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Problemstellung

Bayerische Klimaverhaltnisse:
» Hitzestressbelastung flr Rinder nimmt zu
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' Quelle: THI-Index berechnet, nach Thom (1959), Zimbelmann und Collier (2009)
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Problemstellung

Auswertung von Wind und Temperaturdaten der Jahr 2006 bis 2016 von
6 oberbayerischen Wetterstationen ergab:

bei Temperaturen tber 20°C:

» 64% aller erfassten Stunden weisen Windgeschwindigkeiten
von unter 1,5 m/s (leiser Zug) auf

Unter bayerischen Klimabedingungen ist, zur Vermeidung von
Hitzestress, die bauliche Optimierung zur Erh6hung der natlrlichen
Luftgeschwindigkeit im Stall nicht ausreichend.
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Problemstellung

Temperaturmessung
am Praxisbetrieb G.
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Quelle:
Uhrzeit Macuhova et.al,
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Problemstellung

Temperaturmessung
am Praxisbetrieb Z.
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Ubersicht

 Problemstellung
 Methode
— Hygrothermische Bauteil- und Raumklimasimulation
— operative Temperatur
— Berechnung von Hitzestress
* Ergebnisse Einflussfaktoren
— Gebaudegeometrie
— Gebaudekonstruktion
— Gebaudebetrieb
« Vergleich von 4 Gebaudetypen

e Fazit
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Methode

« Auswertung von Temperaturmessungen auf Praxisbetrieben

« Simulationen

WUFI ® Plus (Fraunhofer Institut fir Bauphysik)
Hygrothermische Bauteil- und Raumklimasimulation

— real gemessene Klimadatensatze

— berucksichtigt Warme — und Feuchtelasten (Milchklhe)

— Multizonales Gebaudedurchstromungsmodell (Luftwechselrate)

— parametrisierte Standardbauteile (Grtindach-, hinterltftete
Konstruktionen)

» Simulationen ermdglichen eine isolierte Betrachtung der
einzelnen Einflussfaktoren
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Methode

Parameter zur Beschreibung des Tierwohls

Ublicherweise:
THI-Temperature-Humidity-Index
Problematisch:

nur Lufttemperatur und -feuchte
Strahlungswéarme nicht bertcksichtigt

v
Y
vy
7

e: Emissionszahl

o: Boltzmann Konstante /\
omeoars S IS P

T: Temperatur (K)

Quelle: Wikipedia Warmestrahlung, 10/2018 E W —

Operativtemperatur L
Toper = Mittelwert aus der Luft- und

Oberflachentemperatur der umschliel3enden

Bauteile (,gefuhlte Temperatur®)
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Methode

Berechnung der operativen Temperatur

Exemplarische Temperaturverlaufe:

fur Stallgebaude mit Blechdeckung (ohne Schalung), DN 25° Westseite am
02.07.2006
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Methoden

« Berechnung von Hitzestress in Stunden:

— oOperative Temperatur
— Luftfeuchtigkeit

THI unter 68 68 -71 72-79 uber 79
Hitzestress kein milder malfig starker

Quelle: THI-Index berechnet nach Thom (1959), Zimbelmann und Collier (2009)

e Summe der Hitzestressstunden:

— Zeitraum 01.04. bis 30.09.

— Wetterdatensatz 2006 (Uberdurchschnittlich warm)
— Holzkirchen bei Munchen

— Feuchte- und Warmelasten von 67 Milchkihen (ca. 6.000 kg/Kuh)

unbertcksichtigt bleiben:

Luftgeschwindigkeit, Schadgaskonzentrationen, Warmeabgabe Uber
Kontaktflachen (Liegeflachen)
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Methoden

TH-Index Luftfeuchtigkeit [rel %]
nachzZmbelmam | 20 25 30 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
. 1761|6161 |61|61|61|61|61|62|62|62]|62|62|62]|62]62]|63
5 18] 62 |62 | 62 | 62|62 |62 |62|63|63|63|63|64|64|64|64]|64]|64
g_ 19| 63 | 63 | 63 | 63 | 63 | 64 | 64 | 64 | 64 | 65 | 65 | 65 | 65 | 66 | 66 | 66 | 66
£ 20| 64 | 64 |64 |64 | 65 | 65| 65| 65 | 66 |66 |66 |67 | 67 | 67 | 67 | 68 | 68
- 21| 65 | 65 | 65| 66 | 66 |66 | 67 | 67 |67 |67 | 68 | 68 | 68 | 69 | 69 | 69 | 70
22|66 | 66 |66 | 67 | 67 |67 |68 | 68 | 69 |69 |60 | 70 | 70 | 70 | 71 | 71 | 72
23| 67 |67 |67 | 68 | 68 |69 |69 | 70 |70 |70 | 71 | 71 |72 | 72 | 73 | 73 | 73
24| 68 | 68 |68 | 69 |69 |70 |70 | 71 |71 |72 |72 | 73 | 73 | 74 | 74 | 75 | 75
2560 |69 |70 |70 | 71 |71 |72 | 72 | 73 | 73 | 74 | 74 | 75 | 75 | 76 | 76 | 77
26| 70 |70 | 71 | 71 | 72 |72 | 73 | 74 | 74 | 75 | 75 | 76 | 76 | 77 | 78 | 78 | 79
27|71 |71 [72 [72 | 73 | 74 | 74 | 75 | 76 | 76
28| 7272 (73 |74 | 74 | 75 | 76 | 76
2973 |73 |74 |75 | 75 | 76
30[ 74 |74 | 75 | 76 | 77
31| 75 |75 | 76 | 77 | 78
32| 76 | 76 | 77 79
33|77 |77 | 78

O kein Hitzestress [J milder Hitzestress [ méaRiger Hitzestress

g

AR

Tier und Technik

79

[ starker Hitzestress [ Gefahr

Quelle:

THI-Index berechnet

nach Thom (1959),
Zimbelmann und Collier (2009)
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Ubersicht

 Problemstellung
 Methode
— Hygrothermische Bauteil- und Raumklimasimulation
— operative Temperatur
— Berechnung von Hitzestress
* Ergebnisse Einflussfaktoren
— Gebaudegeometrie
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Ergebnisse - Einflussfaktoren

» Gebaudegeometrie

« Orientierung (Mittelwerte tber aller Typologien) 10° 3
900 % 5
mmaRig -~ mild i i
800 =i=
700 2-Reiher ==
604 619 885 m? £
< 600
% 500 g |
S 400
3 3-Reiher SpEs
£300 R 743 m2 1S
200 +——— — —
368 312 » offene Trauffassaden S E
100 +— S I » Satteldach 10° SR aRE
« 2-schaliger Dachaufbau  4-Reiher £ =
0 : « Dachuberstand 1,5 m 803 m2 = 5
‘ First W-O First N-S
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Ergebnisse - Einflussfaktoren

» Gebaudegeometrie

» Gebaudetypus (Mittelwerte Uber beide Orientierungen) 100 [
900 = H
= mallig mild E E
800 % g
700 2-Reiher ==
c 603 621 614 885 m?2 5
S 600 -
:‘m; 500 ) g -
G o
IS 3-Reiher =
T a0 743 m2 =l
200 +—— E—
367 372 372 + offene Trauffassade = E
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. . = i
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' 2-Reiher 3-Reiher 4-Reiher
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Ergebnisse - Einflussfaktoren

» Gebaudegeometrie

» Gebaudetypus (Mittelwerte Uber beide Orientierungen)
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Ergebnisse - Einflussfaktoren

» Gebaudegeometrie

» Gebaudetypus (Mittelwerte Uber beide Orientierungen)
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Ergebnisse - Einflussfaktoren

p Gebaud

egeometrie

« Dachneigung, Gebaudeluftvolumen
(Mittelwerte Uber beide Orientierungen)
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4-Reiher
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Reduktionsfaktor
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Ergebnisse - Einflussfaktoren

» Gebaudegeometrie

« Sonnenschutz durch Dachuberstande

900
= maRig mild
800
700 659 675
622 620

< 600
£ 10° ]
& 500 -
= =N
n Sm=s
(7] o
© 400 - So
7 =
= 3-Reiher £ =
T 300 ——— 743 m2 = ==

200 1 370 383 364 370

100 +—— « offene Trauffassade

» Satteldach 10°
0 : , » 2-schaliger Dachaufbau
First W-O First N-S First W-O First N-S
' Dachiiberstand 0,3 m Dachiiberstand 3,5 m

AR

Stoetzel - Bauliche MaBnahmen zur Reduzierung von Hitzestress 03/2021 19

Tier und Technik

Institut fir Landtechnik und Tierhaltung



Ergebnisse - Einflussfaktoren

» Gebaudegeometrie

« Auswirkung von Dachoberlichtern / Lichtfirst
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= mafig
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(2]
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w
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Ubersicht

 Problemstellung
 Methode
— Hygrothermische Bauteil- und Raumklimasimulation
— operative Temperatur
— Berechnung von Hitzestress
« Ergebnisse Einflussfaktoren
— Gebaudegeometrie
— Gebaudekonstruktion
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Ergebnisse -Einflussfaktoren

p Gebaudekonstruktion

 Dachaufbauten

900
m maliger Stress © milder Stress
800
751
710 724
700 0° ]
629 635
603 593
_ 600 558 100 [
S
§ 500 ~
N H
£ = =
«n 400 H
@ o
o . Eli==
% aon 3-Reiher £ =
= 743 m? EE
T
200 . 368 359 371 378 380 382 385
+ offene Trauffassade
100 « Dachulberstand
1,5m
0 : : : : : : , .+ FirstW-O
Ziegel dunkel Ziegel hell Blech Schalung Sandwich  Brettstapel Grindach  Griindach
24 mm 40 mm 100 mm 130 mm schwer
<——— einschaig —>  mehrschalig mehrschalig 200 mm
. ‘. hinterltftet hinterliftet
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Ergebnisse -Einflussfaktoren

» Gebaudekonstruktion

« [Fassadendffnungen an der Traufseite

900
EmaRig -~ mild 817
800 758
700
o7 614 634 10° [

< 600
©
[ =
3 i |
& 500 - EJJEE
R= =L
@ _ EpEs
2400 - S 3-Reiher E&
£ 300 +—— I |

200 +——— I I e Satteldach 10°

« 2-schaliger Dachaufbau
100 +—— I I  Dachitberstand 1,5 m
* Leckageflache 32 m2
0 T T T hd First W-O
75% 50% 25% 0%

' 100%
AR
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Mal3 der Fassadend6ffnung an der Traufe
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Ubersicht

 Problemstellung
 Methode
— Hygrothermische Bauteil- und Raumklimasimulation
— operative Temperatur
— Berechnung von Hitzestress
* Ergebnisse Einflussfaktoren
— Gebaudegeometrie
— Gebaudekonstruktion
— Gebaudebetrieb
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Ergebnisse - Ausblick

» Gebaudebetrieb
« LUftungssteuerung (ohne Bericksichtigung der Schadgaskonzentration)

900
600 = malig mild 0°
700 ==
635 657 EiE
S 600 = =
'g H H
E 508 . =
& | _ = =
2 500 159 2-Reiher =N=
2 424 885 m? g
@ 400 -
o
N
T 300 — _ ..
 Dachuberstand 3,5 m
200  First W-O
380 374 367 378 386 « Leckageflache 37 m?
100 « Luftungssteuerung:
Fassadenverschluss von ca.
0 6 Uhr bis ca.15 Uhr an 52
ohne mit Steuerung mit Steuerung ohne mit Steuerung Tagen (9 % des Zeitraums
' mittlerer Speichermasse  hoher Speichermasse niedriger Speichermasse 01.04.-30.09.)
‘ ‘. z.B. ,schweres Griindach“  z.B. Stahlbetonbauteile  z.B. ,Sandwichdach®
“‘ L'FL Stoetzel - Bauliche MaBnahmen zur Reduzierung von Hitzestress 03/2021 25

Tier und Technik Institut fur Landtechnik und Tierhaltung



Ergebnisse - Ausblick

» Gebaudebetrieb

« Bewasserung des Grindachs

900 0°
= malig mild ]
800 =T
700 =p=
g o0 2-Reiher =B
% 500 885 m* =
£ 424
8 200 —ETH I « Dachuberstand 3,5 m
8 28 « First W-O
T 300 —— —— « Leckageflache 37 m2
* schweres Grindach
200 1 e . * massive Aussenwande
« Liftungssteuerung:
100 +—— — Fassadenverschluss von
ca. 6 Uhr bis ca.15 Uhr an
0 ) o 52 Tagen
ohne Bewas. mit Bewas.

SN Lt

L
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Bauliche MaBnahmen - Zusammenfassung

P erheblicher Einfluss
« Dachaufbau
« Verschattung (Schutz vor direkte Sonneneinstrahlung)
« Luftwechselrate (Gro3e der Luftungsoffnung)

p mittlerer Einfluss
« Helligkeit der Oberflachen (Absorptionzahl der Dachflache)
« Typologie (Gebaudeform)

P geringen / keinen Einfluss
» Gebaudeluftvolumen (Dachneigung)
» Orientierung (Standortabhangig)

p passive Kuhlmalnahmen mit erheblichen Einfluss (Forschungstéatigkeit)
« Bewasserung (bei Grundachern)
« LoOftungssteuerung (nur bei Gebauden mit hoherer Speichermasse)

2N LFL
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Ubersicht

 Problemstellung
 Methode
— Hygrothermische Bauteil- und Raumklimasimulation
— operative Temperatur
— Berechnung von Hitzestress
* Ergebnisse Einflussfaktoren
— Gebaudegeometrie
— Gebaudekonstruktion
— Gebaudebetrieb
« Vergleich von 4 Gebaudetypen
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Vergleich

Praxisbetrieb G. mit konventionellem .
einschaligem Dachaufbau M0l ol
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g
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Vergleich

Typl

* 4-(3-) rether Typ
0T asak amasig - mid - First in Ost-West Richtung
800 = - einschalige Blechdeckung
700 « DN25°
600 | g - zusatzliche Dachoberlichter

« knapper Dachiberstand (0,5 m)
« eingeschrankte Bellftungsflachen

500 -

400 -

300 +—— — —

200 +—— — —

Hitzestress in Stunden pro Jahr

325 350
100 —— _ —
0 .
AuRenbereich Typ 1
' im Schatten
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Vergleich

Typ 2
« 3-reiher Typ

900 B * Firstin Ost-West Richtung

Emafiig = mi
800 « zweischaliger Aufbau mit
Holzschalung
700
613 614 « DN 10 °

600 -

« Dachuberstand 1,5 m
« optimale Beluftungsflachen

500 -

400 -

300 +—— — —

Hitzestress in Stunden pro Jahr

200 +—— — —

325 365
100 — — —
0 .
Aul3enbereich Typ 2
' im Schatten
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Vergleich

Praxisbetrieb Z. mit Grindach

¢
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Vergleich

Typ 3
« 2-reiher Typ
900 « optimale Beliftungsflachen
= matig mild . . .
800 « Firstin Ost-West Richtung
700 « schweres Griindach
= 613
E 600 - i DN 3-5%
= 508 - Dachiberstand 3,40 m
g 300 ——
£ 200 380
325
100 +——
0 T
AulRenbereich Typ 3
' im Schatten
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Ausblick

900

Typ 4 (Forschungstatigkeit)

= maRig
800

mild

700

613

600 -

500 -

400 -+

300 -

Hitzestress in Stunden pro Jahr

AuRenbereich
‘ im Schatten

AR

Typ 4
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wie Typ 3 zusatzlich

Liftungssteuerung
(Schadgaskonzentrationen nicht
bertcksichtigt)

Hohe Speichermassen
Bewasserung des Grindachs
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Vergleich

» Vergleich Ubersicht

konventionell : Ausblick « Aufbau von
900 Grundachern
mstark ®mmaRig -~ mild =
800 723 :
: « Bewasserung von
P : Grindachern
S 613 614 :
2 600 :
5 .. 508 - Luftungssteuerung
E . Praxistauglichkeit
o 400 — — Sensorik Schadgase
% a0 — Leckraten
£ :
T s 350 365 01 347
100
0 . . . :
AuRenbereich Typ 1 Typ 2 Typ 3 - Typ 4
' im Schatten
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Fazit

2N LFL
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Es fehlen validierte Schwellenwerte flr den Grad der Hitzebelastung unter
Berlcksichtigung von

— Rasse, Korperkondition, Gesundheitsstatus
— Lufttemperatur, -geschwindigkeit, -feuchte und Strahlungswéarme

Die Planung von Stallanlagen wird auf Grund der Hitzestressproblematik
anspruchsvoller

— lokalklimatische Fragen
— Zusammenspiel von aktiven und passiven Malinahmen

Als Entscheidungsgrundlage werden, neben den Baukosten, die
Betriebskosten (Lebenszykluskosten) und die Umweltwirkung
(Kompensationsumfang bei Grindacher, Okobilanzierung) wichtiger
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