94

13 Stallklima

Zum Stallklima zdhlen die Lufttemperatur, Bauteiloberflichentemperatur, Wirmeleitf-
higkeit der Liegefliche, Luftbewegung, der Luftfeuchtigkeitsgehalt, der Gehalt der Luft an
Schadgasen sowie die Mikroorganismen und Staubteilchen, im erweiterten Sinn auch Be-
leuchtungsverhiiltnisse, Lirm und elektromagnetische Felder. Die meisten Stallklimafak-
toren wirken auf die Tiere iiber die Stallluft. Das Stallklima wird von zahlreichen Faktoren
beeinflusst (Tabelle 48).

Tabelle 48: Faktoren, die das Stallklima beeinflussen

meteorologische: Auflenklimabedingungen, die tiber die Liiftung und den Baukorper auf das
Stallklima einwirken

tierphysiologische: Wirme, Feuchtigkeit und Gase, die von den Tieren abgegeben werden
technische: Grofie und Form des Stalls, Warmeschutz der Bauteile, Liiftung, Heizung, Be-
leuchtung

13.1 Wirmeproduktion und Wirmebilanz

Der Gesamtwirmeinhalt der Luft (Tabelle 49) wird als Enthalpie bezeichnet und setzt sich
aus der sensiblen und latenten Wirme zusammen. Die sensible oder fithlbare Wirme ist die
Wirmemenge (thermische Energie), die sich bei Zufuhr oder Abfuhr unmittelbar in Anderun-
gen der Temperatur duBert und somit direkt fiihl- bzw. messbar ist. Die latente Wiarme oder
nicht fithlbare Warme ist die bei einem Phaseniibergang (Wechsel des Aggregatzustandes)
aufgenommene oder abgegebene Wiarmemenge. Die Aufnahme bzw. Abgabe dieser Wirme
fiihrt zu keiner Temperaturdnderung. In Tierstdllen haben hierbei vor allem Verdunstungs-
und Kondensationsvorgédnge praktische Bedeutung. Bei der Verdunstung geht sensible Wir-
me in latente Wirme {iiber, so dass die messbare Temperatur abnimmt (Abkiihlung durch
Verdunstung). Beim umgekehrten Prozess der Kondensation wird diese Wiarmemenge wieder
als sensible Wirme frei (Kondensationswirme).

Tabelle 49: Wirmeinhalt (Enthalpie) der Luft in Wh/m3 in Abhingigkeit von der Lufttempe-
ratur und relativen Luftfeuchte (Beispiele)

Temperatur (°C) relative Luftfeuchtigkeit
100 % 90 % 80 % 70 % 60 %
30 31,2 28,9 26,8 245 223
20 18,6 17,4 16,3 15,0 13,7
10 9,9 9,3 8.5 7,9 73
0 34 3,0 2,7 2,4 2,0
-10 2,1 -2,2 -2,3 2,4 -2,6

Der Wirmeinhalt der Stallluft wird vor allem von der Wiarmeproduktion im Stall, vom Wir-
meinhalt der Auflenluft und von der Liiftung bestimmt. Die Wirmeproduktion im Stall er-
folgt durch die Tiere, durch Heizung, in geringem MaBe durch Beleuchtungskorper, Maschi-
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nen sowie durch biologischen Abbau organischer Substanzen. Die von den Tieren produzierte
Wirme entsteht beim Energieumsatz (Bild 12). Homoiotherme Lebewesen konnen die
Korpertemperatur auf einem Wert konstant halten, der in der Regel erheblich iiber der Umge-
bungstemperatur liegt. Die Thermoregulation erfolgt durch Wérmebildungs- und Wérmeab-
gabemechanismen (Bild 13) sowie durch thermoregulatorisches Verhalten. Der Hauptanteil
der von den Tieren erzeugten Wirme wird zur Aufrechterhaltung der Korpertemperatur ver-
wendet, die iiberschiissige Wirme wird abgegeben.

Bruttoenergiegeralt der Nahrung
verdauliche Energie Energiewert des Kotes
umsetzbare Energie Energie des Harns
L
Energieansatz W'zirmep]oduktion
Erhaltungsumsatz Leistungsumsatz
Bild 12: Energieum-

Energieansatz = umsetzbare Energie - Wirmeproduktion satz bei Nutztieren

e Bild 13: Wirmebil-
dung und -abgabe

Bei der Wiarmeabgabe ist das Oberflichen-Volumen-Verhiltnis von Bedeutung. Je grofer
das Verhiltnis, umso groBer ist die Wiarmeabgabe pro Masseeinheit. Sie ist bei kleinen Tieren
bzw. Jungtieren besonders groB3. Es sind verschiedene Wirmeabgabemechanismen bekannt
(Tabelle 50).
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Tabelle 50: Wirmeabgabemechanismen

Konduktion: Wirmeabgabe durch direkten Kontakt des Korpers mit einem anderen Medium
(z.B. Liegefliche, Wasser)

Konvektion: Wirmeabgabe durch ein sich bewegendes Medium (z.B. Luft)

Radiation: Ubertragung durch elektromagnetische Wellen (Infrarotstrahlen) vom Korper zu
Oberfldchen in der Umgebung

Evaporation: Wirmeabgabe tiber Haut und Schleimhaut des Respirationstraktes (Hecheln)
durch Verdunstung (ca. 2400 kJ/1 Wasser); funktioniert auch, wenn die Umgebungstemperatur
iiber der Hauttemperatur liegt, wird begrenzt durch die maximale Wasseraufnahmekapazitit
der Luft

Bei der Evaporation entsteht latente Wiarme. Mit ansteigender Lufttemperatur gewinnt die
Wirmeabgabe durch Evaporation an Bedeutung (Bild 14).

Bild 14: Beziehungen zwischen
sensibler und latenter Wéirme-
. abgabe in Abhéngigkeit von der
40°C Lufttemperatur

Wirmebilanzen (Wirmehaushaltsberechnungen) haben zum Ziel, den Wirmeinhalt der
Stallluft so zu gestalten, dass er fiir die Tiere in allen Jahreszeiten moglichst optimal ist. Als
Grundlage dient die Stallbaunorm DIN 18910 (2004): Wirmeschutz geschlossener Stille,
Wirmeddammung und Liiftung - Planungs- und Berechnungsgrundlagen. Pro Zeiteinheit ge-
langt eine bestimmte Menge Luft mit einem bestimmten Wirmeinhalt von aufien in den Stall.
Dort wird sie mit der von den Tieren und anderen Quellen erzeugten sensiblen und latenten
Wirme angereichert, wodurch die Enthalpie zunimmt. Die Wérme verlidsst den Stall tiber die
Liiftung und durch raumumschlieBende Bauteile. Ahnliches gilt auch fiir die Bilanz auf der
Grundlage der Wasserdampf- und CO,-Produktion.

Wirmeschutz ist die Summe der Mafnahmen zur Verringerung der Wirmeiibertragung
durch raumumschlieBende Bauteile (Transmissionswédrme). Er ist von Bedeutung fiir die Ge-
sundheit und Leistung der Tiere und fiir die Senkung des Energieverbrauchs. Es wird unter-
schieden zwischen

- Wiarmedimmung: Wirmeleitfahigkeit (Baumaterial) bzw. Wirmedurchgangskoeffizient
(Bauteil)
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- Wirmespeicherung: Phasenverschiebung und Amplitudendimpfung der Wirmetibertra-
gung.

FuB3boden bzw. Liegeflichen werden auf der Grundlage ihres Wirmedurchgangskoeffizienten

in beriihrungswarm und berithrungskalt unterteilt. Kaltstidlle (AuBenklimastille) besitzen

keine nennenswerte Wirmeddmmung. Sie werden in der Rinder-, Pferde- und Schafhaltung

eingesetzt.

13.2 Stalllufttemperatur

Die Stalllufttemperatur ist abhéngig von der sensiblen Wirme in der AuBlenluft, von der sen-
siblen Wirmeproduktion im Stall, von der Liiftung und vom Wirmeschutz der raumum-
schlieBenden Bauteile sowie von den Vorgéingen der Verdunstung und Kondensation. Neben
der relativen Luftfeuchte nimmt auch die Luftbewegung Einfluss auf die Stalllufttemperatur
und auf das Temperaturempfinden, weshalb diese drei Faktoren auch als hydrothermischer
Komplex oder als Klimasummenmal bezeichnet werden. Der Lufttemperaturbereich, in dem
die Thermoregulation der Tiere den geringsten energetischen Aufwand erfordert, wird als
thermoneutrale Zone bezeichnet (Tabelle 51). Fiir die praktische Anwendung werden Opti-
maltemperaturen abgeleitet (Tabelle 52).

Tabelle 51: Thermoneutrale Zone

Zone des geringsten Einsatzes umsetzbarer Energie fiir die Thermoregulation

Zone fiir hohe Leistung

Zone des thermischen Wohlbefindens bzw. der thermischen Behaglichkeit

Zone wird von der Luftbewegung, Luftfeuchte, Oberflichentemperatur, Wéirmedimmung der
Liegefldche, von Haltungsfaktoren, der Leistung und dem Fiitterungsniveau beeinflusst

Zone ist bei jungen und bei kranken Tieren hoher als bei erwachsenen und gesunden Tieren
(bis zu 10 °C).

Unter- und Uberschreitungen der thermisch neutralen Zone sind mit Minderleistungen ver-
bunden. Ebenfalls konnen Gesundheitsbeeintrichtigungen auftreten. Beispielsweise kann
bei Mastschweinen bei Unterschreitung der thermoneutralen Zone mit einer tdglichen Min-
derzunahme von 10 bis 20 g/°C gerechnet werden. Milchkiihe reagieren auf Lufttemperaturen
tiber 25 °C mit einer Reduzierung der Milchleistung. Bei Schweinen koénnen Lufttemperatu-
ren iiber 25 °C zu einer Verschlechterung der Besamungsergebnisse fiihren. Ist der Organis-
mus nicht mehr in der Lage, die Homoiothermie aufrecht zu halten, kommt es zur Hypother-
mie oder Hyperthermie und im Extremfall zum Kélte- oder Hitzetod. Hypothermie ist hdufige
Todesursache bei neugeborenen Tieren. Beim Hitzschlag tritt der Tod durch Gehirnschidi-
gung ein, beim Hitzekollaps durch Herz-Kreislaufversagen. Chronische thermische Belastung
fithrt zur Immunsuppression. Erkiltungskrankheiten entstehen durch Drosselung der Blut-
versorgung infolge thermoregulatorischer Kontraktion peripherer Gefdfe einschlieBlich kon-
sensueller Gefifreaktionen. Dadurch kommt es zur Schwichung der Barrierefunktion be-
troffener Zellen und Gewebe gegeniiber Infektionserregern. Besonders bei jungen Tieren
spielt die Umgebungstemperatur eine entscheidende Rolle. So zeigen neugeborene Ferkel bei
18 °C Umgebungstemperatur deutliche Schwichen bei der Bewiltigung einer Infektions-
bzw. Endotoxinbelastung im Vergleich zu 34 °C. Kilber, die niedrigen (4 °C) oder hohen
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Lufttemperaturen (35 °C) ausgesetzt wurden, zeigen eine erhohte Erkrankungsrate an Rinder-
grippe.

Tabelle 52: Beispiele fiir leistungsorientierte Optimalbereiche der Lufttemperatur

Tierart Optimalbereich
Sauen, Eber 10-18 °C
Sauen mit Ferkeln 12-20 °C
Ferkel — Zonenheizung 32-20 °C
Mastschweine 20 bis100 kg 22-14 °C
Kilber bis 60 kg 16-20 °C
Mastkilber bis 150 kg 20-10 °C
Jungrinder, Mastrinder, Milchkiihe 0-20 °C
Reitpferde 12-16 °C
Arbeitspferde 10-14 °C
Mastldmmer 10 bis 40 kg 18-10 °C
Schafe 8-18 °C

13.3 Luftfeuchte

Es gibt mehrere Kenngréfen zur Charakterisierung der Luftfeuchte (Tabelle 53). Fiir Berech-
nungen von Liiftungsraten wird die absolute Feuchte verwendet. Zur tierhygienischen Beur-
teilung dient die relative Feuchte.

Die Wasserdampfmenge (absolute Luftfeuchte) in der Stallluft ist abhéngig von der Wasser-
dampfmenge der AuBenluft, von Verdunstungsprozessen im Stall, von der Stalllufttemperatur
(Tabelle 54) und der Liiftungsrate. Die Wasserdampfproduktion im Stall erfolgt durch die
Tiere und von feuchten Fldchen. Bei der Verdunstung von Wasser wird ein Teil der im Stall
vorhandenen sensiblen in latente Warme umgewandelt, wodurch die Stalllufttemperatur sinkt,
aber die im Stall vorhandene Gesamtwérme unveréndert bleibt.

Tabelle 53: Luftfeuchte

absolute Feuchte: Wasserdampfmenge in g pro m® Luft (begrenzt durch die Sittigungsfeuch-
te)

maximale feuchte (Sattigungsfeuchte): Wasserdampfmenge, die bei einer gegebenen Luft-
temperatur maximal aufgenommen werden kann

relative Feuchte: Verhiltnis der absoluten Feuchte zur Sittigungsfeuchte in %

Taupunkt: Lufttemperatur, bei der fiir eine gegebene Situation die Sattigungsfeuchte erreicht
ist

Die relative Luftfeuchte beeinflusst den Wiarmehaushalt der Tiere erheblich. AuBlerdem be-
giinstigt erhdhte relative Luftfeuchte die Uberlebensfihigkeit von Mikroorganismen, wodurch
es u.a. zu einer Infektionsgefahrdung der Atemwege kommen kann. Die relative Feuchte der
Stallluft sollte bei optimalen Lufttemperaturen 50 bis 90 % betragen. Sie sollte nicht unter
40 % fallen (Austrocknen der Schleimhiute, erhohte Staubbildung). Bei hoher relativer Luft-
feuchte und niedriger Lufttemperatur kann es zur erhohten Wiarmeabgabe der Tiere kommen.
Hohe relative Luftfeuchtigkeit bei hoher Lufttemperatur (Schwiile) erschwert die evaporative
Wirmeabgabe der Tiere. Kondenswasserbildung an Fenstern, Winden und Decken tritt auf,
wenn an den Fliachen der Taupunkt erreicht wird. Eine Dampfsperre verhindert, dass Luft-
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feuchte und Kondensat in die Bauteile (Poren) eindringt und dadurch deren Wiarmeddammei-
genschaften reduziert werden.

Tabelle 54: Wasserdampfgehalt der Luft (g/m3) in Abhingigkeit von der Lufttemperatur bei
verschiedenen Luftfeuchten (Beispiele)

absolute Feuchte (g/m3)
in Abhéngigkeit von Lufttemperatur (°C) und relativer Luftfeuchte (%)

Temperatur 100 % 90 % 80 % 70 % 60 %
()

30 28,95 26,05 23,16 20,26 17,37

20 16,49 14,84 13,19 11,54 9,89

10 6,96 8,07 7,17 6,27 5,38

0 4,62 4,16 3,70 3,24 2,77

-10 2,05 1,85 1,39 1,44 1,23

13.4 Luftbewegung

Im Optimalbereich der Lufttemperatur soll die Luftgeschwindigkeit 0,1 bis 0,3 m/s betragen.
Steigt die Luftgeschwindigkeit, nimmt die Wéarmeabgabe durch Konvektion zu und die Gren-
zen der thermoneutralen Zone verschieben sich nach oben. Die Erhohung der Luftgeschwin-
digkeit von 0,1 auf 0,8 m/s erhoht den Gesamtwirmeverlust bei einem 70 kg schweren Mast-
schwein um 13 %. In Tiernihe soll eine turbulente und keine gerichtete Stromung vorliegen.
Unter Zugluft versteht man einen gerichteten Luftstrom, der das Tier partiell trifft und kélter
als die sonst umgebende Luft ist. Unter Zuglufteinfluss konnen besonders Tiere stehen, die
angebunden sind und deshalb nicht ausweichen konnen. Zugluft fiihrt hdufig zu Erkéltungs-
krankheiten.

13.5 Luftverunreinigungen

Hygienische bedeutsame Verunreinigungen der Stallluft sind vor allem Gase, Staub, Mikro-
organismen und Endotoxine. Kein Korperorgan steht in so starker Wechselwirkung mit seiner
Umwelt wie das Atmungssystem, weshalb Luftverunreinigungen besonders dieses Organsys-
tem schidigen konnen.

13.5.1 Gase

Nicht verunreinigte Luft besteht etwa zu 78 Vol % aus Stickstoff, zu 21 Vol % aus Sauerstoff,
zu 0,035 Vol % aus Kohlendioxid, der Rest sind Edelgase. Quelle fiir gasférmige Verunreini-
gungen der Stallluft sind auler beim CO,, das primir von den Tieren abgeatmet wird, Gi-
rungs- und Faulnisprozesse im Stall lagernder Tierausscheidungen. Als gesundheitsgefiihr-
dende Gase (Tabelle 55) sind Ammoniak und Schwefelwasserstoff zu nennen. Ammoniak,
Kohlendioxid, Methan und Lachgas sind umweltrelevante Gase (Kapitel 14). Der Geruch
ist ein Summeneffekt vieler Geruchsstoffe (Osmogene). Besondere Geruchs- und Ekelstoffe
sind beispielsweise Indol, Skatol, Merkaptane sowie sekundidre Amine. Einzelne Gase sind
fiir die Ermittlung der Intensitit des Geruchs der Stallluft nicht geeignet. Staubpartikel spielen
als Geruchstriager eine Rolle. Nehmen Futterstoffe Stallgeruch an, werden diese vermindert
aufgenommen, was besonders bei Schweinen beobachtet werden kann.
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Tabelle 55: Gase in der Stallluft und deren Wirkungen auf Tiere (1 Vol % = 10* ppm)

Gas AuBenluft Stallluft Wirkung erhohter Konzentration
Normalwert | Richtwert
Ammoniak 0 Vol % 20 ppm ab 30 ppm Schleimhautreizung

ab 50 ppm erhohte Infektionsrate
ab 300 ppm Krampfneigung

Schwefelwasserstoff 0 Vol % 5 ppm ab 10 ppm Leistungsminderung
ab 150 ppm ZNS-Stérungen
ab 500 ppm todlich
Kohlendioxid 0,035 Vol % | 3000 ppm 4 Vol % in der Expirationsluft

ab 3 Vol % Atembeschleunigung
ab 4 Vol % Schlifrigkeit
ab 8 Vol % Bewusstlosigkeit

Kohlenmonoxid 0 Vol % ab 20 % CO-Hb klinische Symptome
ab 60 % CO-Hb Tod
Sauerstoff 21 Vol % 16 Vol % in der Expirationsluft

ab 12 Vol % Atembeschwerden
ab 10 Vol % Bewusstlosigkeit

Ammoniak

Ammoniak ist ein farbloses, stechend riechendes Gas, leichter als Luft und sehr gut wasser-
16slich. Es ist das Hauptschadgas in der Stallluft und entsteht bei Féaulnis eiweihaltiger Ver-
bindungen (Giille, Jauche, Einstreu). Die Aktivitit der beteiligten Bakterien ist im basischen
Milieu sowie bei sommerlichen Temperaturen am stidrksten. Hohe NH3-Konzentrationen kon-
nen bei mangelhafter Sauberkeit, grolen emittierenden Oberfldchen, fehlerhafter Liiftung und
bei Giillebewegung (Zerstorung der Schwimmdecke) auftreten. Durch Protein-angepasste
Fiitterung kann die NH3-Bildung reduziert werden und die NHs;-Konzentration durch Ver-
sprithen von Wasser oder durch Verstreuen von Superphosphat gesenkt werden. Auf
Schleimhéduten wird NH; in Ammoniumhydroxid umgewandelt, das zur Schidigung der Zel-
len fithrt. Besonders betroffen sind die Schleimhdute der Atemwege, wodurch die Lungen-
clearance herabgesetzt wird und Krankheitserreger leichter in das geschidigte Gewebe ein-
dringen konnen. AuBerdem kommt es zu Odemen, Himorrhagien und Emphysemen in den
Bronchien und Alveolen. Die Alveolenwinde verdicken und es wird eine Lipoidschutzschicht
gebildet. Dies fiihrt zu einer Hemmung des Gasaustauschs, wodurch es zu Leistungsminde-
rungen kommt. Als Richtwert gelten maximal 20 ppm NHj3 in der Stallluft. Bei Konzentratio-
nen iiber 30 ppm treten reduzierte Futteraufnahme, Minderzunahmen und reduziertes Ruhe-
verhalten auf. Beim Menschen konnen durch erhohte NHs-Konzentrationen Ubelkeit, Kopf-
weh, Verdauungsstorungen und chronischer Bronchialkatarrh auftreten. Die maximale Ar-
beitsplatzkonzentration (MAK) betrdgt 20 ppm. Ammoniak ist am sauren Regen, an Wald-
schidden und an der Gewiéssereutrophierung beteiligt.

Schwefelwasserstoff

Schwefelwasserstoff ist ein farbloses Gas, das nach faulen Eiern riecht und etwas schwerer ist
als Luft. Es ist hoch toxisch und entsteht durch Féulnis schwefelhaltiger eiweiireicher Stoffe.
Hohe Temperaturen begiinstigen die Entstehung des Gases. Durch regelmiflige Reinigungs-
mafBnahmen sind Fiulnisprozesse im Stall zu unterbinden. Bei der Bewegung von Giille (Zer-
storung der Schwimmschicht) werden grofere Gasmengen freigesetzt. Deshalb ist beim Lee-
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ren der Giillebehilter der Schieber zum Stall zu schlieBen. Als Richtwert gelten S ppm. Bei
etwa 20 ppm kommt es bei lingerer Exposition zu Reizerscheinungen in den Atemwegen
und zu Inappetenz. Schwefelwasserstoff gilt als Blut- und Nervengift. Im Blut wird das im
Héamoglobin enthaltene Eisen in Eisensulfid iiberfiihrt. Es entsteht Sulfhimoglobin, das Sau-
erstoff nicht binden kann. Ab 200 ppm kommt es zur Schidigung der Geruchsnerven und
dadurch nicht mehr zur Wahrnehmung des Geruchs von Schwefelwasserstoff. Bei 500 ppm
tritt der Tod durch Lahmung des Atemzentrums ein. Beim Aufrithren bzw. Pumpen von Giille
konnen Konzentrationen von 1500 bis 2000 ppm auftreten, ebenso in entleerten Giillebehil-
tern, weshalb bei Reparaturarbeiten Vergiftungsgefahr besteht. Die maximale Arbeitsplatz-
konzentration (MAK) betrigt 10 ppm. Todesfille bei Menschen und bei Sauen sind beschrie-
ben.

Kohlendioxid

Kohlendioxid (CQO,) ist ein farbloses Gas, schwach sduerlich im Geruch und Geschmack und
schwerer als Luft. Etwa 80 % des Kohlendioxids in der Stallluft stammen von den Tieren als
Produkt des Stoffwechsels (3 - 4 Vol % CO, in der Exspirationsluft). Es bestehen enge Bezie-
hungen zwischen der CO,- und der Wirmeproduktion (kalorisches Aquivalent). Die CO,-
Menge im Stall kann zur Berechnung der Liiftungsrate (CO,-Mafistab) bzw. zur Kontrolle
des Luftaustausches genutzt werden. Kohlendioxid ist in den Konzentrationen, die im Stall
normalerweise vorkommen, kein Schadgas. 3000 ppm (0,3 Vol %) sind als Richtwert fiir eine
funktionstiichtige Liiftung zu betrachten. Schadwirkungen treten bei Tieren erst bei extrem
hohen Konzentrationen auf, die im Stall kaum erreicht werden. Um 3 Vol % CO, kommt es
zu einer Erregung des Atemzentrums sowie zu verringerter Futteraufnahme und zum Leis-
tungsabfall, ab 4 Vol % zu Schlifrigkeit, ab 8 Vol % kann Bewusstlosigkeit auftreten. Die
maximale Arbeitsplatzkonzentration (MAK) betridgt 5000 ppm. CO, ist am Treibhauseffekt
beteiligt.

Kohlenmonoxid

Kohlenmonoxid (CO) entsteht bei unvollstindiger Verbrennung. Es hat eine stérkere Affinitit
zu Hiamoglobin als Sauerstoff (CO-Hb), wodurch der Sauerstofftransport beeintrichtigt
wird.

Methan

Methan (CHy) ist ein farb- und geruchloses Gas, brennbar und leichter als Luft. Es entsteht
durch anaerobe bakterielle Zersetzung organischer Materie, besonders von Zellulose. Haupt-
produzenten in der Tierhaltung sind die Rinder (Pansengase). Methan tritt auch in Jauche- und
Dunggruben, in Giillelagerbehiltern und gezielt bei der Biogasgewinnung auf. Gesundheits-
schidigende Wirkungen des CHy sind nicht bekannt. Bei ausreichender Liiftung besteht keine
Gefahr der Entstehung explosiver Methan-Luft-Gemische. Methan ist am Treibhauseffekt
und an der Zerstorung der Ozonschicht beteiligt.

Lachgas (Distickstoffoxid)

Lachgas (N,O) ist an der Zerstorung der Ozonschicht und am Treibhauseffekt beteiligt. Ei-
ne Schadwirkung bei Tieren ist nicht bekannt. Lachgas entsteht in Einstreumaterialien beson-
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ders in der thermophilen Phase, wenn die Temperaturen fiir das Wachstum der nitrifizieren-
den Bakterien zu hoch sind. Einstreusysteme emittieren im Vergleich zu Spaltenbodenhaltun-
gen zehnmal mehr Lachgas.

13.5.2 Staub und Mikroorganismen

Bioaerosole (organischer Staub) sind disperse Verteilungen von Partikeln biologischen Ur-
sprungs (u.a. Pilzesporen, Konidien, Hyphenbruchstiicke, Bakterien, Viren, Pollen sowie de-
ren Zellwandbestandteile und Stoffwechselprodukte) in Gasen. Der aerodynamische Durch-
messer von Bioaerosolen schwankt zwischen 0,5 und 100 um.

Tabelle 56: Zusammensetzung von Stallstaub

- Kot-, Futter-, Einstreu-, Haut-, Haarpartikel

- Bakterien (Antibiotikaresistenz), Pilze, Viren
- Endotoxine, beta-Glukane, Mykotoxine

- Allergene (Staubeiweif3e), biogene Amine

- Gase, Geruchsstoffe

- Medikamente

Quellen fiir Staub im Stall sind hauptsichlich getrocknete Fékalien, Einstreu, Tieroberfldchen
(Hautschuppen, Haare, Federn) und Futterreste. Staubpartikel im Stall enthalten Mikroorga-
nismen, Medikamente und auch Geruchsstoffe (Tabelle 56). Das Staubvorkommen ist abhin-
gig von der Tierart, der Besatzdichte, der Jahres- und Tageszeit sowie vom Haltungsverfah-
ren. Die Konzentration an Partikeln in der Stallluft wird von einer Anzahl von Faktoren be-
einflusst, wie Zuluft, Abluft und Sedimentation auf Oberfldchen. Die Sedimentation auf Ober-
flichen ist meist nur voriibergehend, da die Partikel wieder in die Stallluft gelangen kdnnen
(,reentrainment‘‘). Die Partikel fungieren auch als Kondensationskerne fiir Wassermolekiile.
Staub kann auf die Haut und den Atemtrakt von Menschen und Tieren infektios (airborne
diseases) sowie toxisch und allergisch (Dadmpfigkeit, Asthma) wirken. Hohe NHs-
Konzentrationen konnen die negativen Effekte einer Staubbelastung verstérken.

Im Bereich der Arbeitsmedizin wird je nach GroBe der Staubpartikel zwischen einatemba-
rem und alveolengiingigem Staub unterschieden. Kleinere Partikel (< 5 pum) sind groBten-
teils alveolengidngig. Der Anteil des alveolengingigen Staubs am einatembaren Staub der
Stallluft betrigt 9 bis 12 %. Ultrafeinstdube (Partikel mit Durchmesser < 0,1 pm) kénnen in
das Interstitium eindringen und in der Lunge zu schweren Entziindungen fiihren. Hohe Staub-
konzentrationen treten in der Schweine- und Gefliigelhaltung, insbesondere bei der Einstreu-
haltung auf. Als maximale Arbeitsplatzkonzentrationen (MAK-Wert) werden fiir den eina-
tembaren Staub 4 mg/m3 und fiir den alveolengéngigen Staub 1,5 mg/m3 angegeben. In der
Umweltanalytik werden Staubpartikel auf Grundlage des aerodynamischen Durchmessers
eingeteilt. PM; PM, 5 oder PM( bedeutet particulate matter kleiner als 1, 2,5 bzw. 10 pum.

Indirekt wird durch Staub die Wirkung von Liiftung und Beleuchtung beeintrichtigt (Ablage-
rung auf Liifterschaufeln, Verschmutzen von Lampen).

Der Keimgehalt ist in der Milchviehhaltung geringer als in der Schweinehaltung und bei der
Bodenhaltung mit Einstreu von Gefliigel besonders hoch (Tabelle 57). Die Zahl der Auflen-
luftkeime im ldndlichen Raum liegt bei 0,002 bis 4 KbE/l, dagegen in der Hiihnerhaltung bis
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5000 KbE/l. Etwa 80 % der luftgetragenen Bakterien, Pilze, Viren und Protozoen sind an
Staubpartikeln (Cluster) angelagert. Durch Bindung im feuchten Staub wird die Uberlebens-
fahigkeit der Keime durch Schutzwirkung des Staubs sowie durch verfiigbares Wasser und
Nihrstoffe erhoht. Der aerodynamische Durchmesser der Stallkeime liegt bei etwa 2 um (0,5
bis 5 um). Die mittlere Verweildauer in der Luft betrdagt etwa 10-15 min. Luftgetragene Bak-
terien setzen sich in der Rinder-, Schweine- und Gefliigelproduktion zu 80 % aus Staphylo-
kokken und Streptokokken zusammen und stammen hauptsichlich von den Hautoberflidchen
der Tiere. Schimmelpilze und Hefen nehmen einen Anteil von iiber 1 % und gramnegative
Bakterien einen Anteil von 0,02 bis 5,2 % ein. Sie stammen vor allem aus dem Futter und
dem Kot. Die dominierende gramnegative Bakterienfamilie ist die der Enterobacteriaceae.
Um das Infektionsrisiko (Infektionsdruck) einschétzen zu konnen, ist die Bestimmung von
Indikatorbakterien in der Stallluft moglich. Resistenzspektren von Staphylokokken stellen ein
Spiegelbild der im Stall angewendeten Antibiotika dar.

Tabelle 57: Durchschnittlicher Gehalt aecrober Bakterien in der Stallluft

Tierart Keimgehalt (KbE/l Luft) akzeptable Werte (KbE/I Luft)
Rinder <560 50 bis 400

Kilber <85 50 bis 100

Schweine

- Abferkelstall < 1400 800 bis 1000

- Maststall <600 300 bis 500

Hiihner

- Bodenhaltung <5000 1500 bis 3000

- konventionelle Kifighaltung' | < 365 50 bis 200

Tin der EU seit 2012 verboten

Endotoxine in der Stallluft rufen in der Lunge Entziindungen, vermehrte Schleimbildung,
bronchiale Obstruktionen sowie Surfactant-Fehlfunktion hervor (Lungeninsuffizienz). Sie
stimulieren Makrophagen, die zahlreiche Zytokine wie Tumor-Nekrose-Faktor-Alpha und
Interleukine (IL) freisetzen. Die durchschnittlichen Endotoxinkonzentrationen liegen in Rin-
derstillen bei 140 EU/mB, in Schweinestillen bei 670 EU/m’ und in Gefliigelstillen bei 2000
EU/m’. Beta-Glukane sind Zellwandbestandteile von Pilzen. Diese konnen ebenfalls zur
Freisetzung von Zytokinen fiihren und entziindliche Reaktionen auslosen. Mykotoxine sind
Sekundédrmetaboliten von Pilzen. Sie wirken u.a. immunsuppressiv sowie karzinogen. Aero-
allergene sind hauptsédchlich Pilzsporen, Pollen oder tierischer Herkunft (z.B. Proteine,
Epithelien, Haare). Biogene Amine konnen auch im Staub enthalten sein. Sie entstehen durch
bakteriell-enzymatische Dekarboxylierung von Aminosduren und erhohen die Kapillarperme-
abilitdt. AuBerdem konnen sie allergische Reaktionen sowie Bronchokonstriktionen auslésen.
Auch Arzneimittel, die von behandelten Tieren stammen, konnen in die Stallluft gelangen.

Bioaerosole in der Stallluft stellen auch fiir Menschen eine Gefahr dar. 60 % der Beschiftig-
ten in der Schweineproduktion berichten iiber Beschwerden nach Arbeiten im Stall (Entziin-
dung der Atemwege, Asthmaanfille, Fieber, Kopfschmerzen). Als typische Erkrankungen
konnen die toxische Pneumonits (Organic Dust Toxic Syndrome,) chronische Bronchitis und
die allergische Alveolitis auftreten. Bei hohen Staubkonzentrationen miissen Atemschutzmas-
ken getragen werden. Die artgerechte Haltung mit viel Einstreu fiihrt zu einer stirkeren Belas-
tung der Beschiftigten mit biologischen Stoffen im Vergleich zu einstreulosen Stéllen.
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13.6 Liiftung

Durch die Liiftung des Stalles sollen iiberschiissige Wérme (sensible und latente) und Luft-
verunreinigungen, die in erster Linie von den Tieren stammen, an die AuBenluft abgefiihrt
und frische AuBenluft zugefiihrt werden.

Im Winter hat die Liiftung hauptsichlich die Aufgabe, den entstehenden Wasserdampf ausrei-
chend und die in der Stallluft vorhandene sensible Warme so wenig wie moglich abzufiihren.
Hieraus ergibt sich die Mindestluftrate, die auf der Grundlage der Wasserdampfbilanz be-
rechnet wird. Fiir den Sommer wird die maximale Liiftungsrate auf der Grundlage der Wiir-
mebilanz berechnet. Die Liiftung hat im Sommer die vorrangige Aufgabe, die tiberschiissige
sensible Wirme abzufiihren. Die Differenz zwischen minimaler und maximaler Liiftungs-
rate ist die Regelbreite der Liiftungsanlage. Neben der Berechnung der Liiftungsrate auf der
Grundlage der Wasserdampf- oder Wirmebilanz kann sie auch auf der Basis der Kohlendi-
oxidbilanz berechnet werden (Tabelle 58). Unter Beriicksichtigung der maximalen Liiftungs-
rate je Tier (Tabelle 59) und der Anzahl der Tierplitze im Stall ergibt sich der maximale
Luftvolumenstrom fiir den jeweiligen Stall, der fiir die Dimensionierung der Liiftungsanlagen
(Querschnitt der luftfiihrenden Bauteile, Auswahl der Ventilatoren) von grundlegender Be-
deutung ist. Der niedrigere Liiftungsbedarf in den Wintermonaten ist iiber die Liiftungssteue-
rung zu regeln.

Tabelle 58: Bildung von sensibler Wirme und Gesamtwirme sowie Wasserdampf und Koh-
lendioxid

Tierart Gewicht Lufttemp. Bildung von

sens. Warme  Gesamtwdrme — Wasserdampf CO,

kg °C W/Tier W/Tier g/Tier h I/Tier h

Kuh 600 10 906 1123 323 149
Kalb 50 10 142 176 50 24
Pferd 700 10 758 937 265 124
Sau (sdugend) 250 14 400 516 172 65
Ferkel 5 28 23 26 4,1 4
Mastschwein 100 15 222 286 95 36
Legehenne 2,0 18 11,4 15,2 5,6 1,85

Tabelle 59: Ausgewihlte Liiftungsraten fiir den Sommer und den Winter nach DIN 18910

Tierart Gewicht Liiftungsrate (m¥Tier h)
(kg) Winter Sommer
Temperaturzone > 26 °C | Temperaturzone < 26 °C

Milchkuh (30 1 Milch) 600 81,8 322 241

Mastkalb 100 17,7 52 39

Pferd 500 36,2 213 160

Sau (sdugend) 200 30 300 230

Laufer 20 5.4 40 26
Mastschwein 100 14,1 108 72
Legehenne 2 0,7 5,8 3,9
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Als Liiftungsarten unterscheidet man die freie Liiftung und die Zwangsliiftung (Tabelle 60).
Bei der Zwangsliiftung wird der notwendige Luftaustausch mit Hilfe von Ventilatoren reali-
siert. Entsprechend der Anordnung der Ventilatoren konnen Unter-, Uber- oder Gleichdruck-
liiftung unterschieden werden. In der Praxis ist die Unterdruckliiftung am stirksten verbreitet
und wird insbesondere in Gefliigel- und Schweinestillen eingesetzt. Bei der Freien Liiftung
wird der Luftwechsel durch Druckunterschiede, die durch thermischen Auftrieb (Auftriebsliif-
tung) und/oder Wind (windinduzierte Liiftung) bedingt werden, hervorgerufen.

Um Zugluft zu vermeiden, darf zugefiihrte Luft im Tierbereich nicht 5 °C oder 5 K (Kelvin)
kilter sein als die Stallluft. Die Kiihlwirkung durch Luftbewegung kann bei hohen Stallluft-
temperaturen ausgenutzt werden. Bei Liiftungsanlagen muss sichergestellt sein, dass die
Liarmemission im Aufenthaltsbereich der Tiere auf ein Mindestmal} begrenzt ist.

Tabelle 60: Liiftungsarten

Freie Liiftung:

- windinduzierte Liiftung: Fenster- oder Querliiftung, Stallgebdude sind mit der Lidngsachse
quer zur Hauptwindrichtung zu errichten und sollten nicht breiter als 12 m sein, an der Luvsei-
te stromt Frischluft in den Stall (Uberdruck), an der Leeseite entweicht die Abluft (Sog), bei
absoluter Windstille Einsatz von Umluftventilatoren notwendig
Offenfront-Liiftung: in Offenfrontstéllen erfolgt der Luftaustausch im Wesentlichen iiber die
offene Stallseite durch Wind und Temperaturunterschiede, die offene Stallseite kann mit
Windschutznetzen versehen werden, damit die Zuluftgeschwindigkeit gebremst wird (vermei-
den von Zugluft), bei heiBen Wetter sollte die Moglichkeit der Offnung der gegeniiberliegen-
den Stallwand bestehen, wodurch eine Querliiftung entsteht (vermeiden von Hitzestau)
Auftriebsliiftung: Schwerkraft- oder Trauf-First-Liiftung, Warmegradient zwischen Stallluft
und AuBenluft erforderlich, warme Luft (sowie mit Feuchtigkeit und Verunreinigungen bela-
dene Luft) wird iiber Offnungen im Dach an die AuBenluft abgegeben, AuBenluft strémt iiber
Eintrittsoffnungen in den Stall, Kombination mit Querliiftung moglich, im Sommer einge-
schrinkte Funktion, eignet sich besonders fiir die Rinder- und Schathaltung mit Weidebetrieb
im Sommer

Zwangsluftung (Ventilatorliiftung):
Unterdruckliiftung: Abluft wird durch Ventilatoren abgesaugt, Frischluft stromt nach
Uberdruckluftung Zuluft wird durch Ventilatoren in den Stall gedriickt, Abluft entweicht,
Zuluft kann iiber Heizelemente gefiihrt werden
Gleichdruckliiftung: Ventilatoren driicken die Zuluft in den Stall, Abluft wird gleichzeitig
durch Ventilatoren abgesaugt, diese Kombination kann sich bei sehr breiten Stillen als not-
wendig erweisen

13.7 Heizung und Kiihlung

Insbesondere wihrend der Wintermonate kann der Einsatz einer Heizung zur Aufrechterhal-
tung der Optimaltemperaturen im Stall notwendig sein. Hierbei kommen in der Regel Warm-
wasserheizungs-, Elektroheizungs- und Direktverbrennungssysteme auf Gas- und Olbasis
zum Einsatz. Um den unterschiedlichen Wéarmeanspriichen von Jung- und Muttertieren ge-
recht zu werden, konnen sogenannte Zoonenheizungen eingesetzt werden, die eine gezielte
Beheizung einzelner Stallbereiche (z.B. Ferkelnester) ermoglichen.

Energiesparend und umweltschonend sind Verfahren der Wirmeriickgewinnung. Dabei sind
die Abluft- und Zuluftstrome voneinander zu trennen, um eine Kontamination der Zuluft zu
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vermeiden. Ein zu starkes Aufwérmen des Stalls durch hohe Aufenlufttemperaturen ist durch
bauliche Mafinahmen des Wirmeschutzes sowie durch adidquate Liiftung zu vermeiden. Eine
Abkiihlung kann durch Befeuchtung der Zuluft (adiabatische Kiihlung) oder von Stallfli-
chen erreicht werden. Durch die Verdunstung wird die sensible Wirme reduziert. Es kann
eine Senkung der Temperatur um 5 °C, bei Feinversprithung bis um 8 bis 10 °C erreicht wer-
den. Bewihrt haben sich auch so genannte cooling pads. Bei hohen Lufttemperaturen und
hoher Luftfeuchtigkeit kann es aber durch den Schwiilefaktor zu extremen Belastungen der
Tiere kommen. Die Kiihlung der Luft reduziert auch die Gas- und Geruchsbildung. Eine
Moglichkeit, die Luft im Sommer zu kiihlen und im Winter aufzuwirmen, sind Erdwirme-
tauscher (im Erdreich verlegte, mit Zuluft durchstromte Rohre). Biogas kann im Winter zur
Heizung und im Sommer zur Kiihlung durch Antrieb einer Absorberkiihlanlage eingesetzt
werden. Zur Klimatisierung kann auch Sonnenenergie verwendet werden.

13.8 Licht und Beleuchtung

Die Wirkung des sichtbaren Lichtes erfolgt in erster Linie iiber die Epiphyse und das Hormon
Melatonin. Der vom Menschen sichtbare Teil der Lichtstrahlung besitzt eine Wellenldnge von
400 bis 780 nm. Die UV-Strahlung umfasst den Strahlenbereich von 200 bis 400 nm (UV-A
325 bis 400 nm, UV-B 280 bis 325 nm, UV-C unter 280 nm). Die UV-C Strahlen dringen
nicht bis zur Erdoberfldche vor. Durch die Verringerung der Ozonschicht in der oberen Atmo-
sphédre vermindert sich deren Filterwirkung besonders fiir die UV-B Strahlung. Durch die
UV-Strahlung wird Vitamin D3 gebildet. Bei ldngerer Einwirkung kommt es durch Bildung
von Histamin zum Hauterythem. Die Infrarot-Strahlung umfasst den Strahlenbereich von
780 bis 3000 nm. Deren Absorption hat Warmewirkung und Hyperédmie zur Folge.

Licht ist ein wichtiger Zeitgeber. Biologische Prozesse beim Menschen und Tier folgen dem
24-Stunden-Rhythmus (circadianer Rhythmus) oder einer Jahresperiodik (circannuale Pe-
riodik). Deshalb ist natiirlicher Lichteinfall im Stall zu fordern. Das Verhiltnis Fenster- zur
Stallgrundfldche sollte mindestens 1:20 betragen. Bei landwirtschaftlichen Nutztieren ist der
Einfluss des Lichts auf die Fortpflanzung, die Tiergesundheit, den Stoffwechsel und die Leis-
tung hervorzuheben. Licht hemmt die Melatoninsekretion, womit die Hemmwirkung auf die
Keimdriisenfunktion aufgehoben wird. Lichtprogramme (Steuerung von Hell- und Dunkel-
phasen) konnen bei Stallhaltung die Gesundheit und Leistung fordern. Kunstlichtergéinzung
ist besonders im Winter erforderlich. Schédlich sind sehr hohe Lichtintensitit und Dunkelhal-
tung.

Fiir die Tierhaltung werden in Stéillen Beleuchtungsstéirken fiir die Tagphase von 50 bis 80
Ix, im Melkstand 200 1x empfohlen. Eine gute Ausleuchtung des Stallinnern ist besonders fiir
die Pflege, Betreuung und Gesundheitskontrolle der Tiere notwendig. Kalkung der Winde
verbessert die Lichtreflexion. Bei tierdrztlichen Titigkeiten sollen 250 1x, am Behandlungs-
stand 1000 Ix vorherrschen. Lampen und Leuchten sollten in regelméBigen Abstinden ent-
staubt werden. Die Beleuchtungsstéirke betrdgt im Freien etwa 100 000 1x bei unbedecktem
Himmel und bei Bewdlkung etwa 5000 Ix.
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13.9 Lirm

Unter Schall versteht man mechanische Schwingungen und Wellen materieller Teilchen in
elastischen Medien. Schwingungen in festen Korpern werden als Korperschall, Schwingun-
gen der Luft als Luftschall bezeichnet. Mittels des Gehorsinns kann nur Luftschall wahrge-
nommen werden. Gerdusche, Kldnge und Tone sind Schallarten.

Die Wahrnehmung des Schalls ist von der Lautstirke und Entfernung der Quelle abhéngig.
Die Lautstéirke (Phon) wird vom Schalldruck und der Frequenz bestimmt. Die Horschwelle
des Menschen fiir den Schalldruck liegt bei einer Frequenz von 1000 Hz bei 2 x 10” Pa, ab
20 Pa tritt Schmerzempfindung ein. In der Praxis der Schallmessung wird statt des Schall-
drucks der Schalldruckpegel verwendet. Der Schalldruckpegel ist das logarithmische Maf fiir
Schalldruck in dB (Dezibel). Daraus ergibt sich eine Skala fiir den Horbereich des Menschen
von O (Horschwelle) bis 120 dB (Schmerzschwelle). Der gemessene Schalldruck wird mit
Hilfe von Faktoren korrigiert (A, B, C). Gute Beziehungen zur frequenzabhidngigen Wahr-
nehmung des menschlichen Ohres ergibt der nach der Lautstirke bewertete Schalldruckpegel
A (dB (A)). Jede Zunahme um 10 dB (A) entspricht einer Verdopplung der Lautstirkewahr-
nehmung. Linien gleicher Lautstirke sind Isophone. Das menschliche Ohr empfindet Tone
trotz objektiv gleichen Schalldrucks lauter oder leiser je nach Tonhohe (Frequenz). Die Hor-
breite liegt beim Menschen im Frequenzbereich zwischen 20 bis 20 000, beim Schaf zwischen
100 bis 40 000, beim Hund bis 30 000, bei der Katze bis 60 000 und bei der Maus bis 100 000
Hz.

Larmschiden

Als Larm wird Schall bezeichnet, der durch seine Lautstirke und Struktur gesundheitsschi-
digend oder storend bzw. belastend wirkt. Larm kann iiber das zentrale und vegetative Ner-
vensystem zu Schlafstorungen, Bluthochdruck, ischimischen Herzkrankheiten, Immunsup-
pression und Anhebung des Grundumsatzes fithren, aber auch Horschdden bewirken. Lirm
kann Aggressionen auslosen, ablenken, zu Fehlleistungen fithren und Unfille begiinstigen.
Lautstérken iiber 120 dB (A) wirken direkt auf innere Organe und auf das zentrale Nervensys-
tem. Sonst miissen sdmtliche Gerdusche zunichst das Ohr passieren, bevor sie ihre Wirkun-
gen im Organismus entfalten kdnnen (Tabelle 61).

Tabelle 61: Beispiele fiir Lautstidrken und Larmstufen und deren Wirkung auf den Organis-
mus

Lautstiirken

- Ticken einer Uhr: 10-20 dB (A)

- normaler Wohnungsldarm: 40-50 dB (A)

- StraBenldrm: 70-80 dB (A)

- Diisenflugzeug beim Start: 120-140 dB (A)

- Tierhaltung: ohne Ventilatoren 50- 60 dB (A), mit Ventilatoren 60-80 dB (A),
Tier- und mechanische Gerdusche bei der Fiitterung bis 90-110 dB (A)

Lirmstufen

Entsprechend der Wirkung auf den Organismus konnen 4 Larmstufen unterschieden werden:

- Larmstufe I, 30-65 dB (A): Belidstigung

- Larmstufe II, 65-90 dB (A): Gefihrdung, physiologische und pathologische Effekte

- Larmstufe III, 90-120 dB (A): Schidigung, Horstérungen bis Taubheit

- Larmstufe IV, > 120 dB (A): mechanische Schiden, Schmerz




