Untersuchungen des wirmetechnischen Verhaltens von Stallgebauden

Dr.-Ing. Olga Schilling/Dozent Dr.-Ing. S. Kiihnhausen, KDT/Dipl.-Ing. A. Knispel, KDT
Ingenieurhochschule Berlin-Wartenberg, Sektion Mechanisierung der Tierproduktion

Verwendete Formelzeichen
R m?- K/W Wirmedammwert

to., °C Wandoberflachentemperatur, innen
lo,s °C Wandoberflachentemperatur, aufen
t. °C Lufttemperatur, innen

e - °C Lufttemperatur, auBen

AT K Temperaturdifferenz

q W/m? Warmestromdichte

1. Einleitung

Fur die Gewidhrleistung der optimalen Stall-
klimaparameter sowie ihre Beriicksichtigung
im ProjektierungsprozeR sind theoretische
Untersuchungen des . warmetechnischen
Verhaltens von Stallgebduden notwendig.
Diese Untersuchungen umfassen hauptséch-
lich die Bestimmung des Warme- und Feuch-
tigkeitsdurchgangs der raumumschlieRen-
den Bauteile, wie Wiande, Decken u. a.

Bei der Rekonstruktion der vorhandenen
Stallanlagen sind auRerdem experimentelle
Untersuchungen zur genauen Bestimmung
der warmephysikalischen Stoffkennwerte am
bestehenden Stallgebdude zweckmaBig. Auf
die Einordnung dieser Untersuchungen bei
der Schaffung optimaler Losungen ist bereits
in [1] eingegangen worden.

2. Theoretische Untersuchungen

2.1. Wérmetechnische Pramissen

Durch eine zweckentsprechende Auswahl

und Festlegung der Gebaudegeometrie (Ver-

héltnis des Raumvolumens zu den Raumum-
schlieBungsflachen) sowie der Art und Quali-
tat der dafiir vorgesehenen Baustoffe (gute

Wirmedamm- und  Wairmespeichereigen-

schaften}) kénnen die Wairmeverluste im

Winter sowie die Wiarmebelastung im Som-

mer minimal gehalten werden.

Von Petzold [2] wurde an Wohngebduden

nachgewiesen, daR warmetechnische Effekte

dann erzielt werden, wenn der Warmeschutz
der einander gegenuberliegenden AuRen-
bauwerksteile  paarweise  untereinander
gleich groR ist. Weiterhin soliten folgende

Pramissen eingehalten werden:

— Die Warmedammstoffe sind rationell ein-
zusetzen.

~ Durch geeignete Konstruktionen sind
Warmebricken zu vermeiden.

— Die Flache der lichtdurchldssigen Bauteile
sollte nur die Minimalflache umfassen, die
zur naturlichen Beleuchtung erforderlich
ist. :

Diese Pramissen sind warmetechnisch be-
grundet, aber praktisch nicht immer vollstan-
dig realisierbar. So wird besonders die Aus-
wahl von Gebdudeform und -groBBe sowie
von Gebaudeodffnungen durch die landwirt-
schaftliche Technologie und die Systemio-
sung der Liftungstechnik bestimmt.

2.2. Auswirkung der Bauweisen

Durch Nutzung hochwirksamer Warme-
dammstoffe zur Verbesserung der Wirme-
ddmmung sowie zur Erzielung eines hohen
Vorfertigungsgrades und einer eftektiven
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Montage entstanden in den letzten 15 bis
20 jahren Baukonstruktionen in Leichtbau-
weise, die eine Anderung der thermischen
Schutzfunktion zur Folge hatten. Aufgrund
der im Gegensatz zu Massivbauten geringen
Speicherfahigkeit von Leichtbaukonstruktio-
nen sind die Phasenverschiebung und die
Temperaturamplitudendampfung gering [3],
d. h. die Bauweise hat einen wesentlichen
EinfluB auf die Wechselwirkung zwischen
Auflen- und Raumklima. Das gilt im wesentli-
chen aber nur fir Wohn- und Gesellschafts-
bauten. Die temperaturausgleichende Wir-
kung massiver warmespeichernder Bauteile
kann zwar auch im Stallbau unter gewissen
Voraussetzungen Vorteile haben, darf je-
doch nicht lberbewertet werden und zu ei-
ner Diskriminierung bswihrter Leichtbau-
konstruktionen fuhren, die mit ihrer ausge-
zeichneten Wiarmedammfahigkeit gegen-

_Uber massiven Bauten auBerordentlich wirt-

schaftlich sein kénnen.

Demgegentiiber wird in [4] darauf hingewie-
sen, daf3 fir AuBenwéande in Leichtbauweise
hochwertige und teure Baustoffe eingesetzt
werden missen und dadurch die Herstel-
lungskosten steigen (z. B. bei einer Metall-
Vorhangfassade im Wohnungsbau auf das

20fache). Im bauphysikalischen Sinn leisten

diese Lésungen aber oft nur ein Minimum.
Stélle in Leicht- oder Massivbauweise unter-
scheiden sich hauptsachlich durch die Kon-
struktion der AuRenwandflichen [5]. FuBbo-
den, Fenster, Tore, Decken und Dacher sind
in allen Teilen annahernd gleich. Wichtig ist
dabei jeweils der Flachenanteil der einzelnen
Bauteile. Bei Kompaktbauten ist jedoch eine
erhebliche Verminderung von Wandflachen-
anteilen und eine VergroRerung von FuRbo-
den-, Decken- und Dachflachenanteilen fest-
zustellen. Dadurch verliert die o. g. Klassifi-
zierung in Leicht- und Massivbauweise fiir
solche Bauten an Bedeutung.

Eine Klassifizierung von Stallbauweisen ana-
log dem im Wohnungs- und Gesellschafts-
bau angewendeten System ist nicht sinnvoll.
Das ergibt sich aus den o. g. Griinden und
der intensiven BeltGftung der Stallrdume.
Trotzdem dirfen bei konkreten Projektie-
rungsaufgaben die beschriebenen wirme-
technischen Zusammenhinge nicht unbe-
riicksichtigt bleiben.

2.3. Schichtaufbau .
vom RaumumschlieBungsflachen

Bei der Gestaltung von RaumumschlieBungs-
flichen wird zwischen ein- und mehrschich-
tigem Aufbau unterschieden. Wiande und
Decken von massiven Bauwerken sind mei-
stens einschichtig. Der mehrschichtige Auf-
bau entstand mit der Entwicklung des Leicht-
baus. Sie erfordern anspruchsvolle wirme-
und feuchtigkeitstechnische Berechnun-
gen [6] zur Vermeidung von Bauschiden
durch Wasserdampfkondensation innerhalb
der Konstruktion. Fir einen optimalen
Wirme- und Feuchtigkeitsschutz ist die Rei-
henfolge der Schichten wichtig. Dabei ist die

wiarmespeichernde -(massive) Schicht innen,
die Wiarmedammung auflen und die Sperr-
schicht auf der warmen Seite der Damm-
schicht anzuordnen.

3. Experimentelle Untersuchungen

3.1. Vorbetrachtungen .

Fir die richtige Durchfihrung von bauphysi-

kalischen Messungen an Stallgebduden muf

folgendes beriicksichtigt werden:

— MeRverfahren (Methode, MeRgroBen)

— BaukoérpermalRe/Raumgeometrie (Grund-
rif, Querschnitt)

— Technologie/Verfahren (Aufstallung, Fit-
terung, Entmistung, Klimagestaltung)

- Randbedingungen (AuBenklima, Raum-
klima).

3.2. Bestimmung bauphysikalischer Grofien
Bei den bauphysikalischen GroBen (Warme-
und FeuchteschutzgroRen) (7] (Tafel 1) ist be-
sonders die Kenntnis des Wirmedamm-
werts, der Wandoberflaichentemperatur (in-
nen), der duBeren und inneren Lufttempera-
tur sowie des Feuchtegehalts des Baustoffs
erforderlich, da mit diesen die Transmis-
sionswiarmeverluste bzw. Wirmebelastung
und Feuchteschutz bestimmt werden kon-
nen. Das Bild 1 enthélt bekannte MeRverfah-
ren zur Bestimmung des Warmestroms (Wiar-
mestromdichte) bzw. des Wirmedammwerts
von Bauwerksteilen [8, 10, 11]. Bei den insta-
tiondren Verfahren wird das MeRBobjekt we-
nig belastet (Kurzzeitverfahren). Sie sind z. Z.
nur fur einschichtige homogene Wandele-
mente anwendbar, und der Auswerteauf-
_wand ist sehr hoch [9]. Stationire MeRver-
fahren sind dagegen relativ einfach in der
Handhabung und bei der Auswertung.

Da der Wirmedammwert den stationidren
Wirmetransport charakterisiert, sind die sta-
tionaren MeBmethoden fiir seine Bestim-
mung wesentlich geeigneter. Der Wiarme-
dammwert ist fur plattenférmige Korper als
Quotient aus Temperaturdifferenz zwischen
den Oberflachen einer Platte und der Wir-
mestromdichte, die sich beim stationiren
Wiarmetransport in diese Platte einstellt, defi-
niert. MeBtechnisch wird diese GroBe durch
die .Bestimmung der Temperaturdifferenz
(AT =t | — to, o) und der Warmestromdichte
im stationdren Zustand ermittelt. Der Wir-
mestrom kann dabei entweder durch natiirli-
che (passive) Verfahren oder kunstliche (ak-
tive) Verfahren erzeugt werden. Aktive Ver-
fahren teilen sich weiter auf in relative und
absolute (Bild 2) [8, 10, 11].

Bei der Bestimmung des Warmedammwerts
mit Hilfe eines Absolutverfahrens mu nur
der Temperaturgradient gemessen werden.
Der Warmestrom wird dabei aus der Heizlei-
stung bestimmt. Dabei muf3 weitgehend gesi-
chert sein, daR der Wirmestrom nur durch
den zu untersuchenden Probekorper flieRt.
Damit ist ein hoher Aufwand verbunden, um’
die Wirmeverluste an den Rindern des Un-
tersuchungsobjekts mdglichst zu vermeiden.

agrartechnik, Berlin 39 (1989) 6
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Bild 2
Prinzipskizze der MeR-
verfahren zur Bestim-
mung des Warme-
durchlaBwiderstands;
I} passives Relativver-
fahren, 1) aktives Rela-
tivverfahren, I11) aktives
Absolutverfahren
a Wand, b Hilfswand,
- ¢ Thermoelemente-
kette, d Heizung,
e Dammplatte, f Ge-
genheizung

Tafel 1.

MeRverfahren zur Bestimmung des Feuchtegehalts von Bauwerksteilen [8]

MeRverfahren genutzter Effekt

Bemerkungen/Nachteile
bezogen auf das Bauwesen

gravimetrisches Bestimmung der Massendiff
oder

Dérrverfahren

durch Zwangstrocknung der Probe

erenz Verwendung als Grundlage zum Kalibrie-
ren, beeinfluBt das MeRobjekt und ist nicht

zerstorungsfrei

Kernstrahlung

Strahlungsstreuung, -schwéchung

genaue Messung maglich, sehr speziali-
sierter Einsatz bei strengen Strahlenschutz-
Sicherheitsvorkehrungen

Mikrowellen
dielektrische Eigenschaften;
Spektroskopie

Strahlungsstreuung, -schwichung;

genaue Messung moglich

Strahlungsreflexion, Strah-
lungsspektroskopie

Infrarotstrahlung

Messung nur im Oberflachenbereich mog-
lich

thermische Stoff-
kennwerte

Wirmeleitfahigkeit

beeinfluBt das zu messende Feuchtefeld

Kalziumkarbid Azetylenbildung

MeRBprobe wird zerstort

Farbindikatoren Farbanderungen von Salzen

Feuchtefeld im MeRmedium wird beein-
fluBt

elektrische Leitfahigkeit;
dielektrische Eigenschaften

elektrische
Verfahren

Stéranfalligkeit gegeniiber ionenkonzentra-

tions- und Temperaturanderungen, sehr
universelle und einfache Handhabung der
MeRtechnik

agranechnilg_, Bertin 39 (1989) 6

Weiterhin sind die Warmeverluste durch die
Zuleitungsdrahte zu beachten.

Bei einem Relativverfahren (Vergleichsver-
tahren) werden MeBwand (MeRobjekt) und
Vergleichswand (Hilfswand) vom Wairme-
strom durchstromt.

Der DurchlaBwiderstand einer Wand ergibt
sich aus dem Wiarmedammwert der Hilfs-
wand und den gemessenen Temperaturdiffe-
renzen von MeRwand und Hilfswand. Vor-
teilhaft ist bei diesem Verfahren die Tatsa-
che, daB nur eine thermische GroRe gemes-
sen wird. Die erforderliche genaue Kenntnis
des Warmedammwerts der Hilfswand sowie
deren Abhéngigkeit von der Temperatur,
dem Feuchtegehalt usw. und die Konstanz
dieser Gr6Ren nach mehrmaligem Einsatz er-
schweren die Anwendung des passiven Rela-
tivverfahrens (Bild 2, 1). Zur passiven Mes-
sung des Warmeddammwerts muB ein natiirli-
cher Wirmestrom vorhanden sein, d. h.
diese Messungen werden vorteilhaft bei gro-
Ben Temperaturditferenzen (z. B. im Winter)
durchgefihrt.

Dagegen wird beim aktiven MeRverfahren

(Bild 2, !l und 111} der Warmestrom durch die
Heizung elektrisch erzeugt. Diese Verfahren
kénnen unabhangig von den gegebenen na-
tirlichen Temperaturverhaltnissen arbeiten.
Nachteilig ist dabei die Stérung der Eindi-
mensionalitadt des Temperaturverlaufs in der
Wand durch die seitlichen Warmeverluste in
der Heizebene. Um diese Warmeverluste zu
unterbinden, wird in der Heizfliche ein ge-
steuerter Schutzheizring vorgesehen. 'Die
eindimensionale Fiihrung des Warmeflusses
im MeBobjekt durch eine Schutzheizung
fihrt auBerdem zur Verringerung der GréRe
der MeRanordnung und zur-Vermessung in-
homogener MeBobjekte. Ein weiterer Nach-
teil aktiver MeRverfahren ist die Feuchtever-
lagerung in das Mefobjekt {zu messendes
Bauteil) aufgrund der Wirmeeinwirkung
(Heizung). Deshalb ist es sinnvoll, vor der
Wirmedammessung den Feuchtegehalt der
zu untersuchenden Bauteile zu ermitteln. Die
0. g. stationdren aktiven MefBverfahren wur-
den an der Ingenieurhochschule Cottbus
entwickelt. In der DDR hat sich ein stationa-
res passives Relativverfahren — WD 75 — be-
wahrt [11]. Dabei wird das Hilfswandverfah-
ren kombiniert mit der Messung der Oberfla-
chentemperaturen der zu untersuchenden
Wand: angewendet. Durch Anordnung der
MeRBsonde als Hilfswand wird die Warme-
stromdichte auf der inneren Wandoberfla-
che.und tber eine Thermoelementekette die
Differenz zwischen innerer und &uRerer
Wandoberflachentemperatur gemessen.
Wegen des geringen Warmedammwerts der
Hilfswand wird die Homogenitat des zu mes-
senden Warmestroms nicht verletzt.

Durch relativ lange MeRzeiten (mindestens
2 Wochen) sowie durch integrierte Mittel-
wertbildung der MeRgréBen werden sowoht
die durch das Anbringen der Hilfswand ver-
ursachten Stérungen des Temperaturfeldes
als auch die MeRfehler, die durch die Wir-
kung der Warmespeicherung des MeRob-
jekts infolge der Schwankung der AuBenkli-
maparameter entstehen, eliminiert.

3.3. MeBverfahren und MelBBmethoden zur
Bestimmung des Feuchtegehalts
von Baustoffen und Bauteilen
Mit steigendem Feuchtegehait erhéhen sich
die Transmissionswarmeverluste und da-
durch die Heizkosten der Bauten. AuBerdem
koénnen tiberméaBig hohe Feuchtegehalte von
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Mauerwerken und Betonkonstruktionen zu
biologischen, chemischen und mechani-
schen Zerstorungen sowie Pilzbefall, Salz-
ausscheidung und Frostschaden fihren. Bei
der Rekonstruktion von Gebauden werden
Methoden der Bauwerkstrockenlegung, z. B.
elektroosmotische Verfahren, angewendet.
Die FeuchtemefRtechnik soll dabei helfen, die
Wirkungsweise von ausgefihrten Trockenle-
gungen zu kontrollieren. Die Bestimmung
des Feuchtegehalts kann direkt nach dem
gravimetrischen Verfahren oder indirekt
durch Ausnutzung der physikalischen Eigen-
schaften der absorbierten Wassermolekiile
bzw. der physikalischen Eigenschaften des
absorbierenden Stoffes von der Wasserbela-
dung erfolgen. Tafel 1 enthalt eine Zusam-
menstellung der im Bauwesen gelaufigen
FeuchtemeRverfahren [8]. Dabei ist das gra-
vimetrische Verfahren das genaueste und
wird zur Kalibrierung aller weiteren Verfah-
ren genutzt. :

Gegenwirtig ‘gibt es noch kein geeignetes
Verfahren, um an Bauteilen zerstorungsfrei
und mit geringem Aufwand sowie entspre-
chender Genauigkeit den Feuchtegehalt zu
bestimmen.

Eimassepasteurisieranlage mit Abwarmenutzung

4. Zusammenfassung

* Verfahren der Warme- und Feuchteuntersu-
“chungen an raumumschlieBenden Bauwerks-

teilen von Stallgebauden dienen der Festle-
gung von geeigneten MalBnahmen zur Sanie-
rung. Vorhandene MeRverfahren und MeR-
methoden werden erldutert und deren Eig-
nung diskutiert. Bei der Durchfiihrung der
Messungen missen grundlegende Priifme-
thoden beachtet werden. Es ist bei jeder Un-
tersuchung eine komplexe Betrachtung vor-
zunehmen, um alle Ein- und Ausgangsinfor-

mationen und Randbedingungen zu ermit-

teln.
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1. Einleitung
Die in den letzten Jahren gestiegenen Forde-

rungen an die Qualitat der erzeugten Ei-

masse hat dazu geflihrt, daB man zur Einhal-
tung der Qualititsparameter die Eimasse
nach dem Einschlag nicht nur abkihlen [1],
sondern moglichst auch pasteurisieren will.
Nachstehend wird eine Eimassepasteurisier-
anlage vorgestelit, die unter Anwendung der
Kélte-Wirme-Kopplung die Abwirme der
Kéltemaschinen, zur Heizwassererzeugung
fur die Pasteurisierung sowie fur die Ge-
brauchswarmwasserbereitung (GWW-Berei-
tung) nutzt. Projektiert wurde die Anlage
vom VEB Landbauprojekt Potsdam, Hauptab-
teilung Waren, fir den VEB Frischeier- und
Broilerproduktion K6nigs Wusterhausen. Die
bisherige Realisierung erfolgte durch den
VEB Rationalisierungsmittel- und Anlagenbau
der Nahrungsgiterwirtschaft Berlin und den
Auftraggeber selbst.

2. Beschreibung der Anlage

2.1. Ausristungstechnischer Teil

Wie im Bild 1 dargestellt, gelangt das Vollei
vom Eieintschlagroboter (Bild 2) in den Vor-
laufbehdlter 1, in dem die Eimasse zur Errei-
chung eines kontinuierlichen Eimasseflusses
durch den Plattenwdrmeibertrager ange-
staut wird. Vom Vorlaufbehdlter wird die Ei-
masse mit der fillstandsgesteuerten Kreisel-
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pumpe 2 durch das Trommelsieb 3 und ei-
nen der Flaschenfilter 4 gepumpt (Bild 3).
Danach wird die Eimasse zur Kiihlung auf
eine Temperatur von etwa 4°C durch den
Plattenwdrmeibertrager 5 geleitet und im Ei-
masselagerbehélter 6 zwischengelagert. Mit
der Kreiselpumpe 7 wird die Eimasse aus
dem Lagerbehilter tber einen weiteren Fla-
schenfilter 8 in das schwimmergesteuerte
VorlaufgefaR 9 gefordert.

" Die Eimasse wird von der Kreiselpumpe 10

zum Plattenwédrmeibertrager 11 gefoérdert
und dort im Gegenstrom in der 2. Sektion
durch abzukiihlende Eimasse von 4 auf 46 °C
und in der 1. Sektion durch Gebrauchswarm-
Wwasser von 46°C auf eine Temperatur von
63°C erwarmt. .

Mit dieser Temperatur wird die Eimasse im
RohrheiBhalter 12 6 min lang pasteurisiert
und (iber das elektropneumatisch von der
Regel- und Umschaltanlage gesteuerte Um-
schaltventil 13 bei Nichteinhaltung der Pa-
steurisiertemperatur wieder in das Vorlauf-
gefall 9 zurtckgefordert (Bild 4).

Werden die Pasteurisierparameter eingehal-
ten, gelangt die Eimasse vom RohrheiBhalter
lber das Umschaltventil wieder in den Plat-
tenwdrmeubertrager und wird in der 2. Sek-
tion im Gegenstrom durch zu erwidrmende
Eimasse von 63°C auf 22,4°C und in der
3. Sektion durch Eiswasser von 22,4°C auf
eine Lagertemperatur von 4°C abgekihlt.
Danach wird die Eimasse in die transporta-

und -
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blen Eimasselagerbehélter 14 und 15 abge-
fillt und bis zum Abtransport im gekiihiten
Lagerraum gelagert (Bild 5). '

Fur die Kreiselpumpen 2 und 10 sind Dreh-
stromsteller vorgesehen, mit denen durch
Verénderung der Motordrehzahl eine Anpas-
sung der Pumpenleistung an die erforderli-
che Leistung erméglicht wird.

Eine mechanische Drosselung des Eimasse-
stromes entfallt.

Zur Reinigung der eimassefihrenden Anla-
genteile sind die drei Reinigungsmittelbehél-
ter 16, 17 und 18 vorgesehen. Davon sind die
Behélter 17 und 18 elektrisch beheizt, um die
Reinigungsmittel Clarin und Purin aufgeheizt
wiederverwenden zu konnen. Der Reini-
gungsmittelbehalter 16 dient zur Spulung der
Anlage mit Kalt- oder Gebrauchswarmwas-
ser.

Zur Reinigung der Lagerbehilter werden in
die Behilterdeckel Spritzkdpfe mit Schlauch-
verbindung eingesetzt.

Das erforderliche Reinigungsmittel bzw.
Kalt- oder Gebrauchswarmwasser wird Gber
die Kreiselpumpe 19 durch das Rohrnetz und
die Spritzkopfe in die Lagerbehalter 6 bzw.
14 oder 15 oder in den Vorlaufbehilter 1 ge-
pumpt. Der Reinigungskreisiauf wird durch
Betdtigen der Rohrleitungsarmaturen direkt
an-der Saugseite der Kreiselpumpe 19 und
durch Zuschalten der Kreiselpumpen 2, 7
oder 10 geschlossen. Uber diese Pumpen er-
folgt nach Beendigung des Reinigungsvor-
agrartechnii, Berlin 39 (1989) 6
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