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Bauliche MaBnahmen zur Reduzierung von Hitzestress in Rinderstillen
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Zusammenfassung

Mit Hilfe eines Simulationsprogramms wurden in
Abhiéngigkeit des Auflenklimas und unter Beriicksich-
tigung der Warme- und Feuchtelasten von Milchkiihen
die hygrothermische Bedingungen im Innenraum ver-
schiedenerer Modelle eines Milchviehstalls wahrend
eines Sommershalbjahres berechnet. Die Simulationen
zeigen, dass viele Faktoren zum Teil erheblichen Ein-
fluss auf das hygrothermische Verhalten haben und
dass eine deutliche Reduzierung des Hitzestresses fiir
Milchkiithe durch bauliche Mafinahmen moglich ist.
Weiterer Forschungsbedarf wird, neben der Ermittlung
und Bewertung der unterschiedlichen Investitionskosten,
in der Entwicklung und Erprobung einer Steuerung der
Fassadenverschliisse zur Beeinflussung des Luftwechsels
gesehen. Diese wiirde in Verbindung mit zusétzlicher
thermischer Puffermasse im Innenraum weitere Verbes-
serungen mdglich machen.

Schlagworter: Stallklima, Simulation, Hitzestress,
Milchviehstall

Summary

With the aid of a simulation program, the hygrother-
mal conditions prevailing in the interior of different
models of a dairy cattle barn during the summer
months were calculated as a function of the outdoor
climate and considering the heat and humidity
loads of dairy cattle. The simulations show that
numerous factors often have significant influence
on hygrothermal behaviour and that construction
measures allow heat stress on dairy cows to be re-
duced considerably. In addition to the determination
and evaluation of different investment costs, further
need for research is seen in the development and
testing of control systems for facade seals in order to
control air exchange. These systems in combination
with additional thermal buffer mass in the interior
would provide further improvement.

Keywords: Barn climate, simulation, heat stress, dairy
cattle barn

Einleitung

Auf Grund der globalen Klimaerwéarmung und der hdheren
Stoffwechselleistung von Milchkithen muss immer héu-
figer mit dem Auftreten von kritischen Temperaturen im
Stall gerechnet werden. Bei Milchkiihen konnen bereits ab
Temperaturen von 16°C erste Anzeichen von Unwohlsein
beobachtet werden. Ab 20°C konnen die Kiihe die selbst
erzeugte Wérme nicht mehr im ausreichenden Maf3e an die
Umgebung abgeben.

Diese Belastungssituation fiir das Tier wird als Hitzestress
bezeichnet. Ab welchem Zeitpunkt eine Hitzestresssituation
entsteht, ist neben der Lufttemperatur und den tierbezogenen
Faktoren wie Milchleistung, Alter, Trachtigkeitsstadium
auch von weiteren Klimafaktoren abhingig. Zu diesen
gehoren die relative Luftfeuchte, die Luftgeschwindigkeit,
die direkte Einstrahlung durch die Sonne, aber auch die indi-
rekte Einstrahlung iiber erwérmte Bauteile wie Dachfléchen.

Im Rahmen eines Forschungsprojekts werden seit 2015 am
Institut fiir Landtechnik und Tierhaltung der Bayerischen
Landesanstalt fiir Landwirtschaft die verschiedenen bauli-
chen Einflussfaktoren auf das Temperaturverhalten eines
Milchviehstalls untersucht. Ziel des Projektes ist es, die
Auswirkungen und das komplexe Zusammenspiel baulicher
(passiver) MalBnahmen zur Verringerung von Hitzestress
in Milchviehstéllen bestimmen und optimieren zu kénnen
sowie zu beurteilen, ob und wie eine wirksame Reduzierung

von Hitzestress in einem Milchviehstall unter verschiedenen
Klimabedingungen zu erreichen ist.

Material und Methoden

Zu Beginn des Forschungsvorhabens durchgefiihrte Mes-
sungen an verschiedenen Praxisbetrieben haben gezeigt,
dass unterschiedlichen Ausfithrungen der baulichen Hiille
auch zu Unterschieden im Temperaturverhalten fithren. Dif-
ferenzierte Aussagen dazu, welche baulichen Einflussfak-
toren in welchem Maf3e dafiir verantwortlich sind und wie
weit eine Optimierung moglich ist, waren aber auf Grund
der Vielzahl der Parameter und der schwer vergleichbaren
Rahmenbedingungen der Messungen wie Tierdichte, Kli-
madaten und Stallmanagement nicht moglich.

Um gleiche Rahmenbedingungen zu gewahrleisten, wurden
mit Hilfe eines hygrothermischen Simulationsprogramms
verschiedene digitale Gebdaudemodelle mit unterschied-
lichen baukonstruktiven Eigenschaften untersucht. Zur
zuverldssigen Simulation der verschiedenen Dachaufbau-
ten konnte auf abgeschlossene Forschungsvorhaben des
Fraunhofer-Instituts zuriickgegriffen werden (KOLSCH
2013; SCHAFAZEK et al 2013). Dabei wurden fiir alle
Modelle neben den gleichen Klimadaten auch die gleiche
Anzahl von Tieren und damit die gleichen Warme- und
Feuchtelasten angenommen (HEIDENREICH et al, VAN
DEN WEGHE et al 2007:). Berechnet wurden Stunden-
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werte fiir Lufttemperatur, -feuchtigkeit und die Temperatur
der inneren Bauteilflichen. Ausgehend von diesen Werten
konnte der THI Wert berechnet werde, wobei anstelle der
Lufttemperatur die operative Temperatur verwendet wur-
de. Die operative Temperatur beriicksichtigt zu gleichen
Teilen die Lufttemperatur und die mittlere Temperatur der
inneren Bauteilflichen. Somit geht in den berechneten THI
Wert neben der Lufttemperatur und -feuchtigkeit auch die
Strahlungswirme erwarmter Bauteile wie Dachflachen ein.
Die berechneten THI Stundenwerte wurden fiir die unter-
schiedlichen Gebdudemodelle fiir den Zeitraum vom 01.
April bis 30. September 2006 berechnet und hinsichtlich
ihres Gefahrdungspotentials als Hitzestressstunden nach
folgender Einteilung addiert und verglichen.

Tabelle 1: Auswirkung des Temperatur-Feuchtigkeits-Indexes
(THI) auf Milchvieh nach CHASE 2006, THOM 1959 und
ZIMBELMAN et al, 2006.

THI unter 68 68 -71 72-179 tiber 79
Hitzestress kein milder mafig starker
Ergebnisse

Nattrliche Luftung

Der Einfluss der Fassadenoffnungen und damit des Luft-
wechsels auf die Entstehung von Hitzestress in einem Stall
ist erheblich. Im Sommer ist die natiirliche Liiftung die
wirkungsvollste Warmesenke. Dieser stehen erhebliche
Wirmequellen, wie der direkte Energieeintrag der Sonne
tiber Fassadendffnungen, der indirekte Eintrag tiber erwirm-
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te Dachflachen und vor allem die inneren Warmelasten der
Tiere gegeniiber. Das kann dazu fiihren, dass es im Stall
warmer ist als auflen.

Je hoher der Luftwechsel ist, desto ndher kommen sich
Innen- und AuBentemperatur. Damit sollten im Sommer
die idealerweise gegeniiberliegenden Fassadendffnungen
so grofl wie moglich sein.

Der Luftwechsel wird durch eine Orientierung des Baukor-
pers quer zur Hauptwindrichtung begiinstigt. Dabei sollte
allerdings sorgfaltig gepriift werden, ob an heilen Tagen
und bei hohen Aullentemperaturen iiberhaupt relevante Luft-
bewegungen genutzt werden konnen. Ubliche Windkarten
geben in der Regel nur Durchschnittswindstérken pro Monat
in grofler Hohe an und sind somit fiir diese Fragestellung
wenig hilfreich. Unter bayerischen Klimaverhiltnissen,
besonders im Alpenvorland, ist die Temperaturregulierung
tiber natiirliche Luftbewegung im Stall wenig erfolgver-
sprechend, weil heile Sommertage hier oft weitgehend
windstill verlaufen. Bei baulichen Maflnahmen im und
am Stall sind somit begleitende genaue Betrachtungen der
lokalen Windverhaltnisse notwendig.

Der Luftwechsel und die Durchliiftung eines Stalls werden
ebenfalls durch die Wahl des Gebédudetypus beeinflusst.
Lange und schmale Baukorper haben in der Regel einen
groferen traufseitigen Fassadenflichenanteil im Verhéltnis
zur Grundflache als breitere Baukorper. Direkte Anbauten
an Stallgebdude, wie z.B. Melkhiuser, die den Luftwechsel
einschrinken, sollten vermieden werden.

Tabelle 2: Simulation der Hitzestressstunden bei Rindern in einem Milchviehstatt bei verschiedenen Dachaufbauten fiir den

Zeitraum vom 01. April bis 30. September
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Dachaufbauten

Der Einfluss unterschiedlicher Dachaufbauten auf den
Wirmeeintrag in einen Stall ist groB3. Je wirmer die Dachin-
nenseite, desto hoher ist der Warmeeintrag durch Strahlung
in den Innenraum. In der Luft breitet sich Wéarmestrahlung
weitgehend ungehindert aus, so dass die Distanz zwischen
erwarmter Dachflache und Stallboden und damit die Ge-
baudehohe nur eine geringe Rolle spielt. Im Rahmen der
Simulationen konnte auch gezeigt werden, dass ein grof3eres
Luftvolumen im Stall durch ein steileres Dach bei gleichem
Luftwechsel keine Verbesserung hinsichtlich der Vermei-
dung von Hitzestress mit sich bringt.

Die Orientierung der Dachfliche zur Sonne und der Ab-
sorptionsgrad sind entscheidend fiir die im Dachaufbau
aufgenommene Energiemenge. Der Absorptionsgrad ist
umso hoher, je dunkler und rauer eine Oberflache ist. Die
bauphysikalischen Eigenschaften der einzelnen Dach-
schichten beeinflussen die Hohe der Temperaturspitzen an
der Dachinnenseite und deren Phasenverschiebung zum
Einstrahlungsmaximum der Sonne.

Im Vergleich zeigen leichte, einschalige und ungeddmmte
Dachaufbauten aus Ziegeln, Faserzement oder Blech die
hoéchsten Temperaturspitzen. Temperaturen von bis zu
60°C an der Dachinnenseite sind je nach Ausrichtung und
Absorptionsgrad der Dachflaiche moglich und sollten un-
bedingt vermieden werden. Die Temperaturspitzen treten
nahezu zeitgleich mit dem Einstrahlungs- und damit dem
Lufttemperaturmaximum im Auf3enbereich auf.

Zweischalige, hinterliiftete Dachaufbauten mit Holzscha-
lung (24 mm) oder Sandwichelemente mit Warmeddmmung
(40 mm) bleiben kiihler und verhalten sich dabei anndhernd
gleich. Leichte Phasenverschiebungen sind hier bereits
feststellbar. Bei der Wahl von Verbundwerkstoffen wie
Sandwichelementen sollte ein erhdhter Entsorgungs- bzw.
Recyclingaufwand auf Grund einer erschwerten sortenrei-
nen Trennung beriicksichtigt werden.

Mehrschalige schwere Dachaufbauten mit Brettstapelde-
cken (100 mm) und Griindédcher zeigen die niedrigsten
Temperaturspitzen und die groBten Phasenverschiebun-
gen. Eine Besonderheit hinsichtlich der Verringerung von
Warmespitzen stellen Griinddcher dar. Diese bestehen
in der Regel aus einer Dichtungsbahn mit Schutzschicht
und einer Drén-, Filter-, und Vegetationsschicht dariiber.
Bei Niederschldgen oder einer Bewésserung nehmen
die Drin- und Vegetationsschichten Wasser auf, welches
durch Verdunstung iiber Pflanzen und Substrat wieder an
die Atmosphére abgegeben wird. Dadurch werden die ver-
schiedenen Schichten im Dachaufbau durch Verdunstung
gekiihlt ohne die Luftfeuchtigkeit im Inneren des Stalls zu
beeinflussen. Bei Milchviehstillen ist in der Regel im Dach
keine zusétzliche Warmeddammung notwendig, so dass die-
ser Kiihleffekt fiir den Innenraum nutzbar ist. Gleichzeitig
beeinflusst die Vegetationsschicht in Abhédngigkeit von
Deckung und Pflanzenart den Absorptionsgrad des Dachs
erheblich. Je nach Aufbau kann ein Griindach auch einen
Beitrag zur Puffermasse des Innenraums leisten und so in
Verbindung mit der Nachtauskiihlung einen zusitzlichen
positiven Einfluss auf die Temperaturspitzen im Stallinneren
haben. Je hoher und schwerer der Aufbau und je dichter die
Vegetationsschicht, desto geringer sind die an der Unterseite
des Dachs auftretende Temperaturen.
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Sonnenschutz

Ein direkter und grof3flichiger Sonneneintrag iiber Fassaden,
Dachfirste oder Oberlichte in den Stall sollte vermieden
werden.

Ausreichende Dachiiberstéinde an den Fassaden reduzieren
den solaren Energieeintrag erheblich, ohne den Luftwechsel
zu beeintrachtigen. Dabei ist vor allem bei Ost- und West-
fassadenflichen auf Grund der tief stehenden Sonne am
Vor- bzw. Nachmittag bei hoher Strahlungsleistung eine
sorgféltige Planung des Sonnenschutzes bzw. Dachiiber-
stands notwendig.

Grofflichige Dachoberlichte und Lichtfirste sind konst-
ruktiv schwieriger zu verschatten als Fassadenflachen. Bei
langen, schmalen Baukdrper mit geringen Gebéudetiefen,
grof3ziigigen Fassadenfliche und ohne stérende Anbauten
sind grofflachige Dachoberlichte in der Regel nicht notwen-
dig, weil die natiirliche Belichtung {iber die Fassadenflichen
ausreichend ist.

Fazit und Ausblick

Die bisher durchgefiihrten Simulationen zeigen, dass eine
Vielzahl von Faktoren unterschiedlichen Einfluss auf das
Stallklima eines Milchviehstalls haben. Ein Dachaufbau mit
groflem Puffervermdgen, ausreichender Schutz vor direkter
Sonneneinstrahlung durch Dachiiberstinde und groBziigige
Fassadenoffnungen fiir einen hohen Luftwechsel sind die
wichtigsten Merkmale um den Hitzestress im Milchviehstall
zu minimieren. Die von uns in Praxisbetrieben gemessenen
Temperaturspitzen, die zum Teil tagsiiber im Inneren sogar
hoher liegen als aullen, konnen auf diese Art vermieden
werden (MACUHOVA, J., 2008).

Dartiiber hinaus zeigen die Simulationen auch, dass passive
KiithlmaBnahmen, wie das Bewéssern von Griinddchern, und
ein Liiftungsmanagement bei Stallgebduden mit hoherer
Puffermasse vielversprechende Maflnahmen sind, um den
Hitzestress in Stallgebduden weiter zu reduzieren. Welche
Verbesserungen dabei noch zu erreichen sind, und ob diese
MaBnahmen umsetzbar und praxistauglich sind, wird im
Rahmen unserer Forschungsarbeit weiter untersucht.
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