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Zur Funktionssicherung

grofier industriemdBig arbeitender MllchVIehonlcgen

Dr.-Ing. H.-G. Kaul, KDT, Technische Universitéit Dresden, Sektion Architektur

Neue betriebliche Gewohnheiten und Betriebshedingungen
verindern die stallklimatischen Berechnungsgrundlagen. Im
Jahr 1966 erschien die Richtlinie ,,Geschlossene Stille —
Wirmehaushalt im Winter, Berechnungsgrundlagen®/1/, die
Mindestforderungen an die raumumschlieBenden Bauteile
der Stille zum Schutz der Tiere und der Baukonstruktion
stellt. Sie hat sich bei den traditionellen Stallformen be-
wiihrt. Fiir die weitere Entwicklung der Stallbauten ist diese
Richtlinie nicht ausreichend.

Bei den stallklimatischen Betrachtungen und Berechnungen
sind kiinftig drei Fille zu untersuchen:

— Funktionssicherung des Stalls
— Eigensicherung der Stallkonstruktion
— Optimierung des Stallklimas.

Die folgenden Untersuchungen beziehen sich hauptsachh(‘h
auf die Funktionssicherung des Stallbetriebs. Unter extremen
Bedingungen des Klimas und des Stallbetriebs diirfen keine
Stalluftzustiinde eintreten, die zu gesundheitlichen Schiden
der Tiere und bei der industriemiBigen Betriebsweise zu
schweren Stérungen der Tierversorgung fithren konnen.

1. EinﬂuBfaktbren auf das Stallklima

Im Bild 1 sind die Faktoren, die auf den Wirme- und
Feuchtigkeitshaushalt des Stalls einwirken, und ihre Bezie-
hungen dargestellt. Die Belegungsdichte ist ausschlaggebend
fir das natiirliche Warme- und Feuchtigkeitsaufkommen im
Stall durch die Tiere, sie ist mitbestimmend fiir den Umfang
der Stalliiftung, die die Schadstoffe, iiberschiissige Feuchtig-
keit und Wirme des Stalls beseitigen muB. Die verschiede-
nen Verfahren der Fiitterung, des Entmistens und des Mel-
kens beeinflussen einmal durch erhéhte Wirmeverluste des
Stalls oder erhéhte Schadstoffbildung das Stallklima direkt
oder iiber die erforderliche Leistung der Liiftung durch
Minderung des Wirme- und Feuchtigkeitsaufkommens im
Stall indirekt.

Das AuBenklima bestimmt mit seinen minimalen und maxi-
malen Werten sowie der Art seiner Verdnderungen iiber die
faumumschlieBenden Bauteile die Wirmeverluste des Stalls.

4 Gekiirzter Auszug aus der Dissertation des Verfassers

Da die Liiftungsanlage die Frischluft aus dem Freien ent-
nimmt, bestimmt ~das AuBenklima auch Temperatur und
Feuchtigkeitsgehalt der Zuluft. Fiir die Funktionssicherung
des Stalls ist die Mindeststallufttemperatur zu beachten.
Wenn sie unterschritten wird, ist mit Frostschiden in der
Trinkwasserversorgung und an mechanischen Stalleinrich-
tungen zu rechnen, die bei industriemiBiger Produktion zu
Katastrophen fithren kénnen.

Je genauer die einzelnen EinfluBfaktoren auf das Stallklima
bestimmt werden kénnen, um so exakter ist eine technische
und dkonomische Losung des Systems maglich.

1.1. Betriebswirtschaftliche Maﬁnahmeh

Wenn in modernen Stillen hiufig dariiber geklagt wird,
daB im Winter die Stallufttemperaturen zu tief liegen, so
sind die Ursachen hiufig in einer Unterbelegung des Stalls
zu suchen. In Milchviehanlagen mit industriemiBiger Pro-
duktion ist das Auffiillen der Tierzahl bei Abgingen nicht
sofort moglich, da die Aufzucht normalerweise in speziellen
Betrieben erfolgt und Neuzuginge im voraus zu planen und
vertraglich zu sichern sind. Bei der Laufstallhaltung mit
Liegeboxen und getrennten FreBplitzen sind die Kiihe in
Gruppen zusammengefaBt, die gleichzeitig fressen, gemolken
werden und sonstige tierhygienische Behandlungen erfahren.
Veridnderungen der Gruppenzusammensetzung sind mit
Rangkiampfen verbunden, die zu verminderten Milchleistun-
gen fiihren. Es ist eine Frage der Ukonomie des Stalls. ob es
giinstiger ist, einzelne Gruppen hiaufiger aufzufiillen oder
Gruppen, bei denen nicht jeder Tierplatz im Stall belegt ist,
iiber einen lingeren Zeitraum bestehen zu lassen. Nach den
bisherigen Erfahrungen liegt die mittlere Belegung bei 93 bis
95 Prozent der Tierplatzzahl.

In Stallanlagen mit getrenntem Melkstand sind zusitzliche
Abziige fiir die Wirme- und Feuchtigkeitsproduktion der
Tiere erforderlich, da die Tiere zum Melken und zur Tierbe-
handlung den Stall vertassen. Kranke Tiere werden voriiber-
gehend im Krankenstall untergebracht. Die Reduzierung des
Wirme- und Feuchtigkeitsaufkommens in diesen Stillen
betrigt gegeniiber dem Anbindestall mit Rohrmelkanlage bis
zu 5 Prozent. LiiBit sich der Abkalbestall nicht kontinuierlich
belegen, komnt es zu weiteren voriibergehenden Unterbele-
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Bild 1. Wirme- und Feuchtigkeitshaushalt des
Stalls; I zuldssige Extremwerte zur
Funktionssicherung des Stalls, IT Opti-
mierung des Stallklimas

agrartechnik - 25. Jg. Heft 8 - August 1975



T~

800
kcal/h-Tie

[/l

\\\
*S \ \\ a
2 T~ \\b
§ 700 —~ \‘\§
E \\\$
600
5 70 7 20 25 30

o ¥
Stallufttemperatur t; ‘
Bild 2. Minderung der Gesamtwiirmeabgabe je Tierplatz durch ver-
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gungen im Milchviehstall. Im Bild 2 sind die Abminderun-
gen der Gesamtwirmeabgabe je Tierplatz von den Tabellen-
werten der Berechnungsgrundlagen /2/ in Abhingigkeit von
der Stallufttemperatur dargestellt.

Besondere Schwierigkeiten bereitet héufig die Erstbelegung
neuer GroBstiille. Schleitzer /3/ hat bei seinen Untersuchun-
gen iiber die Inbetriebnahme groBer Stille das Modell einer
Einlaufphase entwickelt. Dazu gehéren Einarbeiten der
Arbeitskrifte, Eingewshnen der Tiere, Mingelbeseitigung
und Tierbelegung im Aufzuchtrhythmus bis zum Erreichen
der projektierten Leistung der Arbeitskriifte. Nach seinen
Erfahrungen dauert die Einlaufphase bis zu 12 Monaten.
Daraus ergibt sich die Schlufifolgerung, daB die Unterbele-
gung des Stalls in der Einlaufphase als Sonderfall zu be-
trachten ist, fiir den in der stallkllmntlschen Berechmmg ein
Nachweis einer ausreichenden Stallufttemperatur in der kal-
ten Jahreszeit gefordert werden muB. Als Zeitpunkt der Erst-
belegung ist der Spitherbst zu vermeiden, da dann in der
kalten Jahreszeit die Anlage nur gering belegt ist und das
Einhalten der Mindeststallufttemperatur einen hohen Heiz-
aufwand erfordert.

12 Auﬂenlu[llemperatur

Fiir die Berechnung des Transmissions-Wiarmeverlustes
durch die raumumschlieBenden Bauteile sind nach TGL
112-0319 /4/ entsprechend den Klima-Bauzonen der DDR te =
—15°C und. —18°C anzunehmen. An klimatisch beson-
ders ungiinstigen Standorten ist te = —20 °C einzusetzen.
Diese Werte entsprechien der Mitteltemperatur sehr kalter
Pentaden, wie sie innerhalb von 25 Jahren mehrmals vor-
kommen. Kurzzeitige tiefere AuBenlufttemperaturen werden
dabei nicht beriicksichtigt, da sie bei den bisher iiblichen
massiven, Bauten mit verhiltnismiBig kleinen Fensterflichen
durch das Wirmespeicher- und Wirmebeharrungsvermogen
der massiven Decken und Winde bis auf diese Rechenwerte
gediampft werden. Auch bei den Berechnungen fiir ein Op-
timalklima im Milehviehstall werden mit diesen Rechenwer-
ten okonomische Lésungen erreicht.

Nach den Berechnungen von Petzold und Schwenke /5/ wirkt
sich die starke Liiftung des Stalls im Sommer so aus. daf8 die
maximale Stallufttemperatur nur geringfiigig-von der-maxi-
malen AuBenlufttemperatur abweicht. Fiir die Mindestliif-
tung des Stalls im Winter wurde der EinfluB der Tem-
peraturamplitude der AuBenluft auf die Stallufttemperatur
untersucht. ‘Wenn an sehr kalten Tagen mit einer Tem-
peraturamplitude der AuBlenluft von 4 grd gerechnet werden
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kann, so wird dadurch eine Amplitude der Stallufttempera-
tur von etwa 1,5 grd ermittelt. Diese Berechnungen stimmen
mit praktischen MeBergebnissen gut iiberein.

" In #hnlicher Weise ldBt sich nach einem von Petzold 6/

entwickelten Niiherungsverfahren das ‘Absinken der Stalluft-
temperatur bei sprungférmigem Absinken der AuBenlufttem-
peratur im unbeheizten Milchviehstall oder bei gleichmaBi-
ger Heizleistung berechnen. Durch den EinfluB des Wir-
mebeharrungsvermogens, vorwiegend des StallfuBbodens,
sinkt dabei die Stallufttemperatur am zweiten Tag um etwa
0,6 grd je grd Temperaturabnahme der AuBenlufttempera-
tur und erreicht 85 bis 90 Prozent des Endwertes. Diese
Berechnungen stimmen sehr gut mit den Auswertungen der
MeBergebnisse von Maltry /7/ iiberein. Durch die Stalliiftung
und die von der Stallufttemperatur abhiingige Wirmeabgabe
der Tiere ist der’ EinfluB des Wirmebeharrungsvermogens
im Milchviehstall wesentlich kleiner als bei Wohn- und
Gesellschaftsbauten. Als Berechnungstemperatur der AuBen-
luft kann fiir stallklimatische Untersuchungen zur Funk-
tionssicherung des Stalls in extremen Witterungsperioden
nicht die Mitteltemperatur einer Pentade entsprechend TGL
112-0319 herangezogen werden, sondern es wird vorgeschla-
gen, als Rechenwert fiir die minimale AuBenlufttemperatur
in diesem Fall den Mittelwert iiber zwei extrem kalte Tage
einzusetzen.

Die mittleren Minimaltemperaturen iiber den Zeitraum von
zwei Tagen konnen in groBen Teilen der DDR wesentlich
niedrigere Werte annehmen, als es in TGL 112-0319 angege-
ben ist. Nach einer statistischen Auswertung der MeBwerte,
die im Observatorium Wahnsdorf bei Dresden — milde
Klima-Bauzone — in 54 Jahren gemessen wurden. muBl in
einem solchen Zeitraum gerechnet werden, dafl die mittlere
AuBenlufttemperatur von zwei aufeinanderfolgendén Tagen
in etwa 6 Winterperioden Werte zwischen tem = —15,5 und
—18,5 °C erreicht. In ganz extremen Wltterungspenoden
die auBerdem in diesem Zeitraum zusitzlich ein- oder zwei-
mal auftreten, wie z. B. 1929 und 1956, kann die mittlere
AuBenlufttemperatur zweier aufeinanderfolgender Tage bis
auf tem = —23 °C absinken. Sollen Betriebsstérungen mit
katastrophalem AusmaB in industriemiBig betriebenen
Milchproduktionsanlagen mit Sicherheit verhindert werden,

" darf bei diesen AuBenlufttemperaturen die Stallufttempera-

tur nicht unter den Gefrierpunkt absinken. Dabei ist zusétz-
lich der EinfluB einer AuBenlufttemperaturamplitude von 4
grd zu beriicksichtigen, der die Stallufttemperatur kurzfnstlg
um weitere 1,5 grd absenkt.

1.3. Liiftungstechnische Mapnahmen

Der errechnete Wert fiir die Mindestliiftung nach dem Was-
serdampfmaBstab Vxmin ist ein Grenzwert, der nicht
unterschritten werden soll. Er ist besonders von der Stalluft-
temperatur abhingig und steigt bei zunehmender AuBenluft-
temperatur an. Daher wird in der Praxis ein Mindestfor-
derstrom festgelegt, der iiber dem errechneten Mindestwert
liegt. Bei der in zahlreichen Stillen iiblichen Stufenschaltung
der Liiftung, wie sie im Bild 3 als Beispiel dargestellt ist,
liegt die Mindestliiftung (= Grundstufe) etwa 10 Prozent
iiber dem errechneten Mindestwert. Diese Uberbemessung
kann im unbeheizten Milchviehstall den Wirmehaushalt

" gefihrden. Daher sind in den Wirmehaushaltsberechnungen

des Stalls die Wirmeverluste nicht fiir die errechnete Min-
destliiftung des Stalls, sondern fiir die projektierte Liiftungs-
einrichtung einzusetzen.

Im beheizten Stall, fiir den an sehr kalten Tagen die Min-
destliiftung nach dem GOUj-MaBstab Vemin bemessen
wird, wirkt sich die Stufenschaltung nicht nachteilig aus, da
diese Mindestliftung unabhingig von der Stallufttemperatur
errechnet ist. Jedoch ist darauf zu achten, daBl bei dieser
geringen Liftung der NHj-Gehalt der Stalluft nicht unzulés-
sig- hohe Werte erreicht. Bei ansteigenden AuBenlufttempera-
turen im Winter mit nur geringem Heizwirmebedarf ist
auch bei diesen Stillen die Mindestliiftung nach dem Was-
serdampfmaBstab zu beachten.
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Bild 3. Liiftungsdiagramm eines Milchviehstalls, bezogen auf ein Tier:
a Grundstufe, b 1. Schaltstufe, ¢ 2. Schaltstufe

1.4. Raumumschliefende Bauteile

Fir die Wirmeverluste moderner Milchviehanlagen im
Winter durch die raumumschlieBenden Bauteile werden bei
einer Temperaturdifferenz zwischen Stalluft und AuBenluft
von 20 grd (5 °C innen, —15 °C auBen) Werte von 100 bis 140
kcal/h-Tierplatz errechnet. In der Praxis hat sich gezeigt,
daB sie in industriemiBig betriebenen Stillen oft wesentlich
groBer sind. Als Ursachen sind die Fugendurchlissigkeit und
die freie Lage des Stallgebaudes festgestellt worden.

Die Richtlinie ,,Geschlossene Stille — Wirmehaushalt im
Winter, Berechnungsgrundlagen® /1/ hat bisher Zuschlige zur
Wiirmeverlustberechnung fiir die Fugendurchlissigkeit der
Fenster und Tiiren und die HauskenngroBe nicht heriicksich-
tigt. Im béuerlichen Milchviehstall war es iiblich, daB8 die
Uffnungen und Fugen des Stalls in sehr kalten Witterungs-
perioden mit Stroh gedimmt wurden. Im Notfall wurden
sogar die Zuluftsffnungen zugestopft und damit die Mindest-
liftung ohne Riicksicht auf den Feuchtigkeitshaushalt des
Stalls gedrosselt. Bei der industriemiiBigen Milchproduktion
mit automatischer Liiftungsregelung sind diese MaBnahmen
nicht durchfiihrbar. Kiinftig sind Zuschlage fiir die Lage des
Stallgebiudes und die Fugendurchlissigkeit zur Berechnung
heranzuziehen. Es wird empfohlen, die TGL 112-0319 sinn-
gemdB anzuwenden. Am Beispiel eines Typenprojekts fiir
100 Kiihe in Stahlbetonskelett-Montagebauweise wurden die

zusitzlichen Wirmeverluste durch die Fugendurchlassigkeit °

~und die HauskenngréBe errechnet. Sie erreichen die Gré-
Benordnung aller bisher ermittelten Wirmeverluste durch die
raumumschlieBenden Bauteile des Gebiudes und konnen
daber bei Stillen mit industriemiBiger Produktion keines-
falls vernachlissigt werden. Eine planmiBige Untersuchung
dieser zusdtzlichen Wirmeverluste ist besonders bei den
leichten Montagebauten dringend erforderlich, da durch
hohe bauphysikalische Beanspruchungen der Fugenkon-
struktionen die Durchléssigkeit der Fugen hoch ansteigen
kann.
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2. Uberblick iiber den Wirmehaushalt moderner Milchvieh-
_ stille in) kalten Winterperioden

Fir die Berechnung des Wiirmehaushalts gilt weiterhimr die
(ileichung der Richtlinie ,,Geschlossene Stille — Wirme-
haushalt im Winter, Berechnungsgrundlagen® /1/

qTi = qB +qL.

Sie entspricht in vereinfachter Form dem Schema nach Bild 1.
Das Wirmeaufkommen im Milchviehstall qri durch die
Tierbelegung bei Beriicksichtigung der betriebswirtschaftli-
chen MaBnahmen wurde im Abschnitt 1.1. untersucht. Setzt
man zusilzlich zu den Abminderungen durch den Melk-
standbetrieb und die Unterbringung kranker Tiere im Kran-
kenstall eine Minimalbelegung des Stalls von 95 Prozent an,
erhilt man nach Bild 2 bei einer minimalen Stallufttempera-
tur ti = 5 °C einen Rechenwert fiir die Warmeabgabe der
Milchkuh

qTi = 767 keal/h- Tierplatz.

Die Wirmeverluste durch die raumumschlieBenden Bauteile

erreichen nach Abschnitt 1.4. bei einer Temperaturdifferenz

zwischen Stalluft und AuBenluft von 20 grd Werte von
= 100 bis 140 kcal’/h - Tierplatz.

Dazu kommen noch Zuschlige fiir die Fugendurchlassigkeit
der Fenster und Tiiren und die HauskenngroBe.

Bei der gleichen Temperaturdifferenz zwischen Stalluft und
AuBenluft steigen die Wiarmeverluste durch die Mindestliif-
tung nach dem WasserdampfmaBstab auf

qL = 595 kcal/h-Tierplatz.

Beriicksichtigt man jedoch die praktischen Schwierigkeiten
beim Einhalten der Mindestliiftung, wie es im Bild 3 darge-
stellt ist, wachsen die Wirmeverluste durch die Liiftung
unter diesen Bedingungen auf

qL = 659 kcal/h-Tierplatz.

Setzt man die ermittelten Werte in die Wiarmehaushaltsglei-
chung ein. so ist die Mindeststallufttemperatur ti = 5°C
wihrend sehr kalter Winterperioden nur in wirmetechnisch
giinstigen Milchviehstillen zu halten. Die untere Grenze des
optimalen Stallufttemperaturbereichs t; = 10 °C kann nicht
eingehalten werden. .

3. MaBnahmen zur Funktionssicherung moderner Milch-
viehanlagen in extremen Kilteperioden

Das Problem der Funktionssicherung in Milchviehanlagen °
mit industriemiBiger Produktion ist bisher nicht in scharfer
Form aufgetreten, da die Winterperioden, der letzten Jahre
sehr mild waren. Unsere Anlagen miissen jedoch auf extreme
Kilteeinbriiche verbereitet sein, in denen die AuBenlufttem-
peratur unter —25 © absinkt. Um in unbeheizten Milchvieh-
stillen schwere Schiden durch Einfrieren der Wasserleitun-
gen und Stérungen in den mechanischen Einrichtungen unter,
derartig. extremen Witterungsbedingungen zu verhindern,
sollte grundsitzlich die Méglichkeit vorgesehen werden, die
Stalliiftung unter die in den Berechnungsgrundlagen angege-
bene Mindestliifftung abzusenken. Die Schiden durch eine
kurzfristig unzureichende Stalliiftung in Form verstiirkter
Tauwasserbildung werden wesentlich geringer eingeschitzt als
die durch Frost. In diesen kurzzeitigen Perioden kann die
Stalliiftung bis auf 45 bis 50 m%h - Tier gedrosselt werden,
um die Stallufttemperatur iiber dem Gefrierpunkt zu hal-
ten.

Im Hinblick auf diese klimatischen Bedingungen ist der
Einbau einer Luftheizungsanlage in Milchviehstillen zu
priifen, die auch bei Wintertemperaturen von te = —15 °C
im Stall die untere Grenze des optimalen Stallufttemperatur-
bereichs ti = 10 °C garantiert. Es wurde rechnerisch nach-
gewiesen, daBl beim Betrieb dieser Heizungsanlage auch bei
eingeschalteter Mindestliiftung nach der Richtlinie /1/ und
absoluten AuBenlufttemperaturminima von te = —30 °C die

(Fortsetzung auf Seite 383)
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Optimale Klimagestaltung in Anlagen der tierischen Produktion

Df. sc. techn. W. Maltry, KDT, Institut fiir Mechanisierung Potsdam-Bornim der AdL der DDR

1. Problemstellung

Optimale Stallklimagestaltung darl sich nicht darauf be-
schrinken, die Aufwendungen fiir die eigentlichen Klimati-
sierungseinrichtungen .(Investitions- und Betriebskosten) zu
einem Minimum zu bringen, sondern es ist vielmehr erfor-
derlich, das gesamte Verfahren der tierischen Produktion
unter Beriicksichtigung aller vom Stallklima beeinfluiten
Faktoren zu optimieren. Da sowohl die tierische Leistung
(Fleischansatz, Milch, Eier) als auch der spezifische Futter-
verbrauch je Leistungseinheit vom Stallklima beeinfluBt
werden, geht es insbesondere um die komplexe energiewirt-
schaftliche Optimierung der energetischen Aufwendungen
durch Futter und Klimatisierungseinrichtungen.

2. Tierische Leistung und Stallklima

7Zum Abfiihren der-im Tierbereich entstehenden Schadgase
sind gewisse Mindestfrischluftraten erforderlich, die in der
neu erarbeiteten TGL 29084 /1/ standardisiert wurden. Eben-
falls standardisiert wurden die einzuhaltenden Werte der
relativen Feuchte, die vor allem zur Aufrechterhaltung der
Tiergesundheit nach oben und nach unten begrenzt wurden.

Die Temperatur hat unter den Stallklimaparametern die
weitaus grofite Bedeutung. Es sind u. a. Untersuchungsergeb-
nisse von Milchvieh (Bild 1) und Mastschweinen (Bild 2)
bekannt, wonach es eine bestimmte Temperatur oder einen
bestimmten Temperaturbereich mit jeweils maximaler tieri-
scher Leistung gibt. Der Optimaltemperaturbereich ist tier:
art-, rassen- und altersbedingt. Allerdings ist nicht nur die
tierische Leistung selbst, sondern auch der spezifische Fut-
terverbrauch je Einheit der tierischen Leistung temperatur-
abhiingig. Ergebnisse sind u.a. von Mastschweinen bekannt

(Fortsetzung voh Seite 382)

Stallufttemperatur nicht bis zum Gefrierpunkt absinkt.
MaBnahmen zur Drosselung der Liiftung unter die rechne-
risch ermittelte: Mindestliiftung sind nicht notwendig. Die
Ukonomie einer Heizungsanlage in Milchviehstillen darf

nicht allein nach der Zahl der Betriebsstunden betrachtet °

werden. Es sind in erster Linie die Schiiden beim Betrieb der
Anlage abzuschiitzen, die durch die Heizungsanlage mit Si-
cherheit verhindert werden.
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(Bild 3). Diesen EinfluB der Temperatur kann man sich
durch einen Vergleich der im Futter aufgenommenen Ener-
gie mit der an die Umgebung abgegebenen Energie verdeutli-
chen (Bild 4). Die eine Kurve entspricht dem aus dem Futter
kommenden Energieumsatz, der wegen der bei héoheren
Temperaturen geringer werdenden Futteraufnahme immer
niedriger wird, die andere Kurve entspricht der Wirmeab-
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