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Trends bei der Stallklimatechnik

Aufgrund einer besseren Preisentwick-
lung fiir verschiedene landwirtschaftliche
Produkte werden zurzeit wieder erhebliche
Investitionen in Stallneu- und Stallum-
bauten getitigt.

Im Bereich der Schweinehaltung werden
die Liiftungssysteme im Detail verbessert
oder mit Anlagenteilen zur Energieein-
sparung erginzt. Dabei spielt die Feinab-
stimmung in der Mess- und Regeltechnik
eine grofe Rolle. Der weitaus grofte Teil
der Schweinehaltung wird auch zukiinftig
in geschlossenen Stillen erfolgen, so dass
eine weitere Koppelung der verschiedenen
Parameter wie Fiitterung und Stallklima
fiir ein optimales Management unabding-
bar ist. In der Gefliigelhaltung zeichnet
sich ein dhnlicher Trend wie in der
Schweinehaltung ab.

In der Rindviehhaltung haben sich die in
den letzten Jahren durchgefiihrten bauli-
chen und liiftungstechnischen Mafinah-
men bewdhrt, so dass nur Verbesserungen
im Detail zu erwarten sind.

Dipl.-Ing. Gerd Franke ist Mitarbeiter des Landesbe-
trieb Landwirtschaft Hessen (LLH) in Kassel und hat
die hier vorliegende Ubersicht im Auftrag der DLG
zusammengestellt.
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Bild 1: Einleitung der Zuluft durch
Tiir im Futtergang, Absaugung
(iber Ansaugstutzen im Bereich
des Zulufteintritts, Heizung mit
Gaskanone

Fig. 1: Fresh air inlet through the
door in the feeding alley, exhaust
via an air duct near of air inlet
entrance, heating with a gas
heater

inen wesentlichen Einfluss auf das

Wohlbefinden und das Leistungsver-
mogen der Tiere setzt eine kontrollierte Ge-
staltung des Stallklimas voraus. Feste Be-
standteile der Gebdudetechnik sind daher
Liftung und Heizung, zwischenzeitlich
auch die Kiihlung, geworden. Neben einem
guten Management, einer bedarfsgerechten
Fiitterung und dem genetischen Potenzial
sind optimale Temperaturen und eine gute
Luftqualitdt im Aufenthaltsbereich der Tiere
wesentliche Bestandteile fiir einen guten Er-
folg im Stall. Der Abtransport von Wiarme,
Wasserdampf und Gasen und die Schaffung
eines optimalen Raumklimas sind vorrangi-
ge Aufgaben von Liiftungs- und Klimagera-
ten. Dies ist unabhingig von den Klimabe-
dingungen auflerhalb des Stallgebdudes zu
gewihrleisten. AufBlerdem sind die An-
spriiche des Tier- und Immissionsschutzes
bei der Auswahl der Liiftungssysteme zu
beriicksichtigen.

Abluftfiihrung

In der Schweine- und Gefliigelhaltung haben
sich Unterdrucksysteme bei geschlossenen,
wirmegeddmmten Stallgebduden durchge-
setzt. Je nach Stall- oder umweltspezifischen
Anforderungen werden zur Abluftfiihrung
zentrale oder dezentrale Systeme eingebaut.
Bei groferen Stalleinheiten geht der Trend
zu dezentralen Losungen, da sich diese An-
lagen einfacher regeln lassen. Beim Einsatz
von Wirmerlickgewinnungsanlagen oder
aus Griinden des Immissionsschutzes sind
dezentrale Abluftfiihrungen vorteilhaft. Auf
eine ausreichende Dimensionierung der
Abluftkanile sollte bei allen Systemen ge-
achtet werden. Bei Gefliigelstillen wird die
sogenannte Tunnelliiftung seit einigen Jah-

ren verstirkt eingesetzt. Dabei wird die ge-
samte Abluft an einer Giebelseite des Stall-
gebiudes abgesaugt und die Zuluft an den
Traufseiten iiber Zuluftelemente in den Stall
eingeleitet.

Zuluftfithrung

Die Zuluftfiihrung sollte gewihrleisten, dass
im Stallabteil mit einem hohen Spiilgrad ge-
arbeitet wird und trotzdem keine Zugluft im
Tierbereich entsteht. Die zuldssige Luftge-
schwindigkeit im Tierbereich ist von der Zu-
lufttemperatur, der Art und Grofe der Tiere
und dem Wérmeinhalt der Luft abhingig.
In den vergangenen Jahren sind meist Ver-
drangungsliiftungen in den Stillen installiert
worden. Dabei kommen insbesondere Rie-
seldecken, Rieselkandle oder Tiirgangliif-
tungen (Bild 1) zum Einsatz. In den meisten
Stillen werden Rieselkanéle eingebaut. Sie
bestehen in der Regel aus Hartschaumplat-
ten mit Boden aus perforierten Elementen,
etwa Lochplatten, Schlitzplatten oder Loch-
folien. Folgende Kriterien sind fiir eine gut
funktionierende Einleitung und Verteilung
der Zuluft im Stall zu beachten:
* Maximal 15 m Kanalldnge bei einseitigem
Lufteintritt
* Zuluftgeschwindigkeit nicht iiber 2,5 m/s
im Kanal
» Luftdurchsatz pro m® Rieselfliiche zwi-
schen 200 und 300 m*/h (firmenspezifisch)
Aus den aufgefiihrten Kriterien ergeben sich
Kanalhdhen von 30 bis 50 cm. Fiir eine gute
Luftverteilung ist eine Anbringung der
Kanile iiber den Buchten sinnvoll. Eine An-
bringung direkt an den Auflenwidnden ist zu
vermeiden, um ein zu schnelles Absinken
der Kaltluft an den AuSenwinden zu verhin-
dern und einen guten Spiilgrad im Stall zu
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gewihrleisten. Ebenfalls kann ein Zuluftein-

tritt an beiden Kanalseiten zu erhohten Luft-

geschwindigkeiten im mittleren Kanalab-
schnitt und damit auch im Tierbereich
fithren.

Eine weitere Art der Verdrangungsliiftung
ist die kostengilinstige Zuluftfiihrung iiber
den Futtergang. Besonders bei kleinen Stall-
einheiten bietet sich diese Alternative an.
Der begrenzende Faktor bei der Futter-
gangliiftung (Bild 1) ist die Bemessung des
Luftvolumenstroms pro Stallabteil. Nachfol-
gend aufgefiihrte Kriterien sind von wesent-
licher Bedeutung:

» Maximal 15 m Stallganglinge

* Zuluftgeschwindigkeit nicht iiber 2,5 m/s
im Futtergang

* Buchtentiefe nicht {iber 4,5 m
Weiterhin sollten die Buchtentrennwinde
zum Futtergang mindestens die gleiche
Hohe haben wie die Zuluftéffnung in der
Tiir. Auch ist darauf zu achten, dass der Ab-
saugpunkt der Stallluft in der Ndhe des Luft-
eintritts in den Stall liegt, um einen guten
Sptilgrad zu garantieren. Bei kleineren Stall-
abteilen ist auch eine Unterflurzuluftfiihrung
iiber perforierte Stallgdnge moglich. Bei die-
sem System kommt die Zuluft im Sommer
leicht abgekiihlt und im Winter leicht ange-
wirmt in die Stallabteile.

Bei groBeren Sauenanlagen und insbeson-
dere bei der Gefliigelhaltung werden ver-
stiarkt Strahlliiftungen eingebaut. Dabei tritt
die Zuluft in der Regel iiber zentralverstell-
bare Zuluftelemente in den Stall ein. Folgen-
de Kriterien sind beim Einbau solcher Sys-
teme zu beachten:

* Einbau der Zuluftelemente im oberen Be-
reich der AuBlenwidnde (Ausnahmen sind
bei Gefliigelstillen mdglich)

* Raumhdhe zur Raumbreite im Verhiltnis
von maximal 1:4

* Einstromgeschwindigkeit im Sommer ma-
ximal 4 m/s

* Einstromgeschwindigkeit im Winter maxi-
mal 1 m/s

Grundsitzlich gilt fiir alle Zuluftsysteme,

dass die Zuluft im Sommer nicht aus dem

unbeliifteten Dachraum entnommen wird, da
durch intensive Sonneneinstrahlungen in

diesem Bereich Temperaturen von bis zu 70

Grad auftreten konnen. Positiv ist ein Luft-

eintritt auf der Schattenseite des Gebdudes

zu beurteilen.

Ablufttechnik

Wesentliche Bestandteile der Ablufttechnik
sind Abluftschichte, Diffusoren, Einstrom-
diisen und Ventilatoren. Die Grof3e der Ven-
tilatoren sollte exakt auf die Durchmesser
der Abluftschichte abgestimmt sein, um Ver-
wirbelungen und damit verbundene Druck-
verluste zu vermeiden. Mit Diffusoren und
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Bild 2: Warmwasserful8bodenheizung, kombi-
niert mit Infrarotstrahler in Ferkelnestabdeckung

Fig. 2: Hot-water floor heating, combined with
infrared-heater in piglet nest cover

Einstromdiisen konnen bis zu 30 Pa Druck-
minderung erreicht werden. Bei Unterdruck-
liftungsanlagen in Stallgebduden werden
fast ausschlieBlich Axialventilatoren einge-
baut. Die Leistung des Ventilators wird
hauptséchlich durch die Drehzahl, den
Durchmesser, die Anzahl der Fliigel und den
Fliigelstellwinkel bestimmt. Das Kennfeld
zeigt den Charakter des Ventilators. Dabei
handelt es sich um die Druckvolumenstrom-
kennlinie und die elektrische und die spezi-
fische Leistungsaufhahme. DLG-Priifbe-
richte geben Aufschluss iiber den Charakter
des Ventilators. In vielen Bereichen haben
sich Energiesparventilatoren durchgesetzt,
die im abgeregelten Bereich bis zu 50 %
Energieeinsparung aufweisen. Trotz hoherer
Anschaffungskosten amortisieren sich die
Gerite relativ schnell. Wichtige Kriterien bei
der Auswahl von Ventilatoren sind auch
Haltbarkeit und  Gerduschentwicklung.
Beim Einsatz in Abluftreinigungsanlagen
oder in Warmetauschern sind besonders ho-
he Gesamtdruckbelastungen von bis zu 200
Pa zu beachten. Handelsiibliche Ventilatoren
sind dann schnell tiberfordert.

Regelungstechnik

Hier hat sich der Klimacomputer zur Stall-
klimaregelung aufgrund relativ niedriger
Anschaffungskosten und einem hohen tech-
nischen Standard in der Praxis durchgesetzt.
Durch ihren Einsatz bestehen sowohl bei
Einzel- als auch bei Zentralabsaugung sehr
gute technische Regelungsmoglichkeiten.
Fast alle Computer sind zwischenzeitlich
iber BUS vernetzungsfihig. Zentralabsau-
gungsanlagen erfordern aufwindigere Re-
gelsysteme als Einzelabsaugungen, da Re-
gelgréfen wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit
oder Gasgehalt aus mehreren Stallabteilen
erfasst und bearbeitet werden miissen, um
den erforderlichen Luftvolumenstrom pro
Abteil zu ermitteln.

Bei der Einzelabsaugung ist der Einsatz
von Ventilatoren mit Gleichstrommotor und
elektronischer Kommutierung, einschlief3-
lich elektronischer Bauteile, sinnvoll. Im
drehzahlgeregelten Bereich ist dieser Venti-
lator sehr sparsam und den herkdmmlichen

Ventilatoren weit iiberlegen. Als Variante zur
Drehzahlregelung von Ventilatoren mit
Wechselstrommotoren ist der einphasige
Frequenzumrichter interessant. Dabei kann
als Regelsignalgeber ein elektronischer
Thermostat sowohl fiir den Frequenzumrich-
ter als auch filir den Ventilator mit Gleich-
strommotor eingesetzt werden. Auch hier ist
eine Stromersparnis im drehzahlgeregelten
Bereich gegeben.

Alarmanlagen

Die Tierhaltungsverordnungen und die Be-
stimmungen der Sachversicherer schreiben
vor, dass die Tiere in Stallanlagen bei Strom-
ausfall und sonstigen Stérungen durch den
Einsatz von Alarmanlagen zu schiitzen sind.
Durch Alarmanlagen werden verschiedene
Kriterien wie etwa Temperatur im Stall oder
Spannung der Stromkreise iiberwacht und
bei UnregelmaBigkeiten an den Alarmgeber
weitergeleitet. Dabei kommen optische
und/oder akustische Alarmgeber sowie
Alarmmeldungen tiber Funk oder Telefon in
Betracht. Weiterhin werden zentrale Uber-
wachungsdienste von Firmen angeboten.
Die Ereignisse in den Stallabteilungen kon-
nen auch durch elektronische Uberwa-
chungseinrichtungen (Kameras) erfasst und
an eine Zentrale iibermittelt werden.

Heizung

Die Auswahl und der Einsatz der Heizsyste-

me sind von den einzelbetrieblichen Voraus-

setzungen abhingig. Nach wie vor werden

Gaskanonen in Stallabteilen mit relativ ge-

ringen Temperaturanspriichen oder um Ab-

teile vor dem Reinigen aufzuheizen einge-
setzt. Die Gerite sind relativ preiswert und
zeichnen sich durch ein grofles Leistungs-
spektrum aus. Da die erwdrmte Luft mit re-
lativ hoher Geschwindigkeit durch den Stall
geblasen wird, kann es jedoch zu hohen

Luftgeschwindigkeiten im Tierbereich und

einem schlechten Spiilgrad kommen. Bei

Stallabteilen mit Tieren, die hohere Anforde-

rungen an das Raum- und Kleinklima stel-

len, kommen Systeme, bei denen geringere

Temperaturschwankungen im Abteil auftre-

ten oder regelbare Temperaturen im Tierbe-

reich gewihrleisten, zum Einsatz. Folgende

Heizungsarten haben sich je nach Tierart

und Stallausfiihrung in der Praxis bewéhrt:

« Strahlerheizung: Besonders in der Geflii-
gelhaltung werden Dunkelstrahler einge-
setzt. Die von den Dunkelstrahlern erzeug-
te Strahlungswirme sorgt fiir gleichméBige
Temperaturen am Boden.

» Zonenheizung: Insbesondere in der Ferkel-
haltung besteht weiterhin der Trend zu
WarmwasserfuBbodenheizungen, kombi-
niert mit Infrarotstrahlern (Bild 2). Die Lie-
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gefldchen im Ferkelbereich sollten wirme-
geddmmt sein, um Wéarmeverluste zu ver-
meiden. Hier bieten sich auch vorgefertig-
te Heizplatten aus Kunststoff oder Leicht-
beton an.

* Warmwasserheizung: Die Beheizung der
Stallabteile erfolgt iiber Delta- oder Twin-
rohre, eventuell auch iiber handelsiibliche
runde Rohre, wobei die Regulierung der
Wirmeverteilung {iber handelsiibliche
Systeme moglich ist.

 Gaskonvektoren: Die erwdrmte Luft wird
iiber Zuluftrohre, meist Wickelfalzrohre,
gleichmifig im Stallabteil verteilt.

Kiihlung

Durch den Einsatz von Wasserverspriih-
oder Wasserverdunstungsgeriten kann eine
Absenkung der Stalltemperaturen um 5 K er-
reicht werden. Diese Werte sind auch da-
durch zu erreichen, in dem die AuBlenluft
iiber perforierte, mit Wasser berieselte Wén-
de angesaugt wird. Diese Mafinahmen soll-
ten jedoch nicht an schwiilwarmen Tagen, an
denen eine relativ hohe Luftfeuchtigkeit vor-
herrscht, durchgefiihrt werden, da sich durch
den Eintrag von Wasser die relative Luft-
feuchtigkeit und damit auch der Warmein-
halt der Stallluft wesentlich erhdhen und zu
erheblichen Belastungen bei den Tieren
fiihren konnen.

Auch der Einsatz von Erdwirmetauschern
kann zur Kiihlung der Zuluft positiv beitra-
gen. Hier wird die Zuluft iiber im Erdreich
verlegte Rohre oder Kandle angesaugt und
entsprechend abgekiihlt in die Stille einge-
leitet.

Des Weiteren konnen auch Luft-Wasser-
Wirmetauscher zur Kithlung eingesetzt wer-
den, in dem durch die Rohre im Sommer kal-
te Flussigkeit geleitet wird.

Eine Beschattung der Zuluftoffnungen
kann sich ebenfalls vorteilhaft auf die Kli-
magestaltung auswirken.

AuBenklimastalle

Einfache kostengiinstige Stallsysteme in
Form von Auflenklimastillen haben sich in
der Rindviehhaltung bewéhrt. Dabei handelt
es sich um grofBvolumige Bauweisen mit ei-
ner oder mehreren offenen Stallseiten. Die
grof3volumige Bauweise wird durch 4 m bis
5 m hohe Trauthohen und eine Dachneigung
von 20° gewdhrleistet. Die relativ grof3e
Dachneigung garantiert eine gute Ableitung
der Abluft und des eventuell anfallenden
Kondenswassers. Eine Abdeckung des offe-
nen Firstes ist nur erforderlich, wenn sich die
Firstoffnung tiber dem Liegebereich der Tie-
re befindet.

Bei der Verkleidung der AuBenwinde
(Traufseiten) haben sich mechanisch ver-
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stellbare Wickelliiftungen durchgesetzt. Ver-
schiedentlich werden auch verstellbare Zu-
luftelemente aus Stegplatten eingebaut. Aus
statischen Griinden kann eine sensorgesteu-
erte Verstellung der Zuluftelemente erfor-
derlich werden. Dabei kénnen die Parameter
Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Son-
neneinstrahlung und/oder Temperatur als
Grundlage dienen. Um bei ganzjdhriger
Stallhaltung der Tiere den Warmeeintrag im
Sommer tiber die Dachhaut zu minimieren,
sollte eine Dacheindeckung mit einer hellen
Dachfarbe oder eine Dacheindeckung aus
wirmegeddmmten Platten gewdhlt werden.

Bei langer anhaltenden Hitzeperioden mit
Windstille kommt es jedoch zu Leistungs-
einbriichen, da die Tiere in solchen Situatio-
nen nicht in der Lage sind, ausreichend Wir-
me und Wasserdampf an ihre Umgebung ab-
zugeben. Auch vollstindig gedffnete Wand-
und Giebelseiten reichen in solchen Situa-
tionen nicht aus, das Gebdude ausreichend
zu beliiften. In diesen Ausnahmesituationen
haben sich Unterstiitzungsliiftungen mit
groflen Ventilatoren bewihrt, die eine kiinst-
liche Luftbewegung im Stall erzeugen, um
den Tieren die Warmeabgabe zu erleichtern.
Die Anordnung der Ventilatoren sollte so er-
folgen, dass moglichst keine durch die Son-
ne aufgeheizte AuBlenluft in den Stall eintritt.
Hierbei sind jedoch nachbarschaftliche Be-
lange, etwa Larm- und/ oder Geruchsbeein-
trachtigungen, zu beriicksichtigen. Bei 14n-
geren Stallgebduden werden mehrere Reihen
Ventilatoren hintereinander angebracht. Der
Abstand zwischen den Ventilatorenreihen
sollte maximal 20 m betragen, wobei die er-
ste Reihe in einer Entfernung von maximal 2
bis 4 m von der AuB3enwand (meist Giebel-
wand) montiert werden sollte. Die Installa-
tion der Ventilatoren ist in mindestens 2,5 m
Hohe mit einem Neigungswinkel von 12 bis
15° vorzunehmen. Als Luftvolumenstrome
werden in der Literatur 500 bis 2000 m*/h
und Kuh empfohlen, wobei in der Praxis
meistens 600 bis 1000 m>/h umgesetzt wer-
den. Die Ermittlung der erforderlichen
standortspezifischen  Luftvolumenstrome
und die Anordnung der Ventilatoren sollten
durch eine Fachkraft vorgenommen werden.

Grundsitzlich ist jedoch auch auf die Stel-
lung des Stallgebdudes im Geldnde und zur
Hauptwindrichtung zu achten. Bei der An-
ordnung des Gebéudes quer zur Hauptwind-
richtung wird das Gebédude optimal durch-
spiilt. Hindernisse in der Hauptwindrichtung
(Bepflanzungen, weitere Gebdude) konnen
den Spiilgrad des Stalles und damit das
Wohlbefinden der Tiere mafigeblich beein-
trachtigen.

Bei den AuBenklimastillen in der
Schweinehaltung (Bild 3) wird der Luftwech-
sel in den Stillen vor allem durch den Ein-
fluss des Windes und der Thermik gewéhr-

Bild 3: Mastschweinehaltung in AuBenklimastél-
len

Fig. 3: Keeping fattening pigs in outside climate
houses

leistet. Um jahreszeitlich bedingte Tempera-
turschwankungen auszugleichen, sind die
Stille in verschiedene Temperaturbereiche
unterteilt. Bei diesen Stallsystemen werden
wesentlich hohere Luftvolumenstrome pro
Tier —bezogen auf den Jahresmittelwert — er-
reicht als in zwangsbeliifteten Stéllen. Auf-
grund des hohen Luftaustausches wird daher
die Stallluft bei diesen Systemen als wesent-
lich angenehmer empfunden. Probleme kon-
nen bei Inversionswetterlagen mit beinahe
Windstille auftreten, da in dieser Situation
die Durchspiilung der Stille und damit die
Wirmeabgabe der Tiere nicht mehr gewidhr-
leistet ist.

Abluftreinigung

Die Entwicklung der Abluftreinigungsanla-
gen reicht bis in die 1970er Jahre zuriick. Die
Verfahren (Biofilter, biologische oder che-
mische Wischer) wurden weiterentwickelt
und kommen in Regionen zum Einsatz, in
denen aufgrund rechtlicher Rahmenbedin-
gungen die erforderlichen Schutzabstinde
zur Wohnbebauung oder zu Biotopen nicht
eingehalten werden konnen, die Vorbelas-
tung zu hoch oder eine Teilaussiedlung aus
verschiedenen Griinden nicht moglich ist.
Diese Verfahren sind allerdings nur bei Stil-
len mit Zwangsentliiftung einzusetzen. Ver-
schiedene Hersteller haben ihre Anlagen in-
zwischen von der DLG mit Erfolg priifen
lassen. Trotz verfahrenstechnischer Weiter-
entwicklungen gehdren Abluftreinigungsan-
lagen nicht zum Stand der Technik emissi-
onsarmer Tierhaltungsverfahren.

Auch Verfahren (sogenannte Indoorver-
fahren), bei denen Wasser in Verbindung mit
Zusatzstoffen in der Stallluft vernebelt wird,
sind in letzter Zeit vermehrt auf dem Markt
angeboten worden. Die meistens verspro-
chenen Stallluftverbesserungen haben sich
jedoch bei von neutralen Instituten durchge-
fithrten Messungen nicht bestitigt. Die wei-
tere Entwicklung bleibt abzuwarten.
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