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Kaltstalle —

FAT-Berichte

Klima, Luftraten und Stallausbildung

Wilfried Gobel

Der Bericht enthalt die Ergeb-
nisse iliber die Klimauntersu-
chungen in Kaltstallen der FAT.
Berechnetwurdendie Luftraten
der Stélle aus Zuluftgeschwin-
digkeitsmessungen und auch
aus den Wasserdampf- und
Kohlendioxyddifferenzen von
Ab- und Zuluft. Fiir die Berech-
nung kam erstmals ein Verfah-
ren zum Einsatz, das fiihlbare
(sensible) und an Wasserdampf
gebundene (latente) Warmeab-
gabe unterscheidet, und ihre
Abgabe in Abhangigkeit zur
Umgebungstemperatur be-
riicksichtigt. Damit lasst sich
auch in Kaltstéllen (nicht oder
schwach warmegedammt) das
Stallklima berechnen. Konden-

Bohlen- |

sation an Wanden und Decke
brachte man ebenfalls mittheo-
retischen Uberlegungen in Ein-
klang. Die Luftraten im Winter
miissen in manchen Fallen so
gross sein wie im Sommer. Der
Bericht ergibt auch die erfor-
derlichen Zuluftquerschnitte
und k-Werte an.

Man baut nicht mehr tiberall kon-
ventionell. Kaltstalle mit Ein-
streue, also Stalle ohne Isolation,
kommen fir Kalber, Rinder und
Schweine immer mehr auf. Die
Stélle sollen lediglich vor extre-
men Witterungseinflissen durch
Sonne, Regen, Schnee und Wind
schitzen. Indem man einerseits
bestehende Gebaude in Kaltstal*

Kalber Holzwand | Durchfahrt Rinder HE)Izwand .
wand warmegedammt
Spaltenboden

Abb. 1: Querschnitt durch den Kélber- und den Rindermaststall mit Vollspalten-
boden der FAT. Beide Stélle befinden sich unter dem gleichen Dach mit weiteren
Stallbereichen (aligemeiner Rinderstall). Im Grundriss liegen sie sich diagonal

gegenliber.
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le umriistet und anderseits Kalt-
stalle neu baut, erwartet man
Baukosteneinsparungen. Will
man aber Tiererkrankungen und
Bauschaden vermeiden, missen
sowohl der Planer als auch der
Besitzer des Stalles beim Bau
und Betrieb verschiedenes be-
achten.

Untersuchte Stille

Die Abb. 1 ist ein Querschnitt
durch beide untersuchten Stélle,
den Kalberstall mit Buchten und
Boxen und den Rindermaststall
auf Volispaltenboden. Abb. 2
zeigt die Westseite des Kalber-
stalles mit den Zuluftéffnungen.
Abb. 3 ist der Rindermaststall mit
Vollspaltenboden von der Tenne
aus gesehen. Tab. 1 gibt alle Re-
chengrossen der Stalle an.

Im ersten Winter wurde der obere
Teil der westlichen Langswand
des Kalberstalles durch eine Pla-
stikfolie beinahe ganz geschlos-
sen, so dass nur zwei kurze,
schmale Schlitze (total 0,50 m?)
unter der Traufe und der Wellbe-
reich des Daches (0,25 m?) als
Zuluftéffnungen lbrig blieben.
Weil sich an den Wéanden unter
der Strohblhne Kondensat nie-
derschlug, wurde die Bithne mit
zwei je 0,1 m? grossen Liiftungs-
schlitzen versehen.
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Im zweiten Winter wurde ein Drit-  und als verstellbare Offnung aus-  Im Gegensatz zum Kélberstall ist
tel des oberen Teiles der West-  gebildet (totale Zuluftéffnung ca.  der Rindermaststall mit Vollspal-
wand mit Fliegengitter versehen 4 m?, im Mittel 1,2 m?, Abb. 2). tenboden warmegedammt.

Abb. 2: Kélberstallbereich. Westseite von Siden foto- Abb. 3: Wdrmegeddmmter Teilbereich des Rindermast-
grafiert. Doppelschalige Holzwénde trennen ihn am Giebel  stalles mit Vollspaltenboden von der Durchfahrt aus ge-
nach aussen und zum tbrigen Stall ab. sehen.

Tabelle 1: Untersuchte Stélle - Rechengréssen

Tierart Gewicht Abgeg. Anzahl Lange . Breite ‘H"o'he Oberﬂ_.  k-Wert

kg Warme W Tiere, m m o.m m? W/rnzK
Kalber 60- 80  170-200 13=95 . 00 . 85 o7 72 b9

~Rinder  300-850  640-700  15-23 135 = 50 . 33 196 uo_,7¥_'

Tabelle 2: Formeln fiir die Berechnung des Stailklimas

5AntellderfuhlbarenWarme . Of=Q(08- 185(t+10)4/107) - [W] .

Anteil der latenten Warmeabgabe - 0l-Q-0f - WL
Wasserdampfabgabe o - X=Q1/068 : e - [g/n]
 Kohlendioxydabgabe c-0i1680 = - - [i/h]
Luftrate im Winter e ';‘ : Vw=Xi-xa) - - o0  [kg/h]
Luftrate im Sommer o Vs =Qf/(0,28 dt) - a0 e Jka/hl
: CH - Stallklimanorm [14] . vs-QJgegat. o . ImY/n]
Luftrate nach CO2-Gehalt P ~ Vk=C/(ki-ka) = e . Im/hl
Liiftungswarmeverluste e Qv=028Vwdt = o W

Restwarme . Qr Qf - Qb Qv ' : e W)

Q, Qf, Ql wtot.ale, fuhlbare, Iatente Warmeabgabe der Ttere ,
Qr, Qb, Qv = Restwérme, Transmission durch Bautelle, Luftungsverluste o

o = Umgebungstemperatur in°c: =
X = Wasserdampfabgabe ing/h
G = Kohlendioxydabgabe inl/h :
Vw, Vs, Vk = Luftraten Winter, Sommer, nach COg-Gehalt in kg/h, m® / h
xi,xa = Wasserdampfgehalt der Lufti innen, aussening/kg
ki, ka = Kohlendioxydgehalt der Luft innen, aussen in | ,/'m3
gt = Temperaturdifferenz zwischen innen und aussen
Hmwelse-

. Die Luftraten, wenn inkg/ h angegeben, smd Je nach Unter- oder Uberdruckluftungssystem durch das
- Raumgewucht derAb- oder Zuluft zu teilen, um'dxe Luftrate in rn3 /h zu erhalten. o
® Den Wasserdampfgehalt von Zu- und Abluft grertt man entweder aus elnem Mollzerdlagramm heraus oder
berechnet ihn {12] - . « « - :
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Luftraten

Bei der Berechnung der Stalluft-
raten bei tiefen Stalltemperaturen
muss zwischen fuhlbarer und la-
tenter (an Wasserdampf gebun-
dener) Warme unterschieden
werden, da sich die Anteile bei-
der Warmearten in Abhangigkeit
zur Umgebungstemperatur ver-
schieben. Bei allen Haustierarten
bleiben sie aber ungefahrim glei-
chen Verhaltnis. Der Anteil der
fuhlbaren Warme macht bei Mi-
nustemperaturen rund 80% der
gesamten Warmeabgabe aus
[4, 8]. Er wird bei hohen Tempera-
turen rasch kleiner (Abb. 4). Die
Stalluftraten ergeben sich aus
dem Unterschied des absoluten
Wasserdampfgehaltes und auch
des CO2-Gehaltes von Innen-
und Aussenluft, wenn Wasser-
dampf- und Kohlendioxyd-Abga-
bender Tierein Abhangigkeitvon
der Umgebungstemperatur be-
kannt sind [4, 13, 14, 16]. Rechen-
formeln siehe Tab. 2.

Anteil fihlbare Warme in %

"rabelle 3 Bedmgung, um Oberflachenkondensat zu vermelden o

’-",,E‘erforderncher k—Wert - 6 (tf-ts)/dt

Innentem paratur

ts = Taupunkttemperatur (aus Molilerdlagramm)
~ dt = Temperaturdifferenz zw:schen innen und aussen

][W/ m"’K}
[°c1
[°cl
[PE]
[W/m2K]

6 = Warmeubergangszah! mnen

Kondensat

Das Beschlagen der Bauteile
hingegen hangt von der Isola-
tionsstarke (k-Wert als Mass der
Isolierfahigkeit), der Hohe der
Temperaturdifferenz zwischen in-
nen und aussen und der Innen-
luftfeuchtigkeit ab [6, 14]. Der er-
forderliche k-Wert ergibt sich
nach der Formelin Tab. 3. Die Tau-
punkt-Temperatur greift man aus
einem Mollier-Diagramm heraus
(Abb. 5).

Temperaturen

Abb. 6 stellt den Temperaturver-
lauf im Kélberstall an zwei Son-

T T T

0

-0 -5 0 5 10

B 20 5 N 3B

Stalltemperatur

Abb. 4: Verhdltnis von fiihlbarer und latenter Wéarme-
abgabe der Tiere in Abhdngigkeit zur Umgebungstempe-
ratur [4]. In einem weiten Temperaturbereich bleibt die
Summe beider Wérmeanteile: gleich hoch.

nentagen mit sehr unterschiedli-
cher Aussentemperatur dar. Die
Innentemperatur folgt der Aus-
sentemperatur. Aber bei tiefen
Aussentemperaturen ist die Tem-
peraturdifferenz zwischen innen
und aussen grosser als bei ho-
hen.

In Abb. 7 sind daher die Tempera-
turdifferenzen zwischen innen
und aussen funf verschiedener
Tage furden Kalberstallin Abhan-
gigkeit zur Aussentemperatur
aufgetragen. Die Temperatur-
differenz zwischen innen und
aussen machte bei 0° C Aussen-
temperatur 6° C aus. Bei -10° C
betrug sie 9°C.Beifastdoppeltso
grossen Zuluftquerschnitten war
die Temperaturdifferenz im zwei-
ten Winter bei 0° C Aussentempe-
ratur 4,5° C und bei -10° C 7,5° C,
also um 1,5° C bei jeder Aussen-
temperatur kleiner. Im Rinder-
maststall mit Vollspaltenboden
ergab sich fast das gleiche Bild
wie im Kalberstall im ersten Win-
ter. Allerdings muss beachtet
werden, dass im Tennenbereich
(allgemeiner Rinderstall) die
Temperatur ungefahr in der Mitte
zwischen dervon aussen und der
des Rindermaststalles mit Voll-
spaltenboden lag, wahrend die
rel. Luftfeuchtigkeit gleich wie
aussen war.

Nach Abb. 7 nimmt mit fallender
Aussentemperatur die Tempera-
turdifferenz zwischen innen und
aussen geradlinig zu. Die Hohe
der Temperaturdifferenz zwi-
schen innen und aussen bei
0° C Aussentemperatur ist da-
her ein Mass fiir die Wirkung
des Kaltstalles.
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Abb. 5: h, x-Diagramm fiir feuchte Luft fir p = 950 mbar, H = 540 m u. M., auch Mollierdiagramm genannt, [6].
Als Beispiel ist die Taupunkt-Temperatur zu 20° C bei 80% relativer Luftfeuchtigkeit 16,5° C.
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~~~~~ Warmstall

£ 29.3.88 innen
£ 29.3.88 aussen
—->¢ 10.3.88 innen
Temperatien ¢ 10.3.88 aussen

2

b 12 18 24
Uhrzeit

Abb. 6: Stalltemperaturverlauf im Vergleich zur Aussen-
temperatur und zum Warmstall (Kélberstall, 1. Winter, Mess-
daten von zwei Sonnentagen von 6, 12, 18 und 24 Uhr).

= 29.3.88 innen
£} 29.3.88 aussen
->¢ 10.3.88 innen
¢ 10.3.88 aussen

rel. Luftfeuchtigkeit in %

0 D : !
90 - ..‘.‘33:.‘ ...................... ............................ ......................... C

80
10

Uhrzeit

Abb. 8: Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit innen und
aussen von zwei Sonnentagen (Kélberstall, 1. Winter).

Temperaturdifferenz

10

| o e o o o S S B B B e o L B
-0 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Aussentemperatur

Abb. 7: Temperaturdifferenz zwischen innen und aussen in
Abhéngigkeit zur Aussentemperatur (Kélberstall, 1. Winter,
Messdaten von finf Tagen jeweils von 6, 12, 18 und 24 Uhr).

{3 4.1.89 innen
£ 4.1.89 aussen
—>¢ 22.11.88 innen
—¢ 22.11.88 aussen

rel. Luftfeuchtigkeit in %

100
90
80
70 T D e e S A e SR e LSS |
60 I ] g 1 T
b 12 18 24
Uhrzeit

Abb. 9: Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit innen und
aussen bei tagsiber ausgeglichener Luftfeuchtigkeit
(Rindermaststall mit Vollspaltenboden).
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Relative Luftfeuchtigkeiten

Im monatlichen Durchschnitt war
die relative Luftfeuchtigkeit im
Kalberstall bei beiden Messse-
rien innen und aussen gleich, im
Rindermaststall mit Vollspalten-
bodenwar sie gegentiber aussen
um 5 bis 15% tiefer.

Im Tagesverlauf dampfte an Son-
nentagen der Stall den sinusfor-
migen Tagesverlauf-der relativen
Luftfeuchtigkeit ab. Wahrend der
Verlauf der relativen Luftfeuchtig-
keit aussen zwischen 40 und
100% schwankte, bewegte er sich
im Kalberstall nur zwischen 60
und 80%, also im mittleren Drittel
der Bandbreite von aussen
(Abb. 8).

An feuchten Tagen mit ausgegli-
chener relativer Luftfeuchtigkeit
war die Luftfeuchtigkeit im Stall
ebenfalls ausgeglichen, aber
eben im Rindermaststall mit Voll-
spaltenboden 5 bis 15% tiefer
(Abb. 9). Dazu kommt noch: Je
héher die Aussenluftfeuchtigkeit,
umso grosser die Differenz der
relativen Luftfeuchtigkeit zwi-
schen innen und aussen.

Summenhaufigkeit in %

Luftbewegung im Stall

Kleine  Temperaturdifferenzen
zwischen innen und aussen be-
wirken in Warmstallen nur gerin-
gen thermischen Auftrieb. Den-
noch scheinen Kaltstalle auch bei
Windstille ausreichend durchlif-
tet zu sein, wie es Rauchbeob-
achtungen und Kohlendioxyd-
Messungen an verschiedenen
Stellen im Stall zeigten.

Einerseits bewirkte der thermi-
sche Auftrieb durch die von den
Tieren abgegebene Warme bei
uber 60 kg schweren Kalbern ver-
einzelte Luftbewegungen bis zu
40cm/s.Der Auftriebistdurchdie
tiefe Umgebungstemperatur be-
glnstigt. Anderseits verursachen
grosse Zuluftquerschnitte keine
Druckverluste. Daher wirkt sich
leichter Druckunterschied durch
Kleinste Windeinwirkung oder
thermischen Auftrieb in Form von
Luftumwalzung aus [1].

m3/h Luft

Sonst aber hangt die Luftbewe-
gung im Stall sehr stark von der
Windrichtung und der Wind-
starke ab. Die Windrichtung be-
stimmte gar den Stromungsfluss.
Bei starkem Ostwind von 2 bis 3
m/s floss die Luft im Kalberstall
vom Firstzur Taufe, also entgegen
der gewunschten Richtung [17,
18]. Die Luft fliesst aber selten in
umgekehrter Richtung, da in Ta-
nikon (Mittelland der Schweiz)
wahrend 75% aller Zeit Winde mit
weniger als 2,5 m/s blasen (Abb.
10), und wahrend 49% aller Zeit
die Luft aus Westen und Sidwe-
sten weht.

Luftstromungsuntersuchungen

mit Rauch zeigten, dass Siid-
West-Wind von 15 m/s Ge-
schwindigkeit die Zuluft aus den
teilweise gebffneten Wandoff-
nungen auf die darunter liegen-
den Boxen bzw. darunter liegen-
de Bucht stossweise mit Spitzen-

—— bleibende Klappenstellung
--- 3 Grad Tempdiff.
6 Grad Tempdiff.

.....

2500 ¢

— ‘\i
\\

\_\

000 A— S—

I I

o 1 2 3 4

Windgeschwindigkeit in m/s

Abb. 10: Summenhdufigkeit der Windgeschwindigkeiten
von Ténikon, aus Messungen von 1980 bis 1987 alle 10

Minuten.

10

Aussentemperatur

Abb. 11: Luftrate im Kélberstall von 20 Tieren a 70 kg bei

76% relativer Luftfeuchtigkeit innen und aussen

6 7 8

a) bei gleich bleibender Klappenstellung, wodurch sich im
2. Winter bei - 10° C Aussentemperatur eine Temperatur-

differenz von 7,5° C und bei 0° C Aussentemperatur eine

und aussen.

von 4,5° C einstellte.
b) bei 3und c) bei 6° C Temperaturdifferenz zwischen innen
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geschwindigkeiten von Uber 0,3
m/s in den Tierbereich unmittel-
barunter die beiden Zuluftéffnun-
gen trieb. Derartige Geschwin-
digkeiten im Stall wurden sowohl
im Winter 1987/88 bei hoher lie-
genden kleineren Zuluftéffnun-
gen als auch im Winter 1988/89
bei tiefer liegenden grosseren
Zuluftoffnungen gemessen.

Zugluft

Als Zugluft werden Luftstrémun-
gen empfunden, die irgendeinen
Bereich unseres Korpers errei-
chenund im Vergleich zur Umge-
bungstemperatur eine tiefere
Temperatur aufweisen. Im De-
zember der ersten und der zwei-
ten Messperiode waren zuerst
die Kélber erkaltet, die in Boxen
direkt unter den Lufteinlassen
standen. Im ersten Winter betrug
die Temperaturdifferenz = zwi-
schen innen und aussen 6° C. Im
zweiten Winter erkrankten die
Tiere bei Luftstéssen von 30
cm/s bei 4° C Temperaturdiffe-
renz;, eventuell auch dadurch,
dass sie durch Umzug gestresst
waren. Die Situation besserte
sich, sobald die wandseitige Half-
te der Boxen durch Spanplatten
abgedeckt war.

In ganz unabgedeckten Boxen ist
ein Ausweichen der Tiere vor Zug
nicht moglich. In Buchten kann
Kaltluft bei plotzlich aufkommen-
der Bise die Tiere im Schlaf Gber-
raschen. Der Infektionsdruck
wird geringer, wenn Einzelboxen
in geschutzten Teilen des Stalles
stehen.

Luftraten

Abb. 11 gibt flir 20 Kalber a 70 kg
die Luftraten bei gleichbleiben-
der Klappenstellung an. Dabei
nahmdie Temperaturdifferenz mit
fallender Aussentemperatur im
zweiten Winter zu (bei 0° C Aus-
sentemperatur 4,5° C Tempera-
turdifferenz und bei -10° Aussen-
temperatur 7,5° C Temperaturdif-
ferenz). Auch enthalt Abb. 11 die

Luftraten in Abhangigkeit von der
Aussentemperatur bei gleich-
bleibenden Temperaturdifferen-
zen zwischen innen und aussen
von 3 und 6° C. Die relative Luft-
feuchtigkeit istin allen drei Fallen
innen und aussen immer 75%.
Bei unveranderter Klappenstel-
lung bleibt, wie nichtanders zu er-
warten, auch die Luftrate unter
5° C ungefahr gleich hoch. Um
aber theoretisch gleiche Tempe-
raturdifferenz zwischen zu- und
abfliessender Luft zu halten,
misste die Luftrate durch Ver-
grosserung der Luftungsoéffnung
mit abnehmender Stalltempera-
tur stark ansteigen, da das Was-
serdampf-Aufnahmevermogen
der Luft mit fallender Temperatur
abnimmt und die Wasserdampf-
abgabe der Tiere eher gleich ist
(Abb.4).Bei 3° C Temperaturdiffe-
renz wurde bei allen Aussentem-
peraturen ungefahr doppelt so-
viel Luft durchfliessen wie bei
6° C.

Je nach Windstarke und Luf-
tungsoéffnungsstellung lag der
Kohlendioxyd-Gehalt im Kalber-
stall zwischen 0,6 bis 0,9 I/m?
(aussen gemessen 0,2 I/m?®). Bei
20 Tierena70kgergeben0,81/m?3
Kohlendioxydgehaltin der Stalluft
nach Tab. 2 ungefahr 1000 m3/h
Luftaustausch. Auch Einzelmes-
sungen von Temperatur und Luft-
feuchtigkeit ergaben Luftraten
zwischen 800 und 1200 m3/h.
Diese Luftraten sind so gross wie

im Sommer, wenn man nach der
CH-Stallklimanorm zur Warme-
abfuhr 4° C Temperaturdifferenz
zwischen innen und aussen ein-
halten will [2] (rund 1000 m3/h
nach Tab. 2).

Im Rindermaststall mit Vollspal-
tenboden spielte sich der Luft-
austausch bei Windstille zum
grossten Teil iber die rund 20 m?
grosse LUftungsoffnung  zwi-
schen Tenne und Stall ab. Die Luft
stromte unten mit 25 cm/s ein
undobenausdem Stallindie Ten-
ne. Das ist verstandlich, da die
Frischluft stets an der tiefsten
Stelle in den Stall eintritt [7]. Der
untere Rand dieser Offnung lag
um mehr als 2 m tiefer als der
Traufschlitz und Gber einen Meter
tiefer als die Fenster, die im ersten
Winter nicht und im zweiten nur
3 cm weit gekippt waren (450
m3/h Zuluft). Im Abluftkamin (53
cm Innendurchmesser) war die
Luftstromung mit 0,5 m/s sehr
schwach (400 m3/h Abluft). Der
gesamte Luftaustausch betrug
fur 20 Masttiere a 320 kg nach
Kohlendioxyd-, Temperatur- und
Feuchtemessung rund 3300 m3/
h. Da die meiste Zuluft aus der
Tenne kam und die meiste Abluft
in die Tenne ging, wurde der Rin-
dermaststall mit Vollspaltenbo-
den zum Offenfrontstall zur Tenne
hin. Als Offenfrontstall bezeichnet
man Stélle, bei denen eine Seite
oben rund zur Halfte offen ist
(Abb. 12).

Abb. 12: Offenfrontstall fiir 60 Mastschweine der FAT.
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Abb. 13: Vereinfachtes Schema (iber die die Luftrate

beeinflussenden Grdssen.

Liuftungssteuerung

Nach dem Schemain Abb. 13 ha-
ben neben der Steuerung in er-
ster Linie Wind und Thermik auf
den Luftaustausch in Kaltstallen
Einfluss, wobei sich Offenfront-
stalle kaum steuern lassen. Bei
Trauf-First-Llftungsstéallen  hel-
fen verstellbare Klappen, Fenster,
Turen und Tore die Luftrate zu re-
gulieren.

Bei hoher Aussenluftfeuchtigkeit
muss sehrviel mehr Luft als sonst
in den Stall gelassen werden, da
dann das Wasserdampfaufnah-
mevermogen der Luft viel kleiner
ist. Eine relative Luftfeuchtigkeit
aussen von 90 statt von 80% ver-
doppeltin manchen Fallen die er-
forderliche Luftrate. Das ist, abge-
sehen von regnerischen oder ne-
beligen Tagen, auch nachts der
Fall, da dann die relative Luft-
feuchtigkeit aussen hoher ist. -
Nachts trocknet bekanntlich ja
auch kein Heu.

An Tagen mit hoher relativer Luft-
feuchtigkeit oder auch sonst wird
man auch mit Waschwasser im
Stall sehr sparsam umgehen.
Denn sehr viel davon verdunstet
und muss durch die Luftung
entfernt werden. Entmistungs-
systeme, die die Flussigkeitrasch
aus dem Stall entfernen, und Gul-

lelager, die keinen Wasserdampf
in den Stall entlassen, sind vorzu-
ziehen.

Eine Verdoppelung der Zu- und
Abluftquerschnittsflache bewirkt
bei Wind auch eine Verdoppe-
lung der Luftrate. Zum gleichen
Ergebnis fihrt auch die doppelte
Windstarke. Der Landwirt kann
durch Drosseln oder Vergréssern
der Liuftungsoffnungen die Luft-
rate steuern.

Zuluftquerschnitte

Bei Windstille stromte die Zuluft
mitrund 25 cm/s durch 1,2 m? Zu-
luftéffnung in den Kalberstall ein.

Das ergibt 1080 m3/h Luft. Die
Liftrate richtet sich nach der War-
meabgabe der Tiere. 20 Kalber a
70 kg geben soviel Warme ab wie
5 Kuhe. Daher sind 20 Kalber
nach Tab. 4 funf Luftungs-GV
gleichzusetzen. Damit besass je-
de einen Zuluftquerschnitt von
rund 0,25 m2.

Der Luftungsbereich Uber der
Krippe im Rindermaststall mit
Vollspaltenboden diente 20 Tie-
ren a 320 kg, also 14 Luftungs-GV
(Tab. 4), als Zu- und Abluft6ffnung
zugleich. Somit entfallen je GV
20/14=1,4 m2. Das ist das sechs-
fache der Zuluftéffnung im Kal-
berstallje GV. Auch hier stromtdie
Zuluft ganz unten mit rund 25
cm/s ein. Setzt man das unterste
eine Sechstel der gesamten Off-
nungshohe als Zuluftquerschnitt
an, so ergeben sich 0,25 x 20 x
3600/6 = 3000 m3/h Luft.

Wéarmebilanz

Wie im Warmstall, so gleichen
sich auch im Kaltstall die von den
Tieren abgegebene Warme und
die Warmeverluste aus Transmis-
sion durch Bauteile und aus LUf-
tung aus. Uberschiissige Warme
bewirkt hdhere Stalltemperatu-
ren und eine tiefere relative Luft-
feuchtigkeit. Fehlende Warme
zieht tiefere Stalltemperaturen
und eine hodhere relative Luft-
feuchtigkeit nach sich. Aus die-

Tabelle 4: Wérmeabgabé verschiedener Tierarten und _
-gewichtsklassen im Vergleich zu einer Kuh a 600 kg
nach [ 14] zur Bestimmung des Liiftungs-GV-Anteiles

Tierart Gewicht Warmeabgabe Liftungs-
kg W GV-Anteil
Kuh 600 906 1,00
Kalb 50 140 0,15
60 170 0,19
80 200 0,22
100 271 0,30
Mastrind 300 639 0,71
320 660 0,73
350 700 0,77
400 751 0,83
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Abb. 14: Wérmebilanzim Kélberstall f(ir 20 Tiere a 70 kg bei
Temperaturdifferenzen von 3 und 6° C und 75% Luftfeuch-
tigkeit innen und aussen. Die Wirmeabgabe der Tiere ist
mit der Verlustsumme (VS) aus Transmission durch Bau-

teile und aus Liftung zu vergleichen.

sem Grunde warwegen der guten
Warmedammung die relative
Luftfeuchtigkeit im Rinderstall im
Mittel 5 bis 15% tiefer als aussen.
Nach Abb. 14 ist Uber -7° C Aus-
sentemperatur die Warmeabga-
be der Tiere im Kélberstall bei
gleichbleibender Temperaturdif-
ferenz zwischen innen und aus-
senvon 3° C grosserals die Verlu-
ste durch Transmission und Luf-
tung. Bei 6° C Temperaturdiffe-
renz hingegen ist die Warmebi-
lanz nie positiv. Wie erwartet, fallt
somit die Warmebilanz mit klei-
ner werdender Temperaturdiffe-
renz bzw. steigender Luftrate bes-
seraus. Beiviel Luftkonnen Stalle
mit sehr schlechtem k-Wert wie
beispielsweise dem Kalberstall
von 2,2 W/m?2K trocken bleiben.
Dabei ist der Warmeverlust durch
Transmission entscheidend. 6° C
Temperaturdifferenz verursa-
chen doppelt so viel Verluste wie
3°C.Die Luftungsverluste bleiben

in beiden Fallen etwa gleich, da
gleich viel Wasserdampf abge-
flhrt werden muss, nurin dem ei-
nen Fall durch mehr Luft,im ande-
ren Falle durch mehr Wasser-
dampfaufnahmevermégen bei
grosserer Temperaturdifferenz.

Kondensation

Im ersten Herbst beschlugen bei
hohen relativen Luftfeuchtigkei-

ten die doppelschaligen uniso-
lierten Wande (1,9 W/m?K)indem
am wenigsten durchlifteten Be-
reich des Kalberstalles unter der
Strohblihne. Die Kondensatbil-
dung verringerte sich erst, als
zwei Schlitze von je 01 m? Quer-
schnitt in der Strohblhne einge-
baut waren und im ersten Winter
die relative Luftfeuchtigkeit der
Aussenluft gegenliber dem
Herbst abnahm.

Im zweiten Herbst waren wegen
der geringeren Temperaturdiffe-
renz von 4,5° C zwischen innen
und aussen bei 0° C aussen zufol-
ge der grosseren Zuluftoffnun-
gentrotz 50% mehr Tieren im Stall
die Kondensatstellen viel kleiner
(Kondensationsbereich weniger
als 5% der gesamten Wandflache
zur Tenne und nach aussen unter
der Strohblhne).

Hingegen war das kondensa-
tionsbestandige Eternitdach (k-
Wert 3,4 W/m?K) bei tber 90%
Luftfeuchtigkeit immer beschla-
gen und bei Temperaturen unter
null Grad im Stall mit Reif belegt.
Unter lichtdurchlassigen Kunst-
stoffwellplatten, die anstelle von
Welleternitplatten im Dach einge-
setzt sind, einen noch schlechte-
ren k-Wert besitzen und Uber-
haupt nicht saugfahig sind, sind
die Pfetten im Winter immer nass
und tropfen.

Bei den hohen Luftfeuchtigkeiten
von innen und aussen sind Kon-
densatniederschlage auch nach

. Tabelle 5: Erforderliche k-Werte in Abhéngigkeit von der
Stalltemperatur, den Temperaturdifferenzen zwischen
innen und aussen und der Luftfeuchtigkeit im Stall

(nach Tab. 3 berechnet)

Temperaturdifferenz in °C 3 6 6

relative Luftfeuchtigkeit in % 90 90 80
Stalltemperatur k-Werte in W/m? K

-10 2,35 1,18 2,48

i 2,45 1,23 2,58

0 2,88 1,44 3,03

5 3,00 1,50 3,16

10 3,12 1,56 3,29

15 3,25 1,63 3,42
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theoretischen Berechnungen zu
erwarten. Nach Tab. 5 ist bei 0° C
und 90% relativer Luftfeuchtigkeit
im Stall bei einer Temperaturdiffe-
renz zu aussen von 3°C ein
k-Wert von 2,9 W/m?K erforder-
lich, bei einer Temperaturdiffe-
renzvon 6° C einervon 1,4 W/m?K
(Stallwand 1,9 W/m?K). Damit
ruhrte die vermehrte Kondensat-
bildung an den Wanden (k-Wert 2
W/m2K) im ersten Herbst von der
grosseren Temperaturdifferenz
von 6° C zwischeninnenund aus-
sen her.

Mit kleiner werdender Tempera-
turdifferenz zwischen innen und
aussen und abnehmender Luft-
feuchtigkeit ist weniger Isola-
tionsstarke bzw. sind schlechtere
(grossere) k-Werte moglich. Da
im Winter die Aussenluftfeuchtig-
keit oft an 100% herankommt und
in Kaltstallen die relative Feuch-
tigkeit nicht viel tiefer sein kann,
ist fur kurze Zeit in Kaltstallen im-
mer mit Kondensation zu rech-
nen. Doch die hohe Luftfeuchtig-
keit beeinflusst bei tiefen Tempe-
raturen die Tiergesundheit nicht
[1], wahrend bei Warmstallen
80% nicht Uberschritten werden
sollte.

Wande

Da Witterungseinfllisse eintreten
konnen, die Kondensat bei Kalt-
stéllen nicht ausschliessen, sind
die Wande aus imprégniertem
oder feuchtigkeitsbestandigem
Baumaterial zu erstellen.

Dach

Einfeldrige, sich 25 cm Uberlap-
pendeund mit1bis 2cm Luftspalt
im Stossbereich verlegte Well-
platten verhindern das Abtropfen
in den Stall [3, 11] (Abb. 15). Die
zusatzliche Durchluftung verrin-
gert ausserdem die Kondensa-

Abb. 15: Querschnitt durch Schlitz-
ausbildung von Dachwellplatten mit 1
bis 2 cm Luftspalt [5, 10].

tion und mindert einen Hitzestau
im Sommer.

Andernfalls, wenn zum Beispiel
das Abtropfen vom Dach als std-
rend empfunden wird, ist eine
dinne Warmedammschicht von
4 cm [15] von Vorteil. Die Isola-
tionsplatte dient gleichzeitig zur
Dachhinterliiftung, um im Som-
mer Hitzestau zu vermeiden. Man
sieht bei breiten Dachern 6 bis 10
cm hohe, durchgehende Luft-
spalte zwischen Welleternitplatte
und Hinterfltterung vor [6]. Wah-
rend der Luftspalt zwischen Well-
eternit und Pfette im Durchschnitt
2,5 cm stark ist, ware durch Kon-
terlattung weiterer Querschnitt zu
gewinnen.

Liftung

Verstellbare, tber 1,2 m lange
Leitplatten aus Sperrholz oder
Spanplatten unter den Zuluft-
schlitzen an der Traufe lenken die
Zuluft von den Tieren ab (Trauf-
First-Liiftung). Grosse Offnungen
mit kleiner Zuluftgeschwindigkeit
schliessen Zug aus (Offenstall).

Abb. 16: 30 cm
breiter Firstschlitz
mit transparenter
Abdeckhaube,
transparenter in
Schlitzmitte dreh-
barer Regelklappe
und Windabwei-
sern (Rinderstall)
der FAT).

Um Zug zu vermeiden, mussen
Zuluftschlitze um so weiter von
den Tieren entfernt sein, je gros-
ser die Temperaturdifferenz zwi-
schen innen und aussen ist und
umso grosser die Zuluftge-
schwindigkeit ist (zuladssig im
Winter im Warmstall nach CH-
Stallklimanorm 10 cm/s im Tier-
bereich [14]).

Der Abluftquerschnitt ist in der
Regel so gross wie die Zuluft-
querschnitte zusammen und
ebenfalls mit Klappen versehen
(Abb. 16). Oft bestehen Klappe
und Abdeckhaube aus transpa-
rentem Kunststoff und bilden so
ein Lichtband. Durchsichtiger
Kunststoff wird oft doppelwandig
ausgebildet, um die Kondensat-
bildung zu mildern. Zur First-
schlitzliftung gehdren auch
Windabweiser.

Praktische und theoretische Un-
tersuchungen flhrten zu folgen-
den Erkenntnissen beim Bau und
Betrieb von Kaltstéllen:

® Die erforderliche Luftrate ist
an kalten Tagen so hoch wie im
Sommer.

@® An kalten Tagen sind alle Liif-
tungsmaoglichkeiten, so wie sie
im Sommer gebraucht werden,
einzusetzen, wenn die Tempera-
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turdifferenz klein bleiben soll (of-
fene Fenster und Tore, wenn an-
dere Offnungen nicht ausrei-
chend vorhanden sind).

@ Kaltstélle, die bei0° C Aussen-
temperatur eine Temperaturdiffe-
renz von 4 bis 6° C haben sollen,
bendtigen bei der Trauf-First-LGf-
tung Zu- und Abluftéffnungen
von ungeféhr je 0,25 m?2/L0f-
tungs-GV und bei Offenstallen
rund 1,5 m2/Liftungs-GV Offen-
front [9]. FUr kleinere Temperatur-
differenzen zwischen innen und
aussen ist mehr Querschnitt né-
tig.

® Im Gegensatz zum Warmstall,
in dem 80% relative Luftfeuch-
tigkeit nicht Uberschritten wer-
den sollte, sind bei tiefen Tempe-
raturen flr die Tiere hdhere relati-
ve Luftfeuchtigkeiten zulassig.

® Kondensat lasst sich an kal-
ten Tagen bei 6° C Temperaturdif-
ferenz zwischen innen und aus-
senund einer relativen Luftfeuch-
tigkeit von 90% nur dort vermei-
den, wo Bauteile einen k-Wert von
weniger als 1,2 W/m?K besitzen.
Bei 3° C Temperaturdifferenz ge-
nligt ein k-Wert von 2,4 W/m?K.
@® Bauteile in Kaltstallen mit
schlechterem (grosserem)
k-Wert als 1,2 W/m?K sollten
feuchtigkeitsbestandig oder
impragniert sein.

@® Um Hitzestau im Sommer zu
verhindern, hinterlliftet man die
Déacher, indem man sie doppel-
schalig ausbildet. Bei einschali-
ger Dachausbildung sind Luft-
schlitze zwischen den Platten an
den Stossenflirdie Warmeabfuhr
im Sommer und flr die Konden-
satableitung im Winter vorteilhaft.
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