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1. Einflhrung

Milchktihe haben in den Sommermonaten oft das Problem, dass sie aufgrund ihrer hohen Milchleis-
tung die damit verbundene Kérperwarme nicht ausreichend an ihre Umgebung abflihren kbnnen. Damit
es nicht zu Stresssituationen bei hohen Umgebungstemperaturen kommt, sollten alle vorbeugenden
baulichen und technischen Mdglichkeiten genutzt werden, die im vorhandenen Stall mit vertretbarem
Umbauaufwand méglich sind. Hierzu zéhlen alle MaBnahmen, die den nattrlichen Luftwechsel stei-
gern, die Luftgeschwindigkeit am Tier auf ein ertrdgliches MaB erhéhen und flir einen verminderten
Warmeeintrag in den Stall sorgen.

Die Installation von zusétzlichen Ventilatoren, Luftverteilungssystemen oder der Einsatz von Be-
feuchtungsanlagen kann als nachtréagliche MaBnahme in Betracht kommen, wenn alle baulichen M6g-
lichkeiten ausgeschdpft sind. Die Frage der Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von Unterstlitzungsluftung
kann letztlich nur auf einzelbetrieblicher Ebene beantwortet werden. Verbesserungen der Tiergesund-
heit und positive Einfllisse auf das Reproduktionsgeschehen sind hierbei ebenfalls zu berticksichtigen.

Ziel dieses Merkblattes ist es daher, vorbeugende MaBnahmen sowie weitergehende Techni-
ken zur Vermeidung von Hitzestress in bestehenden Stallsystemen zu beschreiben und Ent-
scheidungshilfen zu geben.

2. Warmetechnische Grundlagen

Folgende Parameter werden ublicherweise berticksichtigt, um das Stallklima fiir die Tiere optimal zu
gestalten:
+ Lufttemperatur
+ Luftwechsel
+ Strahlungswérme
+ Luftfeuchtigkeit
+ Luftgeschwindigkeit
+ Temperatur der Liegefldchen
+ Luftqualitat (Gehalt an Staub und Schadgasen).

Rinder sind Warmbltiter, die ihre Kérpertemperatur selbstregulierend in einem groBen Temperatur-
bereich auf einem konstanten Niveau halten. Zwischen Kérperkern-, Oberflaichen- und Umgebungstem-
peratur besteht tiblicherweise ein Temperaturgefélle, welches einen Warmetransport verursacht. Die
Warmeabgabe bei Rindern basiert hauptsachlich auf folgenden Mechanismen:

+ Strahlung (Radiation)

+ Leitung (Konduktion)

- Ubergang an die vorbeistrémende Luft (Konvektion)

+ Verdunstung Uber die Atmung (Respiration) und die Haut (Evaporation).

Die jeweiligen relativen Anteile an der Gesamtwérmeabgabe sind unterschiedlich und hdngen vom
Tier und den Umgebungsbedingungen ab.
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Die Warmeabgabe durch Strahlung (Radiation) héngt von der Temperatur der Oberflachen, der
geometrischen GréBe der strahlenden Flachen, von ihrer jeweiligen Lage zueinander und ihrer Eigen-
schaft als ,Strahler® ab. Der Warmetransport findet dabei immer vom starkeren zum schwéacheren
Lotrahler” statt. Um Behaglichkeit sicherzustellen, sollte die Warmeabgabe durch Strahlung ein be-
stimmtes MaB nicht Uberschreiten. Die Oberflichentemperaturen der raumumschlieBenden Bauteile
sind so zu gestalten, dass die biologisch notwendige Wérmeabgabe weder gehemmt (Wé&rmestau)
noch beschleunigt (zu starke Abktihlung) wird. Deshalb sollten tberhitzte Dachflachen unbedingt ver-
mieden werden (siehe auch 3.2).

Die Warmeabgabe durch Leitung (Konduktion) erfolgt durch direkten Kontakt zwischen der Haut-
oberfldche des Tierkdrpers und anderen Oberfldchen, wie z. B. den Liegefldchen. Milchkihe legen sich
deshalb gerne auf kiihle Fldchen, die eine Warmeabgabe in den Boden ermdglichen, meiden aber bei
hohen AuBentemperaturen Festmistflichen mit hoher mikrobieller Aktivitat.

Eine Warmeabgabe durch Mitfithrung (Konvektion) ist ein Warmetransport durch Bewegung von
flissigen oder gasférmigen Teilchen, die ihre Energie mitftihren. Durch Luftbewegung an der Hautober-
flache wird die ,Warmluft-Schicht“ abgeftihrt, die sich nahe am Kérper befindet. Im Sommer kann des-
halb bei Milchkiihen eine hohe Luftbewegung in Tierndhe die Warmeabgabe beglinstigen und den ne-
gativen Einfluss der hohen Umgebungstemperaturen mindern.

Die Bewegung der Luft in Offenstéllen kann sowohl durch Wind, Thermik und Ventilation als auch durch
die Anordnung von Bauteilen wie Windbrechnetze, Stttzpfeiler, Trennwénde o. &. beeinflusst werden.

Die Warmeabgabe durch Verdunstung beruht auf folgendem Prinzip: Bei der Verdunstung von
flissigem Wasser zu Wasserdampf wird der Umgebung Energie entzogen. Dieser physikalische Effekt
wird von Tier und Mensch im Sommer in der Lunge zur Warmeabgabe genutzt. Das Tier atmet die um-
gebende Stallluft ein, erwdrmt diese und sattigt sie beim Ausatmen mit Wasserdampf. Da diese Energie
aus der Lunge kommt, wird dem Kérperkern Warme entzogen. Die Ausatemluft (Exspirationsluft) kann
daher beim Tier konstant mit einer relativen Luftfeuchtigkeit von 95% angenommen werden. Um gré-
Bere Wassermengen zu verdunsten, mussen die Tiere schneller atmen, bis es bei Hitzestress zum
Hecheln kommt. Im Gegensatz zum Menschen kénnen Rinder nur geringere Warmemengen durch
Schwitzen abgeben.

Auch die Warmeabgabe Uber Futter, Wasser und Exkremente ist Bestandteil der Thermoregula-
tion. Das Tier lbertragt solange Kérperwarme auf das aufgenommene Futter und Wasser bis dieses die
Kérpertemperatur (38°C) erreicht hat. Die pro Tag hierfur benétigte Warmemenge ist relativ gering.
Wenig Bedeutung haben die Ausscheidungen, in denen ebenfalls Warme gebunden ist.

Physiologisch liegt der optimale Bereich der Umgebungstemperatur von laktierenden Milchktihen
mit einer Leistung von etwa 25 kg Milch pro Tag zwischen 4°C und 16 °C. In diesem Temperaturbereich
erfolgt die beste Verwertung des Futters. Dartber verschlechtert sich zwar zunéchst die Futterverwer-
tung, aber mit erheblichen Leistungsdepressionen ist noch nicht zu rechnen. Erst wenn diese Tempe-
raturen deutlich und tiber einen ldngeren Zeitraum Uberschritten werden, vermindern sich die Futterauf-
nahme und die Leistungsfahigkeit signifikant. Dabei ist zu beachten, dass zwischen den einzelnen
Kidhen in Abhéngigkeit von Leistung, Laktations- und Trachtigkeitsstadium sowie Akklimatisation und
Fitness erhebliche tierindividuelle Unterschiede auftreten kénnen.

Grundsatzlich gilt, dass mit steigenden Umgebungstemperaturen die direkte (sensible) Warmeabga-
be aufgrund des geringer werdenden Temperaturgefélles zwischen Tier und Umgebung immer stérker
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abnimmt. Die Ktihe versuchen dies teilweise durch eine physiologische Steigerung der Kérpertempera-
tur um bis zu zwei Kelvin zu kompensieren. Dartiber hinaus ist eine weitere Regulation nur Utber die
indirekte (latente) Warmeabgabe durch Wasserdampf mdglich. Das uneingeschréankte Angebot an
frischem, kithlem Wasser ist daher eine wichtige Voraussetzung fiir die Vermeidung von unné-
tigen Warmebelastungen der Milchktihe.

Allerdings kann die Abgabe von Wasserdampf beim Schwitzen und in der Lunge kaum gesteigert
werden. Einerseits gibt es tierphysiologische Grenzen. Andererseits flihrt eine hohe relative Luftfeuch-
tigkeit unter unseren Wetterbedingungen haufig dazu, dass die Abgabe von Wasserdampf thermodyna-
misch nur begrenzt méglich ist.

Die Angaben in der Literatur tiber den Zeitpunkt, ab dem Milchktihe Hitze als Stress empfinden, sind
nicht einheitlich. Die ausschlieBliche Angabe der Temperatur zur Definition von Hitzestressbedingun-
gen (> 20°C bis > 25°C) greift sicherlich zu kurz. Mit einer Kombination aus Temperatur und relativer
Luftfeuchtigkeit kann die mutmaBliche Auswirkung auf Mensch und Tier verldsslicher eingeschétzt wer-
den. Die empirisch untermauerten Ergebnisse flir Milchktihe sind Abbildung 1 zu entnehmen. Fr die in
Mitteleuropa Ubliche Luftfeuchtigkeit um 70 % beginnt milder Hitzestress schon ab 22°C, ab 24°C ist
bereits mit LeistungseinbuBen zu rechnen.

Temperatur |Luftfeuchtigkeit [rel %]
20 25 30

[°C] 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
16 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 61 61 61 61
17 61 61 61 61 61 61 61 61 62 62 62 62 62 62 62 62 63
18 62 62 62 62 62 62 63 63 3 63 63 64 64 64 4 64 6

6
7

100 101

101 103
| 103 | _104

60 kein Hitzestress 68  milder Stress 72 | maéBiger Hitzestress 80NN starker Hitzestress IS0l Gefahr

Abbildung 1: Zusammenhang zwischen Temperatur [°C], relativer Luftfeuchtigkeit [%] und der Stresswirkung auf
Milchkihe (Quelle: Collier et al. 2012). In den Feldern befinden sich die THI-Werte inkl. Ampelfarben fiir das
Stressniveau

Ein wichtiger physiologischer Wert ist in diesem Zusammenhang der Warmeinhalt der Luft, die sog.
~Enthalpie®, flr dessen Wert Temperatur und Wasserdampfgehalt der Luft entscheidend sind. Bei Rin-
dern/Milchkihen dient deshalb der ,Temperature-Humidity-Index“ (THI) als Indikator fiir Hitzestress.
Dieser Index wird aus der Temperatur und dem Wasserdampfgehalt der Luft berechnet. Bei Werten
tber 67 beginnt milder Hitzestress ftir die Tiere. Die Zahlen in den Tabellenfeldern der Abbildung 1 zei-
gen die berechneten Indexwerte bei den jeweiligen Temperaturen und relativen Luftfeuchten. Fur die
Tiere ist eine mittlere Milchleistung unterstellt.

Auch durch aufmerksames Beobachten der Tiere sind Hinweise auf eine Warmebelastung gut wahr-
nehmbar:



Erkennbare Belastungen liegen bei den Tieren vor, wenn
+ sie eine deutlich erhéhte Atemfrequenz haben
+ sie beim Liegen ,pumpen®
+ sie seltener liegen und lange auf den Gangen stehen
+ sie sich bevorzugt an offenen Toren und Tranken aufhalten
+ ihre Kdérpertemperatur ansteigt

Erhebliche Belastungen liegen bei den Tieren vor, wenn
+ sie mit langem Hals und offenem Maul hecheln sowie starken Speichelfluss zeigen
+ die Futteraufnahme sinkt (10 bis 25 %)
+ nach etwa drei Tagen die Milchleistung sinkt
* sich das Brunstgeschehen vermindert

3. Luftungs- und gebaudetechnische Aspekte

Die vorrangige Aufgabe der Luftung im Sommer ist der Abtransport von Wérme, Luftfeuchtigkeit und
Schadgasen aus dem Stall, um den Tieren angenehme Umgebungstemperaturen zu bieten. Genau wie
im Winter stellt sich auch im Sommer eine dynamische Gleichgewichtstemperatur im Stall ein, die sich
aus den ,Wérmeverlusten® und den ,Warmeeintrdgen“ ergibt. Warme wird aber nicht nur von den Tie-
ren erzeugt, es kénnen auch direkte Energieeintrdge durch die Sonne (iber Fassadend6ffnungen und
indirekte Eintrége tiber erwdrmte Dachflachen erhebliche Wéarmeeintrdge verursachen.

Generell sollten vorrangig die Mdglichkeiten der freien Liftung genutzt werden, die der Standort und
das Gebdude zur Verfligung stellen. Reicht das nicht aus, missen zusétzliche Um-, Zu- und/oder Ab-
luftsysteme zum Einsatz kommen.

3.1 Was ist bei frei bellifteten Stéllen zu beachten?

Je héher der Luftwechsel ist, desto mehr gleichen sich Innen- und AuBentemperatur an. Die abzu-
fuhrende Warme stammt nicht nur von den Tieren, sondern im Sommer sehr hdufig auch von transpa-
renten und aufgeheizten Dachfldchen. Deshalb sollten im Sommer die Fassadend6ffnungen so groB
wie méglich sein. Simulationen haben gezeigt, dass die Offnungen in der Summe nicht kleiner als
2,5 m2/Kuh sein sollten. Das entspricht einer Offnung an den Fassaden von 1,25 m2/Kuh und Seite bei
idealerweise gegentberliegenden, gedffneten Fassadenfldchen. Fassadendéffnungen tiber dieses MafR
hinaus bewirken nur noch leichte Verbesserungen.

Tabelle 1: Erfahrungswerte zu den Zu- und Abluftflachen fir Milchviehstélle mit Querliftung
(Funktionsprinzip rechts)

alleinstehend, Von anderen Geb&duden beeinflusst @ —_— O
Queranstrémung bzw. unglinstige Lage = —— ; -
1,25 m#/Tier und Seite 1,5 m%/Tier und Seite Q il Q




Der Luftwechsel wird durch eine Orientierung des Baukdrpers quer zur Hauptwindrichtung begtins-
tigt. Dabei sollte allerdings sorgféltig gepruft werden, ob an heiBen Tagen und bei hohen AuBentempe-
raturen auch hohe Windgeschwindigkeiten zu erwarten sind. Kann das nicht gewéhrleistet werden,
sollte bereits in der Stallplanung Uber ein addquates zusétzliches Lftungs- und/oder Kihlungssystem
nachgedacht werden. Die Ublichen Windkarten geben in der Regel nur Durchschnittswindstérken pro
Monat in groBer H6he an und sind somit ftir diese Fragestellung wenig hilfreich.

Die Durchstrémung des Stalles wird ebenfalls durch die Gebédude-Geometrie beeinflusst. Lange und
schmale Baukdrper haben in der Regel im Verhéltnis zur Grundfldche einen gréBeren Fassadenfla-
chenanteil als breitere Baukérper. Direkte Anbauten am Stallgebdude, wie z.B. Melkhauser, die den
Luftwechsel einschranken, sollten vermieden werden.

Ein Unterschreiten der AuBentemperaturen im Stallinneren ohne technische MaBnahmen ist nur mit
einer hohen zusétzlichen Puffermasse durch schwere Innen- und Hdillbauteile in Verbindung mit einem
hohen néchtlichen Luftwechsel mdglich. Auch hierftir sind méglichst groBzligige Fassadendéffnungen
notwendig.

3.2 Vermeidung von solarem Warmeeintrag
3.2.1 Dachaufbauten

Der Einfluss unterschiedlicher Dachaufbauten und Dachfarben auf den Wérmeeintrag in einen Stall
ist groB. Je warmer die Dachinnenseite und je dunkler die Dachfarbe, desto héher ist der Wéarmeeintrag
durch Strahlung in den Innenraum. In der Luft breitet sich Warmestrahlung weitgehend ungehindert
aus, wodurch die Distanz zwischen erwdrmter Dachfldche und Stallboden und damit die Gebdudehéhe
nur eine geringe Rolle spielt.

Die Orientierung der Dachfladche zur Sonne und der Absorptionsgrad sind entscheidend fir die im
Dachaufbau aufgenommene Energiemenge. Der Absorptionsgrad ist umso héher, je dunkler und rauer
eine Oberfldche ist. Die bauphysikalischen Eigenschaften der einzelnen Dachschichten beeinflussen
die H6he der Temperaturspitzen an der Dachinnenseite und deren Phasenverschiebung zum Einstrah-
lungsmaximum der Sonne.

Im Vergleich zeigen leichte, einschalige und ungeddmmte Dachaufbauten aus Ziegeln, Faserzement
oder Blech die héchsten Temperaturspitzen. Temperaturen von bis zu 80°C (gemessen an den Innen-
seiten von Blechd&chern) sind je nach Ausrichtung und Absorptionsgrad der Dachflache méglich und
sollten unbedingt vermieden werden. Die Temperaturspitzen treten nahezu zeitgleich mit dem Einstrah-
lungs- und damit dem Lufttemperaturmaximum im AuBenbereich auf.

Zweischalige, hinterltiftete Dachaufbauten mit Holzschalung (24 mm) oder Sandwichelemente mit
Warmeddmmung (40 mm) bleiben kihler und verhalten sich dabei anndhernd gleich. Leichte Phasen-
verschiebungen sind hier bereits feststellbar. Bei der Wahl von Verbundwerkstoffen wie Sandwichele-
menten sollten erh6hte Entsorgungs- bzw. Recyclingkosten aufgrund erschwerter sortenreiner Tren-
nung berticksichtigt werden.

Mehrschalige, schwere Dachaufbauten mit Brettstapeldecken (100 mm) und Griinddcher zeigen die
niedrigsten Temperaturspitzen und die gr6Bten Phasenverschiebungen.

Eine Besonderheit hinsichtlich der Verringerung von Wérmespitzen stellen Griindacher dar. Diese
bestehen in der Regel aus einer Dichtungsbahn mit Schutzschicht und dartber einer Drén, Filter- und
Vegetationsschicht. Bei Niederschldgen oder einer Bewadsserung nehmen die Drén- und Vegetations-
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schichten Wasser auf, welches durch Verdunstung tiber Pflanzen und Substrat wieder an die Atmo-
sphdre abgegeben wird. Dadurch werden die verschiedenen Schichten im Dachaufbau durch Verdun-
stung geklihlt, ohne die Luftfeuchtigkeit im Inneren des Stalls zu beeinflussen. Bei Rinderstéllen ist in
der Regel im Dach keine zusétzliche Warmeddmmung mehr notwendig, wodurch dieser Kuhleffekt ftr
den Innenraum nutzbar ist. Gleichzeitig beeinflusst die Vegetationsschicht in Abhédngigkeit von De-
ckung und Pflanzenart den Absorptionsgrad des Dachs erheblich. Je nach Aufbau kann ein Griindach
auch einen Beitrag zur zugénglichen Puffermasse des Innenraums leisten und somit in Verbindung mit
einer Nachtauskuhlung einen zusétzlichen positiven Einfluss auf die Temperaturspitzen im Stallinneren
haben. Damit die hohe Masse des Griindachs mdglichst wirkungsvoll an den Innenraum gekoppelt
wird, sollte das Material der Dachschalung eine mdglichst hohe thermische Leitféahigkeit haben und
nicht zu dick sein. Ubliche Holzschalungen haben sich hier bewahrt. Dickere Holzschalungen (> 40 mm)
oder Brettstapeldecken sind unter einem Griindachaufbau deshalb nicht empfehlenswert. Weiterhin
besteht bei Brettstapeldecken unter einem Grtindach die Gefahr, dass Feuchte, die wéhrend der Bau-
zeit in den Holzquerschnitt gelangt, auf Grund des groBen Querschnitts nicht schnell genug wieder
Austrocknen kann.

3.2.2 Sonnenschutz

Ein direkter und groBflachiger Sonneneintrag tiber Fassaden, Dachfirste oder Oberlichte in den Stall
sollte vermieden werden. Andernfalls kénnen Temperaturerh6hungen von vier bis flinf Kelvin am be-
strahlten Kérper auftreten, also auch auf dem Fell der Ktihe. Tritt das Sonnenlicht direkt durch Lichtwell-
platten in den Stall, sind sogar mehr als zehn Kelvin méglich.

Ausreichende Dachtberstdnde an den Fassaden reduzieren den solaren Energieeintrag erheblich,
ohne den Luftwechsel zu beeintréchtigen. Dabei ist vor allem bei Ost- und Westfassadenflachen auf-
grund der tief stehenden Sonne am Vor- bzw. Nachmittag bei hoher Strahlungsleistung eine sorgféltige
Planung des Sonnenschutzes bzw. Dachtiberstands notwendig.

GroBflachige Lichtfirste sind konstruktiv schwieriger zu verschatten als Fassadenfldchen. Wird ein
Lichtfirst eingesetzt, so sollte in jedem Fall darauf geachtet werden, dass direkte Sonneneinstrahlung
auf die Tiere vermieden wird, etwa durch lichtbrechendes Material. Bei langen, schmalen Baukérpern
mit geringen Gebd&udetiefen, groBzligigen Fassadenflichen und ohne stérende Anbauten sind groB3fla-
chige Dachoberlichte in der Regel nicht notwendig, weil die nattrliche Belichtung lber die Fassaden-
flachen ausreichend ist.

Je nach Ausflihrung kénnen auch auf den Dachflichen montierte Photovoltaik- oder Solarthermie-
paneele einen positiven Effekt auf den Warmeeintrag tiber Dachfldchen in das Stallinnere haben, weil
sie dhnlich wirken wie ein mehrschaliger Dachaufbau. Je niedriger die Oberflaichentemperatur auf der
Innenseite der Paneele und je héher die Luftmenge, die zwischen Panel und Dachfldche hindurch
strémt, desto niedriger ist der Warmeeintrag auf die Dachfldche.

Bei Windstille hat ein Luftungsfirst im Sommer aufgrund der tagstiber annéhrend gleichen Lufttem-
peraturen zwischen innen und auB3en einen nur geringen Einfluss auf den Luftwechsel. Dennoch wer-
den die meisten Stélle mit gedffnetem First gebaut, um im Winter, bei groBen Lufttemperaturdifferenzen
zwischen innen und aufB3en, den Abtransport von Schadgasen und Luftfeuchtigkeit zu begtinstigen.



Bauliche Empfehlungen zur Reduzierung von Hitzestress

+ Lage des Stalls quer zur Hauptwindrichtung

* nicht zu breite Stélle

+ mdglichst groBe, gegentiberliegende Liftungséffnungen

+ einstellbare Windbrechgitter/Curtain zur Optimierung der Zu- und Abluftflichen im Sommer

+ Vermeidung liftungshemmender Anbauten

+ freie Anstrémung des Stalls im Gelande

+ Vermeidung von direkter Sonneneinstrahlung durch ungeschlitzte Fassaden- und Dachflé-
chen oder Lichtplatten in den Aufenthaltsbereich der Tiere

+ Einsatz heller Farben bei der Dacheindeckung

+ keine einschaligen, leichten Dachaufbauten

4. Wie kann Hitzestress bei Milchkiihen vermieden werden?

Durch die Erzeugung einer gerichteten Luftstrémung in den Aufenthaltsbereichen der Kiihe kann
das ,Warmluftpolster” der Luft im Fell und um den Kérper der Kuh aufgelést und dadurch die konvekti-
ve Wérme- und Wasserdampfabgabe der Tiere gesteigert werden. Dadurch reduziert sich die geftihlte
Temperatur (Abbildung 2). Die geftihlte Temperatur ergibt sich aus den Faktoren Temperatur, relative
Luftfeuchtigkeit und Luftgeschwindigkeit. In Abhéngigkeit der beiden zuletzt genannten Faktoren kén-
nen von den Tieren unterschiedlich groBe Mengen an Wasser (iber die Haut abgegeben werden. Da-
durch entsteht eine Verdunstungskélte, die eine Kihlwirkung an der Haut der Tiere schon ab 1,0 m/s
Luftgeschwindigkeit erzeugt.

In der DIN 18910 werden
Mindestluftraten ftir den Rinder- __400,0
bereich angegeben. Diese be-
ziehen sich jedoch auf geschlos-
sene und warmegeddmmte
Gebdaudehtillen und gelten nicht

350,0

W/m

300,0 bei 20°C Umgebungstemperatur

250,0
200,0

fuir Stélle, deren konstruktiver 150,0

.. . bei 30°C Umgebungstemperatur
Waérmeschutz so gering ist, dass

100,0
damit keine wesentliche Beein-
flussung der Stalllufttemperatur

erreicht werden kann. In Stéllen, L0 20 30 4.0 >0 60
Luftgeschwindigkeit in [m/s]

Warmeabgabe lber die Haut in [
(9]
o
k=)

o
[}

die Uber eine Kihlungsmdglich-

keit verfligen, kann bei der Pla-
Abbildung 2: Wédrmeabgabe in Abhdngigkeit von Luftgeschwindigkeit und

nung der Sommerluftvolumen- )
Umgebungstemperatur (Quelle: Blischer)

strom entsprechend vermindert

werden. Fr eine funktionierende Zwangsliftung mussen die Zuluft- und Abluftfiihrung gleichermaBen
gewdhrleistet sein. Bei hohem Gegendruck (z. B. durch Wind an der Abluftéffnung) kann ansonsten der
Luftwechsel zum Erliegen kommen.
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In der Konsequenz sind bei Stéllen, ohne ausreichenden sommerlichen Wéarmeschutz, weit héhere
Luftwechselraten als in der DIN 18910 anzusetzen. Diese mUlissen am konkreten Stall unter Bertick-
sichtigung der jeweiligen Belegung individuell ermittelt werden.

5. Luftgeschwindigkeit und Luftwechsel

5.1 Einsatz von Ventilatoren

Die Verwendung von Ventilatoren dient in erster Linie dem Abtransport der warmen Luftschicht um
den Tierkdrper (also der konvektiven Warmeabgabe). Hierbei wird im Tierbereich eine hohe Luftge-
schwindigkeit angestrebt. Diese kann durch wenige groBe Vertikalventilatoren an der Decke, sog. De-
ckenventilatoren, erreicht werden. Axialventilatoren, werden hingegen horizontal hintereinander ausge-
richtet und erzeugen eine entsprechende Strémung durch den Stall.

Ventilatoren werden in Liegeboxenlaufstéllen eingesetzt, um bei nicht ausreichender Windgeschwin-
digkeit und hohen Umgebungstemperaturen Luftbewegungen im Tierbereich zu erzeugen. Die gesam-
te zu installierende Luftleistung der Ventilatoren ist abhédngig von der Stallldnge, dem Leistungsniveau
der jeweiligen Kuhgruppe und von der Dachgestaltung. Die Empfehlungen zu den ,installierten Llfter-
leistungen“ schwanken zwischen 500 und 1.200 m® je Kuh und Stunde, ohne Berticksichtigung der
Ventilatoren flir den Melkstand und den Wartehof. Messberichte zu geeigneten Ventilatoren fuir den
Einsatz im Milchviehstall kbnnen von der Internetseite der Bayerischen Landesanstalt sowie der HBLFA
Raumberg-Gumpenstein unter folgenden LINKS heruntergeladen werden:

+ https://www.lfl. bayern.de/cms07/publikationen/informationen/127543/index.php
+ 13 Ventilatoren zur Ktlihlung von Rinderstéllen — PDF Free Download (docplayer.org)

Unabhdéngig von der gewéhlten Technik sollte auf eine automatisch temperaturgesteuerte Schaltung
der Ventilatoren nicht verzichtet werden, da bei einer manuellen Steuerung die subjektive Wahrneh-
mung des Stallklimas durch das Betreuungspersonal und das tatsdchliche Empfinden der Tiere nie
konform gehen.

5.1.1 Worauf sollte man beim Einsatz von Axialventilatoren achten?

Als optimale Positionierung der Ventilatoren wird die Anordnung lber den Liegeboxenreihen ange-
sehen (Abbildung 4). Der wohl wichtigste Vorteil hierbei ist, dass MaBnahmen zur Verringerung der
Waérmelast dort untersttitzt werden, wo sich die Tiere am langsten aufhalten sollen. Des Weiteren wird
verhindert, dass die Abtrocknung der Laufflaichen durch den Ventilator zu schnell erfolgt. Derzeit sind
verschiedene Ventilatoren auf dem Markt verfligbar, die zeitgesteuert arbeiten, eine geringe Wurfweite
aufweisen und dadurch ihre Wirkung auf den Liegebereich oder andere Bereiche konzentrieren kén-
nen.

Der Abstand der Ventilatoren zueinander ist stark abhéngig von der Wurfweite des Ventilators, der
Einbauh6éhe und dem Neigungswinkel. Die Grunddaten kénnen dem Messbericht der LfL' entnommen
werden. Wenn der Ventilator mit der Unterkante seines Rahmens auf 2,70 m Uber den Liegefldchen
angebracht wird, kann aus Sicht der Berufsgenossenschaft auf ein Schutzgitter verzichtet werden. Da-

' https://www.Ifl.bayern.de/cms07/publikationen/informationen/127543/index.php
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Abbildung 4: Beispiel zur Anordnung von Axialventilatoren mit Luftstrémung in Ldngsachse des Stalles
(Quelle: Zahner)

durch werden die notwendigen Reinigungs- und Wartungsarbeiten deutlich vereinfacht. Der erste Ven-
tilator sollte direkt in die Giebelwand oder 1,50 m (mind. GréBe des Ventilatordurchmessers) von der
Giebelwand entfernt eingebaut werden. Dadurch wird der Gegendruck (,Ansaugwiderstand®) gering
gehalten. Wenn die Méglichkeit besteht, die erste Ventilatorenreihe bereits in die Giebelwand einzu-
bauen, kann zusétzlich von auBen Frischluft in den Stall eingebracht werden. In diesem Fall muss der
Ventilator dann allerdings gegen Niederschlag und direkten Wind geschtitzt werden.

Als Einbauwinkel haben sich 15—-25° bewdhrt. Der Winkel ist von der Einbauhéhe und der Wurfweite
abhéngig. Der Winkel sollte unbedingt individuell furr jeden Stall unter Zuhilfenahme einer Rauchkanone
angepasst werden, damit der Luftstrom die Tiere trifft und nicht tiber sie hinwegstreicht (Abbildung 3).

Anordnung der Ventilatoren zur Erzeugung einer ,,Kreis-Stréomung“

Axialventilatoren knnen auch so angeordnet werden, dass eine horizontale Kreisbewegung der Luft im
Stall entsteht (Abbildung 5). Hierbei soll sich die Raumluft bei Windstille im Kreis bewegen. Ein effektiver
Abtransport von Wérme, Luftfeuchtigkeit und Schadgasen ist mit diesem System allerdings eingeschrénkt.
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Vermeidung von Hitzestress bei Milchktihen

—/

Abbildung 5: Mégliche Anordnung von Ventilatoren zur Ausbildung einer ,Kreis-Strémung” (Quelle: Zahner)

Abbildung 6: Mdgliche Anordnung von Ventilatoren zur Ausbildung einer Querstrémung (Quelle: Zahner)

Anordnung der Ventilatoren zur Erzeugung einer Querstrémung

Eine dritte Méglichkeit, Axialventilatoren im Stall zu platzieren, ist die Queranordnung (Abbildung 6).
Durch diese Anordnung kann bei geringer Windgeschwindigkeit eine Unterstlitzung der Querltftung
erreicht werden. Hier sind im Vergleich zur Ldngsausrichtung mehr Ventilatoren nétig, um eine még-
lichst gleichméBige Durchstrémung des Gebdudes zu erreichen. Ein weiterer Nachteil ist, dass die
Laufflichen stark tiberstrémt werden.

Werden Zu- oder Abluftventilatoren in einem frei bellifteten Stall nur zeitweise, also bei Bedarf zuge-
schaltet und erzeugen dann eine von der Querltiftung deutlich unterschiedliche Raumstrémung, spricht
man von einer ,Kombinations- oder HybridllGftung®.

13



Empfehlungen zum Einsatz von Axialventilatoren (mit horizontaler Wurfrichtung)

+ vorrangige Anordnung der Ventilatoren in Bereichen, wo die Tiere eng zusammenstehen

+ zu installierende stlindliche Luftleistung 800—1.200 m3/Kuh

+ spezifische Leistungsaufnahme (gemessen, nicht Nennleistung) < 40 W/1.000 m?3 Luftvolu-
menstrom (kleinere Ventilatoren mit héherer Luftstrahlgeschwindigkeit sind in der Regel weni-
ger effizient)

+ Anordnung der Ventilatoren mdglichst tiber den Liegeboxen

« wenn mdéglich, Verzicht auf Schutzgitter; Anbauhéhe Unterkante Ventilator = 2,70 m

+ Abstand der Ventilatoren in Blasrichtung abhangig von den Ventilatorkennzahlen

+ Steuerung der Ventilatoren mit Thermostaten (Gruppenschaltung, Drehzahlregelung)

+ bei nahe liegender Wohnbebauung Drehzahl reduzieren bzw. Ventilatoren nachts ausschalten

+ Schalldruckpegel (db(A)) beachten, sieche Empfehlungen HBLFA Gumpenstein

5.1.2 Worauf sollte man beim Einsatz von Vertikalventilatoren achten?

Deckenventilatoren (Abbildung 7) liberzeugen durch eine niedrige spezifische Leistungsaufnahme
(0,3—1,5 kW) und durch einen geringen Larmpegel von unter 60 dB(A) aufgrund einer niedrigen Dreh-
zahl von 75—-140 U/min. Die Variabilitit hinsichtlich des Einbauortes ist hingegen begrenzt. Entspre-
chend der baulichen Gegebenheiten und des hohen Platzbedarfes der Ventilatoren werden diese hdu-
fig zentral liber dem Futtergang installiert, was allerdings negative Begleiterscheinungen, wie z.B. das
Abtrocknen des Futters, mit sich bringt.

Ihre Durchmesser kénnen vier bis sieben Meter betragen und je nach Ausflihrung Luftumwaélzungen
von bis zu 700.000 m®/h (Herstellerangaben) erreichen. Zur Einbauhdhe wird oft der Ventilatordurch-
messer empfohlen.

Deckenventilatoren leiten den Luftstrom senkrecht nach unten. Dabei stehen die Luftumwaélzung
und das Erreichen einer Warmeabgabe der Tiere durch Konvektion im Vordergrund. Unterhalb der
Ventilatoren werden Luftgeschwindigkeiten > 2 m/s erreicht. Richtung Stallwand nimmt diese aufgrund
der Stalleinbauten und der Tiere (Windschatten)
merklich ab und liegt < 1 m/s. Durch offene Sei-
tenwénde und Tore kann es unter ungtinstigen
Bedingungen, bei hohen AuBenwindgeschwindig-
keiten, zu einem ,Gegeneinanderarbeiten“ der
vom Ventilator erzeugten Strémung und der ein-
strémenden AuBenluft kommen. Insbesondere in
den auBenluftnahen Randbereichen des Stalles
kann das Strdmungsverhalten deutlich beeinflusst
werden. Bei Stédllen mit geschlossenen Wanden

A e WS TTSWARCAE [ 0
Stéllen mit offenen Wénden, da die Luft im Stall  Apbildung 7: Typische Anordnung von Decken-
besser zirkuliert. ventilatoren (Quelle: Pelzer)

entsteht eine h6here Luftgeschwindigkeit als bei
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Empfehlungen zum Einsatz von Vertikalventilatoren

+ keine Anordnung von groBen Vertikalventilatoren lber dem mittig im Stall gelegenen Futter-
gang (Abtrocknungseffekt des Futters)

+ Anschalten der Ventilatoren bereits ab einer Stalltemperatur von 16 °C empfehlenswert

+ geringer Larmpegel ermdglicht auch den Einsatz in der Néhe von Wohnbebauungen

+ Windbewegungen auBerhalb des Stalles kénnen bei gedffneten Seitenwédnden das Stré-
mungsverhalten in den Randbereichen des Stalles stark beeinflussen

+ kein Einsatz in Stéllen, bei denen die Gefahr besteht, dass erwdrmte Luft aus der Hinterlif-
tungsebene des Daches oder, bei einschaligen Dachaufbauten, Warmluft aus dem Dachraum
in den Tierbereich gedrtickt wird.

5.2 Einsatz von Schlauchbelliftungssystemen
5.2.1 Grundsitzliche Systembeschreibung

Der Einsatz von Schlauchbeltiftungssystemen stellt eine weitere Art der Zuluftftihrung in Milchvieh-
stéllen dar. Das System funktioniert nach einem Uberdruck-Prinzip, welches in Abbildung 8 dargestellt
ist.

Frische AuRenluft

Abbildung 8: Funktionsprinzip Schlauchbelliftungssystem (Quelle: Neumnayer)

Frische AuBenluft wird dabei mittels eines dem gewtinschten Luftwechsel im Bereich der Tiere aus-
gewdhlten Ventilators in einen luftdichten Textilschlauch (meist aus Polyestergewebe) gedrtickt. Durch
kleinere Luftaustrittsiécher im Textilschlauch wird die frische Luft den Anforderungen des Stalls entspre-
chend Uber den Tieren verteilt. Hierzu ist eine spezielle Berechnung der Geometrie und der Spezifika-
tionen der einzelnen Belliftungsschlduche notwendig. Je genauer der zugrundeliegende Berechnungs-
prozess, umso besser kénnen die Anforderungen im Stall erftillt werden.

Schlauchbeltiftungssysteme arbeiten zu hundert Prozent mit Frischluft und ermdglichen die gezielte
Kdhlung der tierspezifisch wichtigsten Bereiche, wie Liegeboxen, Fressplétze, etc. Hierzu werden pro
Kuh bzw. Tierplatz einzelne Luftkegel hoher Geschwindigkeit generiert, welche genau in diese wichtigs-
ten Bereiche frische Luft transportieren und die sich dort befindlichen Schadgase verdrédngen.
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Auch mit Schlauchbeltftungssystemen lassen sich am Tierrticken Luftgeschwindigkeiten von bis zu
4 m/s generieren, wodurch es primér zu einer Vermeidung von Hitzestress kommt. Ein weiteres Ziel ist
— wie bei anderen Bellftungssystemen auch — die Verbesserung der Luftqualitat durch kontinuierlichen
Luftaustausch. In Bezug auf die Vermeidung von Hitzestress dienen diese Systeme somit auch dem
Abtransport der warmen und meist feuchten, sauerstoffarmen Stallluft. Dadurch verringert sich die
Stalltemperatur und/oder die Luftfeuchtigkeit im Stall. Im Wartebereich und am Futtertisch kann durch
das System frische Luft von oben zwischen die Tiere gebracht werden.

Abbildung 9 zeigt schematisch die Positionie-
rung der Luftkegel bei der Kihlung zweier Liege-
boxenreihen. Man erkennt die Intention, die direk-
te Frischluftzufuhr ausschlieBlich auf den Bereich
der Einzelreihen zu fokussieren.

Durch die in Abbildung 10 skizzierte Verteilung
der Frischluftkegel mit genau einem Kegel pro
Liegebox wird in allen tierspezifisch identischen
Bereichen ein gleichméaBiger Kihlungseffekt ge-
neriert, welcher zu einer idealen Verteilung der
Tiere auf all diese Bereiche flihren soll. Dadurch
sollen etwa die im Hochsommer héufig beobacht-

Abbildung 9: Funktionsprinzip Schlauchbelliftungs-
system (Quelle: VET.SMART GmbH

baren Ansammlungen der Tiere an klimatisch
ausgezeichneten Stellen im Stall (etwa der seitli- . . -
chen Offnung in Richtung der Hauptwindrichtung) —— woveenr me—— SR
verhindert werden.

Gerade bei niedrigen Gebduden mit wenig na-
turlichen Zu- oder Abluftflachen sowie in Gebieten
mit geringer naturlicher Luftbewegung kdnnen
Schlauchbeltiftungssysteme durch héhere Luft-
wechselraten flr eine deutliche Verringerung von
Hitzestress sorgen. Anders als bei der nattirlichen

Liftung werden Schlauchbeltftungssysteme auf g qtom (Quelle: VET.SMART GmbH)
lokale Luftwechselraten ausgelegt. Lokal bedeu-
tet in diesem Fall, dass nur Luftvolumina berticksichtigt werden, welche von den Tieren auch tatsachlich
genutzt werden. Luftstrdmungen drei Meter tiber den Tieren etwa haben nur geringfligig Einfluss auf die
klimatischen Bedingungen im Nahbereich der Tiere. Ahnlich verhélt es sich mit breiten Futtertischen,
Strohlagern, etc. Nach Herstellerangaben wird ein 10- bis 20-facher Luftwechsel pro Stunde bei
Schlauchbeltftungssystemen ftir Milchktihe angestrebt.

Abbildung 11 zeigt beispielhaft die Anordnung der Schlduche im Raum (nach Herstellerangaben),
um eine gleichméBige Zuluftverteilung in den Liegeboxen der Klihe zu gewéhrleisten.

Die korrekte Berechnung eines Schlauchbeltiftungssystems ist sehr komplex und erfordert einschléa-
gige Erfahrung. In der Konsequenz wird von selbstgefertigten Zuluftschlduchen abgeraten.
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Gesamtférderleistung Frischluft: 20.860 m®h Durchmesser Tubes: ca. 78 cm
Anzahl der Luftwechsel im Stall: ca. 10 proh Montagehdhe (Unterkante Tube): 2,45 m
Luftgeschwindigkeit am Tierrticken: 0,4 m/s (bezogen auf das Héhenniveau des Spaltenbodens)
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Abbildung 11: Beispielplanung eines Schlauchbelliftungssystems zur Verringerung von Hitzestress in einem
Milchviehstall (Quelle: VET.SMART GmbH)

Empfehlungen zum Einsatz von Schlauchbeliiftungssystemen

Einsatz v.a. bei geringen Gebdudehdhen (z.B. schlecht belliftete Altgebdude) und/oder Ge-
bieten mit geringer nattrlicher Luftbewegung. Auch flir den Wartebereich geeignet

Systeme arbeiten zu hundert Prozent mit Frischluft und erzielen gleichméBige Frischluftzufuhr
in allen Tierbereichen

Reduktion der Luftfeuchtigkeit und Schadgase im Stall

Luftgeschwindigkeiten kénnen an Tiergewicht angepasst werden

Regelung der Schlauchbeltiftungssysteme nur in eingeschréanktem Leistungsbereich des Ven-
tilators moglich

individuelle Auslegung und auf den Stall ausgelegte Berechnungen notwendig

Abluftflachen miissen immer vorhanden sein und in der Berechnung berticksichtigt werden
Systeme sind stallspezifisch und kénnen bei Anderungen des Stalles nicht ohne weiteres an-
gepasst werden

starker duBerer Windeinfluss kann die Funktionsweise des Systems negativ beeinflussen

6. Kiihlung durch Verdunstung von Wasser

Beim Einsatz von Wasser zur Hitzestressbewdltigung von Milchktihen kann zwischen zwei Verfah-

ren unterschieden werden:

+ Niederdrucksystem: Direktes ,Beregnen” bzw. ,Bewédssern“ des Tierkérpers (z. B. am Fressplatz)

+ Hochdrucksystem: ,Versprihen“bzw. ,Vernebeln“von Wasser zur Verdampfung (z. B. am Vorwartehof).
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Beim ersten Verfahren werden die Tiere — wie beim ,kalt-Abduschen“ — direkt mit Wasser bendsst,
so dass mit dem abflieBenden Wasser auch Kérperwdrme abgeflihrt wird, was gleichzeitig die Haut
abkuhlt. Beim Verdunsten des Wassers am Haarkleid wird ebenfalls Kérperwdrme entzogen. Der zu-
sétzliche Einsatz von Ventilatoren kann diesen Prozess unterstttzen.

Beim zweiten Verfahren wird die Lufttemperatur durch Wasserverdunstung abgesenkt. Bei dieser
»adiabatischen Kuhlung“ steigt der Wasserdampfgehalt der Luft an, wobei sich die Lufttemperatur ab-
senkt. Da aber der Warmeinhalt der Luft gleichbleibt, flihrt das bei einer hohen relativen Luftfeuchtigkeit
(> 80%) physiologisch ftir die Tiere zu keiner wirklichen Entlastung (wie in Kapitel 2 erldutert).

Die kombinierte Anwendung von Wasser und Ventliatoren ist bei niedriger bis mittlerer Luftfeuchtig-
keit die effizienteste Art, die Klihe zu kuihlen.

6.1 Hinweise zu Sprinkleranlagen (Niederdrucksystem)

Sprinkleranlagen (Abbildung 12) kénnen an unterschiedlichen Stellen im Stall angebracht werden,
z.B. im Auslauf, im Wartehof, am Fressplatz oder tiber den Laufgangen. Die Anbringung im Auslauf hat
den positiven Nebeneffekt, dass dieser flr die Tiere attraktiver gestaltet wird.

Falls keine Freiflachen zur Verfligung stehen, sollten Sprinkleranlagen an einer Stelle im Stall instal-
liert werden, an der sich die Tiere seitlich in den Beregnungsbereich bewegen kénnen. Die Tiere ver-
meiden das Nasswerden ihrer Ohren. Bei einer
schlechten Standortwahl kann es durchaus vor-

LR b i

kommen, dass z.B. Durchgdnge komplett blo-
ckiert werden und dadurch der Tierverkehr einge-
schrdnkt wird. Neben der richtigen Wahl des
Standorts spielt auch die WassertropfengréBe
und -geschwindigkeit einen wesentlichen Einfluss
auf die Akzeptanz von Sprinkleranlagen.

Flr den Betrieb haben sich 15-Minuten-Inter-

valle bewéhrt, wobei lber eine Zeitschaltuhr ge-
steuert, ungefdhr drei Minuten lang Wasser ver-
spruiht wird und zwdlf Minuten Verdunstungszeit
angeschlossen werden. Dabei kénnen ungeféhr
ein Liter Wasser pro Quadratmeter Flache verreg-

Abbildung 12: Funktionsprinzip der Sprinkleranlage
(Quelle: Zahner)

net werden.

6.2 Hinweise zur Wasservernebelung
(Hochdrucksystem)

Bei Hochdrucksystemen wird das Wasser sehr
fein vernebelt (Abbildung 13). Die Wassertrépf-
chen sollen bereits in der Luft verdunsten, damit
die Lauf- und Liegefldchen nicht unnétig benésst
werden (Trittsicherheit). Die Anforderungen an die

~

Technik sind sehr hoch, um die feintropfige Ver-
neblung sicherzustellen. Durch die sehr feinen
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belungssystem (Quelle: Zahner)



Wasserdtisen (vorgefiltertes und gereinigtes Wasser, Verkalkung!) und den hohen Wasserdruck ist ein
héherer Wartungs- und Energieaufwand erforderlich. Der Wasserverbrauch ist hingegen geringer als
bei Niederdrucksystemen. Die Uberwachung der Luftfeuchtigkeit und die Unterbrechung der Laufzeiten
des Kihlungssystems sind ein Muss beim Einsatz von Hochdruck-KUihlsystemen.

7. Fazit

Die heiBen Sommer in den vergangenen Jahren haben uns wachgertttelt. Hitzestress im Milch-
viehstall stellt eine konkrete Gefahr mit hohen ékonomischen Auswirkungen dar. Neben den heien
Wetterphasen gibt es aber weitere zu berticksichtigende und pradisponierende Faktoren wie Stallbau,
Stallgestaltung und Management, die die Gefahr von Hitzestress bei Milchkiihen begtinstigen oder gar
hervorrufen kénnen. Andererseits sind hier mit den richtigen Entscheidungen und MaBnahmen die
Waérme- und Hitzebelastungen aber auch zu reduzieren.

Dartiber hinaus sollten wir uns auch mit den biologischen Verdnderungen in Bezug auf Stoffwechsel
und Milchleistung sowie die gestiegene Futteraufnahme und Warmeentwicklung unserer Milchkiihe
intensiv auseinandersetzen. Milchviehhalter sollten sich tber konkrete Lésungsansétze fachlich infor-
mieren, sich auf die ndchsten Sommer und mdglicherweise auf die wieder hohen Temperaturen ent-
sprechend vorzubereiten.
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