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1. Problemstellung

Um eine Okonomische Klimagestaltung in industriemaBigen
Tierproduktionsanlagen zu erreichen, ist es notwendig, Beziehun-
gen zwischen der Leistungsreaktion der Tiere gegeniiber Klimaan-
derungen und den Gesamtaufwendungen fir Errichtung und
Betrieb von Anlagen zur Stallklimagestaltung zu finden.
Abweichungen vom Klimaoptimum machen sich durch Leistungs-

minderungen der Tiere und durch erhohten spezifischen Futter- -

verbrauch effektiv als okonomischer Verlust bemerkbar. Die

Stallklimaparameter sind ihrerseits in hohemt MaB von den

atmosphirischen Witterungsbedingungen abhiingig. Um die Aus-

wirkungen einschitzen zu konnen, die ein Abweichen von den

optimalen Stallklimawerten zur Folge hat, sind folgende funk-

tionelle Zusammenhange zu untersuchen:

— Zusammenhang zwischen AuBenluftparametern und Stalluft-
parametern

— Abhingigkeit der tierischen Leistung von den Stalluftparame-
tern.

Die Verknipfung dieser beiden Teilkomplexe |t zusammenge-

faBt die Beschreibung der tierischen Leistungsveranderung in

Verwendete Formelzeichen

Abhingigkeit von den AuBenluftparametern und der Funktionvon
Anlagen zur Klimagestaltung zu.

Anhand eines speziellen Beispiels fiir einé Schweinemastanlage
soll die'beschriebene Problematik behandelt werden, wobei die
Lufttemperatur als wesentlicher klimatischer EinfluBfaktor be-
trachtet wird.

2. Zusammenhang zwischen AuBen- und
Stallufttemperatur

"‘Die in Tierproduktionsanlagen herrschende Slallufttemperatur

wird im folgenden innerhalb des gesamten Stallraums als
gleichméBig angenommen. Diese Forderung ist durch die
Ausbildung einer entsprechend guten Raumstromung mit den
modernen Liiftungssystemen erfiilibar. Unter Voraussetzung
eines konstant bleibenden Zuluftforderstroms ohne Heizung ist
die sich ausbildende Stallufttemperatur vom Verlauf der AuBen-
lufttemperatur in hohem Mafle abhéngig [1], wobei neben diesem
systematischen Zusammenhang rein zufillige EinfluBgroBen, wie
z. B. erhohte Tierwarmeabgabe durch Aufregung der Tiere, nur
geringe zusatzliche stochastische Schwankungen verursachen.

Die rein systematische Abhangigkeit der Stalluft- von der
AuBenlufttemperatur kann in Form eines SignalfluBplans, wie er

K Ubertragungsfaktor in der Regelungstechnik tiblich ist, dargestellt werden [2]. In ihm
T : " \z;kaonsllame miissen vor allem Warmespeicherungsvorginge und Wirmeiiber-
2 = Di?;‘::‘;om tragungseigenschaften von Stallanlagen beriicksichtigt werden.
B Bestimmihieiisiiab Die Speichervorgange sind in guter Naherung durch Einspeicher-
m ke Lebendmasse eines Tiers systeme beschreibbar. Die Ubertragungseigenschaften werden
m kg/d Zunahme eines Tiers durch die in Abhangigkeit von der Stallufttemperatur schwan-
a Koeffizient kende Tierwdrmeabgabe hervorgerufen.
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Damit lassen sich die mathematischen Verkniipfungen zwischen
Stall- und AuBenlufttemperatur durch eine statische und eine
dynamische Kennlinie formulieren und auf Analog- und Digital-
rechenanlagen darstellen 3].

Die Giiltigkeit des etwas veremfachten Modells (Bild 1) kann
durch Vergleich der Messungen in einem Kilberstall mit den
theoretischen Berechnungen iiber Analogrechner grafisch veran-
schaulicht werden (Bild 2)". Durch entsprechende Vergleiche mit
Hilfe des Digitalrechners wurde eine Standardabweichung
(statistisch normale Verteilung vorausgesetzt) von 0,5 grd ermit-
telt, d. h., 95 % aller Rechenwerte wichen um weniger als 1 grd von
den MeBwerten ab.

Ebenso wie fir den dargesteliten Sommerfall gelten die
Verkniipfungen zwischen AuBen- und Stallufttemperatur bei
allerdings etwas verminderter Rechengenauigkeit auch im-Win-
terbetrieb, da dann ebenfalls eine konstante minimale Luftmenge
als Zuluft in den Stall gefordert wird. Fiir die Berechnungsbei-
spiele werden geregelte Anlagen zur Klimagestaltung vorausge-
setzt, die einen zur Stallufttemperatur proportionalen Luftstrom
aufweisen und mit Heizanlagen zur Konstanthaltung vorgegebe-
ner Temperaturen versehen sein konnen (Bild 3). Die moglichen
AuBenluft- und Stallufttemperaturen werden durch den unteren
Grenzwert ¥, den unteren Optimalwert &, und den oberen
Optimalwert 9, in 4 Bereiche unterteilt. Im Sommerbetrieb und
im Winterbetrieb ohne Heizung stellt sich unter stationdren
Verhiltnissen eine von der AuBenlufttemperatur abhdngige
Stalluftiemperatur ein, die berechenbar ist. Bei Heizung ist die
Heizwarme von der angestrebten Stalltemperatur abhéangig, wobei
unter Beachtung der energiewirtschaftlichen Optimierung die
Einhaltung entweder des Optimalbereiches oder des unteren
Grenzwertes der Stallufttemperatur gefordert werden kann.
Innerhalb des nachfolgend definierten ,,Optimalbereiches** er-
scheint eine genaue Berechnung der Stalitemperatur unnotig, da
die tierische Leistung hier nur in vernachlédssigbar geringem MaB
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beeinfluBt wird. Mit dem dargestellten Modell wird- somit die
Bestimmung der Stallufttemperatur aus der Kenntnis der
AuBeniufttemperatur fiir spezielle Anlagen moglich.

3. EinfluB der Stallufttemperatur

auf die Tageszunahmen von Mastschweinen
Die gesetzmiBig vorhandenen Zusammenhange zwischen der
Stallufttemperatur und der tierischen Leistung von Mastschwei-
nen zwischen 40kg und 120kg Lebendmasse wurden durch
statistische Auswertung von Versuchsergebnissen aus der Fachli-
teratur ermittelt (4] [5]. Zur Vereinfachung eines mathematischen
Ansatzes wurden vorldufig nur die Beziehungen zwischen
Tageszunahme r und Stallufttemperatur 9 mit der jeweiligen
Lebendmasse m als Parameter beriicksichtigt. Andere physikali-
sche EinfluBgroBen, wie Luftfeuchte, Luftgeschwindigkeit,
Strahlung und auch die chemischen Komponenten der Stalluft,
muBten bislang aus Mangel an auffindbaren MeBergebnissen
aufler acht gelassen werden,
Es wurden nur Ergebnisse von strohlos aufgeslallten Tieren in die
Stichproben aufgenommen, die ein standardisiertes Futter
erhielten. Rassebesonderheiten wurden nicht beriicksichtigt.
Dafiir standen 307 MeBergebnisse zur Verfiigung, von denen 153
auf Messungen in Klimastallen und 154 Werte auf Beobachtungen
in Mastpriifanstalten und dhnlichen Stdllen zuriickgehen.
Der von Baganz [5] entwickelte Modellansatz wurde liber mehrere
Stufen nach sachlogischen und statistischen Gesichtspunkten auf
folgende Form prazisiert, fiir die sich mit den vorhandenen
MeBergebnissen das hiicf;ste BestimmtheitsmaB ergab:
m=a,+aym + ad + a3 + agm?d (1
Die Verrechnung aller Werte zu den Regressionskoeffizienten a;
(Tafel 1) crgab eine relativ gute Anpassung (B = 0,75); fiir die
Untersuchungsergebnisse allein aus Klimastédllen war sie nur
unwesentlich giinstiger (B = 0,77).
Unter Benutzung der Regressionsgleichung (1), die sich auf die
Versuchsergebnisse aus Klimalabors stiitzt, ist die Zunah-
mefunktion fir ausgewahlte Lebendmassen im Bild 4 dargestelit.
Aus Regressionsgleichung (1) ergibt sich die lebendmasseabhin-
gige Optimaltemperatur fiir maximale Zunahme durch Extrem-
wertbestimmung (Differentiation) zu
Bopt = (—az + agm)/2a; ‘ (2)
Durch Einsetzen der Regressionskoeffizienten aus Tafel | in
Gl. (2) lassen sich Optimaltemperaturen fiir Mastschweine von 40
bis 120kg Lebendmasse errechnen (Bild S).

Tafel 1. Regressionskoeffizienten aus der Verrechnung aller verfiigbaren

Versuchsergebnisse und nur derjenigen aus Klimalabors
Gesamt | Klimalabor

a, kg/d - Tier -0.3879 - 0.5389

a, 1/d - Tier 0.0066469 0.0080086

a, kg/d - Tier - °C 0.1078321 0.1180310

a4y kg/d - Tier - °C” - 0.0023049 - 0.0024024

a, I/d - Tier - °C - 0.0003419 - 0.000399%
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von 40 bis 120 kg bei dender jeweiligen Lebendmasse zugeordnetlen
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/’.
Durch Vergleich der bei Optimaltemperaturen erreichbaren
maximalen' Zunahmen mit den Zunahmen, die erzielt werden,
wenn das Tagesmittel der Stalltemperatur im definierten MaB vom
Temperaturoptimum abweicht, werden die ZunahmeeinbuBen in
Abhangigkeit von der Temperaturabweichung sichtbar.
Eine Auswertung dieser ZunahmeeinbuBen bei Abweichungen

Tafel 2. Tagliche ZunahmeeinbuBen bei Abweichung vom Temperatur-
optimum fiir Schweine von 40 bis 120 kg Lebendmasse

A9= |9, - 9] grd 2 4 6 8 10

A=, - m(®) ke/d 0010 0038 0084 0,154 0,240

Tafel 3. Klimabedingte ZunahmeeinbuBer von Mastschweinen in % gegeniiber den bei Optimaltemperatur erreichbaren Zunahmen

Jahr  Januar  Februar Mirz April Mai Juni Juli August  September Oktober November Dezember Jahresmittel-
wert
L1951 14 0,2 0,8 0,4 0,5 2l 4,5 4,1 3,8 0,2 0,4 0,4 1,56
1952 04 0,9 0,2 0,5 0,5 1,7 4,6 4,2 0,1 0,6 0,2 1.0 1,24 -
1953 0,6 1,6 0.4 0,7 2.5 5.6 2,6 43 0.6 0,3 0.8 0.1 1,68
1954 79 8,8 0.5 0,2 1,2 2.8 0,9 1,2 2,4 0,5 0,1 0,7 2,27
1955 1.2 3,7 0,8 0,9 0.3 1,5 3,9 3.1 43 0,5 0,4 0,4 1,75
1956 2.4 15,6 0,8 0,1 1,2 0,7 2,0 0,6 1,5 0,1 0,9 R 2,25
1957 0,9 0,3 0,3 0,4 0,4 3.4 6,2 0,5 0.4 0.6 0,1 2,7 1,35
1958 1,0 1,0 0.4 0,5 0,9 1,3 2,0 3.1 0,3 0,2 © 0.7 0,1 0,96
1959 1,9 1,0 0,6 0.4 1,1 2,5 8,9 3,9 1,7 0,2 0.3 1,6 2,01
1960 1,5 33 0,1 0,7 0.8 2,0 2,6 2,1 0,4 0,7 0.2 0.5 1,24 -
1951- 1,92 3,64 0,49 0,48 0,94 2,06 3,82 2,71 1,55 0,39 0,41 0,86 1.6
1960 - '

vom Optimum weidt nur geringe Differenzen. zwischen den
Lebendmasseklassen aus, so daB die Zusammenfassung aller
Lebendmasseklassen gerechtfertigt ist (Tafel 2).

Die aus Tafel 2 ersichtlichen sehr geringen ZunahmeeinbuBen bei
Temperaturabweichungen bis etwa *=2grd machen es mdglich,
einen thermischen ,,Optimalbereich** zu definieren, bei dessen
Einhaltung ZunahmeeinbuBen noch nicht nachweisbar auftreten.

" 4. Berechnungsbeispiel -

Als Berechnungsbeispiel wurde ein 19 m breiter und 95 m langer
Dunkelstall ohne Heizung mit einer Stallraumhohe von 2,15m
gewihlt, in dem etwa 2000 Mastschweine gehalten werden. Es
wurde angenommen, daB die Tiere' mit 40kg eingestallt und nach
65 Tagen periodisch wieder ausgestallt werden. Das entspricht
einer Massenzunahme auf etwa 80 kg.

Die Berechnungen wurden mit Hilfe von EDVA durchgeﬁjhr(.”

Als AuBenmufttemperaturen standen die vom Meteorologischen

Dienst der DDR.in Potsdam stiindlich gemessenen Werte der Jahre

1951 bis 1960 zur Verfiigung.

Unter den genannten Voraussetzungen wurden die klimabeding-

ten durchschnittlichen monatlichen ZunahmeeinbuBen der Tiere

berechnet. Die Ergebnisse sind in Tafel 3 dargestelit. Im Januar
und Februar werden wegen zu niedriger Stallufttemperaturen
tiberdurchschnittlich hohe Zunahmeeinbuflen ausgewiesen.

Von Juni bis September ergeben sich relativ hohe Werte, weil im

Stall Lufttemperaturen oberhalb der Optimalwerte auftreten.

Fiir die den Berechnungen zugrunde, liegende Stallanlage 148t sich

aus den Ergebnissen u. a. folgern:

— Die jahrliche durchschnittiiche ZunahmeeinbuBe liegt bei
Verwendung einer funktionsfahigen Regelung der Zuluft-

_menge ohne Heizung bei nur etwa 1,5%, bezogen auf die
Lebendmassezunahme. .

— Die durchschnittlichen monatlichen ZunahmeeinbuBen liegen
sowohl in der warmsten als auch in der kidliesten Jahreszeit
unter 4 %.

— Die maximalen monatlichen Werte betragen bei ungiinstigen
Witterungsperioden in einzelnen Jahren etwa bis zu 15 %.

— Es ist einzuschitzen, daB die zur Zeit auftretenden klimatisch
bedingten Verluste, die von einigen Stallklimaspezialisten auf
20 % geschiatzt werden, bei ordnungsgemaBer Liiftung bereits
durch eine leistungsfahige Regelung der Luftmenge in
Abhangigkeit von der Stallufttemperatur weiter gesenkt
werden konnen. Durch erhohte Investitions- und Betriebsauf-
wendungen, durch Heizen und Befeuchten der Stalluft wird es
im Gegensatz zu einfachen Liiftungsanlagen mdglich, auch
iiber lingere Zeitraume optimale Stallufttemperaturen einzu-
halten. GroBere Aufwendungen miissen sich aber in jedem

Falle duich entsprechende Leistungssteigerungen der Tiere
auszahlen. Eine 6konomische Bewertung von Investitionen
zur Staliklimatisierung erfordert neben der Beachtung der:
ZunahmeeinbuBen die Beriicksichtigung des Futteraufwands -
sowie der Heizungs- und Befeuchtungskosten.

5. Zusammenfassung

Durch mathematische Modellierung ist die Berechnung der
Stallufitemperatur in ihrem taglichen und jahrlichen Verlauf bei
Annahme einer gut geregelten Liiftungs- und Heizungsanlage aus
dem AuBenlufttemperaturverlauf iiber EDV-Anlagen moglich.
Die zwischen der Stallufttemperatur und der tierischen Leistung
bestehenden Zusammenhinge konnten mathematisch fiir Mast-
schweine durch statistische Auswertung von Versuchsergebnis-
sen aus der Literatur mit relativ hohem Bestimmtheitsmaf
formuliert werden. Auf diesen Grundlagen aufbauend, wurden am
Beispiel eines Schweinemaststalls die temperaturbedingten Zu-
nahmeeinbuBen der Tiere iiber einen Zeitraum von zehn Jahren
in Abhingigkeit von der gemessenen Aufenlufttemperatur in
Potsdam quantitativ bestimmt. Die Ergebnisse zeigen, daB bei
ordnungsgemaBer Liiftung mit leistungsfahigen Regelanlagen nur
relativ geringe klimabedingte ZunahmeeinbuBen auftreten. Sie
liefern gleichzeitig Angaben dariiber, welche Leistungssteigerun-
gen durch weitere KlimatisierungsmaBnahmen fiir den speziellen
Fall erreichbar sind.
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