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Aussenklimastdlle erfordern auch
im Winter hohe Liiftungsraten, da-
mit die anfallende Wasserdampf-
menge abgefiihrt werden kann,
ohne am Gebaude Bauschaden zu
verursachen. Gleichzeitig sollte bei
tiefen Temperaturen die Luftge-
schwindigkeit in Tierndhe gering
sein. Der effektive Luftwechsel ist
das Ergebnis der Temperaturdiffe-
renz innen/aussen einerseits und
der Windeinwirkung anderseits. Da
in Aussenklimastéllen der Tempera-
turunterschied innen/aussen gering
ist, liberwiegt in den meisten topo-
graphischen Lagen der Wind.

Abb. 1. Liegehalle fiir Mr!chu;ieh, n’ﬁgsheru.;'n bis auf den Boden mit Windschutz-

netz verkleidet.

Ein wirksamer Windschutz muss die
Windeinwirkung weitgehend redu-
zieren, darf aber nicht verhindern,
dass auch bei windstillem Wetter
ein minimaler Luftwechsel stattfin-
det und die Frischluft den Stallraum
ganzflachig durchstrémt. Ein sol-
cher Windschutz lasst sich auf zwei
verschiedene Weisen erreichen:
Einerseits durch den Einbau eines
Luftwiderstandes in den Offnungen,
anderseits durch wind- und tempe-
raturabhangige Regelung der Zu-
luftoffnungen (aufziehbare Rollwan-
de). Als Luftwiderstand eignen sich
feinmaschige Netze und Schlitz-

bretter (Spaced Boards). Die Reg-
lung des Offnungsquerschnitts
kann von Hand oder automatisch
erfolgen.

Druckmessungen vor und Ge-
schwindigkeitsmessungen hinter
verschiedenen Windschutzvorrich-
tungen zeigen grosse Unterschiede
beziglich Luftdurchlassigkeit (Wi-
derstandsbeiwert) und Bremswir-
kung. Je nach Perforation ist mit
unterschiedlichem Einfall von Ta-
geslicht zu rechnen. Windschutz-
netze und Spaced Boards verur-
sachen etwa die gleichen Jahres-
kosten. Sie erlauben gegeniiber ge-
schlossenen Wanden erhebliche
Kosteneinsparungen.
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Windgeschwindigkeit

Die Windgeschwindigkeit ist je nach
Region sehr unterschiedlich. So be-
tragt die mittlere Jahreswindge-
schwindigkeit in Zlrich etwa 2,1 m/s,
in Luzern 1,4 m/s, in Basel dagegen
2,6 m/s. Wichtiger als die Jahresmit-
telwerte sind die Stundenwerte und
ihre statistische Verteilung in der kal-
ten Jahreszeit. Windmessungen an
der FAT Téanikon ergaben fiir die Pe-
riode Oktober 1995 bis Mérz 1996
1063 Stunden mit einer mittleren
Windgeschwindigkeit tber 2 m/s. Ein

Verlauf der Windspitzen in Tanikon. Periode 15.10.1996 bis
31.03.1997
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Abb. 2. Im Winterhalbjahr 1996/1997 wurden 1246 Stunden mit einer Windspit-
zengeschwindigkeit (ber 5 m/s registriert. Messdaten Wetterstation Ténikon.

Jahr spater waren es 1306 Stunden.
Wéhrend der ersten Periode (Oktober
1995 bis Méarz 1996) betrug die Spit-
zengeschwindigkeit wahrend 937
Stunden mehr als 5 m/s und wéhrend
178 Stunden mehr als 10 m/s. In der
Periode Oktober 1996 bis Méarz 1997

Die durch metabolische Prozesse frei-
gesetze Wéarme dient den Tieren zur

waren es 1246 Stunden mit Spitzen-
geschwindigkeiten Uber 5 m/s und
330 Stunden Uber 10 m/s (Abb. 2).
Anderseits lag wahrend fast 25% die-
ser Zeitspanne die mittlere Windge-
schwindigkeit unter 0,5 m/s (Abb. 3).

Aufrechterhaltung ihrer Kérpertempe-
ratur. Die Warme wird an die Umge-
bung auf fihlbare und latente Weise
(Wasserdampf) abgegeben. Bei tiefen
Umgebungstemperaturen Uberwiegt
die fihlbare Warmeabgabe (ca. 80%
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Verteilung der mittleren Luftgeschwindigkeiten pro Stunde von
Oktober 1996 bis Mérz 1997. Tanikon
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Abb. 3. Die mittlere Windgeschwindigkeit lag im Winterhalbjahr 1996/1997 wéh-

rend fast 25% der Zeit unter 0,5 m/s.
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der Gesamtwérme). Sie findet durch
Strahlung, Leitung und durch Konvek-
tion statt. Die Wéarmeabgabe durch
Konvektion wird stark von der Luftge-
schwindigkeit beeinflusst. Hohe Luft-
geschwindigkeiten  zerstdren den
schitzenden Luftfilm im Haarkleid und
verringern somit dessen Warmedam-
mung. Bei tiefen Umgebungstempera-
turen kann dies zu Kéltestress flihren.
Bei hohen Umgebungstemperaturen
ist dagegen eine Verringerung der
Warmedammung erwiinscht.
Besonders geféhrlich ist die soge-
nannte «Zugluft» vor allem bei jungen
Tieren. Man spricht von Zugluft, wenn
die bewegte Luft eine geringere Tem-
peratur als die Raumluft hat und vor-
wiegend aus einer bestimmten Rich-
tung einen Korperteil trifft. Dabei spielt
nicht nur die Luftgeschwindigkeit eine
Rolle, sondern auch der Turbulenz-
grad der Geschwindigkeit. Je héher
die Luftturbulenz, desto grosser ist
das «Luftzugempfinden». Besonders
bei mehr oder weniger ungebremster
Windeinwirkung, wie sie in offenen
Stéllen vorkommit, ist mit einem hohen
Turbulenzgrad zu rechnen, was zu
einer bedeutsamen Erhéhung der
konvektiven Warmeabgabe der Tiere
flhrt.

Aus diesen Grlnden soll der ideale
Windschutz einerseits bei tiefen Tem-
peraturen die Luftgeschwindigkeit
stark reduzieren (bis unter 0,5 m/s),
anderseits bei hohen Umgebungstem-
peraturen den Wind nur wenig ab-
bremsen, damit den Tieren die Wér-
meabgabe erleichtert wird.

Raumstrémung im Stall

Die Luftstrdmungen im Stall héangen
vor allem von der Anordnung und der
Geometrie der Zu- und Abluftéffnun-
gen ab.

Tritt die Zuluft durch nicht allzu grosse
Wandschlitze in den Raum, entsteht
eine sogenannte «Raumstromung» mit
Luftwalzen. Es bilden sich je nach
Geb&dudeabmessungen Priméar- und
Sekundarwalzen. Stromt Luft ganz-
flachig auf der einen Seite ein und auf
der gegeniberliegenden Seite aus
dem Raum, spricht man im Gegensatz
zur «Raumstrdmung» von «Verdrén-

gungsliiftung». Bei diesem Vorgang
wird eine Luftmenge durch die nach-
stromende herausgedréangt, ohne sich
mit dieser zu vermischen. In Aus-
senklimastéllen mit grossen Windoff-
nungen findet meistens eine Mischung
beider Stromungstypen statt.

Die Form der Luftstrdmung (Strahl-
bahn) ist sehr schwierig vorauszusa-
gen. Sie kann durch eine grosse An-
zahl von Einflussfaktoren beeinflusst
werden. Nicht nur die Luftstrahl-
parameter (Eintrittsgeschwindigkeit,
Strahlquerschnitt, Temperaturdifferenz
innen/aussen) sondern auch die geo-
metrischen Abmessungen des Rau-
mes sowie sekundare Einfliisse, wie
wérmeabgebende Koérper (Tiere) und
Hindernisse, kénnen eine Rolle spie-
len.

Je hdher die Eintrittsgeschwindigkeit
ist, desto langsamer sinkt der Luft-
strahl ab. Der Temperaturunterschied
zur Raumluft nimmt mit zunehmender
zuriickgelegter Wegstrecke ab. Bei
geringen Luftgeschwindigkeiten ist die
Gefahr grosser, dass Zuluft mit stark
von der Raumluft abweichender Tem-
peratur auf die Tiere einfallt, dies um
so mehr, je grésser die Temperaturdif-
ferenz innen/aussen ist. Es empfiehlt
sich daher, den Liegebereich der Tiere
unter Zuluftéffnungen durch eine Luft-
fihrungsplatte zu schiitzen. Mit einer
solchen Luftflihrungsplatte kann der
Luftstrahl nach oben gerichtet werden.
Die Zuluft kommt viel weiter in den
Tierbereich und hat Zeit, sich aufzu-
warmen. Ausserdem nimmt die Luft-

. geschwindigkeit stark ab, bevor sie in

Tierndhe kommt. Die Luftleitplatte soll-

te mindestens die gleiche Warmedam-
mung wie das Dach aufweisen.

Die Begrenzungsflachen (iben einen
grossen Einfluss auf die Strahlbahn
aus. Ein wohlbekannter Effekt ist der
sogenannte Coanda-Effekt, = durch
welchen stromende Fluiden dazu nei-
gen, sich an parallelen Flachen oder
anderen Strahlen anzulegen. Dies ist
auf den Unterdruck zwischen Strahl
und Kontaktflache zurlickzufiihren.
Die Eigenschaft kann benutzt werden,
um den Luftstrahl weiter in den Stall
eindringen zu lassen. Dieses Phéno-
men tritt nur auf, wenn der Abstand
zur Decke oder Dachflache gering ist
(< 0,3 m). Ist der Luftstrahl erheblich
kalter als die Stalluft, 16st sich der
Strahl rasch wieder von der Kontakt-
flache.

Tritt in einen Raum durch eine in einer
Seitenwand angebrachte Offnung ein
Luftstrom ein, so erreicht er nicht im-
mer die gegeniberliegende Raum-
seite. Das Verhéltnis Raumbreite zu
Raumhohe beeinflusst entscheidend
die Eindringtiefe. Der Strahlumkehr
tritt in einer Entfernung, welche 3- bis
4,5mal die Raumhohe betragt, auf
(Abb. 4). Eintrittsgeschwindigkeit und
Volumenstrom spielen dabei keine
Rolle.

Ubertrifft die Stallbreite 3- bis 4,5mal
die Stallhthe, bilden sich neben dem
Primérwirbel auch ein oder mehrere
Sekundarwirbel. Da die Sekundarwir-
bel ihre Energie jeweils vom vorherge-
henden beziehen, nimmt die Energie
der einzelnen Wirbel nach hinten ab.
Entsprechend verringert sich auch der
Luftaustausch zwischen den Walzen.
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Abb. 4. Die Strahlumkehr tritt in einer Entfernung auf, welche 3- bis 4,5mal die

Raumhéhe betrégt.
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Das heisst, dass die weiter von den
Zuluftéffnungen entfernten Stallzonen
nur noch unzureichend mit Frischluft
versorgt werden.

Je héher der Stall, desto besser ist
folglich die Stallraumdurchmischung
mit Frischluft. Die Abluftéffnungen
beeinflussen das Stromungsbild im
Raum nur sehr gering.

Strohbihnen, welche sich oft in Hal-
lenstéllen Uber einen Teil der Grund-
fliche erstrecken, stéren das Stro-
mungsbild der Luftwalzen stark.

Da Stallgebdude meistens nicht so
hoch sind, dass zwischen Tieren und
Zuluftdéfinungen geniigend Distanz
vorhanden ist, kann es angebracht
sein, die Offnungen so auszubilden,
dass die Luftstrdmungen geniigend
abgebremst werden, bevor sie in den
Tierbereich gelangen. Hierzu gibt es
verschiedene Moglichkeiten.

Windschutznetze
und -gitter

Windschutznetze sind Agrotextilien,
bestehend aus Chemiefasern (Poly-
ester, Polyethylen, Polypropylen usw.)
(Abb. 5). Es gibt verschiedene Aus-

Abb. 5. Die Haltbarkeit von Windschutznetzen héngt vor allem von der Befesti-

fuhrungsformen. Die (blichen Wind-
schutznetze bestehen aus einem sehr
flexiblen Polyestergewebe, welches
mit PVC verschweisst und verstarkt
ist. Die Beschichtung ist in der Regel
UV-stabilisiert. Je nach Léchergeome-
trie weisen sie eine grdssere oder klei-
nere Porositdt auf. Sie haben eine
grosse Zugfestigkeit (20 bis 40 kN/m).
Die Maschenweite betragt 1 bis 2 mm.
Fur die Befestigung werden die Netze
konfektioniert, gegebenenfalls im
Saum mit Osen versehen. Mit Spann-
gurten (Ratschen) und Klemmprofilen
kann das Netz faltenfrei gespannt wer-
den. Die Haltbarkeit ist bei richtigem
Einbau gut. Scheuerstellen mussen
aber unbedingt vermieden werden.
Neben verschweissten Netzen gibt
es nicht verschweisste Netze aus
Polyethylen mit geringer Zugfestigkeit
(2 bis 7 kN/m) und starre Lochgitter
ebenfalls aus Polyethylen (Zugfestig-
keit 4 bis 6 kN/m) oder aus Blech
(Stahl oder Aluminium).

Feuchtigkeit und Staub setzen sich im
Laufe der Zeit héufig auf engmaschi-
gen Netzen ab und kénnen die Luft-
und Lichtdurchlassigkeit erheblich
verringern. Je nach Liftungssystem
kann einige Male pro Jahr eine Reini-
gung ndtig sein. Trockener Staub |&sst
sich einfach mit Handbesen oder wei-
cher Burste entfernen. Bei feuchter
Verschmutzung ist der Einsatz eines
Hochdruckreinigers erforderlich.

gung ab. Scheuerstellen miissen unbedingt vermieden werden.

Abb. 6. Eine Wand kann man auf ganz
einfache Weise grossfldchig luftdurch-
ldssig machen, indem man zwischen
den senkrechten Brettern jeweils einen
Schlitz ldsst (Spaced Boards).

Schlitzbretter
(Spaced Boards)

Eine Wand kann man auf ganz einfa-
che Weise grossflachig luftdurchlassig
machen, indem man zwischen den
senkrechten Brettern jeweils einen
Schlitz lasst (Spaced Boards) (Abb. 6).
Je nach Bretter- und Schlitzbreite
lasst sich die erwiinschte Porositét
(offener/geschlossener Teil) der Wand
erreichen. Damit allfalliges Nieder-
schlagswasser abtropfen kann, emp-
fiehlt es sich, die Bretter unten auf 45°
statt 90° abzulédngen. Bei der Schlitz-
breite sollte man der Feuchtigkeit des
Holzes Rechnung tragen. Tannen- und
Fichtenholz schwindet quer zur Faser
0,15 bis 0,30% pro Prozent Holz-
feuchtednderung. Das heisst bei-
spielsweise, dass Schlitze zwischen
ségefrischen Brettern von 100 mm
Breite im Verlaufe der Zeit um 3 bis
5 mm grosser werden kdnnen.

Variable Zuluftéffnungen

Da der erforderliche Querschnitt der
Zuluftéffnungen in hohem Masse von
der Windgeschwindigkeit abhéngt,
liegt es auf der Hand, den Querschnitt
von den jeweiligen Aussenklimabedin-
gungen abhéngig zu machen. Dies ist
auf einfache Weise mit einer Rollwand
moglich (Abb. 7). Solche Rollwande
lassen sich zum Schliessen entweder
aufziehen oder herunterlassen. Das
Aufziehen bietet den Vorteil, dass bei
unginstiger Witterung der minimale
Lufteinlass sich unmittelbar unter dem
Dach befindet, und somit nicht direkt
im Tierbereich. Der untere Bereich
kann als geschlossene Plane, der obe-
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re Bereich als Windschutznetz ausge-
fuhrt sein. In geschiitzten Lagen kann
auch die Rollwand Gber der ganzen
Hohe aus einem Windschutznetz mit
hohem Widerstandsbeiwert (k > 30)
bestehen. Bei geringer Wandhéhe
empfiehlt es sich, die Rollwand Gber
der ganzen Hohe als geschlossene
Plane auszufiihren und die minimale
Luftrate durch eine Luftleitplatte dem
Dach entlang zu leiten. Allerdings kann
so das Tageslicht nur durch das Dach
(First) in den Stall gelangen.

Das Schliessen und Offnen der Roll-
wand lasst sich mit einem Anemome-
ter und Thermostat in Abhéangigkeit
der Luftgeschwindigkeit und der Aus-
sentemperatur automatisieren. Fur
Milchvieh und Rinder wird man aus
Kostengrinden auf eine solche auto-
matische Regelung verzichten; eine
Handregelung gentigt. Fir empfindli-
chere Tiere wie Kélber und Schweine
kénnte diese Regelung durchaus sinn-
voll sein.

Neben Rollwidnden gibt es auch
schiebbare Vorhange, welche bei gun-
stiger Witterung gedffnet werden
(Abb. 8).

Abb. 7. Rollwédnde als Windschutz
sind nicht billig. Demgegeniiber steht
der Vorteil, dass man die Liftungsrate
wind- und temperaturabhéngig regeln
kann.

L3

Abb. 8. Nében Rollwénden gibt es auch schiebbare Vorhénge, welche

T Ay Vi

bei giin-

stiger Witterung aufgemacht werden. Der untere Bereich kann als geschlossene
Plane, der obere Bereich als Windschutznetz ausgefihrt sein.

~ derWindbremsen

Muss die Zuluft durch ein Windschutz-
netz oder durch Spaced Boards erfol-
gen, entsteht durch Reibung und
Querschnittsverengung ein  Wider-
stand. Je nach Ausfihrungsgrad wird
die Windgeschwindigkeit unterschied-
lich abgebremst. Beide - Wider-
standsbeiwert und Bremswirkung -
wurden in einer Versuchsanlage an der
FAT gemessen.

Versuchsanlage

Die Versuchsanlage besteht aus einem
Windkanal mit einem Querschnitt von
0,8 x 1,0 m und einer Gesamtlange
von 6,5 m (Abb. 9 und 14). Ein Lufter
(Fancom 1456 M) erzeugt im Kanal die
gewlinschte Luftstromung. Vor dem
Lufter befindet sich ein Messventilator
mit Drosseleinheit (Fancom FMS 56),
welche mittels eines Klimacomputers
(Fancom FCTA) die geférderte Luftrate
registriert und konstant halt. Hinter
dem Windkanal, in einer Distanz von
einem Meter, steht eine Wand, in wel-
cher sich eine Offnung mit gleichem
Querschnitt wie der Windkanal befin-
det. Die Offnung wird mit der Zu tiber-
prifenden Windbremse ausgestattet.
Die Wand soll eine Stallwand simulie-

ren, welche unten durch den Boden,
oben durch ein Vordach und seitlich
durch eine Blende begrenzt ist. Die
seitliche Blende ersetzt den seitlich
angrenzenden Luftstrom, welcher aus-
ser im Randbereich der Stallwand wie
ein festes Hindernis wirkt. Die Luft
kann nur durch den Windschirm oder
nach oben entweichen.

Abb. 9. Windkanal (6,5x0,8x1 m) mit
Lifter und Messventilator zur Bestim-
mung des Luftwiderstands unter-
schiedlicher Windbremsen.

Hinter der Wand befindet sich ein ver-
schiebbares Gitter, in welchem vier
Hitzdrahtanemometer (Schmidt Stré-
mungs-Sensor, 0-20 m/s, 0-35 m/s)
zur Ermittlung der Bremswirkung in
einer bestimmten Geometrie angeord-
net sind (Abb. 10). Die Luftgeschwin-
digkeiten werden flr jede Position
wahrend drei Minuten mit FUnf-Sekun-
den-Interval mittels eines Datenlog-
gers (Grant, 1200 Series, Type 1204)
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Abb. 10. Versuchsanlage mit Hitz-
drahtanemometern zur Ermittlung der
Bremswirkung unterschiedlicher
Windbremsen.

aufgezeichnet. Fur die Messung des
Widerstandsbeiwerts ist der Wind-
schirm direkt in der Ausblas6ffnung
des Windkanals montiert. Die Mes-
sung des statischen Drucks erfolgt mit
einem digitalen Manometer (Yokoga-
wa MT110, Genauigkeit 0,1 Pa) an je-
weils vier Stellen, 0,5 und 1,5 m vor
der Ausblasoffnung. Der gesamte
Luftdruck, welcher auf einen Wind-
schutzschirm einwirkt, setzt sich aus
dem dynamischen und dem stati-
schen Druck zusammen, welcher sich
durch Abbremsung und Umlenkung
der Windstromung aufbaut. Aus dem
Gesamtdruck kann die aquivalente
Windgeschwindigkeit abgeleitet wer-
den.

Widerstandsbeiwert

Der Widerstandsbeiwert bestimmt,
wieviel Luft bei einer bestimmten
Druckdifferenz durch die Offnung
fliesst. Er lasst sich aus dem gemesse-
nen statischen Druck vor dem Wind-
schirm ableiten und héngt erwartungs-
gemdiss von der Porositat des Mate-
rials ab (Tab.1). Weiter spielt der Ein-
schniirungsgrad des Luftstrahls eine
wichtige Rolle. Die Einschnlrung
hangt vom Verhéltnis der Offnungs-
breite zur Breite des angrenzenden ge-
schlossenen Teils ab. Bei Spaced

Boards wird der Luftstrahl mehr ein-
geschnirt als bei Windschutznetzen,

~ was sich in den hdheren Widerstands-

beiwerten widerspiegelt.

Der Widerstandsbeiwert ist nicht kon-
stant, sondern steigt leicht bei abneh-
menden Luftgeschwindigkeiten an.
Dies widerspricht leider dem eigentli-
chen Zweck der Windbremsen. Sie
sollten bei windstilem Wetter den
Luftdurchsatz moglichst wenig behin-
dern, dagegen erst mit zunehmender
Windgeschwindigkeit ihre Bremswir-
kung entfalten.

Die getesteten Netze (Abb. 11) weisen
sehr grosse Unterschiede beziiglich
Widerstandsbeiwert auf. Vor allem das
Netz Galebreaker Farmflex HP zeich-
net sich durch einen sehr hohen Wi-
derstand und folglich geringe Luft-
durchlissigkeit aus. Es eignet sich aus
diesem Grunde nur flir Gebaude, in
welchen sehr grosse Wandflachen zur
Verfligung stehen (Abb. 12).

Tabelle 1. Porositdt und Widerstandsbeiwerte (bei 2 m/s) verschiedener

Windschutztypen
Windschutztyp Beschreibung Porositat | Widerstands-
beiwert
Celloplast BV 70 Griines Polyestergewebe 58% 3
(nicht verschweisst)
Celloplast BV 90 Griines Polyestergewebe, PVC 22% 29
verschweisst, Locher 1x1 mm,
Achsabstand 2 mm
Adic BVF Griines Polyestergewebe, PVC 21,5% 39
verschweisst, Locher 0,9 x 0,9 mm,
Achsabstand 2 mm
Galebraker Farmflex | Grines Polyestergewebe, PVC 21,5% 48
verschweisst, Locher 0,9 x 0,9 mm,
Achsabstand 2 mm
Galebraker Farmflex | Griines Polyestergewebe, PVC 10,1% 230
HP verschweisst, Locher 0,9x0,9 mm,
Achsabstand 2,9 mm
Celloplast GV 80 Braunes PE-Gitter mit ovalen 29,5% 18
Léchern 8 x5 mm, 3
Achsabstand 9/12 mm
Celloplast GV 90 Braunes PE-Gitter mit runden 23,5% 22
Léchern 8 mm, Achsabstand 15 mm
Spaced Boards Holzbretter roh 100 x 25 mm, 20% 50
100 x 25 Schlitzbreite: 25 mm
Spaced Boards Holzbretter roh 100 x 25 mm, 16,7% 75
100 x 20 Schlitzbreite: 20 mm
Spaced Boards Holzbretter roh 100 x 25 mm, 13% 100
100 x 15 Schlitzbreite: 15 mm
Offener First Firstschlitz mit seitlichen 1,2
ohne Lichthaube, Windabweisern
Dachneigung 20°
Offener First Firstschlitz mit seitlichen 0,8
ohne Lichthaube, Windabweisern
Dachneigung 30°
Offener First mit Je nach Dachneigung, Abstand 6-12
Lichthaube und Haube zum Dach, Uberlappung
Windabweisern Dach/Haube
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Abb. 12. Wenn die ganze Umwandung des Stalles mit Windschutznetz ausge-

bildet wird, muss ein Netz mit hohem Luftwiderstand und guter Bremswirkung

gewdhit werden.

Die Luftmenge, welche durch den Stall
fliesst, hangt nicht nur vom Wider-
stand der Einlasséffnungen, sondern
auch von den Abluftéffnungen ab. Eine
Abdeckung der Firstéffnungen mit
einer Haube vergrossert den Wider-
stand betrachtlich. Dies ist auf die
zweifache Umlenkung des Luftstrahls
um mehr als 90 Grad zuriickzuflhren.
Der Widerstandsbeiwert lasst sich
ausserdem stark durch die Geometrie
der Lichthaube beeinflussen. Insbe-

sondere spielt der senkrechte Abstand
zwischen Lichthaube und Dachflache
eine grosse Rolle. Durch Vergrésse-
rung des Abstandes von 20 auf 30 cm
konnte im Versuch der Widerstands-
beiwert von 10,3 auf 6,6 gesenkt wer-
den. Es empfiehlt sich, die Firstdffnun-
gen mit Lichthaube grosszigig zu di-
mensionieren. Wenn die Firstdffnun-
gen seitlich durch Windabweiser be-
grenzt sind, ist die Gefahr der Wind-
eindringung sehr gering.

Windgeschwindigkeit (%) hinter der Windbremse.
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Abb. 13. Die Reduktion der Windgeschwindigkeit ist je nach Maschen- und
Schiitzbreite unterschiedlich gross.

Bremswirkung

Die Reduktion der Luftgeschwindig-
keit hinter der Windbremse ist fur die
verschiedenen Windschutztypen recht
unterschiedlich und nicht immer mit
dem Widerstandsbeiwert korreliert
(Abb. 13). Spaced Boards, auch mit
geringer Schlitzbreite (15 mm), brem-
sen die Luftstrdmung erheblich weni-
ger als engmaschige Windschutznet-
ze, obwohl der Widerstandsbeiwert
von Spaced Boards grosser ist.

Die Luftgeschwindigkeit ist nicht
gleichmassig tber den ganzen Quer-
schnitt verteilt. Da im Versuch die
Windbremse sich nur 1 m tber dem
Boden befand, ist der Coanda-Effekt,
wobei sich der Luftstrom an den Bo-
den anlehnt, sehr gut sichtbar (Abb.
14). Wie sich die Strahlbahn unter Pra-
xisbedingungen in einem Stallgeb&u-
de ausbreitet, hangt von der Anord-
nung der Offnungen ab (Hohe tber
Boden, Abstand zum Dach oder zur
Decke). Weiter spielen der Tempera-
turunterschied innen/aussen sowie all-
fallige Hindernisse im Stall eine Rolle.
Die Herabsetzung der Luftgeschwin-
digkeit nach dem Windschirm ist aus-
serdem durch den Querschnitt und die
Gestaltung der Abluftdffnungen be-
dingt.

Versuchsergebnisse kann man zwar
nicht ohne weiteres auf die Praxis
Ubertragen. Sie zeigen aber deutlich,
dass je nach Windschutzvorrichtung
mehr oder weniger Distanz zur Ein-
trittsoffnung erforderlich ist. Bei eng-
maschigen Netzen erreicht man schon
in einer Distanz von 2 m eine Herab-
setzung der Windschutzgeschwindig-
keit um 90%, beim Galebreaker Farm-
flex HP sogar um 96%. Bei Spaced
Boards (Schlitzweite 15 mm) braucht
es fir die gleiche Reduktion (90%)
etwa 4 m.
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Luftgeschwindigkeitsprofil hinter der Windbremse (m/s)

\

Spaced Boards Schlitzbreite 15 mm

+0_5.
+0,2
%
£ 4 m/s
@ —
=] Ap=18 Pa
o8 & e

Windkanal 1,0 x 0,8 m

0.2

Spaced Boards 100 x 15 0.5 0.8 0,8 0.8m/s

1.0x 0,8 m
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Gkt auilee SH . SR i e o *
— = 1
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VV"lnd;s%huizneiz BVSO0
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Entfernung zur Windbremse

Entsprechende Windgeschwindigkeit vor dem Netz = 6,5 m/s

m 14.08.98 Cg
Ludo Van Caenegem

CAD/Abb .14

Abb. 14. Das Luftgeschwindigkeitsprofil zeigt, dass Windschutznetze Spaced Boards hinsichtlich Bremswirkung weit
tiberlegen sind.
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Wirkungsgrad der Windbremsen / Dimensionierung der Zu- und Abluftéffnungen

Erforderliche Liiftungsrate

Die minimale Liftungsrate soll im Win-
ter so bemessen sein, dass die von
den Tieren produzierte sowie aus nas-
sen Laufflachen, Futter und Einstreue
entstandene Wasserdampfmenge ab-
gefiihrt wird, ohne dass es zu Bau-
schaden kommt. Ausserdem darf die
Konzentration an Stallgasen (vor allem
CO, und NH;) die Grenzwerte nicht
Uberschreiten.

Hohe Gaskonzentrationen sind in der
Regel in Aussenklimastallen kein Pro-
blem. Da wegen des kleinen Tempe-
raturunterschiedes innen/aussen nur
geringe Wasserdampfmengen pro m?
Luft abgefiihrt werden konnen, sind
auch im Winter grosse Liiftungsraten
erforderlich. Diese Luftmengen sollen
maoglichst mit geringer Geschwindig-
keit in Tierndhe gebracht werden.

Die erforderliche Liftungsrate lasst
sich als Funktion der Warmedammung
ausdriicken (Abb. 15). Man bemerkt,
dass fir nichtwdrmegedammte Dach-
flachen (zum Beispiel Eternit, k-Wert =
5,3 W/m2 K) bei einer Temperatur und
relativen Feuchtigkeit aussen von 0 °C
bzw. 90% eine Luftungsrate von mehr
als 700 m3/h und GVE erforderlich ist.
Dammt man das Dach schwach, zum
Beispiel mit 4,5 cm Massivholz (k-Wert
1,8 W/m2 K), kann man die Luftungs-
rate ohne Gefahr auf Kondenswasser-
bildung auf einen Viertel (180 mé3/h
GVE) verringern. Besitzt das Dach
einen k-Wert von 0,65 W/m2 K (4 cm
PUR), liesse sich die Luftungsrate
theoretisch, ohne dass Gefahr der
Kondenswasserbildung entsteht, auf
70 m¥h und GVE reduzieren. Dies gilt
allerdings nur, wenn auch die Wande
entprechend isoliert sind.

Je geringer die Liftungsrate, um so
héher die CO,-Konzentration. Eine
CO,-Konzentration von 3000 ppm, wie
sie allgemein als Grenzwert gilt, ist
zwar an sich nicht schidlich. Sie ist
aber erfahrungsgeméss meistens mit
einer zu hohen Keimbelastung ver-
bunden. Léngerfristig soll sie darum
2000 ppm (0,2 Volumen-Prozent) nicht
Uberschreiten. Dies erfordert fur Rind-
vieh eine minimale Luftungsrate von
etwa 130 m¥h und GVE.

Mit jeder Warmedammung ist im Hin-

Erforderliche Liiftungsrate zur Verhinderung von Kondensation.
Boxenlaufstall Milchkiihe.

55 5 4,5 4 3,5 3 25 2 1,5 1 0,5
k-Wert Dach W/m?K

14.08.98, Cg.
sklimaB.xls

m Ludo Van Caenegem

Abb. 15. Nichtwédrmegeddmmte Dédcher (k-Wert > 5 W/m?2 K) erfordern im Win- «
ter sehr hohe Liiftungsraten zur Verhinderung von Kondenswasserbildung.

Maximal zuldssige Temperaturdifferenz innen-aussen zur
Verhinderung von Kondensation in einem Laufstall mit/ohne
Unterdach fiir Milchkiihe.
:Dﬁ-‘:;‘ 7 —

Temperaturdifferenz °C

5 4,5 4 3,5 3
k-Wert Dach W/m? K

m Ludo Van Caenegem

Abb. 16. Mit jeder Warmeddmmung ist im Hinblick auf Kondensation auch eine
maximal zuldssige Temperaturdifferenz innen/aussen verbunden.

14.08.98, Cg,
sklimas.xls

Tabelle 2. Maximale Konzentration fiir Kohlenstoffdioxid und Ammoniak
im Stall

Stallgas Maximale Konzentration in ppm (nach CIGR?)
Kohlenstoffdioxid (CO,) 3000
Ammoniak (NHg) 20

' Commission Internationale du Génie Rural

11



FAT-Berichte Nr. 526: Windschutz in Aussenklimastillen

blick auf Kondensation auch eine
maximal zuldssige Temperaturdiffe-
renz innen/aussen verbunden (Abb.
16). Sinkt der k-Wert unter 1,3 W/m2 K,
ist nicht mehr die Gefahr der Kondens-
wasserbildung, sondern die CO,-Kon-
zentration fir die maximal zulassige
Temperaturdifferenz massgebend. Es
zeigt sich, dass auch in gut isolierten
Boxenlaufstallen bei einer Aussentem-
peratur von 0 °C die Stalltemperatur
Uber langere Zeit 12 °C nicht Uberstei-
gen soll. Nur bei extrem tiefen Aussen-
temperaturen (< =10 °C) sind wegen
der Frostgefahr kurzfristig hohere
Temperaturdifferenzen tolerierbar.

Luftwechsel-
Mechanismen

Fiir die natirliche Durchliftung des
Stalles muss eine Druckdifferenz zwi-
schen Zu- und Abluftéffnungen vor-
handen sein. Diese Druckdifferenz
entsteht einerseits durch einen Tem-
peraturunterschied innen/aussen, an-
derseits durch Windeinwirkung.

Da der Temperaturunterschied in-
nen/aussen nur gering ist, entstehen in
Aussenklimastéllen durch Luftdichte-
unterschied innen/aussen nur sehr ge-
ringe Druckdifferenzen (zum Beispiel
0,5 Pa bei einem Temperaturunter-
schied innen/aussen von 3 °C und
einer Hohendifferenz zwischen Luft-
ein- und -austritt von 4 m). Mit dieser
geringen Druckdifferenz  ist eine
schwache Luftsteiggeschwindigkeit
verbunden. Damit der Luftwechsel
auch bei windstillem Wetter ausreicht,
sind deshalb grosse Liftungséffnun-
gen erforderlich.

Sobald Windstromungen auf den Stall
einwirken, nimmt der Druckunter-
schied innen/aussen stark zu. Bei
einer Windgeschwindigkeit von 10 m/s
(36 km/h) betragt der Staudruck bei
400 m Uber Meer etwa 60 Pa (Abb. 17).

Anordnung der Zu-
und Abluftéffnungen

Zuluft und Abluft durch die gleiche
Wandoffnung

Muss die Zu- und Abluft durch die glei-
che Offnung, strémt im unteren Be-
reich die Luft in den Raum herein, im
oberen Bereich hinaus. Dieser Fall tritt
ein, wenn lediglich eine Wand ganz-

Druckdifferenz zwischen Zu- und Abluftéffnung verursacht einerseits

70

60 -
50_-

40-.

Druckdifferenz Pa

durch Wind, anderseits durch thermischen Auftrieb.

_____

0 1 2 3 4

Windgeschwindigkeit m/s oder Temperaturunterschied °C

5 6 7 8 9 10

m' Ludo Van Caenegem

14.08.98, Cg.
Windschusds

Abb. 17. Die Druckdifferenz, erzeugt durch thermischen Auftrieb in Aussen-
klimastéllen, ist im Vergleich zum Winddruck nur sehr bescheiden

flachig oder Uber einen Teil der Héhe
mit einem Windschutznetz ausgebil-
det ist und keine sonstigen Offnungen
vorhanden sind. Fiir eine rechteckige
Offnung lasst sich der Luftstrom durch
thermischen Auftrieb wie folgt bestim-
men:

v, =£ M.g@gg (m3n) ()
3VT, -(2k+1)

V,: Liftungsrate durch thermischen
Auftrieb (m3/h)

h: Hohe der Wanddffnung (m)

AT: Temperaturunterschied innen/
aussen (K)

T Innentemperatur (K)

k: Widerstandsbeiwert der
Wanddéffnung

A: Querschnitt Wandéffnung (m2)

Hieraus lasst sich der erforderliche
Querschnitt der Offnung ableiten:

_ [ T,-k+D
" \2-g-h-AT-3600

A4=3-V,, (m?)

(In

Voin: Minimal erforderliche Liftungs-
rate (m3/h)

Dieses einseitige Liftungssystem eig-
net sich nicht fur Hallenstélle mit Sat-
teldach ohne gute Warmedammung.
Es besteht die Gefahr, dass sich relativ
warme Luft im Firstbereich staut und
dort am nichtisolierten Dach oder am

nur schwach isolierten Unterdach zu
Kondenswasserbildung fihrt.

Zuluftéffnung in der Ldngswand,
Abluft durch offenen First

Sind die Zu- und Abluftéffnungen (A,
und A;) um einen Héhenunterschied
AH von einander getrennt, lasst sich
die Liftungsrate auf der windzuge-
wandten Seite wie folgt berechnen:

T
V. = ————T'~—-3600 m3/h
gesamt ﬂ 1+k2 ( )
4 4 (It
mit:
Vjesame: LUftUNgsrate durch thermi-

schen Auftrieb und Wind (m&/h)

Héhenunterschied zwischen

Zu- und Abluftéffnungen (m)

Al Querschnitt der Zuluftoff-

nungen (m?2)

Querschnitt der Abluftéff-

nungen (m2)

kq: Widerstandsbeiwert der
Zuluftéffnungen

ko: Widerstandsbeiwert der

Abluftéffnungen

Windgeschwindigkeit (m/s)

AH:

Az

Vil
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Dimensionierung der Zu- und Abluftdéffnungen

Aus (lll) Iasst sich die Gleichung fur A,
ableiten:

k,

4= | . ()
J(2-3~AH--T—+V§)-36002

4k
h

v
(V)
Vonin: Minimal erforderliche Liftungs-
rate (m3/h)

In vielen Regionen treten im Winter
héufig windstille Perioden auf. In die-
sem Fall muss in der Gleichung (IV) v,,
= 0 eingesetzt werden. In windreichen
Regionen kann je nach Exposition flir
v,, mit 0,5 bis 1 m/s gerechnet werden.
In diesem Falle wird der erforderliche
Querschnitt der Zuluftéffnungen er-
heblich kleiner.

Man bemerkt, dass der Querschnitt
der Zuluftéffnungen ebenfalls durch
die Grosse und den Widerstand der
Abluftéffnungen bestimmt ist. Fir A,
(Querschnitt der Abluftéffnung) kann
man fir Aussenklimastélle (Rindvieh)
ohne Dachddmmung und mit offenem
First ohne Abdeckung 0,30 bis 0,35
m2/GVE annehmen. Wird die Firstoff-
nung zu klein dimensioniert (< 0,3
m2/GVE), reicht die thermische Auf-
triebskraft nicht mehr aus, um die
gesamte Luftmenge durch den First
entweichen zu lassen. Deckt man den
First mit einer Lichthaube ab, muss
der Querschnitt wegen des Wider-
standes entsprechend erhoht werden.
Ist ein Unterdach vorhanden, kann
je nach Warmeddammung der First-
querschnitt entsprechend kleiner sein
(Tab. 3).

Eine weitere Unbekannte in der Glei-
chung (IV) ist AH (Hohendifferenz zwi-
schen Zu- und Abluftéffnung). Da die-

Tabelle 4. Berechnungsbeispiel (Annahmen)

Aussentemperatur °G 0 Luftungsrate m#h GVE 700
Aussentemperatur K 273 | Anzahl GVE 24
Stalltemperatur °C 3 Liftungsrate m%h 24 GVE | 16 800
Stalltemperatur K 276 | k; First ohne Lichthaube 1,2
Temperaturunterschied AT K 3 Dachneigung ° 20
Lange Zuluftoéffnungen m 20 Windgeschwindigkeit m/s 0
Hoéhenunterschied Traufe-First m 4

ser Faktor von der Hohe der Zuluftoff-
nung abhangt, welche selber von
vornherein nicht bekannt ist, lasst sich
der Querschnitt der Zuluftéffnungen
(A,) nicht durch eine einmalige Ldsung
der Gleichung (lll) finden, sondern die
Berechnung muss verschiedene Male
wiederholt werden (lterationsverfah-
ren). Praktisch geht man am besten
wie folgt vor: In einem ersten Schritt
setzt man fur AH in Formel (IV) den
Hoéhenunterschied zwischen Traufe
und First ein. Aus dem gefundenen
Wert flr A1 berechnet man die halbe
Héhe (h) der Zuluftéffnungen und zahlt
sie zum anfanglichen Wert fur AH. Mit
dem neuen Wert (AH'=AH+h/2) wie-
derholt man die Berechnung nach
Formel (iV). Der neue Wert (A’) ist klei-
ner als der erst gefundene Wert (A,).
Aus Ay lasst sich wiederum die Héhe
der Zuluftéffnungen (h’) und AH” be-
rechnen. Indem man diese Berech-
nung einige Male wiederholt, néhert
man sich dem exakten Wert fiir den
Querschnitt der Zuluftéffnungen. Fir
praktische Zwecke gentigen zwei
Wiederholungen. Ein Beispiel erldutert
dieses Vorgehen.

Tabelle 3. Theoretisch erforderlicher Querschnitt der First6ffnung ohne
und mit Lichthaube (k = 7) zur Verhinderung von Kondenswasserbildung in
Abhangigkeit des Unterdaches in einem Milchviehlaufstall
(Hohenunterschied zwischen Zu- und Abluft6ffnung 4 m, windstilles Wetter)

Ohne Lichthaube | Mit Lichthaube
Unterdach AT innen/ | Min. Liftungsrate Firstéffnung Firstéffnung
aussen °C m?/h GVE m#/GVE m2/GVE
Ohne 3 700 0,35 0,6
4 mm Pavatec 4 400 0,20 0,32
2,5 cm Tannenholz 5.5 260 0,12 0,18
4,5 cm Tannenholz 7 180 0,08 0,12

Berechnungsbeispiel

Boxenlaufstall fir 24 Milchkiihe ohne
Dachwéarmeddammung. Der First ist
Uber der ganzen Lange offen (ohne
Lichthaube). Gefragt ist der erforder-
liche Querschnitt der Abluft- und
Zuluftéffnungen fur unterschiedliche
Windschutzvorrichtungen (bei wind-
stillen Verhéltnissen). Die verfligbare
Lange der Zuluftdéffnungen in jeder
Léngswand betragt 20 m, der Héhen-
unterschied zwischen First und Traufe
4 m.

Den friiheren Angaben entsprechend
wird die Berechnung fir A, (Gleichung
IV) zwei Mal wiederholt. A1” bzw. h”
stellen das Endresultat fir die FlAche
der Zuluftéffnungen bzw. deren Hohe
dar.

Zuerst berechnet man den Querschnitt
der Abluftéffnungen (First). Da es sich
um ein Dach ohne Warmedadmmung
und einen offenen First ohne Ab-
deckung handelt, kann man 0,35
m2/GVE (Tab. 3) annehmen.

A, = Anzahl GVE x 0,35 =24 X 0,35 =
8,4 m?

Dieser Wert (A;) wird in Gleichung (IV)
eingesetzt. Die Werte der anderen Pa-
rameter sind Tabelle 4 zu entnehmen.
Teilt man nach der (ersten) Berech-
nung A, durch die verfligbare Stalllan-
ge (2 X 20 m), erhalt man einen ersten
Wert fiir die erforderliche Héhe der Zu-
luftdffnung (h). Der korrigierte Wert fiir
den Hohenunterschied zwischen Zu-
und Abluftéffnung errechnet sich aus:
AH’ = AH + h/2.

Eine Wiederholung der Berechnung
nach Gleichung (IV) mit AH’ ergibt A’,
und h'.

Daraus lasst sich AH' berechnen. Eine
erneute Wiederholung der Berech-
nung ergibt die Endwerte flr den
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Tabelle 5. Berechnungsbeispiel. Ergebnisse der Berechnungen nach

Gleichung (IV)

Windschutzvarianten ky |[AH| A
m | m?

h |aW | &, | W |AH" | A7
m|m|m|m| m/|m

Windschutznetz 1 30 | 4,0

61,3

153|4,7744,0(1,10|4,55 | 4

Windschutznetz 2

2301 4,0(169,7|4,24

6,12 89,4 (2,24 | 5,12 (1]

Spaced Boards 50 [ 4,0
100x 25 mm, Schlitz 25 mm

79,1

1,08 4,99 |53,2 (1,33 | 4,66 |58,

Spaced Boards 75 (4,0
100 x 25 mm, Schlitz 20 mm

96,9

2,42 (56,21 |61,5|1,54 (4,77 | 69,

Spaced Boards
100%x25 mm, Schlitz 15 mm

100(4,01111,9(2,80

5,40 |67,9|1,70|4.85|"

Traufschlitz mit Luftleitplatte| 1 | 4,0

11,2

0,28 |4,14|10,3|0,26 | 4,13 |1

Legende:

kq: Widerstandsbeiwert der Wandéffnung

AH:

Hohenunterschied zwischen Zu- und Abluftéffnungen (m)

Ay, Ay, A”y: Querschnitt der Zuluftéffnungen (m)

h, h’, h":  Ho6he der Zuluftéffnungen (m)
Querschnitt (A”1) und die Hohe (h”)
der Zuluftéffnungen (Tab. 5).

Man bemerkt, dass bei einer Trauf-
First-Luftung die Hohe der Trauf-
schlitzéffnungen minimal 26 cm sein
muss, um ein nichtwarnfegeddmmtes
Dach bei windstillem Wetter und tiefen
Aussentemperaturen kondensations-
frei zu halten. Liegt die Zuluftdéffnung
auf der Seite der vorherrschenden
Windrichtung, reicht in der Regel eine
geringere Offnungshéhe. Dank einer
durch Windeinwirkung erhdhten Luft-
rate kann in diesem Fall die Dachun-
terseite regelmassig abtrocknen, und
es wird nicht zu Bauschaden kommen.
Je nach Widerstandsbeiwert bean-
spruchen Windschutznetze und Spa-
ced Boards unterschiedliche Flachen.
Die Wahl der Windschutzvorrichtung
hangt neben der erwlinschten Brems-
wirkung von den verfligbaren Wand-
offnungen ab.

Die Luftzufuhr kann durch eine Seite
oder durch beide L&ngsseiten erfol-
gen.

Wegen der beschrankten Eindringtiefe
eignet sich die einseitige Luftzufuhr
nur fiir Stallrdume, bei welchen die
Breite nicht grosser als 4,5 Mal die
Raumhohe ist. Die weiter entfernten
Bereiche werden nur ungentigend von
Frischluft durchmischt.
Windeinwirkung und thermischer Auf-
trieb kénnen sich gegenseitig verstar-
ken oder entgegenwirken (Zuluftoff-
nungen auf der Leeseite). Im letzteren
Fall kann es zeitweise auch bei einem

glinstigen Breite-Hohe-Verhéltnis zu
unzureichendem Luftwechsel kom-
men, wenn die Luftzufuhr einseitig er-
folgt.

Damit die Luft nicht durch den offenen
First eintritt, ist daflir zu sorgen, dass
im Auslassbereich durch Windstr6-
mung Unterdruck entsteht. Dies kann
man erreichen, indem man beidseitig
des Firstes einen Windabweiser mon-
tiert (Abb. 18). Der Abstand zwischen
Windabweiser und Firstabdeckung
soll etwa demjenigen zwischen First-
abdeckung und Dachplatten entspre-
chen. Verstellbare Firstéffnungen sind
fiir Rindviehstalle nicht sinnvoll. Wenn
eine Regelung notwendig ist, kann sie
besser im Bereich der Einlassoffnun-
gen vorgenommen werden. Je nach-
dem der First abgedeckt oder offen ist,
entsteht mehr oder weniger Wider-
stand. Eine einfache Méglichkeit fiir

Abb. 18. Damit die Luft nicht durch
den offenen First eintritt, wird beidsei-

tig des Firstes ein Windabweiser mon-
tiert.

den Luftaustritt bietet auch das Shed-
dach. Da die Luft hier durch eine senk-
rechte Offnung aus dem Stall austritt,
eignen sich solche Ldsungen nur,
wenn die Offnung gegen die meistens
windabgewandte Seite ausgerichtet
werden kann.

Bei seitlich angebauten Stéllen (Abb.
19) kénnen angehobene Dachplatten
mit Windabweiser fur eine gute Entlif-
tung sorgen. Ist die Dachplatte trans-
parent und kein Unterdach vorhanden,
lasst sich gleichzeitig die Lichtversor-
gung im Stall verbessern.

Ein objektiver Vergleich zwischen ver-
schiedenen Windschutzvorrichtungen
darf sich nicht nur auf die Investitionen
beziehen, sondern muss sich vielmehr
an den Jahreskosten messen. Ausser-
dem soll jedes System auf seine Vor-
und Nachteile beziiglich Luftfihrung,
Lichteinfall und Eigenleistungspoten-
tial Gberprift werden.
Windschutznetze kosten je nach Typ,
Konfektionierung (Saum, Osen), Men-
ge und Zubehor (Spanngurten, Rat-
schen, Klemmprofile) zwischen Fr. 7.—
und 30.- pro m? (Materialkosten). Roll-
wande belaufen sich je nach Grosse
und Automatisierung auf Fr. 80.— bis
120.— pro m2, schiebbare Windschutz-
vorhange auf Fr. 40.— bis 90.—. pro m?.
Bei einem aktuellen Holzpreis von Fr.
400.- pro m? betragt der Materialpreis
von Spaced Boards etwa Fr. 10.— pro
m2.

Abb. 19. Bei seitlich angebauten Stél-
len sorgen angehobene Dachplatten
mit Windabweiser flir eine gute Entliif-
tung.
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Wandkosten

Tabelle 6. Annahmen fiir Einheitspreise, Abschreibung, Reparatur, Versicherung und Jahreskosten

Einheitspreise Ansatze (%)
_ .| Material- | Unternehmer- | Abschr. | Abschreibung+ | Reparatur | Versiche-| Jahres-
Einheit | | osten preise Dauer | Verzinsung rung kosten
Fr. Fr. Jahre

Holzwand (Chaletschalung) m? 40 70 30 6,1% 1,0% 0,1% 7,2%

Stiitze Dachbinder (Starrahmen) m 13 32 30 6,1% 1,0% 0,1% 7.2%
Lichtband (Plexiglas) m? 100 130 15 9,3% 1,0% 0,1% 10,4%
Windschutznetz + Befestigung m? 18 30 10 12,6% 2,0% 0,1% 14,7%

Spaced Boards m2 10 40 30 6,1% 1,0% 0,1% 7.2%
Rollwand m? 100 130 15 9,3% 2,0% 0,1% 11,4%

Luftleitplatte m? 35 55 30 6,1% 1,0% 0,1% 7.2%

Ein Vergleich mit vier Varianten (Tab. 6
und 7, Abb. 20) zeigt, dass die Wand
mit Windschutznetz (Widerstandsfak-
tor 30) die niedrigsten Investitionen
aufweist und etwa die gleichen Jah-
reskosten wie die Variante mit Spaced
Boards verursacht. Diese Berechnun-
gen stitzen sich auf eine Lebensdauer

fur Windschutznetze von zehn Jahren.
Dies durfte hinsichtlich UV-Stabilitat
kein Problem sein. Wichtig ist vor al-
lem eine gute Befestigung. Eine gute
Kraftverteilung und reibungsfreie Auf-
hangung sind die wesentlichsten Vor-
aussetzungen fir eine Langlebigkeit.
In dieser Hinsicht kdnnten sich die zu-

satzlichen Kosten bei der Anschaffung
fur verstarkte Rander und eingenéhte
Tragerriemen langerfristig lohnen. Sie
sind unbedingt notwendig, wenn das
Netz regelmassig (im Sommer) ent-
fernt wird.

Alle Varianten sind so dimensioniert,
dass sie etwa die gleiche LUftungsrate

Tabelle 7. Investitionen und Jahreskosten pro Laufmeter Wand (ab Sockel) fiir verschiedene Zuluftsysteme

Variante 1 [ Varante2z | = Varante3 | Vanante4
Einheit Beschreibung

Luftzufuhr Trﬁ:;ﬁ:ﬁ;}:ﬁ:“ Windschutznetz (25 %) Spaced boards 20 mm Rollwand
Tageslicht Lichtband in der Wand, First|  Windschutznetz, First | Spaced Boards, First | 2% gesncuhrlt;isr::e':riz?lh\rand
'Wandhdhe ab Boden m 2,75 3,2 3,75 2,75
Héhe geschlossene Holzwand m 1,6 1,7 17 0,95
Héhe Zuluftéffnung m 0,25 1,2 1,75 0,1bis 1,5
Lange Luftieitplatte m 1,5
Héhe Lichtband (Plexi oder Glas) m 0,6
Aquivalente freie Lichtdffnung mé/m 0,54 0,30 0,29 0 bis 1.4

Baukosten
Investitionen Material Gesamt Material Gesamt Material Gesamt Material Gesamt
Geschlossene Holzwand Fr./m 64 112 68 119 68 119 38 67
Stitze Dachbinder Fr./m 35 88 41 102 48 120 35 88
Zuluftdffnung Fr./m 53 83 22 36 18 70 150 195
Lichtband Fr.m 60 78
Gesamtinvestitionen Wand ab Sockel Fr./m 212 361 131 257 134 309 223 . 350
Jahreskosten
Geschlossene Holzwand Fr./m 4,6 8,1 4,9 8,6 4,9 8.6 2.8 4.8
Stiitze Dachbinder Fr./m 2,5 6,4 3,0 7.4 3,5 8,7 2,5 6,4
Zuluftdfinung Fr/m 3.8 6,0 3,2 5,3 1,3 5.1 17,1 22,3
Lichtband Fr./m 6,2 8,1
Gesamtjahreskosten Wand ab Sockel Fr./m 17,2 286 11,1 21,3 9,7 224 22,4 © 334
Gesamtjahreskosten Wand ab Sockel % 100 % 100 % 64 % 75% 56 % 8% 130 % - M7 %
Beurteilung

g:ﬁg;gjﬁ;gﬁ"g'ge Regslng/dsr Beschrankt méglich Keine Regelung Keine Regelung Hefu‘:ﬁ‘:‘gir:c'; '::‘";ighd‘"
qu;trf:)ggefahr (Kaltluftabfall an der Gering Gross B Gering
Reduktion der Luftgeschwindigkeit in
2 m Distanz von dgr Wand ? O o
Abtrocknung Dachunterseite Winter Gut (gerichteter Luftstrom) Méssig Massig Gut (gerichteter Luftstrom)
Querliiftung Sommer Nicht méglich Nicht méglich Nicht moglich Mdglich
Tageslicht durch Wand % 100 % 56 % 54 % 0 bis 250 %
|Eigenleistungspotential % 41 % 49 % 57 % 36 %
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Abb. 20. Ausbildung der Zuluftéffnungen in vier verschiedenen Varianten (siehe
Tab. 7); jede hat den. gleichen Luftdurchsatz, jedoch nicht die gleiche Brems-

wirkung.

ermdglichen. Bezieht sich der Ver-
gleich auf die reinen Materialkosten,
ist der Vorteil von Netzen gegenliber
Spaced Boards nur sehr gering. Bei
Verwendung von eigenem Holz und
bei Eigenleistung durfte die Variante
mit Spaced Boards, obwohl die Wand-
héhe in diesem Beispiel wegen des
grosseren Widerstandsfaktors héher
sein muss, am gunstigsten sein. Bei
Windschutznetzen darf der Abstand
zu den Tieren dank der guten Brems-
wirkung geringer sein als bei Spaced
Boards.

Die Variante mit Rollwand ist erheblich
teurer. Sie weist auch das niedrigste
Eigenleistungspotential auf (Unter-
nehmerpreise). Demgegeniiber steht
der Vorteil, dass man die Liftungsrate
wind- und temperaturabhéngig regeln
kann. Vor allem die Mdglichkeit, bei
warmem Wetter die ganze Stallwand
mit geringem Aufwand rasch zu &ff-
nen, dirfte fur Hochleistungstiere eine
betrachtliche  Komfortverbesserung
bedeuten.

: Schl‘uSisfqlgerUn'gen- i

Ein geeigneter Windschutz soll einer-
seits verhindern, dass im Winter zu
hohe Luftgeschwindigkeiten im Tier-
bereich auftreten, darf anderseits bei
windstillen Verhaltnissen einen mini-
malen Luftaustausch nicht verhindern.
Die Grosse der minimal erforderlichen
Luftungsrate hangt in Aussenklima-
stéllen in erster Linie von der Dachhaut
ab. Ist ein Unterdach vorhanden, kann
der Luftwechsel stark reduziert wer-
den, ohne dass die Gefahr der Kon-
denswasserbildung entsteht. In vielen
Regionen der Schweiz liegt die mitt-
lere Windgeschwindigkeit wahrend
25% der Zeit unter 0,5 m/s. Dies be-
deutet, dass wahrend dieser Zeit der
thermische Auftrieb (Schwerkraftitf-
tung) alleine den minimalen Luftwech-
sel im Stall bewerkstelligen muss.

Anderseits kommen ebenfalls wah-
rend 25% der Zeit Spitzengeschwin-
digkeiten (iber 5 m/s vor. Eine windun-
abhangige natlrliche Liftung auf pas-
sive Art setzt voraus, das der Luftwi-
derstand des Windschutzes proportio-
nal zur Luftgeschwindigkeit anwéchst.
Dies ist leider bei Windschutznetzen
und Spaced Boards nicht der Fall.
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Schlussfolgerungen / Literatur

IWill man die Luftungsrate unabhéngig
von der Windgeschwindigkeit regeln,
kommt man nicht um eine aktive
Anpassung des Offnungsquerschnitts
herum. Eine kontinuierliche Anpas-
sung der Zuluftéffnungen ist zwar mit
aufrollbaren Planen auf einfache Weise
mdglich, jedoch nicht kostenglnstig.
Diese aktive Regelung durfte daher
aus wirtschaftlichen Grinden nur flr
Tiere wie Kalber und Schweine sinn-
voll sein, welche besonders anfillig
auf hohe Luftgeschwindigkeiten rea-
gieren.
Fur Rinder dagegen gentigt eine pas-
sive Regelung. Je nach Windstérke
und Bremswirkung des Windschutzes
ist die verbleibende Luftgeschwindig-
keit im Stall unterschiedlich hoch. Die
Bremswirkung jedes Windschutzes
- hdngt nicht nur von dessen Wider-
standsfaktor, sondern auch von der
Geometrie der Locher ab. Fiir den glei-
chen freien Querschnitt bremsen fein-
maschige Windschutznetze viel bes-
ser als Spaced Boards. Der Abstand
zu den Tieren muss im letzteren Fall
entsprechend hoher sein. Der Luft-
durchsatz durch den Stall hangt nicht
nur vom Widerstand der Zu-, sondern

auch vom Widerstand der Abluftdff-
nungen ab. Messungen zeigen, dass
Lichthauben je nach Geometrie den
Widerstand der Abluftéffnungen stark
vergrossern. Es empfiehlt sich, in die-
sem Falle die Firstdffnungen grosszii-
gig zu dimensionieren.

Das Ersetzen einer fixen Wand durch
Windschutznetze oder Spaced Boards
ist nicht nur lUftungstechnisch interes-
sant, es erlaubt ebenfalls wichtige Ko-
steneinsparungen. Wénde mit Wind-
schutznetzen weisen die niedrigsten
Investitionen auf und verursachen an-
gesichts ihrer kiirzeren Lebensdauer
etwa die gleichen Jahreskosten wie
Spaced Boards.
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