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Fir den Ausgleich von Defiziten im Warmehaushalt ei-
nes Stalles bietet sich eine Reihe von technischen MaR-
nahmen an, die mit unterschiedlichen Investitions- und
Betriebskosten verbunden sind. Die wirtschaftlichste
Kombination dieser MaRnahmen ergibt sich aus einer
Optimierung, z.B. durch Minimierung der durchschnitt-
lichen jahrlichen Gesamtkosten fiir den Ausgleich des
Warmehaushalts. Fiir diese Optimierungsrechnung wird
ein allgemeiner Losungsansatz formuliert, der hier zuge-
schnitten wird fiir den Ausgleich des Warmehaushalts
liber eine Heizung und die unterschiedliche Warmedam-
mung verschiedener Teile der Stallhiille.

Mit Hilfe einer Rechnung fiir unterschiedliche Warme-
dammaRnahmen bei zwei Elementen der Stallhiille wird
gezeigt, wie stark sich Anderungen einzelner EinfluRgro-
Ren auf die Jahreskosten auswirken.

1. Einleitung

Mit den Energiepreissteigerungen der letzten Jahre hat auch das

Interesse an den Problemen des Wirmehaushaltes von Stillen wie-

der stiarker zugenommen, vor allem weil es immer teurer wurde,
Defizite des Warmehaushalts im Winter iiber die Heizung auszu-
gleichen. Die weiteren technischen Mdglichkeiten fiir den Aus-
gleich des Warmehaushalts fanden eine entsprechend verstérkte
Aufmerksamkeit: die Wirmeddmmung der Stallhiille sowie die
Riickgewinnung von Liiftungs- und Transmissionswéarme. Da fiir
diese technischen Einrichtungen Investitionskosten und jahrliche
Betriebskosten (fiir die Instandhaltung und fiir die Betriebsstoffe)
anfallen, wobei natiirlich besonders die stindig steigenden Kosten
fur die Brennstoffe der Heizung ins Gewicht fallen, kommt es bei
den Uberlegungen, wie der Wirmehaushalt des Stalles im Gleich-
gewicht gehalten werden kann, nicht nur auf die Wirksamkeit,
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sondern auch auf die Wirtschaftlichkeit der moglichen technischen
Mafinahmen an. Man kommt so zu der Aufgabe, die wirtschaft-
lichste Kombination der sich anbietenden Mainahmen ermitteln
zu miissen, was gleichbedeutend ist mit der Problemstellung einer
wirtschaftlichen Optimierung fiir den Ausgleich des Warmehaus-
halts.

Fiir die Losung dieses Problems ist die Methode der minimalen
jihrlichen Gesamtkosten am geeignetsten, da sie den Bediirfnissen
der Praxis am besten entspricht. Die Zusammenfassung der mit
den einzelnen technischen Einrichtungen verkniipften jahrlichen
Kosten in einer Gleichung formuliert dann den Losungsansatz fiir
die Optimierung des Wirmehaushalt-Ausgleiches. Daraus wird ein
Rechenverfahren fir den Spezialfall entwickelt, daft die Warmebi-
lanz nur iiber die Warmediammung und die Heizung ausgeglichen
werden soll. Bei dieser wirtschaftlichen Optimierung der Wiarme-
dimmung ist zu beriicksichtigen, daf sich der in die Rechnung
eingehende mittlere k-Wert der Stallhiille mit vielen Kombinatio-
nen von Bauelementen (z.B. Decke, Wand) mit unterschiedlichem
k-Wert erreichen liBt. Diese unterscheiden sich in ihren Investi-
tionskosten, und das auch dadurch, daf es fiir die Bauelemente
mehrere Ausfithrungsmoglichkeiten gibt. Die Bestimmung der Bau-
element-Kombination mit minimaler Gesamtinvestition bei glei-
chem k-Wert ist dementsprechend Bestandteil des dargestellten
Rechenverfahrens zur Ermittlung minimaler jihrlicher Kosten
und der zugehdrigen wirtschaftlich optimalen k-Werte bzw.
Ddmmschichtdicken.

Ein EDV-Rechenprogramm fir den Fall, daf fir nur zwei Bauele-
mente Wirmedimmafnahmen durchgefithrt werden, wird schlief-
lich dazu genutzt, die Auswirkung einzelner EinfluBgrofien auf
die minimalen jdhrlichen Kosten zu untersuchen.

2. Stand der Forschung

Die meisten Veréffentlichungen zur Wirtschaftlichkeit von War-
medimmaBinahmen bei Stillen befassen sich mit Einzelobjekten.
Eine Schrifttumsdurchsicht fiihrte zu nur zwei Arbeiten, in denen
ein allgemeingiiltiges Rechenverfahren angestrebt wird. So stellten
Nilsson u. Sdllvik [1] in einer umfangreichen Arbeit u.a. ein Ver-
fahren vor, mit dem sich Dimmschichtdicken so auswihlen lassen,
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da unter gegebenen Bedingungen ein Maximum an Energie einge-
spart wird. Als Wirtschaftlichkeitsmaf$stab dient der interne Zins-
fu (s. Abschn. 3.1). Uber ihn werden verschiedene Wand- und
Deckenkonstruktionen mit einer Null-Alternative verglichen. Die
Maoglichkeit von Energiepreissteigerungen ist im Rechenverfahren
beriicksichtigt, eine analytische Darstellung des Problems und der
Rechenmethode fehlt.

Das von Christianson u. Hellickson [2] entwickelte Rechenverfah-
ren und EDV-Programm ist konsequenter, erfafit allerdings eben-
falls nicht alle EinfluRgréfen in analytischer Darstellung. Es be-
ruht auf einer stiindlichen Energiebilanzierung und beriicksichtigt
dabei den Wirme- und Wasserdampfanfall der Tiere, den Wérme-
gewinn durch die Sonneneinstrahlung, den Austausch von Trans-
missions- und Liiftungswirme sowie die in den Baustoffen der
Stallhiille gespeicherte Wirme. In einem besonderen Rechenverfah-
ren wird die wirtschaftlich optimale Dimmschichtdicken-Vertei-
lung der Stallhiillen-Bauelemente iterativ ermittelt. Die analytische

Darstellung dieses Optimierungsverfahrens und auch der wirtschaft-

lichen Optimierung der Wirmedammung fehlt. Energiepreissteige-
rungen sind nicht beriicksichtigt. Aus einem Rechenbeispiel wird
deutlich, daf die Heizung und Wirmedimmung bei den Uberle-

gungen zur optimalen Kontrolle des Stallklimas vorrangig zu beach-

ten sind. Die Einsparung an Heizkosten durch den Warmegewinn
infolge der Sonneneinstrahlung liegt bei etwa 1,5 % der Gesamt-
kosten.

3. Rechenmodell fiir die wirtschaftliche Optimierung
der Warmedammung von Stéllen
3.1 Methoden der Wirtschaftlichkeitspriifung

Die fiir die Wirtschaftlichkeitspriifung energiesparender Mafinah-
men im Wohnungs- und Industriebau in Frage kommenden Re-
chenmethoden werden von Werner u. Gertis [3] systematisch ge-
sichtet. Als Wirtschaftlichkeits-Kenngrofien behandeln die Auto-
ren die Amortisationszeit und den internen Zinsfufl. Die Amorti-
sationszeit gibt die Zeitspanne an, in der ein Investitionsbetrag
durch die mit ihm bewirkten Einsparungen wieder zuriickgeflos-
sen ist. Der interne Zinsfu® mifit die effektive Verzinsung einer
Investition. Diese ist vorteilhaft, wenn der interne Zinsfuf den
Kalkulationszinsfuf iibersteigt. Als Rechenmethoden werden vor-
gestellt und miteinander verglichen: die einfache Tilgung (Ver-
nachlissigung von Zinsen) als statisches Kalkiil sowie die Kapital-
wert-Methode, die Annuititenrechnung und die Methode des in-
ternen ZinsfufRes als dynamische Rechenverfahren.

Werner [4] vergleicht als Methoden zur wirtschaftlichen Optimie-
rung von Wirmedimmafnahmen die Minimierung der jahrlichen
Gesamtkosten sowie die Bestimmung der maximalen Rentabilitét
des investierten Kapitals und untersucht, ob nicht der Energiever-
brauch fiir die Herstellung des Dammaterials die Verringerung des
Heizenergieverbrauches aufwiegt.

Es zeigt sich damit, daf in der Wirtschaftlichkeitspriifung unter-
schiedliche Bestimmungsgréen und Rechenmethoden verwendet
werden, letztlich, um den verschiedenartigen Motivationen fir In-
vestitionen gerecht werden zu konnen. Schneider [5] weist darauf
hin, daf alle vorgestellten Methoden identisch sind und da} die
Annuititsmethode den Bediirfnissen der Praxis am besten
entspricht.

Bei dieser Methode werden die durchschnittlichen jahrlichen Aus-
gaben fiir die Investition mit ihren durchschnittlichen jahrlichen
Einnahmen verglichen. Bei einer vorteilhaften Investition diirfen
die Einnahmen nicht kleiner als die Ausgaben sein. Bei mehreren
Investitions-Alternativen ist diejenige Investition am vorteilhafte-
sten, bei der die Differenz zwischen den durchschnittlichen jahrli-
chen Einnahmen und Ausgaben am groften ist. Da sich bei Inve-
stitionen zum Ausgleich des Warmehaushalts von Stillen die jéhr-
lichen Einnahmen in Form eingesparter Energiekosten ergeben,
die sich aus den entsprechend geringeren verbleibenden jahrlichen
Ausgaben fiir die Heizung errechnen lassen, erhilt man fiir diesen
Fall die wirtschaftlichste Investition durch Minimierung der durch-
schnittlichen jihrlichen Ausgaben, also der jihrlichen Gesamtko-
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sten fiir den Ausgleich des Warmehaushalts. Dieses Rechenverfah-
ren entspricht dem Problem des Wirmehaushaltsausgleiches eines
Stalles am besten, da hier ein Landwirt in den meisten Fillen
nicht investiert, um einen méglichst groRen Gewinn zu erzielen
oder gar um eine maximale Energieausnutzung zu erreichen, son-
dern vielmehr um angesichts der stindig steigenden Energiepreise
die anfallenden jahrlichen Kosten moglichst gering zu halten. Die
Minimierung der jihrlichen Gesamtkosten ist damit die fiir die
wirtschaftliche Optimierung der Wirmeddmmung von Stillen am
besten geeignete Rechenmethode.

Es kommt dann darauf an, die jahrlichen Kosten fiir die Investi-
tion und die laufenden Betriebskosten zu jihrlichen Gesamtko-
sten zusammenzufassen. Die durchschnittlichen jahrlichen Ko-
sten fiir die Investition errechnen sich dabei nach folgender
Gleichung [3]:

I.(I=KIaN (1).
Mit y=1+jundq=1+i wird

Gl GRS
NT (gmN-1

und

fiir i#j
ay=¢q/N fir i=j

f(l durchschnittliche jahrliche Kosten (DM/Jahr)
K; Kosten der Investition (DM)

ay  Annuititenfaktor (1/Jahr)

v Energiepreissteigerungsfaktor (1/Jahr)

j jahrliche Energiepreissteigerung (1/Jahr)
q  Zinsfaktor (1/Jahr)

i Zinssatz (1/Jahr)

N

Betrachtungszeitraum, Nutzungsdauer (Jahre).

3.2 Wirtschaftliche Optimierung des Warmehaushaltsausgleiches

Wenn als technische Méglichkeiten fiir den Ausgleich des Warme-
haushalts

die Wirmedimmung der Stallhiille (Index WD),

die Riickgewinnung von Liiftungswirme (Index LR),

die Riickgewinnung von Transmissionswirme (Index TR) und

die Heizung (Index H)
in Frage kommen, so setzen sich die jihrlichen Gesamtkosten
folgendermafen aus Kosten fiir die Investition (Index I), fiir War-
tung und Instandhaltung (Index W) und fiir die Betriebsmittel
(Index B) zusammen:

Kgeg(kim> L, T) =Ky wp(kp)ay + Ky pr(Day + Q).
+ Ky rr(Day + Ky gay + Ky wp *
+ KW,LR + Ky, 1r * Ky u + Kpyg(km, L, T)

Darin sind fir Warmeddmmung, Riickgewinnung von Liiftungswir-
me und Riickgewinnung von Transmissionswirme die jahrlichen
Kosten fiir Wartung, Instandhaltung und Betriebsmittel (z.B.
Strom fiir die Geblise von Liiftungswirmetauschern) jeweils in
einer Grofe zusammengefafit. Nur fur die Heizung werden die jahr-
lichen Kosten fiir Betriebsmittel (Brennstoffe) getrennt aufgefiihrt.

Die in die Gl. (2) eingehende Variable k ist der mittlere k-Wert
der Stallhiille [6]. Der Liiftungswiarmefaktor L erfafit die Riickge-
winnung von Liiftungswirme und Verinderungen der Abluftraten
[6]- Der Transmissionswirmefaktor T soll die Auswirkung einer
Riickgewinnung von Transmissionswirme auf die Wiarmebilanz in
folgender Weise erfassen:
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TQg=T(%-9,) ? KA = (9;-9,) % T, ky A 3)
?ﬂhﬁ

T=—7" 4).

T ist damit ein mittlerer Transmissionswirmefaktor, wenn in meh-
reren Bauelementen Transmissionswirmetauscher eingebaut sind
(A, Fliche des Bauelements, 9, Innen-, &, Auflentemperatur).
Der Transmissionswirmefaktor T; steht mit dem Wirkungsgrad n
des Wirmetauschers im Bauelement | in folgender Beziehung:

Ty=1-m=1-Qpg,/Qp, OF

QBR | durch den Wirmetauscher im Bauelement | zuriickgewon-
nene Transmissions-Warmeleistung

QB,l Transmissionswiarme-Verlust beim Bauelement 1.

Die Optimierungsrechnung besteht nun darin, durch Variation
von k., L und T diejenige Kombination von k_, L, T zu finden,
die mit minimalen jihrlichen Kosten verbunden ist. Vorausset-
zung dazu ist, daB fir die Zusammenhinge zwischen den Investi-
tionskosten und den Kenngrofen der technischen Einrichtungen
bzw. den die Auswirkung der technischen Mafinahmen kennzeich-
nenden Wirmebilanzgrofen k., L, T Datenmaterial vorliegt, am
besten in Form von analytischen Beziehungen. Zur Berechnung
der durchschnittlichen Heizkosten kann das frither formulierte
Rechenmodell [6] fiir die Wirmeenergiebilanz von Stillen verwen-
det werden, wobei in der Gleichung fiir die Wirmeleistungsdiffe-
renz der Transmissionswirmefaktor zu beriicksichtigen ist. Es gilt
dann

Kp u(kp, L, T) = AE(ky,, L, T) K} (6),

mit

AE Wimmeleistungsdifferenz (Wh/Jahr)

Kg  Energiepreis (DM/Wh).

Der Energiepreis errechnet sich aus dem Brennstoffpreis nach fol-
gender Gleichung [7]:

Kg =3,6 Kb @)
E ) n HU f]
mit
Ky Preis fir eine Brennstoffeinheit (z.B. DM/)
Hy Heizwert der Brennstoffeinheit (z.B. kJ/I)
n Wirkungsgrad der Heizungsanlage.

Da zum Wirkungsgrad und Investitionsbedarf der Warmetauscher
in der Landwirtschaft derzeit nur wenige Daten vorliegen, ist es
vorerst wenig sinnvoll, die gesamten technischen Méglichkeiten
fiir den Ausgleich des Wirmehaushalts in die Optimierungsrech-
nung einzubeziehen. Es wird daher im folgenden nur der Spezial-
fall behandelt, daf® der Wirmehaushalt iiber die Wirmeddimmung
und die Heizung ausgeglichen werden soll.

3.3 k-Wert-Kombination mit minimaler Gesamtinvestition

Die in die Optimierungsgleichung (2) eingehende Beziehung zwi-
schen den Investitionskosten fiir die Warmedimmung und dem
mittleren k-Wert 148t sich, wie frither [8] gezeigt, in analytischer
Form angeben:

Ky wpkp) = 21 A Kfwp, * ? Aj A KW, N e

. xl(km,o - km)
A1 k12,0 - Ages kl,oxl(km,o - km)

®
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I=1,...m

mit
A Fliche des Bauelementes 1 (m?2)
Ages Gesamtfliche der Stallhiille; Ages = El: A

Ki“ wp,1 flichenbezogene Kosten fiir die Wirmedimmafinahme

im Bauelement 1 (DM/m?2)
K{Wp. volumenbezogene Kosten fiir den Warmeddmmstoff im
7" Bauelement 1 (DM/m?3)
N Wirmeleitfihigkeit des Wirmedammstoffes im Bauele-
ment 1 (W/mK)
kp o  Ausgangswert von k, fur die Stallhiille (W/m2K)
ki o Ausgangswert von k fiir das Bauelement 1 (W/mZK)
X Anteil der k-Wert-Anderung im Element | an der Ande-
rung des Wertes von k|
Ak, -k
Xl= 1(1,0 l) 5 Exl=1.

Ages (km,o - km) 1

In Gl. (8) ist beriicksichtigt, daB sich eine Anderung des mittleren
k-Wertes aus Anderungen der k-Werte der einzelnen Bauelemente

in sehr unterschiedlicher Weise zusammensetzen it und daf} die

Investitionskosten entsprechend unterschiedlich sind. Durch Vari-
ation der x, in Gl. (8) lafit sich dann die k-Wert-Kombination mit

minimalen Gesamtinvestitionskosten iterativ ermitteln.

Da bei Stillen der k-Wert nur in den Decken- und Wandelementen
in groReren Bereichen zu verindern ist — fiir die Fenster gibt es
nur wenige k-Wert-Alternativen, der k-Wert von Tiiren laft sich
ohne Problem an den der Wand anpassen — reicht die in [8] abge-
leitete geschlossene Losung des Optimierungsansatzes fiir Warme-
dimmafinahmen in nur zwei Bauelementen bei Stillen im allge-
meinen aus. Es gilt dann fiir die minimalen Gesamtinvestitionsko-
sten der beiden Ddmmafinahmen:

_ €1 Xmin
K wD,min,1+2(km) = Ap Ky + Ay Kfp + 77—~
3%min
Cz (l =X )
% ),
- c4( - xmin)
mit
-k A (k -k
c1 =2 KiT Ages ‘_ml':z —; c3= ges‘i mk’o )
1,0 1k1,0
k. -k A (k. -k
¢ =N K{3 Ages ——mkoz M, = gesi “‘];" m)
2,0 2k2,0
Veylep ey -1
= 21 4 (10).

X, —_—
min
¢4 T c3V/cy/cq

Der k,-Wert 14t sich nur in einem bestimmten Wertebereich
durch Kombination von Wirmeddmmafinahmen bei beiden Bau-
elementen erreichen [7]. k,, -Werte oberhalb dieses Bereiches sind
iiber nur eines der Bauelemente zu realisieren, so daf® die minima-
len Investitionskosten fiir diese k,,-Werte aus einem Vergleich der
fiir beide Bauelemente einzeln berechneten Investitionskosten zu
ermitteln ist. Es kann dariiber hinaus vorkommen, daf fiir einen
bestimmten k -Wert im Wertebereich mit moglicher Kombina-
tion von Warmeddmmafinahmen die minimalen Gesamtinvesti-
tionskosten fiir beide Bauelemente grofer sind als die zum glei-
chen k. -Wert fiihrenden Investitionskosten fir nur ein Bauele-
ment. Die minimalen Gesamtinvestitionskosten K; wp min(Km)
mit denen in die Optimierungsrechnung eingegangen wird, ergeben
sich danach aus dem Vergleich folgender drei Investitionskosten
fur jeden k, -Wert:

K1 wp,min, 1+2&m) KL wp,1(Km)s Ky wp, 2(kp)-
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Da es im allgemeinen fiir jedes der beiden Bauelemente mehrere
Ausfiihrungsméglichkeiten mit entsprechend unterschiedlichen In-
vestitionskosten gibt, kénnen in diesem Fall die minimalen Ge-
samtinvestitionskosten Kjwp min (k) durch Vergleich folgender
Investitionskosten ermittelt werden:

KI,WD,min, 1+2’1,m(km) l=1,...,1'11 ;m=1,...,n2

Kiwp,1,1(Km)
Kiwp,2,m&m) -

3.4 Wirtschaftliche Optimierung der Warmeddmmung

Mit den minimalen Gesamtinvestitionskosten nach 3.3 und Gl. (6)
ergibt sich aus Gl. (2) fiir die jihrlichen Gesamtkosten beim Aus-
gleich des Warmehaushalts iiber die Warmedimmung und Heizung
(mit T, L = konst.):

K1 ges(km) = K, wp,min(km)an *+ Kpnan + Kwwp +

+ Ky i + A Bky) K (11).

Die minimalen jihrlichen Ko-
sten und damit der wirtschaft-
lich optimale k-Wert lassen
sich iiber Gl. (11) iterativ er-
mitteln, indem k, von einem
bestimmten Wert ausgehend,

Ay Ay A

* * *
Kiur K Mo ke e

* * *
‘ K|,2,m' Kl,2,m' )\2,m' k2,m,o ¢

3.5 EDV-Rechenprogramm

Fiir das gesamte Rechenverfahren zur wirtschaftlichen Optimie-
rung der Wirmeddmmung von Stillen wurde ein EDV-Programm
erstellt]), das zwei Bauelemente einbezieht und dessen Struktur
aus Bild 1 zu ersehen ist. Der k, -Wert wird bei diesem Programm
in folgenden Stufen verindert:

23k, >1 Ak, =0,0200
1>k, >0,5 Ak, =0,0100
0,5 >k, >035 Ak, =0,0020
035 >k, >0,25 Ak, =0,0010
0,25 >k, >0,20 Ak, =0,0005.

Es lassen sich bis zu 5 Bauelement-Kombinationen und bis zu 5
verschiedene Stallbelegungen in einem Programmlauf verarbeiten,
und zwar unter Einbeziehung der in [6] vorgestellten Haufigkeits-
verteilungen der AuBentemperatur fiir die Standorte Oberstdorf,
Miinchen und Hamburg.

ges' Km0 Ny, a1 i Wi i KTij

B0 9i par L

v

stufenweise verkleinert wird.
Die dem optimalen k, -Wert
zugeordneten Bauelementaus- r
fiihrungen und die wirtschaft- Damm-MaRnahmen mit den
lich optimale k-Wert Kombi- Bezeichnungen

nation bzw. Verteilung von 1,
Dimmschichtdicken kdnnen
iiber die minimalen Gesamt-

I=1,...,n

2m m=1,...n,

Berechnung der Investitionskosten
in Abhangigkeit von k., fiir die

Berechnung der minimalen
Investitionskosten in Ab-
hangigkeit von k, fiir die

Bestimmung des Warme-
energiedefizites in Ab-
hangigkeit von k,

Kombination von Damm-
MaRnahmen

1,1, 2,m

Investitionskosten bestimmt
werden. I

Kiwp,1,1{km).

Kiwp,2,m(km)

|

Ki wp,min,1,1+2,m (Km)

Ermittlung der minimalen
Investitionskosten in Ab-
hangigkeit von k.,

Kl,WD,min(km)

Bild 1. Struktur des EDV-
Rechenprogrammes fiir die
wirtschaftliche Optimierung
der Wirmeddmmung von
Stillen.

D Fiir die Erstellung des EDV-Programmes sei auch an dieser Stelle Herrn
Wendl (Landtechnik Weihenstephan) gedankt.
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AE (k

m)

Ermittlung der minimalen
jahrlichen Gesamtkosten
und des wirtschaftlich op-
timalen k-Wertes

v

ges, min

€4— Ko

K,

k

m,opt
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4. Rechenbeispiel: Untersuchung der Auswirkung
verschiedener EinfluBgr6Ben auf die minimalen
jahrlichen Kosten

4.1 Berechnungsannahmen, untersuchte EinfluRgréRen

Um das Rechenverfahren zur wirtschaftlichen Optimierung der
Wirmedimmung zu veranschaulichen, aber auch um fiir weiterge-
hende Untersuchungen Informationen dariiber zu haben, weiche
EinfluBgrofen sich besonders stark auf die minimalen Jahresko-
sten auswirken, wurde mit Hilfe des in 3.5 vorgestellten EDV-Pro-
grammes untersucht, wie sich die minimalen jahrlichen Kosten
mit Variation verschiedener Einfluigrofen verandern.

Die Berechnungen erfolgten fiir ein Stallgebiude mit den Aufien-
abmessungen 30 x 12,5 x 3,5 m, bei dem zunichst im Deckenbe-
reich eine Holzbalkendecke und im Wandbereich 24 cm Mauer-
werk aus Lochziegeln der Rohdichteklasse 1200 kg/m3 vorhan-
den waren. Der weitere Aufbau und die Werte der Flichen und
Wirmedurchgangskoeffizienten dieses Modellstalles gehen aus
Tafel 1 hervor.

Den Aufbau und die entsprechenden Rechenwerte der verschiede-
nen, zunichst bei der Berechnung der minimalen Gesamtinvesti-
tionskosten beriicksichtigten WiarmeddmmaBnahmen enthilt die
Tafel 2. Die in Abhingigkeit vom mittleren k-Wert fiir die insge-
samt 4 moglichen Mafinahmen-Kombinationen berechneten mini-
malen Investitionskosten sind in Bild 2 dargestellt. Es zeigt sich,
daB die Investitionskosten mit abnehmendem k -Wert ansteigen,

und zwar besonders stark bei k. -Werten unterhalb 0,4—0,5 W/m2K

Bis zu einem k, -Wert von 1,0 W/mzK (Dimmafnahme D2) bzw.
0,9 W/m2K (Dl) erfordert die Wirmedimmung allein im Decken-
bereich die geringsten Investitionskosten. Bei kleineren k,-Werten
sind Wirmedimmafinahmen sowohl im Decken- wie im Wandbe-
reich kostengiinstiger.

Bei den weiteren Untersuchungen war nur noch die Kombination
D1/W1 in die Berechnungen einbezogen. Untersucht wurde die
Auswirkung der

technischen Einflufgrofie L,

betrieblichen EinfluBgrofien n, ¢;, 9;,

tierspezifischen EinfluBgrofen qr;, wr; und

wirtschaftlichen Einfluigrofien vy, N.

Bei konstant gehaltenen iibrigen Grofen wurden die genannten
EinfluBgroBen variiert und die minimalen jahrlichen Kosten fiir
den Standort Miinchen bei Belegung des Stalles mit Milchkiihen,

Mastbullen und Mastkilbern mit den Werten der Tafel 3 berechnet.

Bauelement Aufbau Flache A Wérmedurch-
gangskoeffizient k
m2 W/m2K
Decke Holzba.lkendecke mit Bretter- 355 4,00
boden im Dachraum
24 cm Mauerwerk aus Lochzie-
geln der Rohdichteklasse
Wand 1200 kg/m3 (\g = 0,52 230 1,45
W/mK); 1,5 cm Innenputz
(AR = 0,87 W/mK)
16 mm dicke Plexiglas-Steg-
Fenster doppelplatten 35 3,2
(k = 3,2 W/m2K)
4 cm Polystyrol-Partikel-
schaum (Ag = 0,04 W/mK)
Tord 2 x 1,2 cm Sperrholz 4B 912
(Ag = 0,14 W/mK)
Werte fiir die Gesamtflache 645 2,92

Werte fiir \ 9 nach DIN 4108
@, = 6 W/m2K; @, = 23 W/m2K bei Wand und Toren; a, = 12 W/m2K bei
der Decke

Tafel 1. Aufbau und Rechenwerte des Modellstalles mit den
Auflenabmessungen: 30 m x 12,5 m x 3,5 m,

40000
£ pm L\
< 30000 N
i \ N
< \ \( 02w
= DUW1 \(xDZIWZ
§ 2000 3
g N
o Sk
CE’ 10000 <= I~ %
£ <
%2 04 06 08 10 WmK 1

Mittlerer k-Wert

Bild 2. Minimale Investitionskosten bei Durchfihrung verschiede-
ner Dimmafinahmen in Abhingigkeit vom mittleren k-Wert der
Stallhiille; Daten der Dammafnahmen D, D5, W;, W, nach
Tafel 2.

Aufbau Investitionskosten
Warmedamm- Verkleidung Warmedammstoff Wiarmeleit- | flichenbezogen | volumenbezogen
maBnahme fahigkeit A | (Verkleidung) | (Warmeddmmstoff)
W/mK DM/m? DM/m3
Holzverschalung als
Innenverkleidung
(auf Schattenfuge - " .
2 1
D1 veriegt), Poly&thy- Blahperlit (Superlite) 0,05 8 00
len-Folie als Dampf-
bremse
D2 . Platten aus Polysty- 0,035 _ 420
rol-Extruderschaum
Holzverschalung als
w1 AuBenverkleidung {Mineralfaserplatten 0,040 10 460
(iiberlukte Schalung)
11,5 cm Ziegel als . . .
! 2 1 1
w2 —— Blahperlit (Hyperlite) 0,05 8 30

Tafel 2. Aufbau und Rechenwerte der untersuchten WirmedimmaBnahmen (Preisangaben nach Stand: 1.10.1980).
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Art der Anzahl | Tier- Rechenwerte der DIN 18910 OB,QL’M,I
Stallnutzung der Tiere | masse { Warme- | Wasser- Kohlen- Stall- rel. kw \ ——a
leistung | dampfan- | dioxidan- | tempera- | Feuchte 50
je Tier | fall je Tier | fall je Tier | tur &; | der Stall- \
aTi Wi kTi luft i OB "OL, M
n kg w g/h I/h oc % 40 >
Milchkiihe E’ \ %\
{ohne Nachzucht) 48 600 986 356 146 10 80 _g 30
T .
€ QL my
Mastbullen 100 400 766 314 116 16 80 .6 \\
= 0 ><
Mastkalber 160 100 261 159 41 18 70 /
Qg
) A 10
Tafel 3. Rechenwerte bei unterschiedlicher Nutzung des Modellstalles.
i g3 i ; . - i 0
Die in Bild 3 bis 6 und in Tafel 4 bis 6 zusammengefaiten Ergeb 0 0 20 0% 10

nisse gelten fiir folgende weiteren Rechenwerte:

Energiepreis: K} =72 DM/MWh (entspricht etwa dem
jetzigen Energiepreis auf
Heizolbasis)

Zinssatz: i=8%

rel. Feuchte des

Auflenraumes: ¢, = 100 % (entspricht DIN 18910 [9]).

Die Bilder 3 und 4 dienen zur Illustration der auch in den Tafeln
4 bis 6 enthaltenen Ergebnisse fiir die Belegung des Stalles mit
Mastkilbern.

510000 Bild 3 . }\ /E ild 4
Fowl [\ ]|] el
X 3
3 Jahr K@) T
£ 5000 (.
5 ‘ KN)
k) Kin 4 | —
g 2500 |
£ . .
= K(L‘)),/ \ Kiwr),
% 1 20 1 2
R/Ry

Bild 3 und 4. Minimale jahrliche Kosten bei Anderung verschiede-
ner EinflufgroBen entsprechend dem Faktor R/R; Standort
Miinchen, Mastkilber.

Bild 3. Anderung der Liiftungsrate L, der rel. Feuchte der Stalluft ¢j und

der Tierzahl n.
Ausgangswert Rg: L = 1;¢; = 70 %; n = 160

Bild 4. Anderung der Nutzungsdauer N, des Energiepreissteigerungsfaktors
7, des Wirmeanfalls q; und des Wasserdampfanfalls wr;.

Ausgangswert Rg: N = 20 Jahre qri=261W
Y=12 wrj = 159 g/h
450 < 4500
c_ DM \\ DM c
2§ Jahr . Jahr 8
&3 \ g
o \ X —
22 300 \ 3000 5 %
58 \ 52
[ \ =
5g /) 5%
L3 1 | es
£8 ™0 e 1500 £
% = N~ \\\/ %
0 0
0 10 20 °C 30

Stalltemperatur

Bild §. Minimale jahrliche Kosten in Abhingigkeit von der Stall-
temperatur; Standort Miinchen, Pfeile kennzeichnen Rechenwer-
te nach DIN 18910.

— Milchkiihe . ... Mastbullen - - Mastkilber
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Stalltemperatur

Bild 6. Abgefiihrte Warmeleistungen infolge von Transmission QB
und infolge der Liiftung Q, als Funktion der Stalltemperatur fiir
Mastkilber (MK) und Milchkithe (MV); ¢, =00C, k=1,0 W/m2K.

R/Ro Minimale jahrliche Kosten (DM/Jahr) bei Anderung von
Liftungswarmefakt. L [Warmeanf.d. Tiere aTj Wasserdampfanf. W
Kiihe | Bullen | Kélber { Kiihe | Bullen | Kélber { Kiihe | Bullen | Kélber
0,5 62 54 132|2739| 6384 | 9142 75* 94* 212
0,6 67 57 210|2137| 4109 | 8486 75* 94* 224
0,7 76 62 2981389 | 1682 | 7557 76 94* 296
0,8 89 70 529 | 444| 356 | 6472 89 94* 524
0,9 110 83 | 2329 | 248| 192 | 5299 | 110 94* | 2474
1,0 148 109 | 4007 | 148| 109 | 4007 | 148 109 | 4007
1.1 216 161 | 5815| 103 78 | 2695 | 217 160 5529
1,2 306 259 | 7515 81 65 644 | 306 259 | 6937
1.3 587 | 398 | 9401 70 58 348 | 592 396 | 8342
1.4 [(1777| 817 |11287 63 55 248 |1328 828 | 9649
1,6 |2635| 3560 (13173 58 53 174 |1933 | 2873 | 10937

R: Rechenwert
Rg: Ausgangs-Rechenwert (L =1, gTj und w; nach Tafel 3)

* Berechnung der Abluftrate nach dem Kohlendioxidhaushalt

Tafel 4. Auswirkung von Verinderungen (entsprechend Faktor R/R,)
des Liiftungswirmefaktors, des Warme- und des Wasserdampfanfalls

der Tiere auf die minimalen jahrlichen Kosten; Standort Miinchen.

4.2 Veranderungen technischer und betrieblicher EinfluRgroRen

Die Ergebnisse der Tafel 4 machen deutlich, daB sich eine iiberdi-
mensionierte oder auf zu hohe Abluftraten falsch eingestellte Liif-
tung (Liiftungswirmefaktor L > 1) in allen Fillen sehr stark auf
die minimalen Jahreskosten auswirkt. Die Riickgewinnung von
Liiftungswirme (L < 1) fiihrt dagegen nur im Mastkélber-Stall zu
einer, dann allerdings deutlichen Kostensenkung.

Die sich in Tafel 5 zeigende Auswirkung niedriger relativer Stall-
feuchten ¢, hat fiir die Praxis bei der Belegung des Stalles mit
Milchkiihen und Mastbullen keine grofle Bedeutung, da die DIN
18910 einen Rechenwert von 80 % vorgibt. Bemerkenswert ist
aber, daf} bei Nutzung des Stalles fiir Mastkilber ein ¢;-Rechen-
wert von 80 % statt des DIN-Wertes von 70 % zu einer Kostensen-
kung von etwa 43 % fithren wiirde.
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@; | minimale jahrl. Kosten v | minimale jéhrl. Kosten N minimale jéhrl. Kosten 43 V.eran:e;;lll:lg:n té@:rsf;:e[z.slflitgler und
DM/Jahr DM/Jahr DM/Jahr WiRschattichor Eintaggroben
% | Kiihe { Bullen | Kélber Kiihe | Bullen | Kalber || Jahre | Kiihe | Bullen | Kélber D aiis-den Wertss das Tafel4 2 eieheiide
50 | 2102 6791 | 8580 || 1,00| 552 | 480 | 5828 | 10 | 386 | 326 | 5185 starke Einfluf der tierspezifischen Grofien
fiir den Wiarme- und Wasserdampfanfall der
60 | 1719 | 356 | 6298 | 1,08 | 338 | 282 | 4982 20 | 148 | 109 | 4007 Tiere erhilt seine besondere Bedeutung da-
durch, daB die in der DIN 18910 festgelegten
70 | 248| 165 | 4007 |(1,16| 195 | 152 | 4284 | 30 | 71 | 46 | 3496 Werte in letzter Zeit kontrovers diskutiert
werden [6]. Die vorliegende Untersuchung un-
80| 148| 109 | 1739 (1,20]| 148 | 100 | 4007 | 40 | 30| 22 | 322 terstreicht die Notwendigkeit weiterer Arbei-
90| 13| 107 | 630 |[1,24| 112 | 78 | 3777 | s0 | 13| 9o | 3067 ;32;:‘ Festlegung geeigneter tierspezifischer
06| 102| 115*| s06 || 132] e1 40 | 3438 Bemerkenswert ist der nach Tafel 5 doch
relativ geringe Einfluf von Verdnderungen
1,40 30 21 | 3221 der wirtschaftlichen Grofien Energiepreis-

* Berechnung mit der Sommerabluftrate

Tafel 5. Minimale jahrliche Kosten bei Ansatz verschiedener Werte
fir die rel. Luftfeuchte im Stall y;, fiir den Energiepreissteigerungs-
faktor v und Nutzungsdauer N; Standort Miinchen.

Milchkiihe Mastbullen Mastkalber
minimale jahrl. minimale jahrl. minimale jahrl.
Kosten Kosten Kosten

n DM/Jahr n DM/Jahr n DM/Jahr
23 289 50 240 80 2972
28 253 60 203 96 3179
33 225 70 165 112 3386
38 190 80 140 128 3593
43 166 90 122 144 3800
48 148 100 109 160 4007
53 134 110 99 176 4214
58 123 120 92 192 4421

Tafel 6. Minimale jihrliche Kosten bei Verinderung der Belegungs-
dichte; Standort Miinchen.

Auf den ersten Blick iiberraschend sind die aus Bild 5 zu ersehen-
den Minimalwerte der jihrlichen Kosten bei Veranderung der
Stalltemperatur ¢;. Bei Milchkiihen liegt der Minimalwert bei

15 oC (Rechenwert nach DIN 18910: 10 OC), bei Mastbullen bei
16 oC (Rechenwert: 16 0C) und bei Mastkilbern bei 27 OC (Re-
chenwert: 18 0C). Eine Temperaturerh6hung iiber die DIN-Re-
chenwerte hinaus fiihrt also bei Belegung des Stalles mit Milchkii-
hen und Mastkilbern nicht zu hoheren Jahreskosten, es wird viel-
mehr erst bei hoheren Temperaturen ein Minimalwert erreicht.
Die Erklirung dafir ist, daf mit zunehmender Stalltemperatur
zwar die Transmissicnswirmeverluste linear ansteigen, daf} aber
die Liftungswirmeverluste kleiner werden, da die Stall-Luft, bei
gleichbleibender relativer Feuchte, immer mehr Wasserdampf auf-
nehmen kann, so daB entsprechend weniger Wasserdampf iiber die
Liftung abgefiihrt werden muf. Das Bild 6 zeigt diese Abhiingig-
keiten von der Stalltemperatur fiir den Fall der Belegung mit
Milchkithen und Mastkélbern.

Wihrend bei Milchkiihen und Mastbullen die minimalen jahrlichen
Kosten mit zunehmender Tierzahl n kleiner werden (Tafel 6), stei-
gen sie bei Mastkilbern an, da diese Tiere weniger Wirme erzeugen
als bei niedrigen Temperaturen iiber die Liiftung abgefiihrt werden
muf}, um den Wasserdampfgehalt unter dem vorgegebenen Grenz-
wert zu halten [6].
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steigerungsrate y und Nutzungsdauer N.

5. Zusammenfassung

Die fiir den Ausgleich des Warmehaushalts von Stillen sich anbie-
tenden technischen Mafinahmen Wirmeddmmung der Stallhiille
sowie Riickgewinnung von Liiftungs- und Transmissionswarme er-
fordern Investitionen und verursachen jahrliche Betriebskosten.
Der Ausgleich des Warmehaushalts mufl daher auch auf seine Wirt-
schaftlichkeit hin untersucht werden und es gilt, die wirtschaft-
lichste Kombination der technischen Mainahmen zu finden.

Fiir diese Aufgabe einer wirtschaftlichen Optimierung ist die Mi-
nimierung der jéhrlichen Gesamtkosten fir den Ausgleich des Wir-
mehaushalts als Rechenmethode am besten geeignet. Aus einem
zunichst alle technischen Mainahmen erfassenden Optimierungs-
ansatz wird fiir den Spezialfall, da der Bilanzausgleich nur iiber
die Warmeddmmung und die Heizung erfolgt, ein Rechenverfah-
ren abgeleitet und ein entsprechendes EDV-Programm vorgestellt.
Es ist dabei beriicksichtigt, daf} die Stallhiille aus mehreren Bau-
elementen besteht, fiir die es im allgemeinen verschiedene Aus-
fithrungsméglichkeiten mit entsprechend unterschiedlichen Inve-
stitionskosten gibt.

Eine mit dem EDV-Programm durchgefiihrte Untersuchung der
Auswirkung technischer und betrieblicher Einfluigrofien sowie
von Verinderungen in den tierspezifischen und wirtschaftlichen
Rechenwerten auf die minimalen jéhrlichen Kosten unterstreicht
die Bedeutung weiterer Untersuchungen iiber die Grofle des Was-
serdampf- und Wirmeanfalls der Tiere.
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Schutz von GroBraumviehstillen gegen

Sonneneinstrahlung im Sommer

Von Karol Janaé, Bratislava*)

DK 631.22:536.24:536.3

Bei den Bemiihungen um ein tiergerechtes Stallklima
kommt der Warmedammung der Stallhiille und der War-
mereflexion und -absorption der Wand- und Dachflachen
eine wichtige Rolle zu.

Die Arbeit behandelt eine Methode zur Messung der Re-
flexion von Warmestrahlung an Baustoffen und gibt das
Ergebnis zahlreicher Messungen zum Reflexionsgrad ver-
schiedener Baustoffe wieder. Temperaturmessungen an
ausgefiihrten Stallbauten belegen, daB mit der Auswabhl
geeigneter Materialien auch in GroRraumviehstallen mit
leichter Stallhiille tiergerechte Klimaverhaltnisse geschaf-
fen werden koénnen.

1. Einleitung

Die Einfiihrung industriemaBig organisierter Arbeitsformen in die
tierische Produktion erfordert die Errichtung von Grofraumvieh-
stillen. Im Interesse einer rationellen Nutzung der einheimischen
Rohstoffquellen wird das Spektrum der eingesetzten Baustoffe
zielgerecht durch Baukonstruktionen unter Verwendung von
Matten und Platten auf Holz-, Metall- und Mineralbasis erweitert.
Je nach der Art der verwendeten Baustoffe unterscheidet man
Bauweisen mit mittelschweren und leichten Aulenwandkonstruk-
tionen.

Bauten mit einem leichten Auflenmantel stellen hohe Anspriiche
an die wiarmetechnische Auslegung nicht nur im Hinblick auf win-
terliche Verhiltnisse, sondern vor allem im Hinblick auf den
Schutz des Innenraumes vor sommerlicher Uberhitzung als Folge
der Sonneneinstrahlung (Insolation). Eine Méglichkeit des Sonnen-
schutzes bietet sich mit der Ausnutzung der optischen Eigenschaf-
ten der Baustoffe an. Um diese jedoch in geeigneter Weise praktisch
nutzen zu kdnnen, muf fiir jeden Baustoff der Warmeabsorptions-,
-reflexions- und -emissionsgrad bestimmt werden. Da man dieser
Problematik in der CSSR bisher kaum Aufmerksamkeit gewidmet
hat, werden in dem vorliegenden Beitrag einige neue Erkenntnisse
dargestellt [1].

*) Dr. sc. Ing. K. Jand& ist Dozent am Institut fiir Bauwesen und
Architektur der Slowakischen Akademie der Wissenschaften in
Bratislava.
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2. EinfluR optischer Eigenschaften von Baustoffen auf
den Warmedurchgang durch die AuRenwandkonstruk-
tion von Stillen

Bei der Berechnung des Wiarmehaushalts von Gebiuden fiir die tie-
rische Produktion mufl man eine gréfere Genauigkeit anstreben,
als es durch Ansetzen von einigen empirischen durchschnittlichen
Koeffizienten méglich ist, die sich hiufig auf die Bedingungen von
Wohngebiuden beziehen. Beispielsweise muf der als stationir gel-
tende Wirmeiibergangskoeffizient fiir die innere Oberfliche der
AuBenwand fiir Wohngebaude mit einem Wert a; = 8,14 W/m2K
und fir Stille mit 8,72 W/m2K angesetzt werden

Bei dieser Bestimmung des Wertes g flir Stille wird angenom-
men, dafl zwischen der inneren Oberfliche einer Aufenwand
(Temperatur 8,,;) und den ihr zugewandten Gegenstinden, die die
gleiche Temperatur §; wie die Luft im Raum besitzen, ein Wirme-
austausch durch Strahlung eintritt. Dabei setzt man voraus, dafl
die Oberflichen, zwischen denen der Warmeaustausch stattfindet,
gewissermafien zwei parallele Flichen gleicher Grofe bilden [2].
Man erhilt dann fiir den Warmeiibergangskoeffizienten:
a;=ay tag (1),
mit
ay  Koeffizient fiir den Warmeiibergang durch Konvektion

a;;  Koeffizient fiir den Wirmeiibergang durch Strahlung.

Unter den Bedingungen des Wirmeaustausches im Innenraum von
Stillen gelten jedoch die angefiihrten Voraussetzungen nur anni-
hernd, vor allem dann, wenn der Raum nur durch die Kérperwir-
me der Tiere geheizt wird. Das Wirmegefille von der Oberfliche
der Hauptstrahlungsquelle, d.h. den Oberflichen der eingestallten
Tiere, zur Innenfliche der Wand kann in Wirklichkeit eine Hohe
von 30—35 OC erreichen, und die Oberflichen, zwischen denen
der Wirmeaustausch vor sich geht, sind weder gleich grof noch
parallel. Deshalb kann bei den gegebenen Bedingungen besser aus-
gegangen werden von der Beziehung:
Qiw = Qq + Q5 2,
darin ist
Gesamtwirmestrom auf die Innenfliache der Wand

Q: Wirmestrom auf die Innenfliche der Wand infolge Konvek-
tion
s Wirmestrom auf die Innenfliche der Wand infolge Strahlung.
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