Zur Bemessung der Warmedammung von Stallen

Von Gerhard Englert, Freising-Weihenstephan*)
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Es wird mit Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen nachge-
wiesen, dafR die in der Stallklima-Norm DIN 18910 an-
gegebenen Warmestrombilanzierungen und Rechenwerte

- fiir den Warme- und Wasserdampfanfall im Stall sowie
fir die Temperatur und Feuchte der AulRenluft zur Be-
messung der Warmedammung von Stallen nicht geeignet
sind. Die Bemessung konnte mit Haufigkeitsverteilungen
fiir die AuBentemperatur und zugeordneten Mittelwerten
fir die relative Feuchte der AuBenluft erfolgen, wobei
der Warme- und Wasserdampfanfall mit einem Jahres-
mittelwert beschrieben werden miiRte. Es zeigt sich je-
doch am Beispiel eines Mastschweinestalles, daR die Ver-
anderungen des Warme- und Wasserdampfanfalls sowie
der Stalltemperatur im Laufe eines Tages bzw. Jahres
differenziert zu erfassen sind, insbesondere wenn die Be-
legung des Stalles energieintensiv ist.

1. Einleitung

Bei der Bemessung der Warmeddmmung von Stéllen wird in der
Praxis (s. z.B. [1]) in den meisten Fillen von der Stallklima-Norm
DIN 18910 [2], d.h. von einer Wirmestrombilanz des Stalles, aus-
gegangen. Diese Bilanz bestimmen:

— der von den Tieren und von sonstigen Warmequellen im Stall
ausgehende und der mit der Zuluft verbundene Wirmestrom
als zuflieBende Warmestrome sowie

— der mit der Fortluft verbundene und der durch die Bauteile
der Stallhiille hindurchgehende Warmestrom als abflieende
Wirmestrome.

Die erforderliche Wirmedimmung, d.h. der anzustrebende mittle-
re k-Wert (Wirmedurchgangskoeffizient) der Stallhiille, errechnet
sich dann aus der Bestimmungsgleichung fiir die ausgeglichene
Wirmestrombilanz.

Die Berechnung der einzelnen Warmestrome erfolgt dabei mit den
in der DIN 18910 fiir die einzelnen Belegarten (Tierart, Tieralter,
Nutzungsrichtung) tabellierten Rechenwerten der Temperatur und
relativen Feuchte sowie fiir den Wirme- und Wasserdampf- bzw.
Kohlendioxidanfall im Stall. Fiir die Temperatur der Aufenluft
im Winter sind fiir insgesamt 4 Klimagebiete Rechenwerte, fiir die
relative Feuchte der Au8enluft ist ein einheitlicher Rechenwert
von 100 % angegeben.

Dieses in der Praxis eingefiihrte Bemessungsverfahren ist in der
DIN 18910 nicht direkt vorgegeben. In der z.Z. giiltigen Fassung
wird nur beschrieben, wie und mit welchen Rechenwerten der
Wasserdampf- bzw. Kohlendioxid- und der Warmehaushalt des
Stalles im Winter zu berechnen sind. Angegeben ist dann noch,
daB der Wirmehaushalt bei den gegebenen aufenklimatischen und
den geforderten stallklimatischen Verhiltnissen gedeckt sein muf3,
wobei eine mogliche Heizung sowie eine Riickgewinnung von War-
me durch Luftentfeuchtung gegebenenfalls zu beriicksichtigen
seien.

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen eines von der DFG geférderten
Forschungsprojektes.

*) Dipl. Phys. Dr. habil. G. Englert ist akademischer Oberrat und
Abteilungsleiter an der Bayerischen Landesanstalt fiir Landtechnik,
Freising-Weihenstephan.
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Eine inzwischen vorliegende Uberarbeitung der Norm [3] ist in
ihren Aussagen hinsichtlich Bemessung der Warmeddmmung deut-
licher, gibt jedoch das Bemessungsverfahren ebenfalls nicht direkt
an. Schon im Titel der Norm erfolgt der Hinweis auf den Anspruch,
Planungsgrundlagen fiir die Bemessung von u.a. der Warmedam-
mung geben zu wollen. Es wird weiterhin festgehalten, dafd die
Norm Daten und Regeln zur Berechnung des Luftvolumenstromes
im Winter und Sommer und der Wirmedimmung der Bauteile des
Stalles geben soll. Der Anwendungsbereich wird dabei auf wiarme-
geddmmte Stalle beschrinkt, bei denen die Warmeabgabe der Tiere
den Transmissions- und Liiftungswirmebedarf im Winter moglichst
ganz oder weitgehend abdeckt. Daraus liefse sich als Bemessungsre-
gel folgern, daf} der Transmissionswarmebedarf soweit zu reduzie-
ren sei, daf} die Warmestrombilanz ausgeglichen ist. Dies wird aller-
dings nicht ausgesprochen. Eine Bemessungsregel ist also auch in
der Neufassung der Norm nicht definiert.

Wie an anderer Stelle [4] bereits dargestellt, ist es fiir die Dimensio-
nierung der Warmedammung der Stallhiille unabdingbar, eine Wirt-
schaftlichkeitsuntersuchung durchzufiihren, weil die Verbesserung
der Wirmedammung, z.B. durch Vergroferung der Dammschicht-
dicke(n) in einem (mehreren) Bauteil(en) der Stallhiille, mit Inve-
stitionen verbunden ist. Es konnen daher sicherlich nur die Ddmm-
schichtdicken als sinnvoll angesehen werden, fiir die in einem be-
stimmten Zeitraum Aufwendungen entstehen, welche nicht grofier
sind als die Heizkosten-Einsparungen durch die zusatzliche Wiarme-
dammung im gleichen Zeitraum. Es lassen sich so wirtschaftliche
von unwirtschaftlichen Warmedaimm-Mafinahmen abgrenzen. Die
wirtschaftlichste Dammschichtdicke ist dann diejenige, bei der die
Wirmeenergiebilanz des Stalles mit minimalen Gesamtkosten aus-
geglichen wird. Diese Warmeenergiebilanz, genauer das bei der Bi-
lanzierung errechnete Gesamt-Wirmeenergiedefizit, ergibt sich
durch Multiplikation der jeweiligen zeitweisen Defizite in der War-
mestrombilanz mit den Zeiten, in denen diese Defizite auftreten.

Das in [4] vorgestellte EDV-Programm WABILOP ermaglicht diese
Wirtschaftlichkeitspriifung auf der Basis von mittleren jihrlichen
Gesamtkosten, die in einem vorgegebenen Betrachtungszeitraum
zum Ausgleich des Gesamt-Wirmeenergiedefizits erforderlich sind.
Dabei werden die Verdnderungen der Auflentemperatur in den ver-
schiedenen Klimaregionen mit Haufigkeitsverteilungen erfaft [S].
Diese sind das Ergebnis langjdhriger Temperaturmessungen an ver-
schiedenen Mefstationen des Deutschen Wetterdienstes. Fiir die
relative Feuchte im Aufienraum werden konstante Rechenwerte
angenommen, so z.B. der Wert 100 % entsprechend DIN 18910.

Es wird zunichst untersucht, wie sich diese beiden Berechnungs-

" verfahren sowie unterschiedliche Berechnungsannahmen fiir den

Wirme- und Wasserdampfanfall im Stall bei einem Modellstall, der
wahlweise mit Milchkiihen, Mastschweinen oder Mastkalbern be-
legt ist, auf die Werte der Warmeddmmung der Stallhiille auswir-
ken. Die inzwischen vom Deutschen Wetterdienst fir 12 Klimare-
gionen und fiir die 8.760 Stunden eines sogenannten Testreferenz-
jahres (TRY, Test reference year) zur Verfiigung gestellten Werte
fiir 14 Klimafaktoren, Tafel 1, so u.a. fir die Temperatur und rela-
tive Feuchte der Aufienluft [6], erlauben es dann, in verschiedenen
Klimaregionen zu iiberpriifen, ob die mit den bisherigen Berech-
nungsannahmen fiir das Auffenklima erhaltenen Ergebnisse ausrei-
chend genau sind. Falls dies nicht der Fall ist, sollen aus den neue-
ren Rechenwerten des Deutschen Wetterdienstes Datensitze gefun-
den werden, welche den AuBenklima-Einflufl moglichst einfach
und doch genau genug beschreiben.
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Abkiirzung Klimaregion Reprasentative
MeRstation

TRY 1 Nord- und Ostseekiiste, nordliches Bremerhaven
Schleswig-Holstein

TRY 2 | Nord-und westdeutsches Tiefland Hannover

TRY 3 | Ruhrgebiet und weitere Ballungsgebiete Essen
des Flachlandes

TRY 4 | Nordliche und westliche Mittelgebirge Trier
ohne Hochlagen

TRY 5 | Franken und ndrdliches Baden-Wiirtemberg | Wiirzburg

TRY 6 | Nordlicher Oberrheingraben Frankfurt

TRY 7 | Siidlicher Oberrheingraben Freiburg

TRY 8 | Donaubecken und Alpenvorland bis ca. Augsburg
600 m Hohe

TRY 9 | Alpenvorland (ca. 600—1000 m Hohe), Miinchen
.nordlicher Schwarzwald

TRY 10 | Schwarzwald, Schwabische und Stotten
Frankische Alb

TRY 11 Hochlagen der nérdlichen und westlichen Hof
Mittelgebirge

TRY 12 | Bodensee mit Umgebung Friedrichshafen

Tafel 1. Klimaregionen, fiir die Testreferenzjahr (TRY)-Daten
vorliegen.

Abschlieend wird fiir den Mastschweinestall untersucht, ob sich
die in der Praxis gegebenen Verdnderungen des Warme- und Was-
serdampfanfalls im Lauf eines Tages (als Folge unterschiedlicher
Tieraktivitdt) bzw. Jahres (wegen Verinderung der Tiermasse bzw.
Tierleistung), zusitzlich auch Verinderungen der Stalltemperatur
wihrend des Produktionszeitraumes, wie bisher angenommen, mit
Jahresmittelwerten erfassen lassen.

2. Berechnungsgrundlagen
2.1 Steuerung des Liiftungs-Volumenstromes

Um die fir die Bemessung der Warmeddmmung benotigte Warme-
strombilanz berechnen zu konnen, muf zunichst festgelegt sein,
wie der Volumenstrom der Liiftung gesteuert werden soll. Praxis-
iiblich ist es, nach DIN 18910 einen Mindest-Volumenstrom zu er-
mitteln, der dann die Liiftung im Winter bestimmt. Dazu wird mit
den Rechenwerten fiir den Wasserdampf- bzw. Kohlendioxidanfall
im Stall und fiir das Aufienklima derjenige Volumenstrom bestimmt.
bei dem die Wasserdampf- bzw. Kohlendioxidbilanz ausgeglichen
ist. Der grofiere der beiden errechneten Volumenstrome ist dann
der Mindest-Volumenstrom. In der Ubergangszeit, in vielen Stillen
auch im Winter, wird der Liiftungs-Volumenstrom von einem Ther-
mostaten gesteuert, also so bemessen, daf} die Warmestrombilanz
des Stalles ausgeglichen bleibt.

Der konstante Mindest-Volumenstrom der Liiftung hat, wie in [7]
gezeigt wird, bei energieintensiven Stallen (Stalle mit hohem Heiz-
energiebedarf, in denen die im Stall anfallenden Warmestrome
nicht einmal ausreichen, die Warmeverluste iiber die Liftung aus-
geglichen, wie z.B. bei der Belegung mit Mastkilbern oder Sauen
und Ferkeln) zur Folge, daf die Temperatur im Stall iiber lange
Zeitraume hinweg den unteren Grenzwert des produktionsspezifi-
schen Optimalbereiches unterschreitet und sich die tierische Lei-
stung verringert. Der mit einem Thermostaten gesteuerte Liiftungs-
Volumenstrom bewirkt bei diesen Stillen, daft die relative Feuch-
te der Stalluft wihrend eines langen Zeitraums den in der DIN
18910 festgelegten oberen Grenzwert iiberschreitet. Dies fiihrt
nicht nur zu einer Beeintrachtigung der tierischen Produktion und
einer Verschlechterung der Arbeitsbedingungen im Stall, sondern
auch zu einer Gefiahrdung der Bausubstanz. Bei den weitgehend
energieautarken Stillen, bei denen die im Stall anfallende Warme
auch bei tieferen Temperaturen ausreicht, die Warmeverluste iiber
Liiftung und Stallhiille auszugleichen (z.B. bei der Belegung mit
Milchkithen oder Mastbullen) bleiben die Temperatur und relative
Feuchte im Optimalbereich.
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Produktionsgerechte Werte der Temperatur und relativen Feuchte
lassen sich also bei energié¢intensiver Belegung nur erreichen, wenn
der Volumenstrom der Liiftung mit einem Feuchtesensor, also so
gesteuert wird, daf die relative Feuchte im Stall konstant, d.h.
aber da} die Wasserdampfbilanz ausgeglichen bleibt. Bei dieser,
den Berechnungen dieser Arbeit zugrunde gelegten Feuchtesteue-
rung der Liiftung entstehende Defizite in der Warmestrombilanz
konnen durch Mafinahmen der Warmeddmmung bzw. Warmeriick-
gewinnung verringert oder miissen mit einer Zusatzheizung ausge-
glichen werden, damit sich die Stalltemperatur nicht verindert.
Die Steuerung des Heizungs-Warmestromes erfolgt also mit einem
Thermostaten.

2.2 Bilanzierung der Warme-, Wasserdampf- und Kohlendioxid-
strome

Die fiir die Berechnungen zur Bemessung der Wirmeddmmung be-
nétigten Gleichungen fiir die Bilanz der Warme- und Wasserdampf-
bzw. Kohlendioxidstrome sind in der DIN 18910 sowie in [7] zu-
sammengestellt.

Der fiir eine ausgeglichene Wasserdampfbilanz beim Einsatz einer
Heizung mit Rauchgasabfiihrung erforderliche Volumenstrom der -
Liiftung VL,W (in m3 /h) errechnet sich aus folgender Gleichung:

. 2ty 5 Oir)
V =
LW™ % (Fir>¥iR) = Xa (F49,) [; (Fi R ViR)IPy (4, 9,)]

(1
mit

n Zahl der Tiere von der Art bzw. Altersgruppe j

I'nw’j auf ein Tier der Art bzw. Altersgruppe j bezogener,
im Stall anfallender Wasserdampf-Massenstrom
(g/h)

Xa(i) Wassergehalt (in g/m3) der AuRenluft (a) bzw.
Stalluft (i)

9,,0, Temperatur (in ©C) und relative Feuchte (in %) im
Auflenraum

dr-vir Rechenwerte nach DIN 18910 fiir die Temperatur

| " (in ©C) und relative Feuchte (in %) im Stall
Pai) Dichte (in kg/m3) der AuRenluft (a) bzw. Stalluft (i).

Fiir den zur ausgeglichenen Kohlendioxidbilanz bei Heizung mit
Rauchgasabfiihrung fiihrenden Volumenstrom der Liftung Vi g
(in m3 /h) gilt die folgende Bestimmungsgleichung:

V3= 7 @)
LK k; - ka [Pi wi,R’ &pi,R)/ﬂa (198, %)]
mit
k, Kohlendioxidgehalt der Aufenluft (= 0,35 1/m3)
k;  zuldssiger Kohlendioxidgehalt der Stalluft (= 3,5 1/m3)
Vg J auf ein Tier der Art bzw. Altersgruppe j bezogener, im

Stall anfallender Kohlendioxid-Volumenstrom (1/h).

Die Warmestrombilanz des Stalles wird mit der folgenden Be-
stimmungsgleichung fiir die Warmestromdifferenz AQ (in W)
beschrieben:

AQ=Qr + Q5 +Qu +Quz - Qur - (3)
mit

QIi von den Tieren ausgehender Wiarmestrom

Q., beim Stallbetrieb entstehender Wirmestrom (z.B.

. durch die Beleuchtung)
Qy Wirmestrom der Heizung (mit Rauchgasabfiihrung)

QLzp) mitder Zuluft (LZ) bzw. Fortluft (FL) verbunde-
. ner Wiarmestrom
Qp Wirmestrom durch die Bauteile der Stallhiille.
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Die beiden Warmestrome QTi und Q’St werden in einem Wirme-
strom, hier mit der Bezeichnung Qg;, zusammen erfafit. Der War-
mestrom der Heizung Qg wird von der Brennstoffart und dem
eingesetzten Heizgerit bestimmt. Die tibrigen Warmestrome lassen
sich nach folgenden Gleichungen bestimmen:

Qst = ? n QSt,j (ﬂi,R) )

QLZ = \./L ('-93’ ‘pa) ha (03?‘pa)[pi (01,R’\0j,R)/pa (193’ ‘pa)]

)
Qur = VL (92 92) by (9> 9iR) (6)
QB = km Ages ('3i,R - 19a) (7)

Ages Gesamtfliche der Bauteile der Stallhiille (m?2)

h,() spezifische Enthalpie (in Wh/m3) der Au8enluft (a)
bzw. Stalluft (i)

k, mittlerer Wirmedurchgangskoeffizient (k-Wert) der

. Bauteile der Stallhille (W/m2 K)

QSt,j auf ein Tier der Art bzw. Altersgruppe j bezogener, im

i Stall anfallender Warmestrom (W)

VL Volumenstrom der Liiftung (m3/h) .

Ubersteigt der Vy -Wert nach GlI. (1) oder (2) den Mindest-Volu-
menstrom der Liiftung im Sommer V| g nach GL 8)

QSt
0,8 A%
mit (nach DIN 18910)

AY’ =3 K fiir die Sommertemperaturzone = 26 °C
AW’ =4 K fiir die Zone < 26 °C,

so wird bei den Berechnungen dieser Arbeit Vi durch V| g ersetzt.
Diese Festlegung ist fiir energieintensive Stille erforderlich, da es
bei diesen sein kann, dad die Warmebilanz selbst bei Aufientempe-
raturen nahe der Stalltemperatur nicht ausgeglichen ist, der VL-
Wert dann aber immer grofier (wegen der immer kleiner werden-
den Differenz im Nenner von Gl. (1) bzw. Gl. (2)) oder negativ
wird.

®)

Vis=

2.3 Anforderungen an die Berechnungsannahmen

Fiir die Planung von Wirmeddmm-Mafinahmen, d.h. zur Festle-
gung der Bauteile, deren Warmedammung verbessert werden soll
und zur Dimensionierung der Warmedammschichten, muf} fiir den
jeweiligen Betrachtungszeitraum der Planung (meistens mehrere
Jahrzehnte) errechnet werden konnen, wie sich die verbesserte
Wirmeddmmung auf die Warmestrom- bzw. Warmeenergiebilanz
.auswirkt. Die Wirmestrombilanz ist zeitabhéngig, weil sich neben
den k-Werten der Bauteile auch die iibrigen Einflufigrofien, ndm-
lich der Warme- und Wasserdampf- bzw. Kohlendioxidanfall im
Stall sowie die Temperatur und relative Feuchte der Aufienluft,
im Laufe des Tages und Jahres sowie von Jahr zu Jahr mehr oder
weniger stark verdndern.

Zur genauen Erfassung der Bilanzinderungen miifiten fiir jede die-
ser Einflugrofen Mittelwerte fiir moglichst kurze Zeiteinheiten
im jeweiligen Zeitraum deutlicher Veranderungen zur Verfiigung
stehen. Diese Mittelwerte sind dabei als Erwartungswerte zu ver-
stehen, die eine Aussage iiber das Verhalten der Einfluigrofien in
der Zukunft ermoglichen sollen. Sofern sich Einfluigrofien im
Laufe der Jahre verindern, lassen sich diese Verinderungen schwer-
lich mit entsprechenden Erwartungswerten darstellen. Bei Grofien,
die sich nur im Laufe eines Jahres oder eines Tages merklich ver-
dndern, konnen dagegen aus den Ergebnissen von kontinuierlichen
Messungen iiber viele Jahre bzw. Tage hinweg Erwartungswerte,
z.B. fiir die einzelnen Stunden eines Jahres bzw. Tages, errechnet
werden.
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Die Bilanzierung iiber die Stunden eines Jahres ist allerdings mit
groflem Rechenaufwand verbunden, so dal man versuchen muf,
die Zahl der Rechenwerte durch geeignete weitere Mittelwertbil-
dung zu verringern. Entscheidend ist in allen Fallen, daf bei der
Ermittlung von Rechenwerten zur Bemessung der Warmedam-
mung der gesamte Zeitraum, in dem sich die jeweilige Einflugro-
e deutlich verdndert, bei der Mittelwertbildung beriicksichtigt
wird. Der Grund dafiir ist, da} die. Wairmeddammung die Warme-
strombilanz ebenfalls im gesamten Betrachtungszeitraum beein-
flufdt.

Bei der Dimensionierung der Liiftung gilt eine grundlegend andere
Anforderung an die Berechnungsannahmen. Bei der Planung von
Liiftungsanlagen kommt es darauf an, den geringsten und grofiten
benétigten Liiftungs-Volumenstrom zu berechnen. Wie aus den
Gln. (1) bzw. (2) zu ersehen ist, wird der geringste, im Winter be-
notigte Liftungs-Volumenstrom mit den Rechenwerten fiir den
Wasserdampf- bzw. Kohlendioxidanfall im Stall ermittelt. In
einem klimatisierten Stall verdndern sich diese Bestimmungsgro-
Ben hauptsichlich im Laufe eines Tages, und zwar durch den Stall-
betrieb (z.B. Fitterung, Nachtruhe). Da der Liiftungs-Volumen-
strom diesen Verdnderungen folgt, ist der geringste Volumenstrom
in Zeiten mit geringsten Wasserdampf- bzw. Kohlendioxidanfall
erforderlich.

Die Rechenwerte fiir die Festlegung des geringsten Liiftungs-Volu-
menstromes miissen daher Durchschnittswerte sein, die sich auf
den Zeitraum des Tages mit geringstem Wasserdampf- bzw. Koh-
lendioxidanfall beziehen. Der grofite benétigte Liiftungs-Volumen-
strom wird nach Gl. (8) durch den Warmeanfall im Stall bestimmt.
Auch diese Einflufigrofle verdndert sich vor allem im Laufe des Ta-
ges. Der benotigte Rechenwert mufl deshalb ein Durchschnittswert
fir den Zeitraum des Tages mit grofitem Warmeanfall sein.

Die Bemessung der Warmedammung und Liiftung mit den gleichen
Rechenwerten ist daher nicht korrekt und kann zu falschen Ergeb-
nissen fithren.

2.4 Wairmeenergiedefizit

Mit den Rechenwerten fiir die Temperatur und relative Feuchte
der Aufenluft ist es dann moglich, die fir die Wirtschaftlichkeits-
priifung benotigten Warmeenergiedefizite zu berechnen. Dazu
werden die einzelnen Warmestromdifferenzen mit den Zeiten
multipliziert, in denen die jeweiligen Temperaturen auftreten. Die
Summe aller im Laufe eines Jahres auftretenden negativen Diffe-
renzen, also der Defizite der Warmeenergiebilanz, ergibt das Ge-
samt-Wirmeenergiedefizit eines Jahres.

Dieses Berechnungsverfahren beschreiben bei den verschiedenen
Angaben der Aufienklima-Rechenwerte folgende Bestimmungs-
gleichungen fiir das Gesamt-Wirmeenergiedefizit AQ (in Wh/Jahr):

Bei 9,, v, Mittelwerten fiir bestimmte Zeiteinheiten At (in h):

1= .
AQ = At lzz: AQ, (9,.0,) ©)

z=8760/At (10)

mit
z Zahl der Zeiteinheiten pro Jahr.

Bei §,-Hiufigkeitsverteilung und ,-Mittelwerten bzw. ¢, -Rechen-
werten:

AQ =05 E t (‘921,11)[‘“.2 (6a,n’ ‘pa,n) + AQ (ﬁa,n+ 1> ‘pa,n+ 1 )](l 1)

n=0,1,...,m
19a,n+1 = 0a,n +Aad
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mit

AY Klassenbreite der Haufigkeitsverteilung

t (9, )  mittlere Zahl der Stunden pro Jahr mit einer Au-
fentemperatur im Bereich 9, | <9, <&, 4+

B4 n=0 untere Grenztemperatur (in °C) mit t (9, () =0

an=m  obere Grenztemperatur (in °C) mit

AQ (0a,m ’ ‘pa,m) +4AQ (19a,m+1 »Pam+1 )=0

Pan(n+1) Mittelwert der relativen Feuchte der Aufenluft (%)

bei der Aufientemperatur &, ; bzw. &, j11;
Pan+1 =¥an = ¥a R falls der Mittelwert als ein-
heitlicher Rechenwert v, g angegeben ist.

2.5 Bestimmung der wirtschaftlichsten Dammschichtdicke

Die Bestimmung der wirtschaftlichsten Dammschichtdicke erfolgt
iiber die jahrlichen Gesamtkosten zum Ausgleich des Gesamt-War-

meenergiedefizits. Dazu wird die Daimmschichtdicke im jeweils be-

trachteten Bauteil der Stallhiille in Schritten von 1 cm verdndert.
Entsprechend dem in [4] néher erlduterten Verfahren werden
dann die Jahreskosten fiir die Investitionen, fiir Instandhaltung
und Reparaturen sowie fiir die bei den jeweiligen Dammschicht-
dicken verbleibenden Heizenergiekosten berechnet und zu den
jahrlichen Gesamtkosten aufsummiert. Die Dammschichtdicke,
der die geringsten jahrlichen Gesamtkosten zugeordnet sind,
kennzeichnet den wirtschaftlichsten Ausgleich des Gesamt-Wiir-
meenergiedefizits.

Zwischen dem Kapitalbetrag (Kapitalwert) K (in DM) und den
entsprechenden Jahreskosten K (in DM/Jahr) gelten dabei folgen-
de Beziehungen:
K =K/ay (12)
o @-h
N qN _1
Y @/N [(g/7) -1
ay = @ [ng M -1 bei konstant steigenden
(g™ -1 Jahreskosten (14

bei konstanten Jahreskosten

(13)

q/N fiiri=j

1+i

[ie]
1]

1+j

mit

Zinssatz (%/Jahr)
Steigerungssatz (%/Jahr)
Betrachtungszeitraum (Jahre)
Zinsfaktor (1/Jahr)
Steigerungsfaktor (1/Jahr).

~2) 0 e

3. Berechnungsannahmen
3.1 Belegung

Als Berechnungsbeispiele wurden die Belegung des Modellstalles
mit Milchkiihen, Mastschweinen (Rein-Raus-Verfahren) bzw. mit
Mastkilbern (Haltung ohne Einstreu) ausgewihlt. Die Belegung
mit Milchkithen bzw. Mastschweinen ergibt nach den DIN-Werten
fir den Wiarme- und Wasserdampfanfall einen weitgehend energie-
autarken, die Belegung mit Mastkélbern einen energieintensiven
Stall.

In der momentan giiltigen Fassung der DIN 18910 ist nicht ange-
geben, aus welchen Quellen die Rechenwerte fiir den Warme-,
Wasserdampf- bzw. Kohlendioxidanfall im Stall stammen und fiir
welchen Zeitraum sie gelten. In der Neufassung (DIN 18910 neu)
ist nun zumindest vermerkt, daf sich diese Rechenwerte auf eine
durchschnittliche Tierleistung bei tierartiiblicher Fiitterung und
Haltung und auf eine Tageszeit mit geringem Anfall (Nachtperio-
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de) beziehen. Damit jedoch sind die Rechenwerte der DIN 18910
fiir die Dimensionierung der Wairmeddmmung nicht geeignet, da
sie nur fiir die Nachtperiode, nicht aber fiir den ganzen Tag Gilltig-
keit haben. Als Rechenwerte fiir Zeiten mit geringem Anfall kon-
nen die Werte fiir den Wasserdampf- bzw. Kohlendioxidanfall nur
zur Dimensionierung der Liiftung im Winter, also zur Festlegung
des Mindest-Volumenstromes, verwendet werden.

Aus beiden vorliegenden Fassungen der DIN 18910 ist nur indi-
rekt zu entnehmen, daf die angegebenen Werte fiir den Warmean-
fall im Stall Rechenwerte fiir den Gesamt-Warmeanfall sind bzw.
dies sein miissen, weil die angegebenen Rechenwerte fiir die spezi-
fische Enthalpie auch die latente (bei der Kondensation des Was-
serdampfes freiwerdende) Warme enthalten. Diese Bilanzierung
unter Einbeziehung der sensiblen (freien) und latenten Wirme
filhrt zwar zu einem korrekten Ergebnis fiir das Warmestromdefi-
zit, beinhaltet aber die Gefahr, dal mit den fiir die Liftungs-War-
mestrome erhaltenen Werten weitergerechnet und dabei iibersehen
wird, daf sie auch die latente Wirme enthalten. Auf diese Gefahr
weist Borchert [8] hin und empfiehlt daher, die Bilanzierung bei
der Bemessung der Warmeddmmung allein mit den sensiblen An-
teilen der Warmestrome vorzunehmen.

Die im Stallklima-Bericht einer CIGR-Arbeitsgruppe [9] angegebe-
nen Rechenwerte fiir den Wirme- und Wasserdampf- bzw. Kohlen-
dioxidanfall sind Tagesmittelwerte aus Klimakammer-Fiitterungs-
versuchen und daher fiir die Bemessung der Warmeddmmung
grundsitzlich geeignet, wenngleich nachzupriifen ist, ob sich der
Einfluf dieser Bilanzierungsfaktoren mit Tagesmittelwerten aus-
reichend genau erfassen 1afit. Ebenso wire nachzuweisen, daft die
Ergebnisse von Klimakammerversuchen die Verhiltnisse in der
Praxis genau genug wiedergeben und daf die Werte aus den relativ
kurzzeitigen Klimakammerversuchen als Langzeit-Mittelwerte
iibernommen werden kénnen. Ein Vorteil des CIGR-Berichtes ist,
daR nach Str¢m [ 10] Gleichungen angegeben sind, mit denen sich
aus den Rechenwerten fiir den auf ein Tier bezogenen Gesamt-
Wirmeanfall Qg 4,865, (in W) die Anteile an sensibler QSt,sens,j und
latenter Wiarme QSt,lat,' sowie der Wasserdampfanfall My und
die Temperaturabhangigkeit dieser Grofien ermitteln lassen:

Qs gesj = [1+4 (20 - 911051 Qg ges o (15)
Qstsensj = [0.8 - 1,85 (8 + 10)*/107] Qg ges o (16)
QSt,lat,j = Qst,ges,j = QSt,sens,j (17)
hy ; = Qg 1at /0,68 (18)

mit
Qst,ges,0, = 5:6 MO + (1,6 P/105) + 22 Y fiir Milchkiihe

Qst,geS,o,j =29 (M +2)05 -40 fir Mastschweine

Qst,ges,0,j = 71,5 (M + 150)05 - 880 fiir Mastkalber
(19)
und mit
M Masse je Tier (kg)
P Trichtigkeitsdauer (Tage)
Qst,ges,0,j unkorrigierte Gesamtwarme
Y Milchleistung (kg/Tag).

Das Ergebnis von Praxismessungen iiber einen lingeren Zeitraum
sind die von Schneider u. Miiller [11] in einem vorldufigen Bericht
fir Milchvieh- und Mastschweinestille angegebenen Tagesmittel-
werte (nachfolgend als Schneider-Werte abgekiirzt). Ein grundsitz-
liches Problem bei derartigen Messungen in der Praxis ist eine rela-
tiv hohe Ungenauigkeit bei der Messung der Liiftungsvolumenstro-
me. Schneider u. Miiller geben Fehler von 10—15 % an [12], Niet-
hammer [13] hilt Fehler in der Grofenordnung von bis zu 50 %
fir moglich. Da der Volumenstrom der Liiftung die Warmestrom-
bilanz wesentlich beeinfluBt, wirken sich diese Mefwertfehler ent-
sprechend deutlich auf die iiber Warmestrombilanzierungen ermit-
telten Werte fiir den Warme- und Wasserdampfanfall im Stall aus.
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Die meisten der bei den Vergleichsberechnungen verwendeten Re-
chenwerte enthilt Tafel 2. Angegeben sind die Werte nach DIN
18910 neu und CIGR. Sofern die CIGR-Rechenwerte fiir die Stall-
temperatur von den DIN-Werten abweichen, erfolgen Vergleichs-
berechnungen mit Rechenwerten, die fiir die DIN-Temperaturwer-
te nach den Gln. (15)—(18) bestimmt wurden (CIGRS-Datensatz),
wobei die Rechenwerte fiir den Warmeanfall nur den sensiblen An-
teil angeben. Die Bilanzierung erfafit in diesem Fall nur die sensi-

blen Anteile der Warmestrome. Die Schneider-Rechenwerte lauten:

Wirmeanfall Wasserdampfanfall
(sensible/Gesamt-W.)
(W/Tier) (g/h Tier)
Milchkiihe 796/1252 663
(600 kg/10 0C/80 %)
Mastschweine 103/175 105
(60 kg/16 0C/80 %)

Bemerkenswert sind die deutlich groferen Werte fiir den Wasser-
dampfanfall im Stall, wahrend die Werte fiir den Warmeanfall sich
nur relativ wenig von den Werten in Tafel 2 unterscheiden. Der
hohere Wasserdampfanfall erfordert grolere Volumenstrome der
Liiftung. Diese fithren zu groferen Defiziten in der Warmeenergie-
bilanz (der Stall wird damit energieintensiver) und zu hoheren mi-
nimalen Jahreskosten.

Berechnungen mit Tagesmittelwerten fiir den Warme- und Wasser-
dampfanfall im Stall, die dann fiir alle Tage des Jahres unveréndert
angenommen werden, basieren auf der vereinfachenden Annahme,
daf diese EinfluRgrofien im Laufe des Tages bzw. Jahres unverin-
dert bleiben. Dies ist wegen der unterschiedlichen Tieraktivitdt im
Laufe eines Tages und wegen der Anderungen der Tiermasse bzw.
Tierleistung im Laufe des Jahres nicht der Fall, so daf die Berech-
tigung dieser Vereinfachung nachzupriifen ist. Dies geschieht im
Rahmen der vorliegenden Arbeit zunéchst nur fiir die Belegung
mit Mastschweinen. Bei den iibrigen Tierarten erfolgen die Berech-
nungen mit konstanten Rechenwerten fiir diese beiden Grofien.

Um die aktivitdtsbedingten Verdnderungen des Warme- und Wasser-
dampfanfalls im Laufe eines Tages in die Untersuchungen einbezie-

hen zu konnen, wurden mit von Abshoff [ 14] fiir einen Mast-
schweinestall (Tiermasse: 90 kg) erhaltenen Mefwerten fiir die
Stunden eines Tages mittlere Abweichungen vom Tagesmittelwert
berechnet. Es wird dann davon ausgegangen, daf} sich die gleiche
Zeitabhingigkeit auch fiir die CIGRS- bzw. Schneider-Werte an-
wenden lafdt.

Zur Simulation der in Abhéngigkeit von der Tiermasse auftreten-
den Verdnderungen des Warme- und Wasserdampfanfalls im Laufe
eines Jahres wird angenommen, daf} die Produktion mit Mast-

schweinen der Masse 25 kg beginnt, daft die Tiere pro Tag um
641 g zunehmen und nach 121 Tagen (Endmasse der Tiere:
102,6 kg) ausgestallt werden. Dies sind Durchschnittswerte fir
Bayern [15]. Mit der von den Praxisgegebenheiten etwas abwei-
chenden Annahme, dafl der Stall zwischen den einzelnen Produk-
tionszyklen jeweils einen Tag nicht belegt ist, 14t sich eine drei-
malige Belegung pro Jahr rechnerisch erfassen.

Die Verdnderungen des Wiarme- und Wasserdampfanfalls im Stall
mit der Tiermasse werden fiir die CIGR-Werte mit den Gln. (15)
bis (19) berechnet. Um in die Untersuchungen auch die mit den
Schneider-Werten gegebene energieintensive Belegung einbeziehen
zu konnen, wird davon ausgegangen, dafs diese Werte in ihrer Mas-
sen- und Temperaturabhingigkeit ebenfalls den Gln. (15)—(19)
folgen. Es ist dann allerdings eine Anpassung notwendig, indem
in GI. (19) der Wert 53 statt 40 subtrahiert und die sensible Wir-
me nach Gl. (16) mit dem Faktor 0,82 multipliziert wird. Sowohl
bei den Berechnungen mit den CIGR- als auch mit den Schneider-
Werten werden zusitzlich die aktivitdtsbedingten Verdnderungen
im Laufe eines Tages mit der aus den Abshoff-Mefiergebnissen er-
mittelten Zeitabhéngigkeit simuliert.

Da der Mittelwert des leistungsorientierten Optimalbereiches der
Stalltemperatur nach [3] mit der Masse von 20 OC (20 kg) auf

16 OC (100 kg) abnimmt, wird in einer weiteren Untersuchung
beriicksichtigt, daf} sich die Stalltemperatur mit der Tiermasse fol-
gendermafien verandern soll:

Masse Stalltemperatur
(kg) (°C)
20<M<30 20
30<M<50 18
50<M 16

Mit den Gln. (15)—(18) lassen sich dann die mit diesen Tempera-
turidnderungen verkniipften Anderungen des Warme- und Wasser-
dampfanfalles berechnen.

3.2 Temperatur und relative Feuchte der AuRenluft

In der DIN 18910 sind als Rechenwerte fiir die Auflentemperatur
angegeben:
Klimagebiet I:  -100C  Klimagebiet II: -12 0C
Klimagebiet ITII: -14 0C  Klimagebiet IV: -160C.

Haufigkeitsverteilungen der AuBentemperatur stehen fiir die Mef3-

stationen Hamburg (Abkiirzung: MH), Miinchen-Riem (MM) und

Oberstdorf (MO) zur Verfiigung (s. [5]). Die Verteilungen wurden
aus Stundenmittelwerten von
Mef3ergebnissen im Zeitraum
1951—-1970 errechnet. Fiir diese

RechengroRe Einheit Zahlenwert bei Belegung mit Mefistationen gelten die DIN-
Milchkiihen' Mastschweinen Mastkalbern Werte von - 12, - 14 bzw.
DIN |CIGR|CIGRS DIN |CIGR |C|GRS DIN lClGR‘CIGRS - 16 0C.
Stalltemperatur 19i R oC 10 10 10 16 13 16 18 10 18
Stallfeuchte p; g % 80 80 80 80| 77 80 70 80 70
Tierzahl 1 48 330 160 Tafel 2. Rechenwerte fiir dle‘
Belegung des Modellstalles mit
MesE kg . By 100 Milchkithen, Mastschweinen
Warmestrom éStj w 986 | 1095 | 811 153 | 190 135 261 | 260 172 bzw. Mastkilbern.
Wasserdampfstrom 'th g/h 356 | 370 | 418 68 71 | 79 159 88 116
Kohlendioxidstrom VK,St,j I/h 161 * * 25 * * 43 ¥ *
DIN:  Rechenwerte nach DIN 18910 neu [3]
CIGR: Rechenwerte nach CIGR [8] (Tabellenwerte, QSt; Gesamtwarme)
CIGRS: DIN Rechenwerte fiir die Temperatur und relative Feuchte im Stall, QSt] — (sensible Warme),
— Rechenwerte nach CIGR-Gleichungen
1 CIG#R ‘Werte fiir Milchleistung: 15 kg/Tag, Trachtigkeitsdauer: 140 Tage
¥ Der Liiftungs-Volumenstrom zum Ausgleich der Kohlendioxidbilanz wird bei den Vergleichs-

berechnungen nicht beriicksichtigt.
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Die in Abschnitt 1 erwihnten Testreferenzjahr-Daten fiir die Tem-
peratur und relative Feuchte der Aufenluft in den 12 Klimaregio-
nen sind Me8werte fiir charakteristische Witterungsabschnitte
eines beliebigen Jahres, welche die mittleren Verhiltnisse in den
jeweiligen Regionen beschreiben, oder sie wurden tiber Simula-
tionsrechnungen ermittelt.

Fiir die relative Feuchte der Aufenluft im Winter wird zunéchst
der in DIN 18910 angegebene Rechenwert von 100 % angenom-
men. Vergleichsberechnungen erfolgen mit den TRY-Rechen-
werten.

3.3 Modellstall, finanzielle Rechenwerte

Die Berechnungen beziehen sich auf einen Modellstall der Abmes-
sungen 30 x 12,5 x 3 m mit 250 Dachneigung. Die Flichen und
k-Werte der einzelnen Bauteile der Stallhiille sind in der Tafel 3
zusammengestellt. Bei den Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen
wird von einem k-Wert der Dachdecke von 5,9 W/(m#K), d.h. von
einer ungedimmten Dachdecke, ausgegangen. Die k-Werte verste-
hen sich als Jahresmittelwerte. Die Auswirkungen von Verinde-
rungen des Transmissions-Warmestromes durch die Bauteile im
Laufe eines Tages bzw. Jahres als Folge der Temperaturtrigheit
der Baustoffe mitteln sich iiber lingere Zeiten hinweg aus [16].

Bauteil Flache | k-Wert
m2 | W/(m2K)

AuRenwand | 234,0 1,06
Dachdecke | 414,0 0,85*

Fenster 30,0 2,70
Tiiren, Tore | 27,6 0,83
Gesamt 705,5 1,00

* Dammschichtdicke (Polystyrol-
Extruderschaum) 3 cm

Tafel 3. Rechenwerte fiir den Modellstall mit den

3.4 Sonstige LuftzustandsgroRen

Fiir die Luftzustandsgrofen Dichte, Wassergehalt und spezifische
Enthalpie standen Bestimmungsgleichungen nach [17] zur Verfii-
gung, wobei die Abhingigkeit des Sittigungsdruckes von der Tem-
peratur mit den ebenfalls in [17] angegebenen Niherungsgleichun-
gen beschrieben wird.

4. Ergebnisse
4.1 Uberpriifung des Bemessungsverfahrens

Ausgangspunkt der Untersuchungen ist die entsprechend der DIN
18910 (neu) vorgenommene Wirmestrombilanzierung und die Be-
rechnung des zum Ausgleich der Bilanz erforderlichen mittleren
k-Wertes bzw. der dazu bendétigten Dimmschichtdicke im Dach-
deckenbereich. Die Ergebnisse sind in Tafel 5 zusammengestellt.
Es zeigt sich, daf} die Warmestrombilanz bei Belegung mit Mast-
schweinen in den Klimagebieten II bis IV und beim Mastkilber-
stall in allen Klimagebieten nicht iiber eine Verbesserung der Wir-
meddmmung in der Dackdecke allein ausgeglichen werden kann.
Das von DIN 18910 vorgezeichnete Bemessungsverfahren ist also
nur begrenzt einsetzbar und filhrt zudem zu Dammschichtdicken,
die iiberdimensioniert und damit unwirtschaftlich sind, wie ein
Vergleich mit den in Tafel 6 enthaltenen Ergebnissen von Berech-
nungen mit dem EDV-Programm WABILOP fiir die Belegung mit
Milchkiihen aufzeigt. Die Werte der Tafel 6 gelten fiir die Rechen-
werte der DIN 18910 neu sowie fiir die MeRorte Hamburg (ent-
spricht DIN-Klimagebiet II), Miinchen (Klimagebiet III) und
Oberstdorf (Klimagebiet IV).

Der Rechenwert von 100 % fiir die relative Feuchte der Auenluft
bleibt bei diesem Vergleich unverdndert. In welchem Mafie die dif-
ferenzierte Einbeziehung der Aufientemperatur mit Haufigkeits-
verteilungen anstelle eines Rechenwertes zu den errechneten Un-
terschieden beitrégt, 1488t sich nicht nachweisen. Es ist jedoch an-
zunehmen, daf die Unterschiede vor allem auf die grundsitzliche
Verschiedenheit der Bemessungsverfahren zuriickzufithren sind.

Abmessungen 30 x 12,5 x 3 m, Dachneigung 250. Klimagebiet \'/L,W'R dSt 0,z QL r Qg Ad kp sp

Fiir eine Verbesserung der Warmedimmung wird

n. DIN 18910 fir AQ=0

m3/h w W/(m2K) | cm

nur die Dachdecke in Betracht gezogen. Den ver-
wendeten Wiarmedammstoff Polystyrol-Extruder-
schaum kennzeichnen folgende Rechenwerte:

Belegung mit Milchkiihen

| 3092 47328 |- 6396 |-26808 |-14110 | - 14| 0,848 3,03
1 2918 47328 |- 8689 |-25299 |-15521 |- 2181 | 0,611 44
11 2786 |47328|-10766 |-24155 |- 16932 |- 4525| 0,395 71
v 2686 47328 |-12677 |-23288 |-18343 |- 6980 | 0,202 |144

Wirmeleitfahigkeit 0,030 W/(mK)

Volumenbez. Preis 400 DM/m3

Flichenbez. Preis 12 DM/m?

Haltbarkeit 20 Jahre
Kosten fiir Wartung und Reparaturen werden
vernachléssigt.

Den finanziellen Aufwand fiir eine Olheizung mit
Rauchgasabfiihrung sowie die weiteren finanziel-
len Berechnungsannahmen enthilt Tafel 4.

Belegung mit Mastschweinen

| 2593" |50490|- 5233 |-33657 |-18343 |- 6743| 07224 |129
1 25911 [50490|- 7528 |-33631 |- 19754 | - 10423 *

11 25891 |50490(- 9761 |- 33605 |-21165 |- 14041 *
v 25871 |50490|-11912 |- 33579 |- 22576 |- 17577 *

Belegung mit Mastkalbern

| 2884 41760| - 5772 |-38963 |- 19754 | - 22729 wE
1 2784 41760 |- 8021 |-37612 [-21165|-25038 *x
11 2704 41760|-10110 |- 36531 |-22576 | - 27457 **
v 2642 41760| - 12064 | - 35693 | - 23987 | - 29984 s

RechengroRRe Einheit | Zahlenwert
Heizgerat Stall

— Preis DM 4000

— Wartung, Reparaturen | DM/Jahr 200

— Haltbarkeit Jahre 10 1
Preis der Warmeenergie DM/kWh 0,108 *
(Heizol)
Energiepreissteigerung %/Jahr 5 **
Zinssatz %/Jahr 5
Betrachtungszeitraum Jahre 20

Tafel 4. Sonstige Rechenwerte.
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Volumenstrom bei ausgeglichener Kohlendioxidbilanz (kSt =221/h)

Die Warmestrombilanz kann iiber die Warmedadmmung der Dachdecke allein nicht
ausgeglichen werden.

Die Warmestrombilanz kann iiber Warmedammung allein nicht ausgeglichen werden.

Tafel 5. Wirmestrombilanz des Modellstalles bei Belegung mit
Milchkithen, Mastschweinen bzw. Mastkilbern sowie k-Wert kp,

und Dammschichtdicke sy im Dachdeckenbereich, die zum
Bilanzausgleich erforderlich wiren. Rechenwerte nach DIN 18910 neu.
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Berechnungsannahme | Rechen- | Schichtdicke spy (cm/Jahreskosten kges (DM/Jahr)
fiir werte bei Belegung mit
193 Pa Milchkiihen | Mastschweinen | Mastkélbern
D | Kges 5D | Kges D Kges
HV—MH*) |100 % | DIN 2 (1457 3 (1684 9| 7788
HV—MH 100 % CIGR 111395 2 {1402 2| 1453
HV—-MH |100% |CIGRS 2 1464 2 (1464 6| 2443
HV—-MH |100% | SCHN 5 | 3380 9 14260 - —
HV—MM |100 % | DIN 2 (1611 411897 10 | 8513
HV—-MM 100 % CIGR 2 11482 2 (1477 2 1598
HV—MM |100 % | CIGRS 2 (1629 311620 7| 2792
HV—MM [100 % | SCHN 6 |4136 9 14915 - -
HV—-MO 100 % DIN 3 (1782 412158 11 | 10095
HV—MO 100 % CIGR 2 (1631 311608 1757
HV—-MO [100% | CIGRS 3 |1816 311771 8| 3225
HV—MO [100 % | SCHN 7 | 5076 10 [5901 — —
*) HV: Haufigkeitsverteilung

MH/MM/MO: MeRstation Hamburg/Miinchen/Oberstdorf

Tafel 6. Wirtschaftlichste Dimmschichtdicken im Dachdeckenbe-
reich sy und geringste jihrliche Gesamtkosten K. zum Ausgleich
der Wirmeenergiebilanz bei Belegung des Modellstalles mit Milch-
kiihen, Mastschweinen bzw. Mastkilbern und bei unterschiedlichen
Berechnungsannahmen fiir die Belegung; Rechenwerte fiir die Be-
legung nach Tafel 2 bzw. Schneider (SCHN).

4.2 Uberpriifung der Berechnungsannahmen fiir den Wérme-
und Wasserdampfanfall im Stall

Da die Berechnungsannahmen der DIN 18910 neu fiir den Warme-
und Wasserdampfanfall im Stall nicht den Anforderungen an Re-
chenwerte zur Bemessung der Warmedimmung entsprechen, erfol-
gen zunichst Vergleichsberechnungen mit den im CIGR-Bericht
(Tafel 2) und den von Schneider angegebenen Tagesmittelwerten.
Die ebenfalls in Tafel 6 zusammengestellten Ergebnisse zeigen,
daf} die CIGR-Tabellenwerte zu geringeren minimalen Jahresko-
sten und meist auch kleineren Dammschichtdicken fithren, wohin-
gegen sich mit den von Schneider ermittelten Werten, als Folge
der grofieren Werte fiir den Wasserdampfanfall, die minimalen Jah-
reskosten und wirtschaftlichsten Dammschichtdicken deutlich er-
hoéhen. Die Berechnungen mit den modifizierten CIGR-Werten
(CIGRS-Datensitze) fithren im Vergleich mit der CIGR-Rechnung
zu hoheren Jahreskosten und z.T. zu grofieren Dammschichtdik-
ken. Der Grund dafiir ist bei der Belegung mit Milchkiihen, dafy
der CIGR-Tabellenwert fiir den Wasserdampfanfall kleiner ist als
der nach den CIGR-Gleichungen errechenbare Wert. Beim Mast-
schweinestall sind die Berechnungsannahmen fiir die Stalltempe-
ratur, beim Mastkilberstall zusétzlich fiir die relative Feuchte im
Stall unterschiedlich (Tafel 2).

Bei der Einordnung dieser Ergebnisse ist zu beachten, dafl sich die
wirtschaftlichste Dimmschichtdicke als Mafistab zur Beurteilung
des Einflusses unterschiedlicher Berechnungsannahmen nicht eig-
net. Wie die detaillierten Rechenergebnisse fiir das Beispiel des
Mastkilberstalles am Meflort Oberstdorf in Tafel 7 zeigen, errech-
nen sich mit den CIGRS-Werten fiir Daimmschichtdicken, die in
der Nihe des Wertes der wirtschaftlichsten Losung liegen, Jahres-
kosten, die sich nur relativ wenig von dem Minimalwert unter-
scheiden. So ergibt sich z.B. fiir eine Vergrofierung der Ddmm-
schichtdicke um 50 % von 8 auf 12 cm eine Vergroferung der mi-
nimalen Jahreskosten von nur 7 %. Dies ist bei der Beurteilung
der wirtschaftlichsten Dammschichtdicken grundsitzlich zu be-
achten. Es ergibt sich hier ein erwiinschter planerischer Spielraum.
Beurteilungsgrofle bei den weiteren Untersuchungen werden allein
die minimalen jahrlichen Gesamtkosten sein. Die Berechnungen er-
folgen dabei mit den CIGRS-Rechenwerten sowie mit den Schnei-
der-Werten fiir den Milchvieh- und Mastschweinestall.
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Dammschichtdicke Jahreskosten (DM/Jahr)
cm Warmedammung | Heizenergie | Heizgerat | Gesamt
0 0 32449 718 33167
2 664 5375 718 6757
4 930 2340 718 3988
6 1195 1419 718 3332
7 1328 1197 718 3243
8 1461 1046 718 3225
9 1594 934 718 3246
10 1726 856 718 3300
12 1992 743 718 3453
14 2258 670 718 3646
16 2523 618 718 3859
18 2789 581 718 4088
20 3055 551 718 4324

Tafel 7. Jahrliche Gesamtkosten fiir Dimmung und Heizung in
Abhingigkeit von der Dammschichtdicke; CIGRS-Rechenwerte
fiir die Belegung mit Mastkalbern nach Tafel 2; Auflentemperatur:
Haufigkeitsverteilung fir den Meflort Oberstdorf; Aufienfeuchte:
100 %.

4.3 Uberpriifung der Berechnungsannahmen fiir das AuRenklima

Mit den Datensitzen des Testreferenzjahres fiir die Temperatur
und relative Feuchte der Aufienluft 148t sich iiberpriifen, ob die
konstanten Rechenwerte der DIN bzw. die Haufigkeitsverteilun-
gen fiir die Auflentemperatur sowie der konstante Rechenwert
von 100 % firr die relative Feuchte den Auflenklima-Einflu3 aus-
reichend genau wiedergeben.

Dazu wird zunichst aus den Haufigkeitsverteilungen fiir die Mef-
orte Hamburg und Miinchen bzw. aus den TRY-Temperatur-Stun-
denwerten der Klimaregionen 1 und 9 berechnet, an wieviel Stun-
den bzw. Tagen im Jahr die Aulentemperatur den DIN-Rechen-
werten entspricht oder diese unterschreitet. Die in Tafel 8 zusam-
mengestellten Ergebnisse zeigen, daf die DIN-Werte untere Grenz-
werte fiir die Auentemperatur sind und damit den Einflufl der
Aufentemperatur auf die Wiarmeenergiebilanz iiberbewerten. Sie
fithren deshalb sicherlich zu einer Uberdimensionierung der wirt-
schaftlichsten Dammschichtdicken. Dies 18t sich jedoch wegen
der grundsitzlichen Unterschiedlichkeit der beiden Berechnungs-
verfahren (Wiarmestrombilanz nach DIN, Wirmeenergiebilanz in
WABILOP) nicht zahlenmafig nachweisen.

Ort/ ’3a,R Zahl der Stunden/Tage
Klimaregion im Jahr mit &, <l9a,R
ocC HV TRY
Hamburg -12 42,8/— 0/0
Miinchen -14 79.8/— | 441

Tafel 8. Zahl der Stunden bzw. Tage im Jahr, an denen der Richt-
wert der Aufientemperatur nach DIN 18910 (9, g ) unterschritten
wird; HV: Hiufigkeitsverteilung: TRY: Testreferenzjahr-Daten.

Um nachpriifen zu konnen, ob die bisher verwendeten Haufigkeits-
verteilungen fiir einzelne MefRorte auch fiir die zugeordneten Kli-
maregionen reprasentativ sind, werden aus den TRY-Temperatur-
Stundenwerten fiir die Klimaregionen 1 und 9 Héufigkeitsvertei-
lungen mit der gleichen Klasseneinteilung wie bei den fiir die bei-
den Meforte Hamburg und Miinchen vorliegenden Verteilungen
berechnet. Der Wert von 100 % fiir die relative Feuchte der Au-
Benluft bleibt unverandert. Die Ergebnisse in den jeweils ersten
zwei Zeilen fiir die CIGRS-Werte der Tafel 9 zeigen eine vernach-
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Berechnungsannahme Jahreskosten kges (DM/Jahr) bei Belegung mit m'lt diesen RGChenwert?n .(.]ewells 6. Zeile),
fir CIGRSWerte Schneider-Werte wie auch mit dem praxisndheren konstan-
9, @, Milchkiih. | Mastschw. | Mastkalb. | Milchkiih. | Mastschw. ten Rechenwert fiir die relative Feuchte
von 85 % (jeweils 7. Zeile), die mit den
1 |HV=MH*) | 100 % 1464 1464 2433 - - Stundenmittelwerten erhaltenen Jahres-
2 |HV—TRY1 [100 % 1363 1394 2176 2787 4184 kosten (jeweils 3. Zeile) gut anndhern
3 [HM—TRY1 | HM=TRY1 1301 1353 1980 2120 2798 lassen.
4 | TM—TRY1 | TM—TRY1 1265 1315 1913 1969 2563 . . .
5 |WM-TRY1 |WM-TRY1 1249 1249 1782 1720 2351 Die Bemessung der Wirmedimmung kann
6 | HV—TRY1 | MHM—TRY1| 1302 1356 1951 1930 2677 daher, sofern sich die Verwendung von im
7 |HV=TRY1 |85 % 1314 1369 1948 1916 2570 Laufe des Jahres konstanten Tagesmittel-
werten fiir den Warme- und Wasserdampf-
1 |HV—MM 100 % 1629 1620 2792 - - anfall rechtfertigen 1aft, mit Haufigkeits-
2 |HV-TRY9 | 100 % 1563 1562 2698 4005 5092 verteilungen fiir die Aufentemperatur und
3| HM—TRY9 | HM—TRY9 1514 1524 2474 2970 3690 mit Zugeordneten Mittelwerten oder mit
4| TM=TRY9 | TM—TRY9 1476 1486 2366 2660 3369 einem konstanten Wert von 85 % fiir die
: ‘:{VM—TR;/: VMVZ;T?I;?(Q 11;35 1:2? gigz ;ggi g;g relative Feuchte erfolgen. Bei der Verwen-
7 H://—?;YQ 85 % 1523 1537 2462 2703 3554 dup g von Tagesmltt.e l.w erien ergebf n Sich
bei besonders energieintensiven Stillen
*) HV: Haufigkeitsverteilung; HM/TM/WM: Stunden-/Tages-/Wochenmittelwerte; i.a. nicht vernachldssigbare Verringerun-

MHM:
TRY1/9:

Mittelwerte aus Stundenmittelwerten;
Testreferenzjahr Klimaregion 1/9.

Tafel 9. Minimale jahrliche Gesamtkosten K s Zum Ausgleich der
Wirmeenergiebilanz des Modellstalles bei Belegung mit Milchkii-
hen, Mastschweinen bzw. Mastkilbern und bei unterschiedlichen
Berechnungsannahmen fiir das Auenklima; CIGRS-Rechenwerte
fiir die Belegung nach Tafel 2 bzw. Rechenwerte nach Schneider.

lissigbare Verringerung der minimalen Gesamtkosten um bis zu
100 DM (Ausnahme: Mastkilberstall im Klimagebiet 1 : 257 DM).
Da die TRY-Datensitze Klimaregionen erfassen und fiir das gesam-
te Bundesgebiet zur Verfiigung stehen, vor allem aber auch weil sie
Werte fiir die wichtige EinfluRgrofe relative Feuchte enthalten, er-
folgen die weiteren Untersuchungen allein mit den TRY-Erwar-
tungswerten.

Mit den TRY-Stundenwerten fiir die relative Feuchte der Aufien-
luft 148t sich iiberpriifen, ob der bisher verwendete DIN-Rechen-
wert von 100 % den Einfluf dieses Auienklima-Faktors ausrei-
chend genau erfafit. Die in Tafel 9 (CIGRS-Rechenwerte links und
Schneider-Rechenwerte rechts) enthaltenen Ergebnisse (Vergleich
von jeweils Zeile 2 und 3) weisen bei genauest moglicher Erfassung
des Aufenklimas mit Stundenmittelwerten fiir die mit den CIGRS-
Werten weitgehend energieautarken Milchvieh- und Mastschweine-
Stille vernachléssigbar kleinere Jahreskosten nach. Fiir den ener-
gieintensiven Mastkalberstall ergeben sich um etwa 200 DM gerin-
gere Jahreskosten, fiir die mit den Schneider-Werten besonders
energieintensiven Stille Verringerungen im Bereich 667—1402 DM.
Die genaue Einbeziehung der Temperatur und relativen Feuchte
der Auflenluft fiihit also bei energieintensiven Stillen zu deutlich
geringeren minimalen Jahreskosten.

Da diese genaue Bilanzierung lange Rechenzeiten erfordert und da
andererseits fiir eine Stunde oder wenige Stunden auftretende Bi-
lanzdefizite sicherlich nicht mit einer Heizung ausgeglichen wer-
den (es sei denn, die Tiere haben einen sehr geringen Temperatur-
Toleranzbereich), ist es notwendig und sinnvoll, fiir die Bilanzie-
rung Tages- oder sogar Wochenmittelwerte zu verwenden. Die mit
Tagesmittelwerten und mit den CIGRS-Werten erhaltenen Jahres-
kosten (jeweils 4. Zeile) sind nach Tafel 9 um bis zu 100 DM klei-
ner und damit zu vernachlissigen. Die Verringerungen bei der Ver-
wendung von Wochenmittelwerten (jeweils 5. Zeile) bewegen sich
im Bereich von 52—220 DM. Mit den Schneider-Rechenwerten er-
geben sich Verringerungen im Bereich 151—321 DM (Tagesmittel-
werte) bzw. im Bereich 400—554 DM (Wochenmittelwerte); je-
weils bezogen auf die Werte der Zeile 3.

Eine weitere Moglichkeit, die Rechenzeit zu verringern, bietet die
Verwendung von Hiufigkeitsverteilungen fiir die Temperatur der
Auflenluft und von Mittelwerten fiir die relative Feuchte, die fiir
die einzelnen Temperaturbereiche errechnet werden. Die Ergebnis-
se von Vergleichsuntersuchungen in Tafel 9 weisen nach, daf§ sich
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gen der Jahreskosten.

4.4 Uberpriifung des Einflusses von Verdnderungen des Wirme-
und Wasserdampfanfalls und der Stalltemperatur im Laufe
des Tages bzw. Jahres

Die Ergebnisse der Untersuchungen zu den Verdnderungen des
Wirme- und Wasserdampfanfalls und der Stalltemperatur im Laufe
eines Tages bzw. Jahres enthilt die Tafel 10. Es zeigt sich (jeweils
Vergleich von Zeile 1 und 2), daf die Erfassung der aktivititsbe-
dingten Verinderungen des Warme- und Wasserdampfanfalls im
Laufe eines Tages bei dem mit den Schneider-Werten energieinten-
siven Mastschweinestall zu um 1078 (Klimaregion 1) bzw. 733 DM
(Klimaregion 9) hoheren minimalen Jahreskosten fiihrt. Mit den
CIGRS-Werten, also fiir einen weitgehend energieautarken Mast-
schweinestall, ergeben sich nur um 152 bzw. 183 DM hohere
Kosten.

TRY Veranderungszeitraum und Jahreskosten
Art des Rechenwertes fir kges (DM/Jahr)
M Qg my, | ¥;(°C) | CIGRS| SCHN

1 konst. konst. 16 1353 | 2798
konst. Tag: HM 16 1505 | 3876

Jahr: HM | Jahr: HM 16 1592 | 3873

Jahr: TM | Jahr: HM 16 1597 | 3886

Jahr: TM | Jahr: HM |20-18-16 | 1776 | 4132

9 konst. konst. 16 1524 | 3690
konst. Tag: HM 16 1707 | 4423

Jahr: HM | Jahr: HM 16 1803 | 4560

Jahr: TM | Jahr: HM 16 1807 | 4618

01.01.* 2048 | 4934
01.02.* | Jahr: TM | Jahr: HM [20—18—16 | 1861 | 5156
01.03.* 1842 | 5025
01.04.* 1973 | 4785

*Beginn der Schweinemast

Tafel 10. Minimale jihrliche Gesamtkosten K. zum Ausgleich
der Wirmeenergiebilanz des Modellstalles bei Belegung mit Mast-
schweinen und bei unterschiedlichen Annahmen fiir den Wérme-
und Wasserdampfanfall sowie die Temperatur im Stall im Laufe
eines Tages bzw. Jahres; Rechenwerte fiir die Belegung nach
CIGRS bzw. Schneider. Stundenmittelwerte fiir die Temperatur
und relative Feuchte der Au8enluft in den Klimaregionen TRY1
und 9; HM/TM: Stunden-/Tagesmittelwerte.
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Die Simulation der in Abhingigkeit von der Tiermasse auftreten-
den Veridnderungen des Wiarme- und Wasserdampfanfalles im Lau-
fe eines Jahres enthilt ebenfalls die Tafel 10. Der Einflu8 der im
Laufe des Produktionszeitraumes zunehmenden Tiermasse (jeweils
Vergleich von Zeile 3 und 2) fithrt danach zu weiteren, aber gerin-
geren Zunahmen der Jahreskosten um 87 bzw. 96 DM (CIGR-Wer-
te) und 137 DM (Schneider-Werte, Klimaregion 9) Fiir die Klima-
region 1 ergibt sich mit den Schneider-Werten eine Abnahme um
3 DM. Die genauere Beriicksichtigung von Veranderungen des Wir-
me- und Wasserdampfanfalls mit Stundenmittelwerten (jeweils
Vergleich von Zeile 3 und 4) ist nicht erforderlich. Die im Laufe
des Produktionszeitraumes notwendige Anpassung der Stalltempe-
ratur (20—18—16, Zeile 5 im Vergleich mit Zeile 3) fiihrt ebenfalls
zu einer weiteren Zunahme der minimalen Jahreskosten um 184
bzw. 245 DM (CIGR-Rechenwerte) sowie 259 bzw. 374 DM
(Schneider-Werte). Die allein fiir die Klimaregion 9 vorgenomme-
nen Berechnungen fiir verschiedene Einstall-Daten ergeben Unter-
schiede in den Jahreskosten von etwa 200 (CIGR-Werte) bzw.

370 DM (Schneider-Werte).

Die Einbeziehung der Verinderungen des Warme- und Wasser-
dampfanfalls sowie der Temperatur im Stall im Laufe eines Tages
bzw. Jahres fiihrt also — im Gegensatz zur genaueren Erfassung
der beiden AuBenklima-Faktoren — zu einer Erhéhung der mini-
malen Jahreskosten, die insbesondere bei dem mit den Schneider-

Werten als energieintensiv ausgezeichneten Stall nicht vernachlassig-

bar ist. Diese Erhohung der Jahreskosten gleicht dabei fiir den mit
den Schneider-Werten charakterisierten Stall die Verringerung als
Folge der genauen Erfassung der Aufienklima-Faktoren fast wie-
der aus. Damit 1dft sich allerdings ein Verzicht auf die genaue Er-
fassung des Auflenklimas und des Warme- und Wasserdampfanfalls
im Stall nicht rechtfertigen.

Aus diesen Untersuchungen folgt vielmehr die Notwendigkeit,
auch fiir andere, vor allem aber fiir energieintensive Belegarten zu
iiberpriifen, inwieweit fiir die Bemessung der Warmedammung
eines Stalles Verdnderungen des Warme- und Wasserdampfanfalls
im Laufe eines Tages bzw. Jahres als Folge von Anderungen der
Tieraktivitit bzw. der Tiermasse oder Tierleistung explizit zu er-
fassen sind oder ob sich geeignete Mittelwerte bilden lassen. Dies
gilt auch fiir eine produktionsbedingt notwendige Verdnderung
der Stalltemperatur im Laufe eines Jahres.

5. Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, daB eine auf dem Ausgleich der Warmestrombi-
lanz beruhende Dimensionierung der Warmeddmmung von Stillen,
wenn sie iiberhaupt ein realisierbares Ergebnis bringt, zu unwirt-
schaftlichen Dammschichtdicken fithrt. Die Hauptursache dafiir
liegt in dem Bemessungsverfahren selbst, z.T. aber auch in den
Rechenwerten fiir den Warme- und Wasserdampfanfall im Stall so-
wie fiir die Temperatur und relative Feuchte der Aufienluft.

Der in der Neufassung der DIN 18910 enthaltene Hinweis, daf§
sich die DIN-Rechenwerte fiir den Warme-, Wasserdampf- bzw.
Kohlendioxidanfall auf Tageszeiten geringer Aktivitdt im Stall be-
ziehen, weist diese Rechenwerte als fiir die Bemessung der Wirme-
dimmung von Stillen nicht geeignet aus. Da die Warmeddmmung
der Stallhiille die Wiarmestrombilanz des Stalles den ganzen Tag
iiber beeinfluft, sind zumindest Tagesmittelwerte erforderlich.
Vergleichsberechnungen mit den in einem CIGR-Bericht angege-
benen und mit den von Schneider u. Miiller ermittelten Tagesmit-
telwerten zeigten allerdings keine einheitliche Tendenz in der Aus-
sage iiber die wirtschaftlichsten Dammschichtdicken. Die erhalte-
nen Werte sind z.T. kleiner, z.T. grofer als die mit den DIN-Re-
chenwerten ermittelten Dammschichtdicken.

Mit vom Deutschen Wetterdienst fiir insgesamt 12 Klimaregionen
im Bundesgebiet und fiir die 8 760 Stunden des Jahres zur Verfi-
gung gestellten Erwartungswerten fiir die Temperatur und relative
Feuchte der Aufienluft wurde weiterhin iiberpriift, ob die Berech-
nungsannahmen der DIN den Einflu dieser Klimafaktoren ausrei-
chend genau erfassen. Diese Uberpriifungen fiihrten zu dem Ergeb-
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nis, daf} die Auflentemperatur und die relative Feuchte im Auflen-
raum differenziert in die Berechnungen einzubeziehen sind. Die
Bemessung der Wiarmedammung von Stillen kann mit Haufigkeits-
verteilungen fiir die Auflentemperatur sowie mit Mittelwerten fiir
die relative Feuchte der Aufenluft, die den einzelnen Temperatur-
bereichen dieser Verteilung zugeordnet sind, oder mit einem kon-
stanten Rechenwert von 85 % erfolgen. Dazu ist es allerdings not-
wendig, da der Wiarme- und Wasserdampfanfall mit konstanten
Tagesmittelwerten angegeben werden kann.

Untersuchungen zum Einflufl von Veridnderungen des Wirme- und
Wasserdampfanfalles sowie der Stalltemperatur im Laufe eines
Tages bzw. Jahres zeigten andererseits fiir den Mastschweinestall,
dafl sich diese Einflufgrofen nicht mit Tages- oder Jahresmittel-
werten erfassen lassen, insbesondere dann nicht, wenn die Bele-
gung des Stalles energieintensiv ist. Es sind deshalb weitere grund-
legende Untersuchungen zu diesen Berechnungsannahmen auch
bei anderen Belegarten erforderlich, um bei der Bemessung der
Wirmedammung zu praxisgerechten Ergebnissen zu kommen. Es
ist andererseits bei der Einordnung der Ergebnisse fiir den winter-
lichen Wirmeschutz immer zu bedenken, dafs ein Mindest-Warme-
schutz zur Vermeidung von Oberflichenkondensation und damit
als Feuchteschutz notwendig ist und daf gerade die Warmedam-
mung der Dachdecke auch Warmeschutz im Sommer bedeutet
[18]. Es konnen daher gegebenenfalls grofere als die fiir den War-
meschutz im Winter errechneten Dammschichtdicken notwendig
sein.
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Verdichtung und Expansion von Halmgut
Von Klaus-Peter Wolf-Regett, Braunschweig*)
DK 631.364:633.004.12

Die hohen Expansionskrafte von quaderférmigen Grol3-
ballen stellen besonders hohe Anforderungen an die Bin-
deapparate von GroRballen-Kolbenpressen und an die
Zugfestigkeit der Ballenbindemittel. Da sich die Zugfe-
stigkeit des Bindemittels aus Material- und Kostengriin-
den nicht beliebig steigern 1aBt, gewinnt die Frage, wie
der das Ballenbindemittel belastende Expansionsdruck
im Ballen reduziert werden kann, eine besondere Bedeu-
tung fiir weitere Entwicklungsanstrengungen auf dem
Gebiet der GroRballen-Kolbenpressen.

In diesem Beitrag wird iiber eine Forschungsarbeit be-
richtet, die sich neben der Verdichtung in erster Linie
mit dem Verhalten des Halmgutes nach dem Verdich-
tungsvorgang befat. Es wird die verwendete Versuchs-
anordnung sowie deren MeR- und Auswertetechnik vor-
gestellt und iiber die wesentlichen Forschungsergebnisse
berichtet.

1. Einleitung

Mit der Einfithrung der Grofiballenpressen in den 70er Jahren
wurde ein neuer Ansatz fiir die Mechanisierung der Ballenbergung
bei der Halmguternte geschaffen. Die auf der Grundlage der front-
ladergerechten Balleneinheit erreichte Vollmechanisierung fiihrte

zu einer raschen Fortentwicklung und Verbreitung der Grofiballen-

pressen.

Neben den Grofballen-Rollpressen, deren Produktionszahlen mitt-

lerweile in der gleichen Grofenordnung wie die der Hochdruck-
pressen liegen, gewinnen die Groiballen-Kolbenpressen, trotz der
relativ hohen Investitionskosten, eine stindig zunehmende Bedeu-
tung. Die Griinde hierfiir sind:

*) Dipl.-Ing. K.-P. Wolf-Regett ist wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Institut fiir Landmaschinen (Direktor: Prof. Dr.-Ing. H.J. Mat-
thies) der TU Braunschweig
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— Der quaderformige Ballen stellt hinsichtlich der Ausnutzung
der Transport- und Lagerraumkapazitit die optimale Ballen-
form dar.

— Die erreichbaren Ballendichten sind mit etwa 150 kg/m3 bei
Stroh um 30—40 % hoher als bei Rollballen.

— Die erweiterten Einsatzmoglichkeiten; neben der Stroh- und
Heubergung ist auch die Bereitung von Anwelksilage in
Form der Ballensilage moglich.

Fiir die Konstruktion und den Einsatz von Grofiballen-Kolbenpres-
sen, die auch als Grofiballen-Packenpressen oder Rechteck-Grof-
ballenpressen bezeichnet werden, stellen die aus der grofen Bal-
lenquerschnittsflache resultierenden hohen Expansionskrifte der
quaderformigen Grofiballen ein besonderes Problem fiir die auto-
matischen Bindeapparate und das Ballenbindemittel dar. Bei den
heutigen Pressenkonstruktionen wird die maximal erreichbare Bal-
lendichte haufig nicht durch das Preivermogen der Presse, sondern
durch die Zugfestigkeit des Ballenbindemittels begrenzt. Da sich
die Zugfestigkeit aus Material- und Kostengriinden nicht beliebig
steigern 1df3t, ist fiir die Weiterentwicklung von Grof8ballen-Kol-
benpressen die Kenntnis der im Ballen auftretenden Expansions-
kraft und ihrer Abhingigkeiten von den Konstruktionsparametern
der Presse und von den Parametern des Halmgutes von grofiem In-
teresse. Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit, die Eigenschaften
von Halmgut nach der Verdichtung naher zu untersuchen.

2. Aufgabenstellung und Forschungsumfang

In einer Normaldruck-Ballenpresse wird das Halmgut portionswei-
se zu Prefpaketen in den Preffkanal geprefit und dort nach der Ver-
dichtung durch die Seitenwandreibkrifte (und z.T. zusitzlich
durch mechanische Elemente) zusammengehalten. Jedes Prepaket
verweilt eine bestimmte Zeit, die von mehreren Konstruktions- und
Betriebsparametern abhingig ist, im Pref8kanal und wird anschlie-
Rend im abgebundenen Ballen ausgeschoben. Wahrend des Aufent-
haltes im Preflkanal wird das Prefipaket aufgrund des sich perio-
disch wiederholenden Verdichtungsvorganges in mehrmaligem
Wechsel entweder bei konstanter Prefdichte zusammengehalten

— die Relaxation bewirkt in dieser Phase eine Absenkung des
Verdichtungsdruckes iiber der Zeit — oder mit einem annihernd
konstanten Verdichtungsdruck beaufschlagt — die Nachver-
dichtung bewirkt in dieser Phase einen Anstieg der Prefdichte
iiber der Zeit —. Die konstruktiv bedingte Fadenlose der automa-
tischen Bindeapparate ermoglicht anschlieRend beim Ausschub

des Ballens aus dem Prefikanal eine teilweise Expansion der
Prefipakete.
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