderung der Temperatur und Feuchte der Stalluft
mit der AuRentemperatur

Wie sich die Temperatur und Feuchte der Stalluft bei der Liiftung
mit dem konstanten Winter-Volumenstrom (Mindestliftung nach
DIN 18910) mit der AufRentemperatur verandern, ist in Bild 3
und 4 dargestellt. Bild 3 zeigt, dafd die Stalltemperaturen bei der
Belegung mit Mastkélbern im Auflentemperaturbereich unterhalb

-2 0C den unteren Grenzwert (Grenzwert fiir dltere Kalber) nach
DIN 18910 von 16 OC unterschreitet, wihrend der Grenzwert der
Stalltemperatur von 0 OC bei der Belegung mit Milchkiihen erst bei
einer Aulentemperatur von - 25 OC erreicht wird.

L~
/
0
¢ Belegung mit //
160 Mastkdlbern //
12 4 V= 1734 m3/p, >
L <7
r Belegung mit
7 48 Milchkihen

V= 3162 m3/y,

Temperatur der Stalluft
(o2}
\\
\
\
\

=25 -20 -15 -10 -5 0 °C +5
AuBlentemperatur

Bild 3. Stalluft-Temperatur als Funktion der Aulentemperatur bei
Mindestliiftung nach DIN 18910; Standort: Miinchen.

100 Jamg-s, l E
\ Belegung mit
N 160 Mastkalbern

A V= 1734 m3/p,

80 —/
Belegung mit
48 Milchkihen
VL= 3162 m3/,

relative Feuchte der Stalluft

-20 -15 -10 -5 0 °C +5
AuBlentemperatur

Bild 4. Relative Feuchte der Stalluft als Funktion der Aufientem-
peratur bei Mindestliiftung nach DIN 18910; Standort: Miinchen.

Die relative Feuchte der Stalluft iiberschreitet nach Bild 4 bei bei-
den Nutzungsarten des Stalles den oberen Grenzwert von 80 % im
gesamten Auflentemperaturbereich. Feuchten iiber 90 % sind fiir
Auflentemperaturen unterhalb - 13 0C (Milchkiihe) bzw. - 14 0C
(Mastkilber) zu erwarten. Die Zunahme der Feuchte in der Stall-
luft bei Auflentemperaturen oberhalb von etwa - 5 OC erklért sich
daraus, daf8 der konstante Winter-Liiftungsvolumenstrom in diesem
Bereich kleiner ist, als zum Ausgleich des Wasserdampfhaushaltes
erforderlich wire. Dies ergibt sich klarer aus der Darstellung der
Liiftungsvolumenstrome in Abhingigkeit von der Aufientempera-
tur in Bild 5.

Die Veridnderung der relativen Feuchte der Stalluft mit der Au-
Rentemperatur bei temperaturgesteuertem Liiftungsvolumenstrom
zeigt Bild 6. Bei der Belegung des Modellstalles mit Mastkalbern
ist die Stalluft im gesamten Auflentemperaturbereich unter + 5 0C
feuchter als nach DIN 18910 zulissig. Feuchten iiber 90 % werden
schon bei + 2 OC erreicht. Bei der Belegung mit Milchkiihen treten
Feuchten iiber 80 % erst unterhalb von ca. - 9 oC auf, Feuchten
von 90 % und mehr unterhalb von - 12 0C.

Es ist somit festzuhalten, da die in Stillen im Winter bzw. in den
Ubergangszeiten angewandte Steuerung der Liiftung auf einen
konstanten Volumenstrom vor allem zu unzuldssig hohen Feuch-
ten der Stalluft fithrt. Bei dem energieintensiven Mastkalberstall
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bewirkt die Winterliiftung mit einem konstanten Liiftungsvolumen-
strom auBerdem schon bei Auentemperaturen ab dem Gefrier-
punkt eine unzuldssig grofie Temperaturabsenkung.

Man kénnte nun zu der Uberzeugung kommen, daf diese Stallkli-
maprobleme nicht iiberbewertet werden sollten, weil die Aufien-
temperatur bzw. Aufenfeuchte nur in wenigen Stunden eines Jah-
res die fiir das Stallklima kritischen Grenzwerte (Besprechung von
Bild 3, 4, 6) unter- bzw. iiberschreitet. Die in Tafel 3 zusammen-
gestellten, diesen Grenzwerten zugeordneten Stundenzahlen zei-

19900 H gen, daf diese Uberzeugung bei dem Milchviehstall einigermafien
_ / [ gerechtfertigt ist, nicht aber beim Mastkilberstall. Der konstante
z, 3 Belegung mit I’ Winter-Liiftungsvolumenstrom bewirkt hier, dal die Stalltempera-
5 ™/h :8 Mi(l)c;\lw?erzxK ! tur iiber einen Zeitraum von ca. 1 100 h/Jahr zu niedrig ist.
35 = i :I Bei einem temperaturgesteuerten Liiftungsvolumenstrom ist mit
o 7 Luftfeuchten von mehr als 90 % sogar iiber einen Zeitraum von
E +00 etwa 1/3 eines Jahres zu rechnen. Hier konnte nur eine Entfeuch-
o tung der Stalluft, eine technisch aufwendige Mafinahme, zu einem
§ Rt tier- und produktionsgerechten Stallklima fiihren. Eine einfachere
£ Losung ist allerdings die Feuchtesteuerung des Liftungsvolumen-
2 _— stromes, wobei entstehende Defizite in der Warmeenergiebilanz
> des Stalles sich mit einer temperaturgesteuerten Heizung leicht
0 ausgleichen lassen.
i = Auf-i:egtempg'aturqo °c 20 Diese Feuchtesteuerung der Liiftung scheiterte bisher an geeigne-
ten Feuchtefiihlern, die ausreichend langzeitstabil sein miissen.
Nach Erfahrungen von Leuschner [8] ist die Feuchtesteuerung des
Liiftungsvolumenstromes mit hygroskopischen Feuchtefiihlern bei
10000 T Einsatz der elektronischen Datenverarbeitung in der Mewerter-
- 'I fassung und -verarbeitung moglich.
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Bild 5. Volumenstrom der Liiftung in Abhidngigkeit
von der Auflentemperatur bei unterschiedlicher
Liiftungssteuerung; Standort: Miinchen.
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Bild 6. Relative Feuchte der Stalluft in Abhingigkeit von der Au-
Bentemperatur bei Steuerung des Liiftungsvolumenstromes nach
der Temperatur; Standort: Miinchen.
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2 Grenzwert fir altere Tiere
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AuBentemperaturbereich

L Grenzwert nach DIN 18910
WL Mindestliftung im Winter
TL Temperaturgesteuerte Liftung

Tafel 3. Grenzwerte und zugeordnete mittlere Zahl der Stunden
im Jahr fir den Auflentemperaturbereich mit unzuldssigen Tempe-
raturen und relativen Feuchten der Stalluft; Standort: Miinchen.

3.2 Abhaéngigkeit des Warmeenergiedefizits im Winter von den
Sollwerten der Temperatur und Feuchte der Stalluft

Bei der Feuchtesteuerung der Liiftung treten bei energieintensiven
Stillen im Winter beachtliche Defizite in der Warmeenergiebilanz
auf. So errechnet sich fiir den gut warmegeddammten Modellstall
(kp, =04 W/mZ2K) bei Belegung mit 160 Mastkilbern ein Defizit
von 25,6 MWh/Jahr, wenn die Planungs-Rechenwerte der DIN
18910 (s. Tafel 1) als Sollwerte fiir die Temperatur und Feuchte
der Stalluft festgelegt sind. Bei einem Energiepreis auf Heiz6lbasis
von etwa 75 DM/MWh ergeben sich damit jihrliche Kosten in Ho-
he von 1920 DM zum Ausgleich des Defizits.

Als Moglichkeiten zur Verringerung dieses Wiarmeenergiedefizits
kommen zunichst einmal eine weitere Verbesserung der Wirme-
dimmung sowie die Erwdrmung der Zuluft durch die Fortluft in
einem Wirmetauscher in Frage. Wie weit bzw. ob diese technischen
Mafnahmen sinnvoll sind, entscheidet letztendlich eine Wirtschaft-
lichkeitspriifung [9]. Nicht iibersehen werden sollte aber, dafl

auch durch eine betriebliche Mafinahme eine deutliche Verkleine-
rung des Warmeenergiedefizits moglich ist.




Dies zeigt Bild 7, in dem dargestellt ist, wie sich das jahrliche War-
meenergiedefizit in Abhingigkeit von verschiedenen Sollwerten fiir
die Temperatur und Feuchte der Stalluft verandert. So ergibt sich
fiir die relative Feuchte ; = 80 % (Grenzwert nach DIN 18910,

s. Tafel 1) bei unverdnderter Temperatur (¢; = 18 OC) ein Defizit
von nur 11,7 MWh/Jahr, also von 46 % des Wertes, der sich fiir

¢; = 70 % (Rechenwert im Winter) errechnet. Das Ausnutzen der
Toleranzbereiche der Tiere bei der Festlegung der Sollwerte fiir
die Temperatur und Feuchte der Stalluft ist damit eine wirksame
und gleichzeitig kostenfreie Moglichkeit der Energieeinsparung bei
energieintensiven Stéllen.
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Bild 7. Wirmedefizit als Funktion der Stalltemperatur mit der
Feuchte der Stalluft als Parameter; Belegung mit Mastkilbern,
Standort: Miinchen.

4. Zusammenfassung

Ausgehend von den Bilanzierungsgleichungen fiir den Wasser-
dampf- und Wirmehaushalt eines Stalles wurde zunéchst an den
Veridnderungen der Temperatur und Feuchte der Stalluft mit der
AuBentemperatur gezeigt, daf} die in der Praxis iibliche Winterliif-
tung mit einem konstanten Liiftungsvolumenstrom (nach DIN
18910) bei dem energieintensiven Mastkilberstall vor allem zu
einer unzulissig groRen Temperaturabsenkung fiihrt.

Bei einem weitgehend energieautarken Stall dagegen ermoglicht
diese Liiftungsart, aufier bei extrem tiefen Aufitentemperaturen,
ein tiergerechtes Stallklima, wie die Berechnungen fiir einen Milch-
viehstall ergaben.

Die in den Ubergangszeiten Herbst und Frithjahr iibliche Tempera-
tursteuerung des Liiftungsvolumenstromes fiihrt beim Mastkélber-
stall zu einer hohen Luftfeuchte iiber einen langen Zeitraum, wih-
rend sie beim Milchviehstall den Anforderungen an das Stallklima
weitgehend gerecht wird.

Besonders bei energieintensiven Stillen (z.B. fir Mastkilber,
Sauen mit Ferkeln) ist damit die Feuchtesteuerung der Liiftung fiir
ein tier- und betriebsgerechtes Stallklima unabdingbar. Die dann
im Winter gegebenenfalls hohen Defizite im Warmehaushalt dieser
Stille bzw. der zum Ausgleich dieser Defizite notwendige hohe
Heizenergieverbrauch lassen sich deutlich vermindern, wenn man
die Toleranzbereiche der Tiere in bezug auf die Feuchte bzw.
Temperatur im Stall ausnutzt und etwas hohere Feuchten bzw.
niedrigere Temperaturen als Sollwerte zulfit.
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