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Wärmetechnische Zusammenhänge 
in einem Modulstall
Im Bereich der Schweinehaltung
wird von der Firma Aco Funki ein
Stallkonzept angeboten, in dem
während einer eintägigen Messung
unter Winterbedingungen die Stall-
klimaparameter Temperatur und
Luftvolumenstrom untersucht wer-
den konnten. Die Besonderheit
liegt in der Art der Zuluftführung.
Sie wird durch einen Kanal unter-
halb des Flüssigmistkellers über
den Kontrollgang in den isolierten
Dachraum geleitet und strömt von
dort durch Lochplatten in das Stall-
abteil. Dabei sind nur sehr geringe
Wärmeverluste zu berücksichtigen,
da eine Erwärmung des Zuluft-
stroms durch die Aufnahme der
Transmissionswärmeverluste fest-
gestellt wurde, so dass eine nahezu
ausgeglichene Wärmebilanz ohne
zusätzliche Heizung vorlag.
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Sparsamer Umgang mit Energie ist in Zei-
ten steigender Heizkosten eine häufig

geäußerte Forderung an neue Stallbaukon-
zepte. Mit einer eintägigen Stallklimaunter-
suchung sollten an einem neuen Stallkon-
zept der Firma Aco Funki zwei Fragestellun-
gen untersucht werden:
• Liefern die Bilanzierungen der Wärme-

ströme bei einer Kurzzeitbetrachtung re-
alistische Werte, mit der die wärmetechni-
schen Eigenschaften eines Stallgebäudes
charakterisiert werden können?

• Kann durch die Art der Zuluftführung
Transmissionswärme (im Sinne einer Wär-
merückgewinnung) in den Stall zurückge-
führt werden?  

Um zu prüfen, ob die gewünschte Tempera-
tur im Winter gehalten werden kann, ist die
Bilanzierung der Wärmeströme notwendig.
Die Baunorm “DIN 18910-1“ macht Vorga-
ben, wie diese Wärmebilanz für Ställe
durchzuführen ist (Bild 1) [1].

((Gleichung einsetzen)) (1)

Im Normalfall sind die Tiere die einzige
Wärmequelle im Stall [2]. Zusatzheizungen
oder Wärmerückgewinnungsanlagen sind in
Jungtierställen und in Ställen, die in Rein-
Raus-Verfahren betrieben werden, Standard.
Die Auslegung der Heizung erfolgt nach
Gleichung 1, wobei physikalisch für die
Wärmeströme das Formelzeichen “Q” be-
nutzt wird.

Das Maß für die Wärmedurchlässigkeit ei-
ner gesamten Wand oder eines einzelnen
Bauteils (etwa einer Tür) ist dessen u-Wert
(früher k-Wert). Der u-Wert geht als Faktor
in die Berechnung der Wärmeverluste ein
(Gleichung 2). Niedrige u-Werte sind als
günstig anzusehen, hohe Werte kennzeich-
nen eine schlechte Wärmedämmung. Die
Erfahrungen zeigen, dass die Wände und be-
sonders die Stalldecke die größten Wärme-
verluste aufweisen; deren u-Werte sollten
daher besonders niedrig sein. 

((Gleichung einsetzen)) (2)

Die Besonderheit des Modulstall-Konzeptes
ist die wärmerückgewinnende Wirkung
durch die Art der Frischluft-Führung bis hin
zur Zuluftdecke (Bild 2). Nahezu alle Trans-
missionswärmeverluste der raumum-
schließenden Bauteile Boden, Wand zum
Zentralgang und Stalldecke sollen auf diese
Weise zurück gewonnen werden.

Der untersuchte Stall

In Bild 2 ist der Querschnitt des untersuch-
ten Stalles dargestellt. Die Nummerierungen
zeigen die Positionen der Temperaturlogger
vom Lufteintritt in den Stall bis zum Ein-
strömen der Luft über die Porendecke in das
Stallabteil.

Der Temperaturverlauf (Bild 3) der Au-
ßenluft (1) am 7. März 2007 und der Zuluft
im Gang (2) zeigen deutlich die abpuffernde
Wirkung des Erdwärmetauschers. Bei
Außentemperaturen unter ~ 11°C wirkt das
Zuluftsystem wärmend, während es bei
Außentemperaturen über 11°C kühlend
wirkt. So werden Tag-Nacht-Schwankungen
abgeschwächt. Vom Versorgungsgang zum
Dachraum ist noch einmal eine Temperatur-
erhöhung von bis zu 0,5 K zu beobachten.
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Bild 1: Wärmebilanz-Waage mit Ausgleichsmög-
lichkeiten

Fig. 1: Heat balance priciple
Bild 2: Querschnitt Stall; Nummern zeigen die
Temperaturloggerpositionen

Fig. 2: Profile of the barn; numbers show the
positions of the temperature data recording
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Bei Sonneneinstrahlung auf das Dach ist die-
se Differenz höher als bei Bewölkung oder
in der Nacht. Zwischen den Temperatursen-
soren im Dachraum vorne (4) und hinten (5)
zeigte sich eine Temperaturdifferenz von
konstant 0,5 K. Die höhere Temperatur im
hinteren Bereich des Dachraums ist auf die
längere Verweilzeit der Luft im Dachraum
zurückzuführen. So kann sich die Luft vor
allem beim Vorbeiziehen am Abluftschacht
erwärmen. Um die Daten aus Bild 3 zu un-
terstreichen, sind in Bild 4 die Temperatur-
differenzen ausgehend von der Zulufttempe-
ratur im Aussenbereich dargestellt.

Die Volumenstrommessung (mit der SF6-
Abklingmethode ermittelt) [3] ergab schlüs-
sige Ergebnisse. Bei niedrigen Außentempe-
raturen war der Luftvolumenstrom nahezu
konstant (x- = 3700 m3 h-1 mit σ = 860
m3 h-1). Die kurzzeitigen Erhöhungen der
Luftrate sind auf Fütterungszeiten zurückzu-
führen, in denen durch die erhöhte Tierakti-
vität die Innentemperatur anstieg. Auch die
Luftqualität war typisch für Winterbedin-
gungen. Im Durchschnitt lag die Kohlendi-
oxidkonzentration bei etwa 2300 ppm und
die Ammoniakkonzentration bei 18,5 ppm.

Wärmebilanz

Zur Überprüfung der Wärmeströme wurde
eine Wärmebilanz des Abteils nach DIN
18910-1 (2004) erstellt. Als Zeitpunkt wur-
de 6 Uhr morgens am 7. März 2007 festge-
legt, da hier die größte Temperaturdifferenz
zwischen Innenraum und Umgebung vor-
herrschte. Darüber hinaus waren die Luftvo-
lumenströme vor diesem Zeitpunkt über
mehrere Stunden konstant, so dass sich sta-
bile Randbedingungen einstellten. Die Tem-
peratur- und Luftfeuchtedaten dieses Zeit-
punktes wurden zur Kalkulation der Wärme-
ströme verwendet. In Tabelle 1 sind die
Parameter und die Berechung der Wärmebi-
lanz dargestellt.
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Da das Abteil bis auf eine Stirnseite keine
Außenwand hat, wurde nur diese in die bau-
seitigen Wärmeverluste einbezogen. Die
Transmissionsverluste in den Boden, Zen-
tralgang und die Decke bleiben vorerst un-
berücksichtigt, da aus physikalischen Grün-
den zu erwarten ist, dass diese - aufgrund der
besonderen Luftführung - durch die Zuluft-
erwärmung dem Abteil direkt wieder zugute
kommen.

Das Ergebnis der Wärmebilanz beweist,
dass diese Annahme richtig ist. Die Wärme-
bilanz ergibt einen Wärmeüberschuss von
lediglich 903 W für das Abteil. Dieser Wert
ist sehr gering und als durchaus realistisch
einzuschätzen, da folgende minimalen Wär-
meverluste nicht berücksichtigt werden
konnten:
• Transmissionswärmeverluste ins Erdreich

durch die Punktfundamente
• Transmissionswärmeverluste in Nachbar-

abteile bei sehr geringen Temperaturunter-
schieden

Fazit

Durch die durchgeführten Kurzzeituntersu-
chungen konnten beide Fragestellungen be-
antwortet werden. Einerseits konnte gezeigt
werden, dass eine Wärmebilanzierung auch
im laufenden Stallbetrieb unter Winterbe-
dingungen durchgeführt werden kann, wenn
die Randbedingungen nahezu konstant sind.

Darüber hinaus konnte bestätigt werden,
dass bei derart hinterlüfteten raumum-
schließenden Bauteilen keine Wärmeverlus-
te zu berücksichtigen sind, weil die Trans-
missionswärmeverluste weitestgehend wie-
der konvektiv an den Zuluftstrom übergeben
werden.

Insgesamt decken sich die eigenen Ergeb-
nisse mit denen aus Langzeitmessungen der
Landesanstalt für Landwirtschaft Baden
Württemberg. Auch dort wurde die Frisch-
lufterwärmung bei niedrigen Außentempe-
raturen durch die Art der Luftführung und
das verwendete Deckenmaterial bestätigt.
Der Wärmerückgewinnungseffekt der luftü-
berströmten Flächen (Boden, Wand zum
Zentralgang und Lüftungsdecke) wurde
durch Langzeitmessungen im gleichen Stall
ebenfalls unter Winterbedingungen nachge-
wiesen.
Bild 3: Temperaturverlauf an den einzelnen Messpunkten

Fig. 3: Temperature profile at specific measuring points
Bild 4: Erwärmung und Abkühlung der Luft an verschiedenen Messpunkten
gegenüber der Außentemperatur

Fig. 4: Heating and cooling of air at different measuring points in relation to
outside temperature
Parameter Wert
Wärmeproduktion der Tiere

Tierzahl (mit 40 kg LM)1: 256
Strom sensibler Wärme/Tier (24°C)2: 76

Summe [W] 19456
Lüftungswärmeverluste

Ansaugtemperatur [°C]: 6,0
Ablufttemperatur [°C]: 24,0
Luftvolumenstrom [m3/h] 3000
Dichte der Luft (24°C) [kg/m3] 1,21
Luftmassenstrom [kg/h] 3630
spez. Wärmekapazität [W/kg K-1] 0,28

Summe [W] 18.295
Wärmeverluste durch Bauteile (Stirnwand)

Wandhöhe [m] 3,0
Wandbreite [m] 10,4
U-Wert [W/(K m2)] 0,4
Nettofläche (ohne Fenster) [m2] 26,7
Verluste Wand [W] 181,6
Fensteranzahl 3,0
Fensterbreite [m] 1,5
Fensterhöhe [m] 1,0
U-Wert [W/(K m2)] 1,0
Verluste Fenster [W] 76,5
Temperaturdifferenz [K] 17,0
Innentemperatur [°C] 24,0
Außentemperatur [°C] 7,0

Summe [W] 258
Gesamt-Bilanz:
Wärmeproduktion der Tiere [W] +19.456
Lüftungswärmeverluste [W] -18.295
Wärmeverluste d. Bauteile (Stirnwand) [W] -258
Wärmeüberschuss [W] +903

1Stallbesatz am 7. 3. 2007
2nach CIGR- Berechnung 1984

Tab. 1: Berechnung der Wärmebilanz

Table 1: Calculation of heat balance
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