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Schwerkraftliiftung — Praxisuntersuchungen

Wilfried Gobel

Praxisuntersuchungen auf dem
Gebiet der Schwerkraftliiftung
fuhrten zu folgenden Ergebnis-
sen: Der Wind, die Hohe der Zu-
luftéffnungen sowie die Isola-
tion des Stalles bzw. der Wéar-
mehaushalt beinflussen die
Funktion der Schwerkraftiiif-
tung. Dagegen hatten Grund-
rissgestaltung und Stallh6he
keinen Einfluss auf die Funk-
tion der Liftung mit Kaminen.
Bei Kaminen kommt man in der
Praxis mit weit geringeren
Querschnittsflachen als nach
der Stallklimanorm aus. First-
schlitzausbildungen und Quer-
schnittsflichen werden fiir ver-
schiedene Stallsysteme ange-
geben.

1. Einleitung

Ein grosser Teil der Stille, be-
sonders die der Rindviehhal-
tung, besitzt Schwerkrafti(ftun-
gen. Dabei wird im Sommer in
erster Linie die Tierwadrme und
im Winter der anfallende Was-
serdampf (ber Kamine oder

Firstschlitze ohne Ventilatoren

FAT-Berichte

abgefihrt. Einerseits funktionie-
ren Kamine mit insgesamt wenig
Querschnittsflache  zufrieden-
stellend (Abb. 1) [5,7,9]. Ander-
seits lasst das Stallklima bei
Schwerkraftliftungen auch zu
wilnschen (brig [3,4]. Da Pla-
nungsgrundlagen fir den Bau
von Schwerkraftliftungssyste-
men zum Teil fehlen bzw. wider-
sprichlich sind, sollte die Unter-

suchung folgende Fragen

beantworten: \

@ Welche  Stallabmessungen
sowie lIsolations- und LUf-
tungsgrundsatze sind zu
beachten?

@ Wo und wie muss die Zuluft
einstromen?

@ Wie mussen Kamine und First-
schlitze ausgebildet sein?

Abb. 1: Dampf-
kamine zur
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Wir haben deshalb rund 50 ver-
schiedene Stalle untersucht:
deckenlastige Stalle (Decke
kann mit Stroh oder Heu bela-
den sein), Hallenstélle (das
Dach bildet die Decke), Kaltstal-
le (Hallenstalle ohne Isolation)
und Offenstélle (Tab. 1).

Dabei wurden nicht nur die Be-
legung und die Abmessungen
von Stall, Zuluftoéffnungen und
Kaminen aufgenommen sowie
k-Werte und Verglieichsgrossen
wie auf eine GVE bezogene
Stallgrund- oder Kaminguer-
schnittsflache berechnet, son-
dern es wurden auch Konden-
satschaden und die Erfahrun-
gen der Besitzer mit der Liftung
notiert. Zudem wurden in insge-
samt elf Kaminen verschiedener

Liiftung eines
deckenlastigen r—I

Kuhstalles.




Tabelle 1: Aufgliederung der untersuchten Stille nach Tierart, Stalltyp und Liiftungssystem

Tierart Stalltyp
Warmstall Kaltstall Offenstall
deckenlastig Hallenstall
Anbinde- | Lauf- Hallenstall Laufstall
stall stall Anbindestall Laufstall
Liiftungssystem
Kamin Kamin Kamin Schlitz Kamin Schlitz
Milchkiihe 13 1 7 4 3 3 5
Rindermast 1 1 1 1 3
Schweinemast 2 1
Galtsauen 1
Trutenmast 1
Pouletmast 1
Total 14 1 7 5 9 4 5 4

Stélle die Abluftgeschwindigkeit
zum Teil mehrmals und die Tem-
peratur in und neben dem Stall
gemessen.

2, Theoretische Grundlagen

Bei einer Temperaturdifferenz
von 10° C errechnen sich fiir die
einzelnen Tierarten die in Tab. 2
angegeben Luftraten nach For-
mel 1 [9] (siehe Kasten). Um

andere Tiere und Gewichtsklas-
sen auf GVE (Kuh a 600 kg) um-
rechnen und um die Liftungssy-
steme von Stéllen unterschiedli-
cher Tierarten vergleichen zu
konnen, wird die Luftrate der
GVE von 97 m3/h 1 gesetzt.

Thermischer Auftrieb und Wind
verursachen die Luftbewegung
im Stall. Bei einer Temperatur-
differenz von 10° C und einer
Auftriebshdhe von 8 m wird
nach Formel 2 (siehe Kasten)
der Auftrieb 0,35 mm WS (Abb.
2). Die tieferen Zuluftoéffnungen

haben den grésseren Zug und
schaiten Traufschlitze oft aus.
Tief liegende Falschluftéffnun-
gen wie Tirspalten, Entmi-
stungslatze und Entmistungs-
kanale verdndern deshalb nicht
nur die Luftstrdmung im Stall,
sondern verursachen oft Zug.

Die durch den Auftrieb verur-
sachte  Abluftgeschwindigkeit
im Kamin wird durch Stro-
mungswiderstdnde wie Fenster,
Kamineinlass, Drosselklappe,
Rohrreibung und Kaminende
verringert. Die tatsédchliche Ab-

Tabelle 2: Luftraten verschiedener Tierarten bei einer Temperaturdifferenz zwischen innen und aussen
von 10° C und GVE-Liiftungseinheit

Tierart Gewicht Stalltemp. | Warmeabgabe Luftrate GVE-L.-
kg im Winter W m3/h Einheit
Milchkuh 500 10 820 88 0,9
GVE 600 10 906 97 1,0
700 10 988 106 Tid
Mastrind 160 16 371 40 0,4
200 15 479 52 0,5
300 156 639 69 0,7
400 156 751 81 0.8
500 15 829 89 0,9
Mastschweine 20-40 22-17 66-112 7-12 0,1
60-100 16-15 161 -222 16-24 0,2
Zuchtsauen 150 10 309 33 0,3
ohne Ferkel 200-250 10 359 - 400 39-43 0,4
300-350 10 450-493 48 - 53 0,5
100 Poulets 200 18 1140 123 1,3




Formelzusammenstellung:

() Formel 1: V=Q/0,93 (ti-ta) (m?/h)
Formel 2: py=(ga-gi) H=1,2 (ti-ta) H/273 (mm WS)
Formel 3: Vi,=0,134 vH (ti-ta) (m/s)
Formel 4: Pw = (V2w) %s (mmWS)
v m3/h Luftrate
Q w Warmeabgabe des Tieres
ti-ta ©°C Temperaturdifferenz zwischen innen und aussen
Py mm WS Thermischer Auftrieb
Vs m/s tatséchliche Luftgeschwindigkeit im Kamin
ga-gi kg/m? Raumgewichtdifferenz der Luft zwischen aussen und innen
H m Auftriebshohe
Pw mm WS Auftrieb durch Wind
Viy m/s Windgeschwindigkeit

<

a 3

Auftriebshthe in m

Z ] Therm. Auftrieb
4 Wind 1 m/s

6 | Wind2m/s

8 —

10 — |

0,2 0,4 0,6 Luftdruck
inmm WS

Abb. 2: Theoretische Driicke durch Auftrieb bei 10° C Temperaturdifferenz und

durch Wind von 1 und 2 m/s.

luftgeschwindigkeit betragt
etwa 50% der theoretischen
[10] (Formel 3).

Neben der Thermik verstarkt
auch der Wind nach Formel 4
den Auftrieb [10]. Demnach ver-
ursachen Windgeschwindigkei-
ten bis 1 m/s mit 0,063 mm WS
weit weniger Auftrieb, als bei
10° C Temperaturdifferenz zwi-
schen innen und aussen bei ei-
ner Auftriebshohe von 8 m ent-
steht. Winde (Uber 1,5 m/s treten
in Tanikon (gleichbedeutend flr
viele Gegenden des Mittellan-
des) wahrend 50% des Jahres
auf. Sie verursachen bei Kami-
nen mit 3 m Auftriebshéhe und
10° C Temperaturdifferenz be-
reits mehr Druck als die Ther-
mik (Abb. 2).

In den meisten Gegenden herr-
schen Hauptwindrichtungen
vor. Eine windexponierte Lage
des Stalles ware flir den Som-
mer zwar gut, im Winter aber
kann der Stall bei plétzlich auf-
kommendem Wind rasch unter-
kahlt werden.

Tabelle 3: Stallvergleichsgréssen

3. Warmstalle

3.1 Allgemeines

Bei 15 deckenlastigen Stallen
und 25 Hallenstallen wurden die
in Tab. 3 und 4 angegebenen
Vergleichsgrossen festgestellt.
Als spezifisch gelten alle auf
eine GVE bezogenen Werte.

3.2 Stallform

Die spez. Gundflache, Staliober-
flache und Transmission liegen
bei Hallenstallen im gleichen
Rahmen wie bei deckenlastigen
Stallen. Auch schwanken die
spez. Stallgrundflache und die
Stallgrundflache je Kamin bei al-
len Stallen in weiten Grenzen,
néamlich zwischen 6 bis 17 bzw.
32 bis 156 m2, ohne dass die

decken- Hallenstall
lastig Anbinde- Laufstall
stall

Stallhdhe m 2,0-3,0 2,6-4,0 2,3-4,3
spez. Stallgrundfliche  m?/GVE 6-17 8-13 5-14
spez. Stallvolumen m3/GVE 11-45 21-40 16-57
spez. Stalloberflache m2/GVE 12-30 14-23 9-24
spez. Transmission W/°CGVE |11-36 11-27 10-21




Tabelle 4: Vergleichsgrossen iiber die Ausbildung der Abluftoffnungen

decken- Hallenstall
lastig Anbinde- Laufstall
stall

Auftriebshéhe m 4,0-7,5 2,5-4,0 3,0-4,5
Stallgrundflache/Kamin  m?2 32-126 71-156 36-131
Anzahl GVE/Kamin Stck 3-14 6-17 6-17
spez. Kaminquerschnitt cm2?/GVE |[1567-330 | 183-313 | 147-373
Schlitzbreite cm 8-40 20-30
Schlitzlage Gber Boden m 4,5-50 6,0-7,5
Stallbreite m 13-16 14-25
spez. Schlitzflache cm2/GVE 427-578 | 774-1286

LOftung versagt. Bei Stallen mit
wenig Tieren oder Stallen, in de-
nen die Tenne vom Stall oft
durch eine Mauer mit Futterlu-
ken getrennt oder durch Futter-
laden trennbar ist, liegen die
oben genannten Vergleichs-
gréssen an der in Tab. 3 und 4
genannten unteren Grenze; bei
Maststallen an der oberen. Im
Durchschnitt entfallen auf jede
GVE 10 m2 und je Kamin 100 m?2
Stallgrundflache.

Mit Kaminen lassen sich dek-
kenlastige Stille beliebiger
Grundrissform entliiften. Sogar
die Stallhdhe spielt in deckenla-
stigen Stallen keine grosse Rol-
le. In einem Fall betrug sie 2 m,
wobei die Deckenunterseite aus
Balken bestand. Bei Hallenstil-
len liegen in allen Féllen schrig
ansteigende Di&cher vor. Die
durchschnittlichen  Stallhéhen

fallen damit hdher aus als bei
deckenlastigen Stallen. Sie
kénnen bei Laufstallen bis auf
4,3 m steigen. Damit wird auch
das spez. Stallvolumen grosser,
namlich bis zu 57 m3/GVE.

3.3 Isolation
und Bauausfiihrung

Jeder dritte der untersuchten
Stélle zeigte mit dem Stallklima
in Verbindung stehende typi-
sche Mangel, namlich Schim-
melbildung entweder an Dek-
kenbereichen, Wanden und To-
ren (Abb. 3). In den meisten Fal-
len war die Warmebilanz des
Stalles nicht ausgeglichen, d. h.
der Warmeverlust durch die

Bauhiille (Transmission) und die
fur die Wasserdampfabfuhr noti-
ge Liftung war im Winter grés-
ser als die Warmeabgabe der
Tiere.

Abb. 3:
Schimmelbildung
an einer mit Holz
verkleideten
Decke.

Einen raschen Uberblick dar-
Uber, ob die Warmeabgabe
durch die Bauhiille zu gross ist,
verschafft die spez. Transmis-
sion (spez. Oberfliche mal
durchschnittlicher k-Wert der
gesamten Bauhiille). Je kleiner
also die spez. Stalloberflache
ist, umso grosser darf der k-
Wert sein.

Bei den untersuchten Stéllen
lag die spez. Transmission zwi-
schen 10 und 36 W/°CGVE.
(Tab. 3). Die spez. Transmission
darf in Kuhstéllen hochstens 14
W/°CGVE betragen [6].
Unterbelegte oder zu schwach
isolierte Stélle lassen fir die
Abfuhr des Wasserdampfes zu
wenig Warme (brig. Bei WAar-
meuberschuss kann mehr Luft
durch den Stall fliessen und der
Wasserdampf und die Schadga-
se werden mehr verdinnt. Der
Steuerungsspielraum fiir das
Stallklima ist umso grésser, je
besser der Stall isoliert ist.
Ausserdem sind dann weniger
Steuerungseingriffe nétig.
Kondensatbildung an Decken
und Wanden hat ausser mit Un-
terbelegung und zu schwacher
Isolation noch mit Isolations-
méngeln zu tun [1). Kéiltebriik-
ken miissen bereits bei der Pla-
nung erkannt und vermieden
werden. Niemals dirfen Wande
zwischen Stall und unbeheizten
Raumen unisoliert sein. Stallbe-
reiche, die weniger durchstrémt
werden wie tote Ecken, Kalber-
nischen, Melkstidnde und Dek-
kenbereiche zwischen Stall und
Scheune sollten gar verstarkt
isoliert sein.

Die Isolation muss auch fach-
gerecht angebracht werden.
Sie soll nicht nur den Stall wie
ein Mantel einpacken, sondern
muss auch maoglichst luftun-
durchlassig sein. Dazu dient
auch die stallseitig lickenlos
eingebrachte Dampfsperre oder
-bremse. An keiner Stelle darf
Kaltluft die Isolation unterlaufen




Abb. 4: Undichter Stoss zwischen
zwei Steinwollematten.

(Abb. 4). Durch Gitter oder
Drahtgeflechte (Vogelschutzgit-
ter) muss verhindert werden,
dass Mause, Ratten, Marder und
Vogel die Isolation zerstoren
koénnen.

3.4 Liiftungssteuerung

Am besten ware es, wenn sich
die Luftung ohne Eingriffe selber
steuern wirde. Das ist aber bei
der Schwerkraftliftung unmog-
lich. Tiefe Aussentemperaturen
verlangen eine Drosselung. Zum
Steuern eignen sich die Zuluft-
6ffnungen und die Drosselklap-
pe im Kamin bzw. verstellbare
Firstschlitze. Die Drosselklappe
wird nur wenige Male im Jahr
zur Grobregulierung verstellt,
nadmlich bei starker Bise oder
sehr grosser Kalte. Mit der Fein-
regulierung (ber Tore, Fenster
und Klappen werden Tempera-
tur- oder Windveranderungen
ausgeglichen.

Der Grad der Kondensatbildung
an Fenster und Tlren ist an kal-
ten Tagen ein Steuerungshin-
weis. Falls der Stall nur
schwach durchliftet ist, muss

die Luftfeuchtigkeit durch die
Wasserdampfabgabe der Tiere
(323 g/h je GVE) stark anstei-
gen. Die am schlechtesten iso-
lierten Bauteile werden zuerst
feucht.

In einem gewissen Rahmen re-
gelt sich die Schwerkraftliiftung
selber. Falls die Drosselung zu
stark ist, wird der Luftdurchfluss
reduziert. Damit steigt die Tem-
peraturdifferenz zwischen innen
und aussen, was dann den Auf-
trieb und damit den Luftaus-
tausch wieder vergrossert. Bei
zu schwacher Drosselung ist
der Luftaustausch anfangs
grosser. Dadurch wird die Tem-
peraturdifferenz verringert und
der Luftaustausch wird etwas
kleiner. Damit stellt sich je nach
Drosselung die Stalltemperatur
auf einem hoéheren oder niedri-
gerem Niveau ein.

Im Sommer sind die Dampfkami-
ne und erst recht die Firstschlit-
ze wegen der zu geringen Tem-
peraturdifferenz zwischen innen
und aussen praktisch unwirk-
sam [6]. Ganztagsweidebetrieb,
offene Fenster, Tlren und Tore
oder ein Zusatzventilator ver-
schaffen gegeniiber der Hitze im
Stall Linderung. In Maststallen,
in denen wenige Ausweichmog-
lichkeiten gegeben sind, wird
man daher bei der Auslegung
des Abluftquerschnittes jeweils
an der oberen Grenze bleiben.

Abb. 5: Zuluft-
6ffnungen im
Stalltor.

Oberstes Prinzip bei aller
Steuerung muss sein:

Es sind im Winter wie im Som-
mer hohe Luftdurchsitze anzu-
streben. Die Schadgase, die re-
lative Luftfeuchtigkeit und die
Kondensationsgefahr werden
so verringert. Man erreicht ein
besseres Stallklima und damit
gesiindere Tiere. Allerdings
sind dann tiefere Stalltempera-
turen in Kauf zu nehmen. Die
Tiere geben bei tieferen Stall-
temperaturen auch weniger
Wasserdampf ab.

4, Deckenlastige Stélle

4.1 Zuluftoffnungen

Deckenlastige Stille sind fast
immer als Anbindestall ausge-
fihrt. Im allgemeinen gentigen
dann Schiebetore in vorwiegend
auf der vom Wind abgewandten
Stallseite (Osten oder Norden)
und die Fenster als Zuluftoff-
nungen. Im Winter wird Zuluft
durch Fenster in manchen Stal-
len als Zug empfunden. Sehr
zweckmassig sind tief unten in
den Toren liegende jalousiearti-
ge Offnungen von rund 30 cm x
60 cm Grosse (Wetterschutzgit-
ter), um die Zuluft im Winter




liber die Futterachse, Tenne,
zum Kopf der Tiere und nicht
durch die Fenster zu fiihren
(Abb. 5). Durch Stroh- oder
Heuballen lassen sich diese
manchmal unverstellbaren Off-
nungen verkleinern. Die Tore
missen gut schliessen. Wegen
der aus konstruktiven Griinden
nur geringen Isolationsstérke
sollten die Tore innen konden-
satbestandig verkleidet sein.
Manche Landwirte lassen die
Zuluft durch Heuabwurfiuken in
den Stall. Das funktioniert aber
nur einwandfrei, wenn der Stall
sonst dicht ist und die Dampfka-
mine hoch sind. Andernfalls
stromt die Zuluft durch tiefer lie-
gende Offnungen ein und durch
die Heuabwurfluken aus.
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Abb. 6: Durch
Dampfkamine
entliifteter
deckenlastiger
Kuhstall.

4.2 Abluftkamine

Falls die Stalldecke nicht tiberall
gleich hoch ist, missen die Ka-
mine im héchsten Stallbereich
angebracht sein (Durchfahrt),

HNREERRREEEEN

Futterladen

| -]

um auch aus dieser Hohe die
Abluft zu entfernen. Bei gleicher
Deckenhdhe gehoéren die Kami-
ne in den am wenigsten durch-

spiilten Deckenbreich (Stall-
eckenbreich), um dort Luftbe-

o

Abb. 7: Kaminanordnung bei deckenlastigen Stéllen verschiedener Grundrissgestaltung.




wegung zu verursachen, tote
Ecken zu vermeiden und keine
Wasserdampfansammlung  zu
gestatten (Abb. 2, 6 und 7). In
Stallbereichen mit Kélbern dir-
fen Dampfkamine nicht fehien.
Die Kamine sind deckenbiindig
anzubringen. Sie sollten den
First um Gber 50 cm (berragen,
wenn sie direkt neben ihm mon-
tiert sind. Aus Dachflachen, die
vom First weit entfernt sind, soll-
ten sie 1,5 m herausragen.

Dampfkamine ziehen umso
besser, je hoher sie sind. 4 m
Auftriebshohe wurde bei dek-
kenlastigen Stallen nicht unter-
schritten (Tab. 4). Fallwinde

-koénnen sonst leicher den Luft-

strom im Kamin umkehren. Die
Kamine missen gerade gefiihrt
sein, um die Luftabfuhr und das
Reinigen zu erleichtern. Falls sie
handgefertigt werden, sollte
man wasserbestandiges Mate-
rial verwenden. Quadratische
sind rechteckigen Querschnit-
ten vorzuziehen, falls spater
einmal ein Ventilator eingebaut
werden misste. Bei Neubauten
konnen Blindlécher in der Decke
einen spéteren zusétzlichen
Einbau von Kaminen erleichtern.
Die Dampfkamine miissen 5 cm
stark wéarmegedammt sein
(entspricht einem k-Wert von
0,7 W/m2K), damit die warme
Abluft in ihnen nicht konden-
siert, kein Kondensat abtropft
und der StrdOmungswiderstand
nicht verstarkt wird. Die Dros-
selklappe sollte im geschlosse-
nen Zustand noch 20% des Ka-
minquerschnitts offen lassen
und im oberen Teil des Kamins
montiert sein, um einem Kaltluft-
einfall vorzubeugen (Abb. 8).

Je grosser der Kaminquer-
schnitt ist, umso kleiner ist die
Luftgeschwindigkeit und damit
der Reibungswiderstand, denn
er verandert sich quadratisch
zur Luftgeschwindigkeit. Kamin-
verengungen, Umlenkungen,
Abdeckungen, Schutzgitter, rau-

e
- 7

(@ %
3 j
e
4 /]
%
7

13 Al

AN

he Wande und Stromungshin-
dernisse erhdhen den Luftwi-
derstand. Anderseits kosten
grosse Durchmesser mehr, auch
gestatten sie eher unerwiinsch-
ten Luftrickfluss. — Welches
sind die richtigen Annahmen?

Nach der Untersuchung (Tab. 4)
kommt man mit weniger Kamin-
querschnittsflaiche als nach
Norm [9] aus folgenden Griin-
den aus:

Die Kaminquerschnitte miissen
nicht fir die Sommerluftrate (2
oder 3° C Temperaturdifferenz)
bemessen sein, denn im Som-
mer entweicht nicht alle Luft
durch die Kamine. Fenster, Ti-
ren und Tore sind dann weit
gebffnet. Frihestens werden bei
einer Temperaturdifferenz zwi-

Abluftkamin

1 Kamindéchli

2 Halterung zu Kamindéchli

3 Drosselklappe

4 Abluftkamin

5 Manchette

6 Dachanschluss

7 Verklebung Abluftkamin

8 Zementmortel

9 Rahmen aus Vierkantholz 10x 10 cm
10 Arretierung Drosselklappe an Stallwand
11 Welleternit-Dach

12 Stalldecke

13 Rohrfutter

Abb. 8: Dampfkaminausbildung.
Die Kaminwand muss 5 cm stark isoliert
sein, um Kondensation zu verhindern [7].

schen innen und aussen von
10° C die Kamine als einzige
Abluftéffnung in Anspruch ge-
nommen. Da bei héheren Tem-
peraturdifferenzen die erforder-
liche Luftmenge kleiner und der
Auftrieb grosser wird, wirde
eine Bemessung der Kamine
fiir die Temperaturdifferenz von
10° C ausreichen. Es ist somit
angebracht, fur die Berechnung
des Kaminquerschnities die
Luftraten von Tab. 2 zu benut-
zen. Die Schweizerische Stall-
klimanorm geht von Temperatur-
differenzen von 5 und 10° C aus
[9]. Im ersten Fall ist die Luft-
menge und damit der erforderli-
che Abluftquerschnitt um- das
Doppelte hoher. Aber bei einer
Temperaturdifferenz von 10° C
zwischen innen und aussen wird




nicht alle von den Tieren nach
Tab. 2 abgegebenen Warme
durch den Kamin abgefihrt.
Rund 10 bis 15% davon gehen
bereits als Transmissionswérme
verloren.

Schliesslich liessen sich bei un-
terschiedlicher Temperaturdiffe-
renz und unterschiedlicher Auf-
triebshthe an den elf gemesse-
nen runden vorgefertigten Ka-
minen Geschwindigkeitsverrin-
gerungen durch Stromungsver-
luste auf 51% ausmitteln. Un-
gefahr 47% ergeben theoreti-
sche Berechnungen [2]. Daher
ist die weiter oben iibernomme-
ne und in Formel 3 eingebaute
Geschwindigkeitsverringerung
auf 50% eher gerechtfertigt als
die der Schweizerischen Stali-
klimanorm zugrunde liegende
auf 32% [9,10]. Bei diesem Un-
terschied wéare der Kaminquer-
schnitt nach der Norm um rund
50% hoher.

Damit und mit den in der
Schweiz handelsiblichen drei
Kamindurchmessern reichen die
vorgefertigten Kamine je nach
Auftriebshodhe flr die in Tab. 5
angegebene Anzahi GVE aus.
Bei 4 m Auftriebshdohe (untere
Grenze) ergeben sich 290 und
bei 8 m (obere Grenze) 200
cm2/GVE als spez. Kaminquer-
schnittsflache. Als Mittel gelten
somit bei deckenlastigen Stal-
len rund 250 cm2/GVE. Das
deckt sich mit der Praxis [7],
wobei in der Praxis nach Tab. 4
grosse Abweichungen zulassig
sind.

5. Hallenstélle

5.1 Zuluft

Im Anbindestall fliesst alle Zuluft
nur Gber Tore und Fenster zu
(Abb. 9 und 10), im Laufstall
meistens Uber Trauféffnungen

Tabelle 5: Anzahl GVE in Abhéngigkeit von Kamindurchmesser und

~-hdhe
Durchmesser Flache GVE bei Auftriebshbdhe
m m2 4m 8m
0,43 0,15 5 7
0,53 0,22 8 11
0,64 0,32 1 16

Abb. 9: Liiftungs-
méglichkeiten bei
wérmegedadmm-

Kamin, 1,5 m (iber Dach

ten Hallen-Anbin-
destéllen. First-

schlitzausbildung
beim Satteldach
nach Sauter.
~~
/ \ Firstschlitz
/\ Shedspalt
848 cm
W Firstschlitzausbildung
Eternithaube ] |

(Abb. 11 und 12). Die Fenster
oder Fensterbander sind im
Laufstall fast immer fest ver-
schlossen. Trauféffnungen mit
Leitplatten von iiber 1,5 m L&an-

Welleternit

ge, die isoliert sind oder aus Iso-
lationsplatten bestehen, verrin-
gern die Zuggefahr (Abb. 13).In
manchen Fallen ist die gesamte
Leitplatte verstelibar, oder Klap-




E——

o‘w

pen vor oder hinter der Leitplatte
regulieren die Luftmenge.

5.2 Abluft

Die Abluft entweicht in beiden
Stalltypen (Anbinde- und Lauf-
stall) Uber Kamine oder First-
schlitze. (In Rinder-, Schweine-
und Geflligelstéllen (Ausnahme
Trutenstalle) findet man ganz
selten Schwerkraftliftungen.
Hier werden Ventilatoren vorge-
zogen.)

Mit Kaminen ist die Entliftung
einfacher und weniger proble-
matisch als mit Schlitzen. Aller-
dings sehen zu hoch lber das
Dach ragende Kamine schlecht
aus. Die Auftriebshdhe liegt zwi-
schen 2,5 bis 4,5m (Tab.4).3m
Auftriebshohe sollte nie unter-
schritten werden. Wegen der
geringen Auftriebshdhe sind bei
der Bestimmung der je Kamin
zulassigen GVE die Angaben flr
die Auftriebshdhe 4 m der Tab. 5
angezeigt (300 cm?2/Kuh).

Bei den Firstschlitzen muss
zwischen Anbinde- und Lauf-
stéllen unterschieden werden.
Wahrend die Schlitzbreite sich
nicht unterscheiden muss, liegt
der Schlitz bei Anbindestéllen
zwischen 4,5 und 5 m und bei
Laufstéllen zwischen 6 bis 7,5 m
UOber dem Stallboden. Bei den
Anbindestdllen waren die
Schlitzbreiten auf Satteldi-
chern unverstellbar im Gegen-
satz zum Schlitz beim Shed-
dachstall. Der unverstellbare
Firstschlitz wird mit einer Eter-
nithaube Uberdeckt. Stall- und
Dachhinterliiftung werden
gleich hoch gefiihrt, speziell
wenn die Isolation aus Mineral-
wolle besteht (Abb. 10 und 11).
Die wasserdampfhaltige Abluft
kdnnte bei spezieller Wetterlage
in den Dachhinterlliftungsraum
eindringen und die Isolation
durchfeuchten.

Der bis zu 60 cm breite First-
schlitz in den Laufstéllen kann
nicht nur als Abluftéffnung, son-

Abb. 10: Anbin-
destall mit First-
schlitz, Zuluft
durch Tor und
Fenster.

Eternit

Traufklappe, verstellbar 2+ 15 cm

Abb. 11: Schlitzausbildung von Traufe und First fiir isolierte und unisolierte
Laufstélle nach Rittel.




Abb. 12: Trauf-Firstliiftung, fest geschlossene Fenster im

Laufstall.

dern auch als Lichtband dienen
(Abb. 14 und 15). Er ist mit einer
transparenten Kunststoffkup-
pel (Stegplatte in manchen Fal-
len) Gberdeckt. Beiseitige Wind-
abweiser, die bis (iber den Rand
der Kuppel ragen, bewirken ei-
nen besseren Abzug und verhin-
dern Regen- und Schneezutritt
(Abb. 12). Entweder besitzt der
Firstschlitz zur Drosselung eine
Kliappe, oder beide Schlitze zwi-

E]

deckung, 15 cm i{iber dem Dach, ohne
Windabweiser. Die Drosselklappe im
Firstschlitz ist ebenfalls transparent.

Abb. 14: Transparente Firstschlitzab-  Abb. 15: Firstschlitzabdeckung,

U S S T S

Abb. 13: Unverstellbare 1,5 m lange Luftleitplatte aus

Schaumstoff. Die Zuluft wird durch Klappen an der Wand

reguliert.

schen Dach und Haube sind
durch Klappen verstellbar, oder
die Haube selber kann verstellt
werden. Als eigentliche Schlitz-
flache gilt die kleinere der bei-
den Flachen von Firstschlitz und
den beiden Schlitzen zwischen
Dach und Haube zusammen.
Die Klappen im Firstschlitz mus-
sen ebenfalls transparent sein.
Da die Haube dem Wind und
Temperaturschwan-

grossen

i

Wirkung als Lichtband.

kungen gewachsen sein muss,
sind wetterfestes Material und
starke Verankerung zu empfeh-
len. Schnee taut wegen der aus-
tretenden Wérme im Schlitzbe-
reich.

Uber die erforderliche Schlitz-
breite bzw. -flache bestehen in
der Literatur keine (ibereinstim-
menden Angaben. Die einen Au-
toren machen sie von der Stall-
breite und die anderen von der
Tierzahl und der Stallhbhe ab-
hangig [8]. Die spezifische
Firstschlitzfliche bewegte sich
nach der Untersuchung bei An-
bindestallen zwischen 427 und
578 cm?2/Kuh und bei Laufstal-
len zwischen 774 bis 1286
(Tab. 4). Damit ist der spezifi-
sche Abluftquerschnitt bei den
Schlitzen im Anbindestall dop-
pelt so gross und im Laufstall
viermal so gross wie bei den
Kaminen. Das ist einleuchtend,
da die Firstschlitze kaum Auf-
triebshéhe besitzen und im Falle
der Laufstalle im Sommer alle
Luft durch den Firstschlitz ent-
weichen muss, da die Fenster
fest geschlossen sind. Die bei-
den Traufschlitzflachen (Zuluft-
o6ffnungen) missen zusammen
gleich wie oder grosser als die
Firstschlitzflache sein.

10
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6. Kalistille

Als Kaltstélle werden Stélle be-
zeichnet, deren Innentemperatur
in jedem Zeitpunkt des Jahres
nur wenige Grad (ber der Aus-
sentemperatur liegt. Im Winter
kénnen es 3 bis 8° C sein. Der
Trauf-Firstschlitzstall als Kalt-
stall unterscheidet sich vom
wirmegedammten Laufstall
nur durch die fehlende Isolation
und nicht durch das Liiftungs-
prinzip.

In der Praxis trifft man aber oft
entweder isolierte Decken (6 cm
und mehr) oder gar isolierte
Decken und Wéande an, um im
Stall im Winter die Temperatur
hoher halten zu kénnen, ohne
dass die Decke tropft oder die
Wande beschlagen sind. Da die
Stalltemperatur unter den Ge-
frierpunkt fallen kann, mussen
Wasserleitungen im Erdreich
verlegt und isoliert oder beheiz-
bar sein.

Als weiterer Unterschied zu den
wéarmegedammten Hallenlauf-
stéllen (Tab. 3 und 4) treten
sonst nur noch die gréssere
Durchschnitts-Stallnéhe von bis
6 m, das gréssere spez. Stallvo-
lumen von bis zu 85 m3/GVE
und auch in einem Fall die hohe
Lage des Schlitzes von bis zu
10 m hervor. Die Traufschlitze
sind bis zu 40 cm breit. Die spez.
Firstschlitzflache liegt zwischen
1430 und 3540 cm2/GVE. Geht
man von einem nur funfmal ho-
heren Luftdurchsatz gegeniiber
den Kaminen entsprechend der
fanfmal kleineren Temperatur-
differenz von 10 zu 2° C aus, so
wilrde man bereits auf 1250
cm2/GVE kommen. Mehr als
1500 cm?2/GVE Firstschlitzfla-
che sind daher zu empfehlen.

Abb. 16: Offen-
frontstall fiir

Schweine, stid- ﬁ‘

seitig offen. i

7. Offenstalle

Als Offenstélle gelten Kaltstélle,
bei denen eine Wand oben teil-
weise offen bleibt. Bei Offen-
stéllen sind wie im Kaltstall die
Tiere nicht angebunden und lie-
gen zudem auf Tiefstreue. Im
Tierbereich sind die Wande ge-
schlossen. Im Sommer wird bei
zu wenig Luftbewegung einer
Fliegenplage Vorschub gelei-
stet. Leichter Durchzug waére
dann gut. Er ist durch Luken
oder Tore moglich (Abb. 16).

8. Planungsbeispiel

Als Beispiel fiir die Ausstattung
mit Dampfkaminen soll ein Stall
mit nach Tab. 2 umgerechneten
30 GVE dienen. Der Stall misst
im Grundriss rund 24 x 13 m, ist
deckenlastig und 2,7 m hoch. Es
werden vier Kamine von 6 m
Hbéhe vorgesehen. Nach Tab. 5
wirden vier Kamine Durchmes-
ser 53 cm fiir gar 36 GVE und
vier Kamine Durchmesser 43 cm
fir nur 24 GVE ausreichen. Da
aber die Angaben in Tab. 5
grosse Schwankungen zulas-
sen, sind beide Durchmesser

moglich. Flr einen entsprechen-
den Kaltstall mit einer méglichen
Firstschlitzlange von 20 m waére
eine Firstschlitzbreite von Uber
30 x 1500/2000 = 23 cm notig.

8.1 Wirtschaftlichkeits-
untersuchung

Vier Dampfkamine von 6 m Lan-
ge und 43 cm Durchmesser ko-
sten mit Montage nach Offerte
rund Fr. 8000.—. Als Jahresko-
sten fallen daflir aus Abschrei-
bungen (25 Jahre) und Zinsen
(5% von 60% der Investitions-
kosten) 7% der Investitionsko-

sten an, namlich Fr. 560.—.
Der Einbau von vier Ventilato-

ren in die Seitenwande kostet
mit Montage rund Fr. 4000.-.
Allein aus Abschreibungen (8
Jahre), Zinsen (5% von 60% der
Investitionskosten) und Repara-
turen (1,5% der Investitionsko-
sten) ergeben sich als Jahres-
kosten 17% der Investitionsko-
sten, das sind bereits Fr. 680.—.
Dazu kommen noch die Strom-
kosten.

30 GVE benttigen im Sommer
rund 10’000 m3/h Luft. Daflr ist
mit einer Stromaufnahme von
0,6 kW zu rechnen. Unter der
Annahme, dass die Ventilatoren
das Jahr Uber zu rund 50% der
Vollast laufen, ergeben sich to-
tal 2638 kWh.

Demnach errechnen sich bei ei-
nem Strompreis von Fr. —15

11



(Tag und Nacht gemittelt)
Stromkosten von Fr. 394.-. Da-
mit wird bei Ventilatoren das To-
tal der Jahreskosten Fr. 1074 —,
Es ist also um rund Fr. 500.—
héher bzw. doppelt so hoch wie
fir Dampfkamine.

Ein 20 m langes Trauf-First-
Liiftungs-System kostet je nach
Bauart und Bedienungskomfort
unterschiedlich viel. Nach glei-
chem Ansatz wie fiir die Dampf-
kamine, allerdings nur mit 15
Jahren Amortisation und 3%
Reparaturen, ergeben sich aber
Jahreskosten, die rund zwei-bis
dreimal so hoch wie fiir Dampf-
kamine sind. Allerdings besitzt
man mit dem Firstschlitz gleich-
zeitig ein Lichtband.

9. Schlussfolgerungen

Die Untersuchung von rund 50
durch Schwerkraft entliftete
Stalle ergab:

@ Der Wind ist bei Stallen mit
Firstschlitzen und mit Kami-
nen bei Temperaturdifferen-
zen zwischen innen und aus-
sen unter 10° C die wichtig-
ste Antriebskraft fir den Luft-
austausch.

@ Auch ab Uiber 10° C Tempera-
turdifferenz und grosser Auf-
triebshdhe verstarkt Wind
von mehr als 1,5 m/s Ge-
schwindigkeit den Auftrieb.

® Grundrissgestaltung des
Stalles und Stallhdhe kénnen
bei Kaminentliiftung beliebig
sein.

@ Bei durch Schwerkraft entl(f-
teten Warmstallen muss wie
bei Stillen mit Ventilatoren
der Warmehaushalt stimmen.

@ Zu schwache oder mangel-
hafte Isolation ist meistens
fur Kondensatniederschlag
und Bauschaden verantwort-
lich. Eine Drosselung der LUf-
tung verstarkt die Konden-
satbildung.

@ Kamine und

@® Obwohl

@ Grosser Luftaustausch und
damit in Verbindung stehende
tiefere Stalltemperaturen ver-
ringern bei Unterbelegung
oder schwacher Isolation die
Kondensatbildung.

@ Die tiefsten Zuluftéffnungen
ziechen am meisten. Daher
sollten tief liegende Zuluftoff-
nungen bei der Luftzufuhr be-
vorzugt eingeplant werden.

@ In Anbindestallen gelangt die

Luft im Winter am besten
durch Offnungen unten in den
Toren in den Futtergang und
von dort zu den Tieren.

® Bei den Laufstillen waren

meistens Leitplatten unter
der Decke als Zuluftéffnun-
gen eingebaut.

Firstschlitze
funktionierten als Abluftoff-
nungen zufriedenstellend.

@ Kamine gehoéren in den héch-

sten Deckenbereich und dort
in den am wenigsten durch-
spllten Teil.

@ Bei innenseitig kunststoffbe-

schichteten  Abluftkaminen
sind die Strémungsverluste
weniger hoch, als sie nach
Stallklimanorm zu berlck-
sichtigen waren.

@ Fir die Berechnung des Ka-

minguerschnittes kann man
von 10° C Temperaturdiffe-
renz zwischen innen und aus-
sen ausgehen, da bei kleine-
ren Temperaturdifferenzen
meistens noch Tore, Tlren
und Fenster zur Luftabfuhr
beitragen.

die erforderlichen
Abluftquerschnitte je GVE
(Kuh a 600 kg) in weiten
Grenzen schwanken, stellten
sich doch folgende Mittelwer-
te heraus, die als Planungs-
grundlage dienen kdénnen:
250 cm?2/GVE bei Kaminen
in deckenlastigen Stallen,
300 cm2/GVE bei Kaminen
in Hallenstéllen, 500 cm2/
GVE bei unverstellbaren
Schlitzen in Hallen-Anbinde-

stédllen, 1000 cm2/GVE bei
verstellbaren Schlitzen in
Hallen-Laufstdllen und iiber
1500 cm2/GVE in Kaltstil-
len.

® Dampfkamine lassen sich
vom Landwirt einbauen. Sie
benodtigen keinen Strom und
kaum Wartung. Sie bilden das
billigste Liftungssystem.
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