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Peter Epinatjeff und Josef P. Doppelbauer, Hohenheim

Stallklimaberechnung

Programme im Vergleich

Die bisher fiir die Stallklimaberechnung
entwickelte und eingesetzte Software
weicht stark in den inhaltlichen Schwer-
punkten und der Anwenderzielgruppe
voneinander ab. Einige Programme haben
die Darstellung der gegebenen oder zu
erwartenden Stallklimasituationen und
die Ableitung der thermodynamisch
relevanten GroBen zur Aufgabe. Andere
werden wegen ihres nahen Bezuges zur
DIN 18910 vor allem den planerischen
Anforderungen gerecht und haufig als
»Warmeschutzprogramme" bezeichnet.

n diesem Beitrag werden vier Stallkli-
maprogramme anhand eines Referenz-
stalles miteinander verglichen. Dabei sol-
len folgende Kriterien untersucht werden:
e Anforderung an Hardware, Software
und Anwender
e Unterschiede in den Berechnungs-
grundlagen
e Unterschiede bei den Rechenergebnis-
sen
e Mogliche Einsatzbereiche.
Zur Uberpriifung der Ergebnisse erfolgte
zusatzlich eine Berechnung per Hand
nach Rechenvorschrift der DIN 18910.

IBH-Klima fiir Windows (Version 1.3)

Als Berechnungsgrundlage liegt dem
vom Ingenieurblro Herdt entwickelten
Programm die DIN 18910 zugrunde, wo-
durch die Anforderungen zur Wéarme-
schutzberechnung abgedeckt werden.
Durch die Speicherung der berechneten
Warmebilanzen in der Datenbank und ih-
rer jederzeitigen Abrufmoglichkeit ist ein
Instrumentarium fir die Optimierung ei-
nes Planungsfalles gegeben. In der Da-
tenbank sind Daten fir Baustoffe (Dichte
und Warmeleitfahigkeit) und die Tier-
stammdaten zur Wéarme-, Kohlendioxid-
und Wasserdampfproduktion (Qstw, Qsts,
Kst, Xst) gespeichert. Die tierspezifischen
Kennwerte liegen in tabellarischer Form
wie in der DIN 18910 vor [1]. Dadurch
kénnen nicht alle stallklimatischen Situa-
tionen, sondern nur Sommer- und Winter-
Maximalwerte erfaBt werden.

Dipl.-Ing. Architekt Peter Epinatjeff und
cand.ing. Josef Peter Doppelbauer sind am
Lehrstuhl fir Verfahrenstechnik in der Tier-
produktion und landwirtschaftliches Bauwe-
sen der Universitédt Hohenheim, Garbenstr.
9, 70599 Stuttgar, tétig.
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FAT-Klima (Versionen 3.0 und 4.0)

Dieses an der Eidgendssischen For-
schungsanstalt fir Agrarwirtschaft und
Landtechnik (FAT) entwickelte Programm
behandelt das Stallklima als ein dynami-
sches System. Die Energiebilanzglei-
chung, aufgelost nach Temperatur und
relativer Luftfeuchtigkeit im Stall, vermit-
telt ein dynamisches Bild der Energiebi-
lanz und des Stallklimas Uber einen
groBeren Temperaturbereich. Das Raum-
klima in Stéllen istvon vielen sich standig
andernden  EinfluBgréBen  abhéangig.
Durch die Veranderung dieser EinfluB-
groBen in den Eingabemasken kodnnen
die Auswirkungen auf die Verhaltnisse im
Stall —ausreichender Arbeitsspeicher vor-
ausgesetzt — sofort dargestellt werden [2].

Liiftungs- und Warmehaushaltsprogramm
Version 1.04 (LWH)

Ziel des Luftungs- und Warmehaushalts-
programmes des BStELF ist es, eine
schnelle Bemessung und Planung des
LUftungs- und Wéarmehaushaltes zu er-
moglichen. Berechnungsgrundlage ist
die DIN 18910. Die Berechnung der
Wasserdampfmassen-, Kohlendioxid-
massen- und Warmestrome sowie fir den
Wassergehalt der Luft, erfolgt jedoch
nach den Berechnungsformeln der
C.I.G.R. Dies fuhrt zu einer Verbesserung
der Berechnungsgenauigkeit und der Ge-
nauigkeit der Erfassung stall- und tierspe-
zifischer Daten und Vorgaben [3].

[ANE YRR N NE XN

AEL-Klimaprogramm (Version 5.0)

Bei der Entwicklung der AEL-Software
war eine einfache Programmbenutzung
vorrangig. Die einzelnen Eingaben wer-
den automatisch abgefragt, die Pro-
grammsteuerung erfolgt Uberwiegend
Uber eine Ziffernauswahl. Berechnungs-
grundlage bildet ebenfalls die Datenbank
der DIN 18910. Ziel dieses DOS-Pro-
grammes ist die schnelle und einfache
Berechnung  stallklimatischer  Kenn-
groBen, welche der DIN 18910 entspre-
chen, und eine rasche und praxisrelevan-
te Uberpriifung der Warmebilanz und der
Luftraten gestatten [4].

Anforderungen an Software, Hardware
und Anwender

Die Programme IBH-Klima fur Windows
und FAT-Klima bendétigen als Grundlage
MS-Windows 3.1. Das Programm der For-
schungsanstalt Tanikon setzt zudem
noch MS-Excel 4.0 voraus. Aus diesen
Anforderungen an die vorhandene Soft-
ware des Benutzers leitet sich auch die
Mindestkonfiguration der Hardware ab.
Absolutes Minimum stellt ein 80386 SX-
Prozessor mit einer Taktrate von 16 MHz
und einem Arbeitsspeicher von 4 MB
RAM dar.

Die Systemanforderungen des Pro-
grammes LWH und des Programmes der
AEL sind bedeutend geringer. Sie stellen
sogenannte ,Stand-Alone-Programme*
dar, weil sie auBer DOS keine anderen An-
forderungen an den Rechner stellen. So
gilt ein IBM-kompatibler PC mit einem Ar-
beitsspeicher von 640 KB RAM und ei-
nem 3,5-Zoll-Diskettenlaufwerk als aus-
reichend (siehe auch S. 268).

Die Gestaltung der Eingabemasken ist
bei allen Programmen Ubersichtlich und
ermoglicht dem Benltzer schon nach
kurzer Einarbeitungszeit zlgiges Arbei-

Tab. 1: Ergebnisse der Berechnungen fur den Winterfall

Table 1: Computing results for the winter case

Programm IBH-Klima fiir Windows  FAT-Klima LWH V.1.04 AEL V.5.0
Wintersituation

AuBenlufttemperatur (Winter) -12°C

Luftfeuchtigkeit innen 80 %

Luftfeuchtigkeit auBen 100 %

Stallinnentemperatur 16 °C

Tiergewicht 40 kg

Sens. Warmeprod. je Tier QstW 110 w* 106 W* k. A* 106 W*
H20-Anfall je Tier Qst(g/h) 57 62 k. A. k. A.
COz-Anfall je Tier Kst(g/h) 44 43 k. A. k. A.
Transmissionswarmeverluste

Gesamt 9101 W 11210 W 9099 W 9076 W
Luftvolumenstrom nach 3637 m® 3576 m3
H20-Bilanz 2901 m3 31353 k. A k. A.
CO-Bilanz 3555m? 4437 m® k. A. k. A.
Luftungswarmeverluste 33450 W 39436 W k. A. 33562 W
sensible Warme 52800 W 50936 W 56823 W 50936 W
Waérmebilanz 10249 w 290 W 13160 W 8298 W

* sensible Warmeabgabe LWH bei 10 °C, FAT-, AEL-Programm bei 16 °C, 1BH bei 14 °C und Tabelle {1BH

** FAT: faBt Decke, Turen und Auenwénde zusammen
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Tab. 2: Ergebnisse der Berechnungen ftir den Sommerfall

Table 2: Computing results for the summer case

Tab. 3: Berechnungsmadglichkeiten der einzelnen Programme

Table 3: Computing options of the programs

Programm IBH-Klima FAT-Klima LWHV.1.04 AELVS5.0 Programm IBH-Klima  FAT-Klima LWH V.1.04 AELV.5.0
Sommersituation Berechnungsmaglichkeit
AuBenlufttemperatur <26°C Warmebilanz ja ja ja ja
Luftfeuchtigkeit innen 60 % Luftungsrate ja ja
Luftfeuchtigkeit auBen 50 % nach CO,-Bilanz ja ja k.A. k.A.
Tiergewicht 100 kg nach Hz0-Bilanz ja ja k.A k.A.
Tierspezifische Daten Kaminquerschnitt nein ja nein nein
Qst.s 79W 79W k. A k. A. minimaler k-Wert nein ja nein nein
Luftvolumenstrom nach Energiebilanz mit/
H20-Bilanz kaPn 34671 md k. A. k. A. ohne WT nein 1a nein nein
CO»-Bilanz k. A. 6 029 m3 k. A. k. A. benotigte Flache nein ja nein nein
nach Energiebilanz Kondenswasseranfall
T=2K 60459 m3 40251 m3 58443m® 60106 m? imWT nein ja nein nein
T=3K 40306 m® 19086m3®  39023m® 40071 m3 Temperatur der Zu-
und Fortluft nein ja nein nein
k.A. = keine Angaben; WT = Warmetauscher Regelverhaltnis
(Sommer:Winter) nein nein ja ja
ten. Als positiv wurde bei allen Program-  nur mehr sehr ge- [ k-Wert-Berechnung  ja a 1 12

men die Moglichkeit der k-Wert-Berech-
nung und die Ubernahme und Ab&nde-
rung von bereits berechneten Objekten
empfunden. Dadurch wird den Anwen-
dern die Optimierung bereits berechneter
Projekte erleichtert.

Leider fehlt bei den Programmen IBH-
Klima fur Windows und FAT-Klima eine
Hilfe-Funktion, durch die eventuelle Un-
klarheiten bei der Dateneingabe oder bei
der Datenauswertung aus dem Weg
gerdumt werden konnten. Die Firma
Herdt plant, im nachsten Update (1997)
ihrer Software eine Online-Hilfe anzubie-
ten. Zusétzlich arbeitet man an der An-
bindung an ein mitgeliefertes CAD-Sy-
stem zum Entwurf von Stallgrundrissen
und grafischen Eingabe der Gebaude [5].

Nachfolgend werden die unterschiedli-
chen Ergebnisse fur den Referenzstall
erortert.

Unterschiede in den Berechnungs-
ergebnissen fiir einen Referenzstall

Die nachfolgenden Berechnungen und
Vergleiche beziehen sich alle auf den Mu-
sterstall MS 19 der KTBL-Baukosteninfor-
mation 1992,

Wintersituation

Ausgangsbasis fur den Vergleich der vier
Stallklimaprogramme bildet der Refe-
renzstall bei einer Belegung mit 480 Tie-
ren a 40 kg Gewicht. Die AuBentempera-
tur wird mit -12 °C angenommen, im In-
neren des Stalles soll unter diesen
Verhéltnissen eine Mindesttemperatur
von 16 °C gewahrleistet werden kénnen.
Zudem soll die relative Luftfeuchtigkeit in-
nen die 80-%-Grenze nicht Uberschrei-
ten.

Wérmebilanz

IBH-, LWH- und AEL-Klimaprogramm zei-
genfastidentische Ergebnisse zu den Be-
rechnungen nach DIN 18910. Dagegen
ist beim FAT-Programm der UberschuB
an Wéarmeenergie bei 16 °C mit 290 W
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ring. Ursache flr die

groBe Differenz sind drei Grinde: Zum ei-
nen sind die Rechenwerte fir die sensible
Warmeabgabe der Tiere niedriger, zum
anderen werden sowohl der Luftungswar-
meverlust als auch der Transmissions-
wéarmeverlust beim Programm aus der
FAT hoher bewertet (Tab. 1).

In den Programmen IBH-Klima fur Win-
dows und FAT-Klima stellt der Luftmas-
senstrom nach CO,-Bilanz die Grundlage
fur die Ermittlung des Luftungswarmever-
lustes und die Auslegung der Mindestluft-
rate dar. Ob in den beiden anderen Pro-
grammen der CO,- oder der H,0-MaBstab
fur die Ermittlung des Luftungswarmever-
lustes herangezogen wird, geht aus dem
Ausdruck der Ergebnisse nicht eindeutig
hervor. Uberraschend ist der groBe Un-
terschied zwischen den drei deutschen
Anwendungen und dem FAT-Programm
fur die Beseitigung der CO,-Last. Wah-
rend nach DIN 18910 ein Volumenstrom
von 3560 m3h berechnet wurde, ermit-
telt die FAT-Software einen notwendigen
Volumenstrom von 4440 m3/h. Die Grin-
de dafur werden nachfolgend ausfihrlich
dargestellt.

Unterschiede bei der Berechnung

der Liftungswérmeverluste

Bei allen vier Softwareprogrammen wird

die notwendige Luftungsrate nach der

Massenbilanz (CO,- oder Wasserdampf-

bilanz) ermittelt.

Die DIN 18 910 berechnet die Ldftungs-

rate nach Wasserdampfbilanz nur aus der

Wasserdampfproduktion der Tiere. Im

FAT-Programm wird aufgrund des insge-

samt anfallenden Wasserdampfes bilan-

ziert. Diese Bilanz wird temperaturabhéan-

gig berechnet und setzt sich aus folgen-

den GroBen zusammen:

e Wasserdampf aus Transpiration und At-
mung der Tiere

¢ an nassen Bodenflachen, der Mistober-
flache und aus dem Mistinneren ver-
dampfendes Wasser

e abzliglich des an den Fensterscheiben
kondensierenden Wasserdampfes
Zur Berechnung der Liftungsrate nach
CO2-Bilanz werden als zulassige CO,-
Konzentration beim FAT-Programm 3000
ppm angenommen, also um 500 ppm
weniger im Vergleich zur DIN 18910
(IBH-Klima fur Windows, LWH- und AEL-
Klimaprogramm). Dies erhdht den not-
wendigen Volumenstrom zur Beseitigung
der Kohlendioxidlast um 17 % und wirkt
sich auf den Luftungswarmeverlust deut-
lich aus (Tab. 2). Die Berechnung der
CO,-Produktion durch die Tiere erfolgt zu-
dem temperaturkorrigiert, wodurch eine
weitere Erhohung des Volumenstromes
um 1,5 % erfolgt. Der relativ groBe Unter-
schied von 20 % zu den Rechenergeb-
nissen von IBH- und LWH-Programm fir
den Luftungswarmeverlust ist also Uber-
wiegend auf den groBeren Volumenstrom
zur Beseitigung der Kohlendioxidlast im
FAT-Programm zurtckzufthren.
Unterschiede bei der Berechnung
der Transmissionswérmeverluste
IBH-, LWH- und AEL-Klimaprogramm zei-
gen nahezu identische Ergebnisse. Das
FAT-Programm faBt die Verluste der
Bauhtlle (Wande, Turen, Decken) zu-
sammen. Somit stimmen die Transmissi-
onswarmeverluste der Bauhulle der Pro-
gramme Uberein. Die Warmeverluste zum
Erdreich werden allerdings vollig unter-
schiedlich ermittelt. IBH, LWH und AEL
berechnen nur die Perimeterverluste und
einen zusétzlichen 1 m breiten Rand-
streifen des FuBbodens an der AuBen-
wand. Das FAT-Programm nimmt zudem
die gesamte unter dem Stall liegende
Flache als Warmesenke (+10 °C) an.

Sommersituation

Die notwendige Sommerluftrate wird von
den Programmen IBH, IWH und AEL
durch das vereinfachte Berechnungsver-
fahren nach DIN 18910 bestimmt.
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Die groBe Differenz bei der notwendi-
gen Luftrate nach der Energiebilanz zwi-
schen den drei deutschen Programmen
und dem FAT-Programm ist durch die
Berlicksichtigung der Transmissionswar-
meverluste in den Boden und durch die
Verwendung temperaturabhangiger Re-
chenwerte fir die sensible Warmepro-
duktion der Tiere zu erklaren (T7ab. 2).

Mégliche Anwendungsbereiche

Aufgrund des engen Bezuges zur DIN
18910 decken die Stallklimaprogramme
IBH-Klima, LWH und AEL-Stallklima den
planerischen Bereich vollstandig ab. Sie
sind somit ein einfaches Hilfsmittel fir die
Berechnung der notwendigen Warme-
dammung des Stalles und den Nachweis
der minimalen und maximalen Luftmas-
senstrome (7ab. 3).

Aussagen Uber einen Temperaturbe-
reich koénnen nur im FAT-Klimaprogramm
gemacht werden. Die Berechnung mit
Formelwerten fuhrt zu einer Verbesse-
rung der Genauigkeit und ermoglicht den

Ruckgriff auf spezielle stall- und tierspe-
zifischen Vorgaben.

Zusatzlich besteht beim FAT-Stallklima-
programm die Moglichkeit, Kamin- und
Firstquerschnitte fur die Schwerkraftluf-
tung zu bestimmen, einen Vergleich der
Energiebilanzen mit und ohne Warmetau-
scher durchzuftihren sowie die erforderli-
che Warmetauscherfldche und den Kon-
denswasseranfall im Warmetauscher zu
berechnen. Um die Effizienz des Wérme-
tauschers zu Uberprifen, kann die Tem-
peratur der Fort- und Zuluft des Warme-
tauschers berechnet und gegebenenfalls
auf eine bestehende Einfriergefahr hinge-
wiesen werden. In der Version 4.0 kamen
erganzend Berechnungen zur Auslegung
von Umluft- und Fortluft-Warmepumpen
und zur Bestimmung der notwendigen
Umluftrate der Warmepumpe nach Ener-
gie- und Wasserdampf-Bilanz hinzu. Die
Auslegung von Erdreichwdrmetauschern
ist geplant.

Der Einsatzbereich dieser Software ist
somit nicht nur auf Planungsaufgaben

Nachwachsende Rohstoffe
im Land Brandenburg

m 19. und 20. Juni diesen Jahres fand

in Potsdam-Bornim eine Vortragsver-
anstaltung zur Produktion und Nutzung
von nachwachsenden Rohstoffen statt.
Dieses vom ATB, der Arbeitsgruppe Bio-
energie Brandenburg und der Férderge-
sellschaft Erneuerbare Energien e.V.
organisierte Symposium wurde vom Um-
welt- und vom Landwirtschaftsministeri-
um des Landes Brandenburg gefordert.

Im Plenarteil hob der Minister fir Um-
welt, Naturschutz und Raumordnung des
Landes Brandenburg, Matthias Platzeck,
die Bedeutung der nachwachsenden
Rohstoffe hervor, die sie sowohl im Hin-
blick auf die Verbesserung der natirli-
chen Umwelt als auch hinsichtlich der
Entwicklung des landlichen Raumes ha-
ben. Er wies in seinen Ausfilhrungen ins-
besondere auf die Notwendigkeit ihrer
verstarkten  Forderung hin.  Dr.-Ing.
Schutte von der Fachagentur fiir Nach-
wachsende Rohstoffe, Gulzow, gab an-
schlieBend einen umfassenden Uberblick
Uber den gegenwartigen Stand und die
Tendenzen bei der Verwertung von nach-
wachsenden Rohstoffen in Deutschland.

Energetische Nutzung von Biomasse

Nach einer Diskussion der Aspekte Zu-
kunftsstrategien und Okobilanzen wurde
eine kirzlich abgeschlossenen Analyse
der AG Bioenergie Brandenburg zum
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Stand und zu den Moglichkeiten der Pro-
duktion und energetischen Nutzung von
Biomasse in den verschiedenen Regio-
nen Brandenburgs vorgestellt. Die Studie
konnte den Tagungsteilnehmern druck-
frisch ausgehandigt werden.

In den Fachvortragen wurde deutlich,
daB das Potential regional erheblich diffe-
riert, insgesamt jedoch etwa 9 % des
Priméarenergiebedarfs decken konnte.
Das Ziel der Landesregierung, bis zum
Jahr 2010 etwa 3 % der Energie aus Bio-
masse aufzubringen, ware somit ohne
weiteres realisierbar. Allerdings mufBten
hierfir die Zuwachsraten an Biomasse-
feuerungsanlagen, die bereits jetzt deut-
lich Gber dem Bundesdurchschnitt lie-
gen, mehr als verdoppelt werden.

In dem anschlieBenden Tagungskom-
plex wurden Erfahrungen beim Betrieb
einer 400 kW-Holzfeuerungsanlage und
einer 3 MW-Biogasanlage vorgestellt.
Weiterhin wurden vier Vortrage zur Ge-
winnung und Nutzung von Bioenergie in
Berlin und Brandenburg prasentiert.

Den AbschluB des ersten Tages bildete
die Besichtigung der ,Energieplantage”,
des Biobrennstofflabors und des Biotech-
nikums des ATB sowie von Hanfernte-
und Verarbeitungstechnik.

Stoffliche Nutzung
Der zweite Tag war der stofflichen Nut-

beschrankt. Vielmehr eignet sich das Pro-
gramm fur die Vor-Ort-Beratung, zum
Auffinden von Fehlern, welche zu einem
unzureichenden Stallklima fuhren, und
letztlich auch zur Verbesserung beste-
hender Anlagen.
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zung gewidmet. In einem aufschluBrei-
chen Vortrag wurde die breite Palette und
die Qualitat der derzeit im Handel bereits
erhéltlichen Produkte aus nachwachsen-
den Rohstoffen deutlich. Interessant war
die Aussage, daB3 die Kaufer durchaus be-
reit sind, flr dkologisch erzeugte Produk-
te durchschnittlich einen Mehrpreis von
bis zu 15 % in Kauf zu nehmen.

Weitere Vortrage waren dem Anbau
und der industriellen Verarbeitung von
Faserpflanzen gewidmet sowie der Her-
stellung von Bauplatten und Tapeten auf
der Basis von Pflanzenfasern. AuBerdem
wurden die Ergebnisse eines Flottenver-
suchs zum Einsatz von Pflanzendl als
Treib- und Schmierstoff in der Forsttech-
nik prasentiert. Besonderes Interesse
fand ein neues Verfahren zur Herstellung
von bioabbaubaren Tensiden als Reini-
gungsmittel fiir Haushalt und Industrie.

Auf der Pressekonferenz anlaBlich des
Symposiums trat Umweltminister Mat-
thias Platzeck der verbreiteten Einstellung
entgegen, daB nachwachsende Rohstoffe
unwirtschaftlich und zu teuer seien. Dies
sei kurzsichtig. Es gehore zu den Aufga-
ben einer verantwortungsbewuBten und
langfristig orientierten Daseinsvorsorge,
praktikable Alternativen — wie nachwach-
sende Rohstoffe — zu entwickeln.

Die 23 Vortrage sind in einem Tagungs-
band zusammengefaBt, der bei der Ford-
ergesellschaft Erneuerbare Energien e.V.,
Kopenicker Str. 325, 12555 Berlin (Fax:
030/65762708) erhaltlich ist.

Volkhard Scholz
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