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Eingestreute Milchviehstalle

Warmestrome der Liegeflache

Rinder benétigen auBerhalb der thermo-
neutralen Zone zusatzliche Energie fiir
Thermoregulationsmechanismen. Diese
Energie steht nicht mehr fiir Leistung zur
Verfiigung. Warmedammende MaBnahmen
oder eingestreute Liegeflichen konnen
den Warmeab-/zufluss und damit die
Grenzen der thermoneutralen Zone veran-
dern. Mit Hilfe eines Kalorimeters wurden
Warmestrome zwischen einem Wasser-
korper mit Tierkorpertemperatur und
verschiedenen Liegeflachen (Liegeboxe,
Tretmist-, Tiefstreumatratze) gemessen
sowie EinflussgroBen quantifiziert.

wischen Rind und Umwelt findet ein

standiger Energieaustausch statt (Bild
1). Da Rinder 9 bis 13 h/d liegend mit
Wiederkauen und Dosen verbringen, be-
einflussen die Wéarmestrome zwischen
Tier und Liegeflache (Warmekonduktion)
die Thermobilanz der Rinder ebenso wie
der Warmeenergieaustausch mit der Um-
gebungsluft (Evaporation, Konvektion
und Konduktion) sowie mit der Gebau-
dehlle (Radiation und Konduktion).

Der Energieaustausch lasst sich bau-
technisch durch unterschiedliche Gebau-
dehillen und damit unterschiedliche
Stalllufttemperaturen oder Bodengestal-
tungen (etwa Warmedammung) beein-
flussen. In diesem Sinne wirken auch un-
terschiedlich groBe Einstreumengen. Sie
Uben einen direkten Einfluss auf die War-
mekonduktion zwischen Liegegrund und
Tier und damit auf die gesamte Thermo-
bilanz aus. Mit diesem Stellglied ist inner-
halb bestimmter Grenzen der thermore-
gulatorische Energieaufwand fir das Tier
zu beeinflussen. Die Wirkung unter-
schiedlich eingestreuter Liegeflachen war
im Rahmen eines von der DF G geforder-
ten Forschungsprojektes zu untersuchen.

Wirmestrommessung

Wérmestréme zwischen einem liegenden
Rind und der Liegeflache lassen sich nur
schwer messen. Deshalb wurde eine
Messeinrichtung gebaut, die die Warme-
strome nachempfindet, denen ein lie-
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gendes Tier ausgesetzt ist. Hierflr wurde
ein tragbares Kalorimeter konstruiert, das
einen Druck, der anndhernd dem einer
liegenden Kuh entspricht, auf die Unter-
lage auslbt (Bild 2). Das Kalorimeter be-
steht aus einem mit rund 85 kg Wasser
geflllten warmegedammten GefaB mit
dunner, flexibler Bodenmembran. Ein
Thermostat mit angeschlossener Um-
walzpumpe halt das Wasser auf vorgege-
bener konstanter Temperatur. Zwischen
dem GefaB und dem zu prifenden Bo-
dengrund befindet sich ein 10 mm dicker
Warmestromsensor, dessen kalibriertes
Ausgangssignal proportional dem Wér-
mestrom ist, der dem Wasserkorper Gber
die Bodenmembran zu- oder abflieft.
Dem Wasserkorper zuflieBende Stréme
werden mit positivem, abflieBende Ener-
giestrome mit negativem Vorzeichen ge-
kennzeichnet. Weitere Sensoren messen
die Oberflachentemperaturen am War-
mestromsensor sowie die Untergrund-
temperatur in 10 cm und 20 cm Tiefe. Ein
Datalogger speichert die MessgréBen fur
die spatere PC-Auswertung.

Ergebnisse

Der Wasserkorper im Kalorimeter wurde
auf Tierkorpertemperatur (39 °C) erwarmt
und die Warmestréme zwischen Wasser-
kérper und den in Stallungen Ublichen
Liegeflachen (Liegeboxe, Tretmist-, Tief-
streumatratze) aufgezeichnet. Verschie-
dene Einflisse werden quantifiziert.

Stallsystem
Die gemessene Warmeabfuhr von einge-
streuten Liegeboxen ist im Durchschnitt
groBer als von tiefeingestreuten Liegema-
tratzen in Tretmist- oder Tiefstreustéllen
(Tab. 1). Ein Mittel-

systemen bei einem Signifikanzniveau
von o.= 5 % nicht signifikant sind. Die Ur-
sache liegt an der groRen Streuung der
Werte im Tretmist- und Tiefstreusystem.
Weitere verfahrenstechnisch relevante
Einflussfaktoren sind deshalb maBgeblich
und genauer zu untersuchen.

Stalllufttemperatur
Ein Einfluss der Umgebungstemperatur
auf die Temperatur der Liegematratze
konnte bei einem r? = 0,13 nachgewiesen
werden, jedoch nicht auf die Warme-
stromdichte. Die lineare Regressionsge-
rade lautet:

TLiegematatze [OC] = 18,43 °C + 0,505

[°C/°C] - T [°C] (? = 0,13)
Mit steigender Umgebungstemperatur
verringert sich der Warmeubergang von
der Liegematratze an die Umgebungsluft.
Durch diese geringere Warmeabfuhr er-
warmt sich die Matratze, bis sich auf ei-
nem erhoéhten Temperaturniveau ein neu-
es Gleichgewicht zwischen mikrobieller
Warmeproduktion und Warmeabfuhr an
die Umgebung einstelit.

Liegematratzendicke
Die Matratze ist ein Korper, der als Waér-
mesenke und auf Grund starker mikrobi-
eller Aktivitatauch als Warmequelle wirkt.
Dabei spielt die Dicke der Stoffschicht ei-
ne Rolle, die vom Warmestrom durchflos-
sen werden muss. Folgende logarithmi-
schen Zusammenhdnge zwischen der
Matratzendicke und deren Temperatur
und Wéarmestrom wurden gefunden:
TLcegematratze [OC] = 18,220C + 15,31
[°C/cm] « Ig (dwmistmatratze:)Lcm] (rr= 0,35)

QLiegematralze [W/mz] = -301.5 W/m2 +
88,5 [W/m2cm] - lg (dmistmatratze)[cM]
(r’=0,33)

Trockenmassegehalt
Ein quadratisches Regressionsmodell er-
klart 76 % der Schwankungen der War-
mestromdichte (Bild 3).
QMistmatratze [W/m2] = -1016 W/I’T]2 +
60,05 [W/(m2 (g/lOOg))] ® TSmistmatratze
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[g/100g] - 0,846 [W/(m?(g/100g))*] -

(TSMislmatratze [g/lOOg])2 (r2 = 0,76)

Der Trockenmassegehalt ibt einen zwei-
fachen Einfluss auf den Warmestrom aus.
Die lineare Komponente kann als ver-
mehrte Warmeproduktion je % TM ange-
sehen werden, die quadratische Kompo-
nente als Abnahme der Warmeleitfahig-
keit mit zunehmendem Trockenmasse-
gehalt.

Der Anteil der Trockenmasse wirkt sich
sowoh! auf die mikrobielle Aktivitat und
damit auf die Warmeproduktion aus als
auch auf die Warmeleitfahigkeit der Ma-
tratze. Deshalb ist es wichtig, diesen
Parameter eindeutig tUber die Einstreu-
menge regeln zu konnen. Aus den Mes-
sergebnissen konnte folgender Zusam-
menhang hergestellt werden:

TSLiegematratze [%] = 18,4 [%] + 1,36

[%/kg/Tier] « Meinstrew [kg/Tier]

(r’=0,61)

Multiples Wérmestrommodell

Die Wéarmestromdichte tber eingestreu-

ten Mistmatratzen lasst sich durch die li-

neare Kombination der drei Merkmale

Trockenmassegehalt, Matratzentiefe und

-temperatur genauer erkléren als ledig-

lich durch eine unabhéangige Variable.

Diese drei Einflussfaktoren erklaren zu

85 % die Schwankung der Warmestrom-

dichte. Die lineare Regressionsgleichung

lautet:

QMistmatratze [W/mz] = -306,72 [W/m2]+
4,01 [W/(m2 (g/lOOg))] « T Swistmatratze
[g/100g] ( 94,77 [W/(m?m)] . Tiefemis:
matratze [M] + 6,06 [W/(m?°C)] « Tempe-
raturmistmatratze [°C] (rP= 0,85)

Der Trockensubstanzgehalt der Matratze

ist der Haupteinflussfaktor auf die War-
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Bild 3: Zusammenhang zwischen Trockenmassegehalt der Mistmaltratze und dem Warmest-
rom; Positive Strome (Q.) fOhren von der Liegematratze zum Kalomimeter hin, negative Stréme
flieBen zur Liegemalratze. (Vorlauftemperatur des Kalorimeters Ty = 39 °C)

Fig. 3: Relationship belween dry matter content of manure mattress and heat flow; positive
flows (Qw) conduct from the lying mattress to the calorimeter, negative flows from the calorime-
ter tothe lying mattress (flow temperature of the calorimeter Ty = 39 °C)

mestromdichte. So werden die System-
unterschiede zwischen den Haltungssy-
stemen durch den Trockensubstanzge-
halt verwischt, da im Liegeboxenstall die
Matratzen vorwiegend sehr trocken sind
und in den Tretmist- und Tiefstreustallen
auch sehr feuchte, kothaltige Stellen in
den Matratzen anzutreffen sind. In diesen
Systemen ubt der Betriebsleiter Gber das
Stellglied Einstreumasse einen wesentlich
stérkeren Einfluss aus als in einem Liege-
boxenstall.

Folgerungen

In einem Temperaturbereich oberhalb
der thermoneutralen Zone hat eine zu-
satzliche Warmezuleitung durch die Lie-
gematratze ahnliche Auswirkungen auf
die Futteraufnahme wie eine verminderte
Warmeabgabe durch erhohte Umge-

bungstemperaturen.
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Liegeflichentyp  Mittelwert  St.abw. Minimum  Maximum Tab. 1. Wérmestrome
W/m? W/m? W/ W/m? liber untersc"fl/ed//—
- chen Liegefldchen
Liegeboxe -62,4 33,8 -114 -13
Tretmistmatratze -29,0 52,8 -113 +18 Table 1. Heat flow
Tiefstreumatratze -11,3 53,9 -134 +53 above different lying
Betonboden -292,4 50,1 -369 -213 areas
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duktion (Laufgange, feucht-verschmutzte
Liegebereiche), zu kompensieren.

Ist die Kuh in einem thermischen Be-
reich an der unteren kritischen Tempera-
tur, bringt eine weitere Belastung Leis-
tungseinbuBen. Eine Entlastung durch ei-
ne Waéarmezufuhr aus der Liegeflache
kompensiert eine Warmeabgabe an die
Stallluft und ermoglicht die Absenkung
der kritischen Temperatur.

Eine Differenz in der Warmekonduktion
von 150 W/m? zwischen zwei extremen
Liegeflachen bringt Uber den Tag gerech-
net eine theoretische Energieersparnis
von 10,8 MJ. Diese Energiemenge konn-
te unterhalb der thermoneutralen Zone
durch die Wahl angepasster Liegematrat-
zen zur Aufrechterhaltung der konstanten
Korpertemperatur  eingespart werden.
Diese Energiemenge entspricht theore-
tisch 2,55 kg Milch.

Geschlossene Kaltstalle puffern die ex-
tremen Lufttemperaturen wesentlich bes-
ser als Offenfrontstalle. Deshalb sollten
Offenfrontstélle in kalteexponierten Lagen
am besten in Kombination mit Tretmist-
oder Tiefstreusystemen gebaut werden,
da bei dieser Zuordnung extrem kalte
Temperaturen am besten abgepuffert
werden. Im Sommer sollte diese Kombi-
nation nur mit Sommerweidegang oder
einem schattigen Auslauf betrieben wer-
den. Fur mildere Klimate sind auch im
Winter gut eingestreute Liegeboxen aus-
reichend.

Schliisselworter

Milchviehlaufstélle, Liegeflachen, Ther-
moregulation

Keywords

Dairy cow loose housing, lying areas, ther-
mo regulation

307



