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Stallklimaberechnung mit EDV
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und Warmedammung
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Das Stallklima ist nicht nur fiir das
Wohlbefinden der Tiere und Men-
schen, sondern auch fiir die Lang-
lebigkeit der Gebdude von grosser
Bedeutung. Fehler bei der Dimen-
sionierung oder Handhabung von

Heizungen, Warmetauschern und
Wirmepumpen mit als Folgen un-
geniigender Luftqualitidt oder Bau-
schiden (Kondenswasserbildung)
lassen sich vermeiden, wenn die
richtigen Zusammenhdnge zwi-

Zu- und Abluftéffnungen, Liftern, schen Aussenklima, Wairmedam-
* ' Stallklima
(ﬁ Luftrate
e >
ﬂ %Kamine
o k-Wert

mung, Tierbelegung, Aufstallungs-
system und Stallklima erkannt wer-
den.

Ein neues, an der FAT entwickeltes
interaktives EDV-Programm erlaubt
die grafische Darstellung dieser Zu-
sammenhénge.

Abb. 1. EDV-unterstitzte grafische Darstellung des Stallklimas.
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Problemstellung

~ Ein gesundes Stallklima héngt
nicht sosehr von der Stalltempera-
tur, als vielmehr von einer ausrei-
chenden Luftqualitat ab. Neue Er-
kenntnisse erlauben eine bessere
Einsicht in die komplexen Zusam-
menhange zwischen einerseits der
erforderlichen Liftungsrate und
anderseits der Warmeddmmung
der Bauhtllle, der Belegungsdich-
te, dem Aufstallungssystem sowie
dem Aussen- und Innenklima. Das
neue EDV-Programm ermittelt
durch eine grafische Darstellung
‘ein dynamisches Bild dieser Zu-
sammenhénge.

Energiebilanzgleichung

Die Temperatur, relative Feuchtigkeit
und Gaskonzentrationen im Stallge-
baude sind vom Aussenklima und von
baulichen, tier- und aufstallungsbe-
dingten Einflussfaktoren abhangig. Die
Einwirkung dieser Parameter ldsst sich
mit Hilfe der Energiebilanzgleichung
untersuchen.

Warmezufuhr (Tiere + Tiefstreue +
Fremdenergie) — Warmeabfuhr
(Bauhlle+Liftung) = 0

Hs + Hy + He - Q; - Q. =0
Wenn keine Fremdenergie zugefiihrt
wird (HE = 0), ist die Energiebilanz aus-
geglichen fiir:

Hs + H“ = Q‘r + Q]_
oder H=Q mit H=Hs+Hy und

Q = Qr + QL

Temperaturabhangige
Warmezufuhr durch Tiere (Hs)
und Tiefstreue (Hw)

Die Warmeproduktion hangt von der
Belegung (Tierart, Tierzahl x Tierge-
wicht), der Leistung (Zuwachs,
Milchleistung) und der Stalltemperatur
ab. Ein Teil der Warme wird unter fiihl-
barer Form, der andere Teil unter la-
tenter Form abgegeben. Die flihlbare
Wérme ist die Warme, welche tatsach-
lich an die Umgebung abgegeben wird.
Die latente Warme ist die Energie, wel-

Relative Gesamt- (Hp) , fiihlbare (Hs) und latente (HI)
Wirme als Funktion der Umgebungstemperatur.
Gesamtwiarme bei 20 °C = 100%

relative Warme %

Stalltemperatur °C

Abb. 2. Sowohl die Gesamtwédrme der Tiere als auch die Aufteilung in fihlbare
und latente Wérme sind temperaturabhéngig.

Abb. 3. Auch die Wérmeverluste in den Bodenrandbereichen und der Wér-
meaustausch mit dem Boden werden erfasst.

che das Tier zur Erzeugung von Was-
serdampf (Atmung und Transpiration)
aufwendet.

Sowohl die Gesamtwéarme als auch der
Anteil der flihlbaren Warme steigt,
wenn die Stalltemperatur abnimmt
(Abb. 2).

Neben der direkten Warmeabgabe der
Tiere kommt auch Warme durch (aero-
be) bakterielle Tatigkeit in der Tief-
streue frei. Ein Teil dieser Energie wird
fur die Verdampfung von Wasser auf-
gewendet, ein anderer Teil wird ober-
flachlich an die Stalluft abgegeben.

Wirmeabfuhr durch die Bauhiille
(QT) nicht nur Warmeverluste durch
Winde und Decke

Die Warmeverluste durch die Bauhille
setzen sich aus verschiedenen Teilbe-

reichen zusammen (Abb.3). Der War-
metransport durch Bauteile in Kontakt
mit der Aussenluft (Wande, Dach) lasst
sich relativ exakt und auf einfache
Weise ermitteln. Die Transmissionsver-
luste durch Innenwénde und Randzo-
nen im Boden-Wand-Bereich kdnnen
dagegen nur annahernd und mit gros-
sem rechnerischem Aufwand be-
stimmt werden. Die Ermittlung des
Warmeaustausches (Warmeverluste
und -riickfluss) mit dem Boden erfor-
dert die Kenntnis des Untergrundes
(Temperaturleitféhigkeit).

Bei hohen Aussentemperaturen wird
zeitweise Warme aus der Umgebung in
den Stall zuriickfliessen. Besonders zu
beriicksichtigen ist in Hallenstéllen
(ohne Decke) die Warmeindringung (bis
400 W/m,) durch das unisolierte Dach,
welches der Sonnenstrahlung ausge-
setzt ist.
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‘Berechnungsbeispiel

Das Berechnungsbeispiel bezieht sich
auf einen deckenlastigen Anbindestall
fiir 23 GVE (Abb. 5). Da alle wichtigen
Parameter als Funktion der Stalltem-
peratur ausgedriickt sind, sind auch
Berechnungen fiir nicht wairmege-
dammte Stélle (sogenannte Aussenkli-
mastalle) méglich.

Eingaben in fiinf Masken

Maske: «Objektdaten Eingeben»
Diese Maske beinhaltet Verwaltungs-
daten (Abb. 6).

Maske: «Klima und Topografische
Daten» (Abb. 7)

In der Regel startet man die Stallklima-
berechnungen fiir die minimale Aus-
sentemperatur, welche nach den
Agrarmeteorologischen Blattern der
Schweiz normalerweise einmal pro
Jahr an diesem Ort gemessen wird
(Kaltekennwert). Bei weiteren Berech-
nungen kann man unter «Kéltekenn-
wert» beliebige Aussentemperaturen
unter 20°C eingeben.

Fir die relative Feuchtigkeit draussen
wird im Winter in der Regel 95 % an-
genommen.

Die relative Feuchtigkeit innen wird am
Anfang geschétzt (zum Beispiel 80 %)
und muss spéter aufgrund der Ener-
giebilanz korrigiert werden.

Die Anfangstemperaturdifferenz ist die
minimale Differenz zwischen Stalltem-
peratur und Kéaltekennwert, flir welche
die Berechnungen ausgefiihrt werden.
lhre Addierung zum Kaltekennwert er-
gibt den Anfangswert der X-Achse der
Grafiken (Winter, Warmetauscher und
Wiérmepumpe). Das «Intervall» be-
stimmt die Skalierung der X-Achse der-
selben Grafiken.

Die Sommerkennwerte haben eine
analoge Bedeutung wie die Winter-
kennwerte.

Die Héhe Uber Meer beeinflusst die
spezifische Luftdichte und die mittlere
Bodentemperatur.

Maske «Gebaudedaten» (Abb. 8)

Diese Daten dienen zur Berechnung
der Warmeverluste durch die Bauhtille
(Transmission) und eines Teils der Ver-
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Abb. 5. Berechnungsbeispiel. Warmegeddmmter Anbindestall fur 23 GVE.
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bb. 6. Eingabemaske. Verwaltungsdaten.
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Wirmeabfuhr durch die Liiftung
(QL) vom Aufstallungssystem
abhéngig

Die Warmeverluste durch die Liftung
setzen sich aus der flihlbaren Wérme,
nétig, um die eintretende Aussenluft
aufdie Stalltemperatur zu erhdhen, und
aus der Energie fir die Verdampfung
von Wasser vom Boden und Mist (ober-
flachlich) zusammen.

Die Luftungsrate muss im Winter so
bemessen sein, dass die Wasser-
dampfmenge abgefilhrt werden kann,
ohne dass die relative Luftfeuchtigkeit
im Stall zu hoch wird und die Konzen-
tration von Kohlenstoffdioxid 0,3 %
(3000 ppm) Uberschreitet.

Zu hohe relative Luftfeuchtigkeit kann
zu Kondenswasserbildung und langer-
fristig zu Bauschéaden filhren. Bei
hohen Aussentemperaturen muss die
Liftung zusatzlich dafir sorgen, dass
der Uberschuss an Wérme abgeleitet
wird.

Die Wasserdampfmenge, welche ent-
steht, héngt stark von der Temperatur
und dem Aufstallungssystem ab. In
Laufstallen mit grossen feuchten Ver-
kehrsflachen koénnen betrachtliche
Wassermengen vom Boden verdamp-
fen (Abb.4).

EDV-Berechnung mit
grafischer Darstellung

Grundlage fiir die Berechnungen ist die
erwadhnte Energiebilanz. Bei der Pla-
nung ist es wichtig zu wissen, welche
Liftungsrate und Warmedammung er-
forderlich sind, damit die erwiinschte
Temperatur und relative Feuchtigkeit
im Stall erreicht werden kénnen. Dabei
darf keine Kondenswasserbildung auf-
treten und die CO,-Konzentration den
Grenzwert nicht tiberschreiten.
Wegen der Verflechtung der vielen Ein-
flussfaktoren kénnen diese Warme-
dammung und Liftungsrate nur auf in-
direktem Wege, mit Hilfe eines ltera-
tionsverfahrens, gefunden werden.
Ohne EDV-Unterstiitzung sind solche
Berechnungen sehr zeitaufwendig.
Das FAT-PC-Stallklimaprogramm be-
ruht auf einer Tabellenkalkulation in Ex-
cell (Windows). Die Eingaben erfolgen
in fiinf Eingabemasken. Die Ergebnis-
se werden in 13 Grafiken dargestellt,
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Abb. 4. Die Wasserdampfproduktion steigt stark bei Stalltemperaturen tber 10°C
an. In Laufstéllen mit grossen eingestreuten oder planbefestigten Verkehrsfidchen
verdampfen erhebliche Mengen Wasser vom Boden.

welche in vier Bereiche aufgegliedert

sind:

Winter (giiltig fir Aussentemperaturen

< 20°C)

— Waéarmeproduktion und -verluste

- erforderliche Luftungsraten (nach
H.;0- und CO,-Bilanz)

- erforderliche Zu- und Abluftéffnun-
gen

— maximaler k-Wert zur Vermeidung
von Kondensation

Sommer (gultig flir Aussentemperatu-

ren > 20°C)

- erforderliche Luftungsraten (nach
H.O-, CO.-, und Energie-Bilanz)

- erforderliche Zu- und Abluftéffnun-
gen

Winter mit Warmetauscher (WT)

- Energiebilanz mit und ohne Warme-
tauscher

- erforderliche Warmetauscherfldche

- Kondenswasseranfall

-~ Temperatur der Zu- und Fortluft
Winter mit Warmepumpe (WP)

Winter mit Warmepumpe (WP)

- Kuhl-, Heiz-, Motor- und Nutzlei-
stung bei Umluft WP

- Luftungsrate aus H.O- und E-Bilanz
bei Umluft-WP

— Kihl-, Heiz-, Motor- und Nutzlei-
stung bei Fortluft-WP

Fir Stallgebdude ohne Warmetau-
scher oder Warmepumpe sind nur die
ersten sechs Grafiken von Bedeutung.
Dies ist fir die meisten Stallgebdude
der Fall. Deshalb beschranken sich die

folgenden Erlauterungen vor allem auf

diese sechs Grafiken.

Alle Berechnungen werden iterativ fiir

eine Reihe von Stalltemperaturen (Tem-

peraturzone) als Funktion von folgen-
den Parametern ausgefiihrt:

— Aussenklima (rel. Feuchtigkeit und
Temperatur nach geographischer
Lage)

— Relative Feuchtigkeit im Stall

- Bauhiille (Flachen, k-Werte)

— Aufstallungssystem (nasse Boden-
flachen, Einstreu)

— Belegungsdichte (Tierart, Gewicht,
Anzahl, Leistung)

— Warmerendement des Wéarmetau-
schers (WT) (Kreuzstrom-Verfahren)

— Temperatursenkung der Umluft
durch die Umluft-Warmepumpe

— Temperatur der Fortluft nach der
Fortluft-Warmepumpe

Die Bandbreite der Stalltemperaturzo-

ne, flr welche die Berechnungen aus-

gefiihrt werden, ist frei wahlbar. In jeder

Grafik werden die betreffende Aussen-

temperatur und die relative Feuchtig-

keit im Stall erwahnt. Die WT-Berech-
nungen gelten fiir einen Kreuzstrom-

Luft-Luft-Warmetauscher.




luste durch die Liftung (Verdampfung
von nassen und eingestreuten Boden-
flachen).

Zusatzlich zu den Warmeverlusten
durch Wand-, Decke- oder Dach wird
auch die Warmeabgabe durch Perime-
ter (Boden-Wand-Anschluss) Gber und
unter Terrain erfasst. Ebenfalls wird auf-
grund von saisonalen Bodentempera-
turen in 1 m Tiefe der Warmeaustausch
mit dem Boden berechnet.

Die nassen sowie die eingestreuten
Stallflachen dienen nicht zur Berech-
nung der Transmissionsverluste, son-
dern zur Ermittlung der Wasserdampf-
produktion von nicht tierischem Ur-
sprung. '

Maske «Tierbestand» (Abb. 9)

Die Warmeproduktion wird aufgrund
von C.I.G.R - Formeln (Commission In-
ternationale du Génie Rural) bestimmt.
Dazu braucht es die Anzahl Tiere und
ihr Gewicht. Wenn nichts anderes an-
gegeben wird, gilt fir Milchkihe eine
Milchleistung von 15 ka/Tag, fuir Milch-
ziegen 5 kg/Tag, Milchschafe 5 kg/Tag

Maske «Default Werte» (Abb. 10)

Die Maske enthélt Durchschnittswerte,
welche mangels genauerer Daten als
Vorgaben vom Programm (bernom-
men werden. Bei Bedarf kann man
auch diese Werte der ortlichen Situa-
tion anpassen.

Abb. 7, 8, 9. Eingabemasken. Klima
und topografische Daten, Gebdudeda-
ten, Rinder. Ahnliche Masken gibt es fiir
Schweine und andere Tiere.

Gebdudedaten erfassen

Daten Rinder erfassen
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Ergebnisse grafisch dargestelit

Wintersituation

Die Energiebilanz wird iterativ fiir eine
Reihe von Stalltemperaturen (Tempe-
raturzone) berechnet. Gleichzeitig wer-
den die Luftungsrate und die erfor-
derlichen Zu- und Abluftéffnungen
(Schwerkraftliiftung) als Funktion der
Stalltemperatur bestimmt. Aus einer
vierten Grafik kann der maximale k-
Wert zur Vermeidung von Kondensati-
on abgelesen werden.

WarmeproduktionH -
Waérmeverluste Q

Die Kurve «H» stellt die filhlbare War-
meproduktion der Tiere sowie der Tief-
streu- oder Tretmistflachen dar (Abb.
11). Sie nimmt zu, wenn die Stalltem-
peratur abnimmt. Kurve «Q» zeigt den
Verlauf der Warmeverluste durch LUf-
tung und Transmission. Bei tiefen Stall-
temperaturen nehmen die Verluste
durch die Liiftung stark zu. Dies ist dar-
auf zurilickzufiihren, dass die Luft bei
tiefen Temperaturen nur noch wenig
Wasserdampf aufnehmen kann. Bei
hohen Stalltemperaturen sind vor allem
die Transmissionsverluste ausschlag-
gebend. Die Schnittpunkte der beiden
Kurven («H» und «Q») stellen das
Gleichgewicht zwischen Wérmepro-
duktion und Warmeverluste fiir die ge-
waéhlte relative Feuchtigkeitim Stall dar,
unter der Voraussetzung, dass keine
Fremdenergie zugefiihrt wird. Die ent-
sprechenden Stalltemperaturen kén-
nen in der X-Achse abgelesen werden
(im Beispiel: - 9°C und + 12°C, bei einer
relativen Feuchtigkeit im Stall von
80 %). Die Differenz der beiden Kurven
stellt das Warmedefizit (rechts vom
Schnittpunkt bei 12°C) bzw. den War-
meliberschuss (links vom gleichen
Schnittpunkt) dar.

Da die tiefere Stalltemperatur uninter-
essant ist, besteht der ndchste Schritt
darin, dass man die X-Achse in die
Richtung hoherer Stalltemperaturen
verschiebt und gleichzeitig die Skalie-
rung verfeinert. Dazu erhéht man in der
Maske «Klima und Topografische
Daten» unter Winter die «Temperatur
Differenz Anfang» von 3 auf 18°C und
verkleinert das «Intervall X-Achse» von
2 auf 0,5°C. Mit Hilfe einfacher Excel-

Abb. 10. Eingabemaske. Defaultwerte.
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Abb. 11. Bei einer Aussentemperatur von -13°C und einer relativen Feuchtigkeit
im Stall von 80 % pendelt sich die Stalltemperatur bei 12°C ein. (Schnittpunkt

rechts der beiden Kurven).

befehle kann man ebenfalls die Skalie-
rung der Y-Achse anpassen (Abb. 12a).

Liiftungsrate Winter nach
Wasserdampf - (H.0) und Gasbilanz
(CO,)

Die Liftungsrate nach H.O-Bilanz
héangt von der produzierten Wasser-
dampfmenge im Stall ab. Je héher man
die relative Feuchtigkeit im Stall wahit,
desto kleiner wird die erforderliche Lif-

tungsrate. Als Begrenzung gilt eine
ausreichende Luftqualitidt (CO,-Kon-
zentration unter 3000 ppm).

Im Beispiel betragt bei 80 % relativer
Feuchtigkeit und 12°C (Gleichge-
wichtstemperatur) die Liftungsrate
nach H,O-Bilanz 1250 m*h, diese nach
CO,-Bilanz dagegen 1900 m¥h (Abb.
12b). Die urspriingliche geschétzte re-
lative Feuchtigkeit (80 %) muss folglich
soweit herabgesetzt werden, bis die
H.O-Kurve bei der Gleichgewichtstem-




peratur deutlich Gber der CO,-Kurve
liegt. Dies erreicht man, indem man in
der Eingabemaske «Klima und Topo-
grafische Daten» schrittweise die rela-
tive Feuchtigkeit von 80 bis auf 73 %
verringert. Die Gleichgewichtstempe-
ratur nimmt dabei ab (von 12°C bis auf
8°C, Abb. 13a) und die erforderliche
Liftungsrate nach H,O-Bilanz erhdht
sich von 1250 m%h bis auf 2050 m¥h
(Abb. 13b).

Maximaler k-Wert zur Vermeidung
von Kondensation

Fir jede Stalltemperatur und relative
Feuchtigkeit kann der maximale k-Wert
zur Vermeidung von Kondensation be-
stimmt werden. Die Oberflaichentem-
peratur von reflektierenden Materialien
(zum Beispiel Aluminium) weicht durch
die geringe Absorption stérker von der
Umgebungstemperatur ab als diese
von nicht reflektierenden Materialien.
Deshalb erfordert eine solche Wand
oder Decke einen kleineren k-Wert. Der
k-Wert von schlecht umspllten
Flachen (tote Ecken) kann diesem von
reflektierenden Materialien gleichge-
stellt werden. Im Beispiel darf der k-
Wert von gut umsplilten Bauteilen 1,3
W/m? K nicht Ubersteigen (relative
Feuchtigkeit im Stall 73 %). Wo keine
Luftzirkulation stattfindet, darf der k-
Wert héchstens 0,65 W/m? K betragen
(Abb. 14).

Kamin-Querschnitt (m?) fiir
Kaminhdhe dh (m) im Winter.
Dimensionierung der
Schwerkraftliiftung

Fur Schwerkraftliiftung kann man den
minimalen Querschnitt fir Abluftkami-
ne oder Liftungsfirst (Trauf-First-LUf-
tung) direkt fiir verschiedene Hoéhen-
differenzen zwischen Zu- und Ab-
luftéffnungen ablesen. Im Beispiel be-
tragt der erforderliche Querschnitt fur
eine Hoéhendifferenz von 6 m 0,32 m?
(Abb. 13c) bei 73 % relativer Feuchtig-
keit (Innentemperatur 8°C, Aussen-
temperatur -13°C). Wenn man den
Querschnitt auf 0,18 m? begrenzt (Abb.
12c), kann man zwar die Stalltempera-
tur auf 12°C erhohen, die CO,-Kon-
zentration aber Uberschreitet massiv
den Grenzwert von 3000 ppm.

Die Schwerkraftliftung soll fiir Rind-
viehstalle von der minimalen Aussen-
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Abb. 12a, b, c. Hohe relative Feuchtigkeit (80 %) im Stall ist mit hohen Stalltem-
peraturen (12°C), (zu) niedrigen Liftungsraten (1250 mé/h) und einem zu kleinen
Kaminquerschnitt (0,18 m?) verbunden.




temperatur bis zu + 5°C ausreichen. Bei
Aussentemperaturen (iber 5°C kann in
der Regel problemlos (zugfrei) zusétz-
lich durch Fenster und Tore geliiftet
werden. Wo Querliftung durch Tore
und Fenster nicht oder nur beschrankt
méglich ist, muss die Liftung durch
Lufter unterstitzt werden.

Eine Schwerkraftliiftung funktioniert
desto besser, je grosser die Tempera-
turdifferenz zwischen innen und aus-
sen ist. Die mégliche Temperaturdiffe-
renz nimmt bei steigender Aussentem-
peratur ab. Die Wiederholung der Stall-
klimaberechnungen (Tab. 1) zeigt, dass
die erforderliche Liftungsrate fiir Aus-
sentemperaturen unter dem Gefrier-
punkt ungeféhr gleich bleibt. Bei stei-
gender Aussentemperatur (>0°C)
nimmt sie aber stark zu. Dementspre-
chend muss sich auch der Querschnitt
der Zu- und Abluftéffnungen vergrés-
sern.

Daraus folgt, dass man die Schwer-
kraftliiftung nicht fiir die Minimal-
temperatur, sondern fiir eine Aus-
sentemperatur von + 5°C dimensio-
nieren soll. Im Beispiel betragt
schlussendlich der erforderliche Ka-
minquerschnitt nicht 0,32 m?, wie ur-
spriinglich berechnet (fiir - 13°C), son-
dern 0,56 m? (fur + 5°C). Bei tiefen
Aussentemperaturen darf der Kamin-
querschnitt héchstens um 40 % ge-
drosselt werden.

Laut Tabelle 1 genligt es, die Gefahr auf
Kondenswasserbildung lediglich bei
minimaler Aussentemperatur zu unter-
suchen. Die Temperaturdifferenz innen
—aussen ist dann am gréssten und der
erforderliche k-Wert am geringsten.

Wiérmeproduktion H - Warmeverluste Q im Winter

rel.Feuchtigkeit innen (%):

73 Aussantamp (°C): -13
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Abb. 13a, b, c. Eine Reduktion der relativen Feuchtigkeit auf 73 % erfordert eine
héhere Liftungsrate und einen grésseren Kaminquerschnitt. Hierbei reduziert sich

die Stalltemperatur auf 8°C.




Sommersituation

Fir die Beurteilung der Sommersitua-
tion stehen zwei Grafiken zur Verfi-

gung.

Liiftungsrate Sommer nach
Wasserdampf- (H.0), Gas- (CO.) und
Energiebilanz (E)

Die Luftungsraten nach H,O- und CO.-
Bilanz werden auf analoge Weise wie
fir den Winter berechnet. Die LUf-
tungsrate nach Energiebilanz ist die
Luftmenge, welche nétig ist, damit die
in der X-Achse angegebene Stalltem-
peratur nicht lberschritten wird. Sie
folgt direkt aus der Energiebilanz, in
welcher auch die Warmeeindringung
durch Sonnenstrahlung (Dach oder
Decke) mitberiicksichtigt wird. Die
grossere der 3 Luftraten ist massge-
bend fiir die Dimensionierung der Ab-
und Zuluftéffnungen.

Bei einer Aussentemperatur von 30°C
(relative Feuchtigkeit 50 %) sind im Bei-
spiel 3300 m¥h nétig, damit die Stall-
temperatur 31,5°C nicht (bersteigt
(Luftungsrate nach Energiebilanz, Abb.
15). Dagegen erfordert die Einhaltung
der erwiinschten relativen Feuchtigkeit
(60 %) bei der gleichen Stalltempera-
tur 7000 m*h (Luftungsrate nach H.O-
Bilanz). Die minimale Frischluftmenge
(CO.-Konzentration < 3000 ppm) be-
tragt lediglich 1850 m%h.

Abb. 14. Kondenswasserbildung ldsst
sich nur bei niedrigen k-Werten ver-
meiden.

Abb. 15. Die Liftungsrate im Sommer
soll gleichzeitig den Wasserdampf ab-
fithren, den Hitzestau undzu hohe CO,~
Konzentrationen verhindern.

Tabelle 1: Einfluss der Aussentemperatur (ta) auf die Temperatur (ti) und
relative Feuchtigkeit (RFi) im Stall, die erforderliche Liiftungsrate nach H.O-
Bilanz, den Querschnitt der Zu- und Abluftéffnungen und den maximal

zuldssigen k-Wert (relative Feuchtigkeit aussen 95 %).

ta ti RFi Luftrate Querschnitt | max. k-Wert
°C °C % m*h m? W/m? K
-13 +8 73 2050 0.32 0.65
-5 +14 70 2000 0.34 0.85
0 +17 70 2250 0.40 1.00
5 +19 72 2850 0.56 1.20
10 +21 72 3700 (0.80) 1.45
15 +23 75 5500 (1.50) 1.75
20 +24 82 13000 (4.50) 2.20

Maximaler k-WERT zur Vermeidung von Kondensation

rel. Feuchtigkeit innen (%): 73 Aussentemp.(°C) : -13
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FAT-Bericht Nr. 455: Stallklimaberechnung mit EDV

Zu- und Abluftéffnungen Sommer
fiir Luftgeschwindigkeit v (m/s)

Bei natdirlicher Liiftung ist manim Som-
mer auf Querliftung durch Fenster und
Tore angewiesen. In windstillen Gebie-
ten kann man mit einer Luftgeschwin-
digkeit im Stall von 0,5 m/s rechnen.
Der erforderliche Querschnitt der ge-
geniiberliegenden offenen Tiiren oder
Fenster kann in der Grafik abgelesen
werden (Abb. 16). Bei mechanischer
Luftung lasst sich der erforderliche
Querschnitt durch Inter- oder Extrapo-
lation der Kurven 2 bis 5 m/s ermitteln.
Der Steuerbereich der Ventilatoren soll
im Beispiel zwischen 2000 (Winter) und
7000 m*h (Sommer) liegen.

Wintersituation mit Warmetauscher

Der Warmetauscher bietet die Mog-
lichkeit, die Aussenluft vorzuwarmen
und somit die Stalltemperatur zu er-
hdhen. Hierbei kann nicht nur fihlbare,
sondern auch latente Warme (durch
Kondensation) aus der Fortluft zuriick-
gewonnen werden. Im Beispiel kann
die Stalltemperatur bei 73 % relativer
Feuchtigkeit von 8 auf 14°C erhdht wer-
den (Abb. 17). Oberhalb 14°C ist auch
der Warmetauscher nicht mehr im-
stande, die Energiebilanz auszuglei-
chen. Den Berechnungen zugrunde
liegt die grossere der beiden Liiftungs-
raten (nach H,O oder CO,).

Die erforderliche Flache steigt mit zu-
nehmender Stalltemperatur. Aus wirt-
schaftlichen Griinden wird die Flache
nicht fir die maximal erreichbare Stall-
temperatur ausgelegt (Abb. 18).

Abb. 16. Die 0,5-m/s-Kurve stellt die
erforderlichen Ab- und Zuluftéffnungen
bei natdrlicher Laftung dar. Durch Ex-
trapolation der Kurven 2 und 5 m/s kann
der Querschnitt dieser Offnungen bei
Einsatz eines Liifters bestimmt werden.

Abb. 17. Durch den Einsatz des (Kreuz-
strom-) Wiérmetauschers kann die
Stalltemperatur (bis auf 14°C) erhéht
werden.

Abb. 18. Aus wirtschaftlichen Griinden
wird die Fldche nicht fiir die maximal er-
reichbare Temperatur (14°C) ausgelegt.

Zu-/ Abluftéffnungen Sommer (m2) fiir Luftgeschwindigkeit
v (m/s)

Aussentemp.(°C): 30

fel Fauchtigkalt mnan (%): 60

|
) gigrgevasafeog———rts e R J
2 1 | —*—v=05 — O —v=2 A—vy=5 |
| | I — _
1.5 +----- dewame e =l e b o e s e e -
1 éT_—_———r_}.__.___é_____ s . R S A S R e H
| " —D’ —‘?T——E'— ——-I._--— —EL— — s O0——o0n
0-5 L"_';‘;‘—' —&—____—_.._‘—‘_I """" I""_'“"_ =i "'£ _____ A-_-_ "1-""";' ___l
0 | b— : + - + - S —
- 0 0 0 I 0 ) re) ™ Ty T
@ ™ - B 0 N o 5 “ o ]
- ™ - o ™ o ] ]
™ ™ ] ] ™
Stalltemperatur °C
Abb. 16
Energie-Bilanz mit und ohne Wérmetauscher (WT)
Aussentemp.( °C} -13

rel. Feuchugkeit innen I%l 73

Watt

Abb. 17 Stalltemperatur °C

Fliche Warmetauscher

rel. Feuchtigk. innen (%): 73 Aussentemp. t°C} -13

13
14
15
16 .
17
18

-— - -

Stalltemperatur °C

10



Berechnungsbeispiel/Schlussfolgerungen

Umluft-Warmepumpe: Kiihl- und Heizleistung im Stall, Nutz-
und Motorleistung

rel. Feuchtigkeit innen (%): 73 Aussentemp.(°C): -13
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Abb. 19. Beim Einsatz der Umluftwédrmepumpe muss sichergestellt werden, dass
die relative Feuchtigkeit nicht ansteigt. Aus diesem Grund kann es nétig sein, die

Luft nach Abkiihlung wieder zu heizen.

Fortluftwdrmepumpe: Kiihl- und Heizleistung im Stall, Nutz-
und Motorleistung

rel. Feuchtigkeit innen (%):
14000
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Abb. 20. Bei der Fortluftwdrmepumpe ist es energetisch nicht sinnvoll, einen Teil
der Nutzwérme fir die Heizung der Stalluft abzuzweigen.

Wintersituation mit Warmepumpe

Die Warmepumpe lésst sich mit Umluft
(Abb. 19) oder mit Fortluft (Abb. 20) be-
treiben. Der Einsatz der Umluft-War-
mepumpe beschrankt sich in der Regel
auf die Stalltemperaturzone, welche
einen Warmeilberschuss aufweist.
Man drosselt dabei im Gegensatz zur
Fortluftwarmepumpe die Frischluftzu-
fuhr auf die minimale Menge (nach
CO,-Bilanz). Damit die gewlinschte re-
lative Feuchtigkeit nicht (iberschritten
wird, muss der Umluft durch Kiihlung

(Kondensation) Wasserdampf entzo-
gen werden. Wenn die Warmepumpe
hierbei mehr Uberschusswérme als
vorhanden entzieht, muss sie einen Teil
ihrer Nutzwérme fiir die Heizung der
Stalluft aufwenden.

Das Abzweigen eines Teils der Nutzlei-
stung zur Erhéhung der Stalltempera-
tur ist fiir die Fortluftwarmepumpe mei-
stens nicht sinnvoll. Die Steigung der
Nutzleistung ist in der Regel kleiner als
die Zunahme der Motorleistung (Abb.
20).

Schlussfolgerungen

Dank benutzerfreundlichen Masken ist
es mdoglich, auf einfache Weise den
komplexen Einfluss wichtiger Parame-
ter wie Warmedammung, Belegungs-
dichte und Aussenklima auf das Stall-
klima zu untersuchen. Da alle Parame-
ter temperaturabhéngig definiert sind,
kann das Stallklima sowohl fir Warm-
als auch Kaltstélle angewendet wer-
den.

Die Methode besteht darin, dass man
auf grafische Weise mit Hilfe der Ener-
giebilanzgleichung die Stalltemperatur
bestimmt. Dabei werden die Tempera-
tur und relative Feuchtigkeit aussen
festgelegt. Durch das Variieren der re-
lativen Feuchtigkeit innen (gegebenen-
falls auch anderer Parameter wie War-
medammung) wird sichergestellt, dass
die CO,-Konzentration 3000 ppm nicht
Uibersteigt und keine Kondenswasser-
bildung stattfindet. Aufgrund dieser Er-
kenntnisse werden ebenfalls grafisch
die erforderlichen Luftungséffnungen
und die Einsatzmdglichkeiten von Waér-
metauscher und Warmepumpe darge-
stellt.
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