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Erldse aus der tierischen Produktion machen etwa 70 % der gesamten landwirtschaftlichen Verkaufserlése aus.
Entscheidenden Einfluss auf die Leistungen in der Tierhaltung hat das Stallklima. Schlechte Luftverhaltnisse
und Planungsmangel kdnnen sich sowohl auf die Gesundheit und Leistungsféahigkeit der Nutztiere als auch auf
die Bausubstanz negativ auswirken.

Grundlage der Planung geschlossener Nutztierstélle, bei denen der Luftaustausch vorzugsweise durch Ventila-
toren erfolgt, ist die DIN 18 910 ,W&rmeschutz geschlossener Stélle - Warmeddmmung und Luftung - Pla-
nungs- und Berechnungsgrundlagen“ (Ausgabe 2004). Es handelt sich hierbei nicht um eine Norm fiir das Stall-
klima sondern um eine Planungs- und Berechnungsgrundlage fir die Bemessung der Warmedammung und der
Liftung (Planungswerte fir Winter- und Sommerluftrate). Sie gibt zusatzlich Anweisungen fir die Bemessung
des Feuchteschutzes der raumumschliel3enden Bauteile.

Dieses Heft gibt Hilfestellung bei der Umsetzung der DIN in die Praxis von Ausbildung und Beratung. Die auf-
gefuhrten Werte und Tabellen sind in Anlehnung an die DIN 18 910 in ihrer aktuellen Fassung zusammenge-
stellt. Berechnungen auf der Grundlage der Tabellenwerte ersetzen jedoch nicht die konkrete Einzelplanung fur
die Errichtung eines Stalles.
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Im folgenden werden die in diesem Heft verwende-
ten Begriffe erlautert:

Abluft

Abluft ist die Luft, die aus dem Raum gefiuhrt wird.
Sie ist meistens identisch mit Fortluft.

Fortluft

Fortluft ist die Abluft, die ins Freie abstromt.

Kernkondensat

Kernkondensat ist die Feuchtigkeit, die im Innern
der Bauteile ausfallt, wenn diffundierender Was-
serdampf kondensiert: Entweder infolge Abkihlung
bis zum Taupunkt oder wenn der Dampfteildruck
im Bauteil den Séttigungsdruck erreicht hat.

Kohlendioxidbilanz

Kohlendioxidbilanz ist die Bilanz aus den dem Stall
zugefuhrten, im Stall anfallenden und aus dem
Stall fortgefiihrten Massenstromen des Kohlendi-
oxids (COy,).

Laftungswarmestrom

Laftungswarmestrom ist der Warmebedarf, der
zum Ausgleich von Luftungswarmeverlusten beno-
tigt wird.

Luftmassenstrom im Stall

Luftmassenstrom ist die Luftmasse in kg, die in
einer Stunde zwischen dem Stall und seiner Um-
gebung ausgetauscht wird; siehe Zuluft, Abluft,
Fortluft.

Luftvolumenstrom

Luftvolumenstrom ist die Luftmenge pro Zeitein-
heit. Er errechnet sich aus dem Luftmassenstrom
unter Beriicksichtigung der Luftdichte.

Luftwechselzahl

Luftwechselzahl ist der Luftvolumenstrom bezogen
auf das Raumvolumen.
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Taupunkt der Luft

Taupunkt der Luft ist die Temperatur Jg, bei der der
vorhandene Wasserdampfgehalt der Luft durch
Abkuhlen den Séattigungszustand erreicht (relative
Luftfeuchte = 100 % ). Wird Luft unter ihren Tau-
punkt abgekihlt, so kondensiert der berschiissige
Wasserdampf.

Transmissionswarmestrom (Warmeverluste
durch die Bauteile)

Transmissionswarmestrom ist der Warmestrom der
durch die raumumschlieBenden Bauteile aufgrund
der Temperaturdifferenz zwischen Stallluft und
Aulenluft flief3t.

Warme

Warme tritt in zwei Formen auf:

sensible Warme: "fohlbare” Wéarme (mit dem
Thermometer mel3bar)

latente Wéarme: bei der Verdampfung von Flus-
sigkeiten gebundene Warme, die bei der Kon-
densation der Flissigkeiten wieder in sensible
Warme umgewandelt wird.

Warmebilanz

Warmebilanz ist die Gegenuberstellung von aus
den dem Stall zugefihrten, im Stall anfallenden
und aus dem Stall fortgefiihrten Stromen sensibler
Warme.

Wasserdampfbilanz

Wasserdampfbilanz ist die Bilanz aus den dem
Stall zugefiihrten, im Stall anfallenden und aus
dem Stall fortgefiihrten Massenstrémen des Was-
serdampfes.

Zuluft

Zuluft ist die gesamte dem Raum zustromende
Luft.



Zur Schaffung und Erhaltung eines guten Stallklimas
sind bestimmte Maflinahmen erforderlich, die bei der
Bauausfiihrung und der Einrichtung der Luftungsan-
lage zu beriicksichtigen sind. Hierzu gehéren Uber-
legungen und Berechnungen, welche die Kenntnis
bestimmter physikalischer Vorgange in der Stallluft
wie auch die Beachtung der tierphysiologischen Be-
dingungen voraussetzen. Diese Zusammenhénge
werden im vorliegenden Heft behandelt und in ihrer
Abhéngigkeit zueinander dargestellt.

Das Stallklima wird in der Hauptsache durch die
folgenden Faktoren bestimmt:

Lufttemperatur,

stallseitige Oberflachentemperatur der Bauteile,
Luftfeuchte,

Kohlendioxidkonzentration (CO,),
Ammoniakkonzentration (NHs),
Schwefelwasserstoffkonzentration (H,S),
Luftgeschwindigkeit.

Diese und andere Faktoren, z. B. das Licht, oder
auch Staub und Keimgehalt der Luft bestimmen
weitgehend das Wohlbefinden, die Leistung und die
Gesundheit der Tiere sowie die Arbeitsbedingungen
der Menschen.

Die Tiere beeinflussen durch die Abgabe von Waér-
me, Wasserdampf und Kohlendioxid die Stallluftqua-
litdt. Die HOhe der Abgabe ist in erster Linie abhén-
gig von der Tierart und dem Gewicht der Tiere, wei-
ter von der vorhandenen Stalllufttemperatur und der
relativen Luftfeuchte. Sie wird aber auch vom Futte-
rungs- und Haltungsverfahren beeinfluft.

Auch fallen Ammoniak und Schwefelwasserstoff an.
Diese Gase entstehen vor allem bei der Zersetzung
der Fakalien. Hier hangt die Gasbelastung stark von
der Temperatur, der Aufstallungsform und dem Ent-
mistungsverfahren ab.

Fur die Planung geschlossener, warmegedammter
Stélle (Rinder-, Schweine-, Gefligel-, Pferde- und
Schafstéalle), bei denen der Luftaustausch vorzugs-
weise durch Ventilatoren (Zwangsliftung) erfolgt, gilt
die DIN 18 910. Diese Norm enthalt auf der Basis
der Wasserdampf-, Kohlendioxid- und Warmestrom-
bilanzen Festlegungen zur Berechnung des Luftmas-
senstroms im Winter und im Sommer sowie der
Warmedammung der Bauteile des Stalles. Sie gibt
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Anweisungen fir die Bemessung des Feuchtigkeits-
schutzes der raumumschlieRenden Bauteile.

Ziel ist der dauerhafte Ausgleich der Wéarmebilanz
auf dem Niveau der tierart- und haltungsabschnitts-
gerechten Soll-Temperatur (Tabelle 1 bis Tabelle
5). Dazu werden die Warmeverluste Uber Bauteile
(Transmission) und Liftung den Warmeeintragen
durch die Tiere, Zuluft und Transmission einander
gegenuber gestellt.

Ein Ausgleich kann in der Regel tber zusatzliche
Laftung (Warmeiberschuss) oder Heizung (Wéarme-
defizit) sowie Dammung erfolgen.

Fur Stalle, deren konstruktiver Warmeschutz so
gering ist, dass mit ihm keine wesentliche Beein-
flussung der Stalllufttemperatur erreicht wird - z.
B. ein nicht warmegedammter Stall (Kaltstall) -
kénnen die nachfolgenden Planungs- und Be-
rechnungsgrundlagen nicht angewendet werden.

4.1 Temperatur und relative Luftfeuchte der

Stallluft

Von den Faktoren, die das Stallklima beeinflussen,
kommen der Lufttemperatur und der Luftfeuchte
besondere Bedeutung zu. Fir die Temperatur der
Stallluft J; im Bereich der Tiere gibt die DIN 18 910
je nach Tierart, Haltungsabschnitt und Tiergewicht
differenzierte Lufttemperaturbereiche an. In diesem
Heft werden die Rechenwerte fir den Winter praxis-
Ublichen Werten angepal3t. Fir die relative Luft-
feuchte j; wird in Stallen ohne Heizung ein Wert
zwischen 60 % und 80 %, in Stallen mit Heizung ein
Wert zwischen 40 % und 70 % angestrebt.

Im Sommer soll die Stalllufttemperatur so wenig wie
maoglich Uber die Aul3enlufttemperatur ansteigen.

4.2 Kohlendioxidgehalt der Stallluft

Der Kohlendioxidgehalt (CO,-Gehalt) der Stallluft
wird als Indikator fur die Qualitat der Stallluft ange-
sehen. Je hoher der Kohlendioxidgehalt der Stallluft
ist, desto hoher ist im allgemeinen die Anreicherung
mit unerwinschten Gasen, die sowohl von Tieren
stammen, als auch bei Umsetzungsvorgangen aus
den tierischen Exkrementen und gelegentlich aus
dem Futter entstehen. Bei der Berechnung des Luft-
massenstroms nach der Kohlendioxidbilanz (im Win-
ter) ist ein Richtwert K ; von 5,0 g/kg trockene Luft zu
unterstellen . Beim Betrieb einer Heizung ohne
Rauchgasabfiihrung (z. B. Gasstrahler) ist deren
Kohlendioxidmassenstrom mit zu beriicksichtigen.



4.3 Stallliftung

Die Luftungsanlage ist so auszulegen, dass der fir
den Sommer berechnete Luftmassenstrom mit Si-
cherheit gefordert werden kann, wobei sémtliche
Stromungswiderstdnde zu beriicksichtigen sind. Die
Steuerung der Liftungsanlage muld so ausgelegt
werden, dass der fur den Winter berechnete Luft-
massenstrom bei nahezu durchlaufendem Betrieb
der Luftungsanlage erreicht werden kann.

Im Bereich der in den Tabellen 1 bis 5 angegebenen
Rechenwerte fur die Stallluft soll die Luftgeschwin-
digkeit von 0,2 m/s im Tierbereich nicht tberschrit-
ten werden. Ubersteigen die Stalllufttemperaturen im
Sommer die angegebenen Hochstwerte des optima-
len Bereichs, ist zur Gewahrleistung der Warmeab-
fuhr eine Erhéhung der Luftgeschwindigkeit im Tier-
bereich auf bis zu 0,6 m/s méglich.

In der Stallluft dirfen Ammoniak (NH3), Schwefel-
wasserstoff (H,S) und andere Gase nicht in gesund-
heitsschadlichen Konzentrationen auftreten. Der
Anfall von Schwefelwasserstoff und Ammoniak in
Stallen laRt sich nicht berechnen. Es ist aber zu
empfehlen, fur alle Stélle folgende Grenzwerte ein-
zuhalten:

NH3: 20 ppm
H,S: 5 ppm

Diese Grenzwerte werden bei Berechnung des Luft-
massenstroms im Winter nach der Kohlendioxidbi-
lanz im Regelfall nicht Gberschritten.

Lebensgeféhrliche Gaskonzentrationen kdnnen je-
doch entstehen, wenn Flussigmist in Gruben unter
dem Stall oder solchen Gruben, die mit dem Luft-
raum des Stalles in Verbindung stehen, aufgerihrt
oder umgepumpt wird.

Fur den Fall, dass bei Ausfall der Zwangsliftung fr
die Tiere keine lebenserhaltende Luftversorgung
gegeben ist, sind Einrichtungen erforderlich, die
selbsttatig eine Notliftung oder eine netzunabhéngi-
ge Meldung der Stérung bewirken. Unter anderem
sind die besonderen Vorschriften des Tierschutzge-
setzes und des Verbandes der Sachversicherer
(VdS) zu beachten.

4.4 Schutz der Bauteile gegen Feuchtigkeit

Oberflachen- und Kernkondensate sind unerwiinscht,
wenn die Warmedammung der Bauteile dadurch
nennenswert beeintrachtigt und die Dauerhaftigkeit
wie auch die statische Funktion der Baustoffe und
Bauteile gefahrdet wird.

Zeitweilig anfallendes Kondensat muf3 wahrend der
jahreszeitlichen  Verdunstungsperiode (Sommer)
wieder vollstdndig ausdiffundieren kénnen. Eine
ausreichende Warmedammung, eine sachgemélile
Schichtenfolge bei mehrschichtigen Konstruktionen
sowie raumlufttechnische MalRnahmen konnen die
Bildung von Tauwasser an und in den Bauteilen
verhindern oder zumindest einschréanken. Deshalb
sollten die Schichten von innen nach aufen so an-
geordnet werden, dass in Richtung des Dampfdruck-
und Temperaturgefélles ihr Warmedurchlal3wi-
derstand zunimmt und ihr Wasserdampfdurchlaf3wi-
derstand abnimmt.

Tabelle 1:  Lufttemperaturbereich (J;) nach DIN 18 910 in C und relative Luftfeuchte (j ;) in Schweinestéllen
Gewicht des Lufttemperaturbereich Rechenwerte im
Einzeltieres | (J;) nach DIN 18 910 Winter®
Ji J i
kg T T %
Jungsauen, leere, . .
niedgertragende Sauen, Eber tber 50 10 bis 18 16 80
fzegrliglrzr]zirze::gez)Sauen, im Ferkelbereich iiber 100 12 bis 20 18 80
Mastschweine einschliel3lich Aufzucht 10 26 bis 22 Y 24 70
im Rein-Raus-Verfahren 20 bis 30 22 bis 18" 20 80
40 bis 50 20 bis 16" 18 80
60 bis 100 18 bis 14" 16 80
Mastschweine 20 bis 40 22 bis 18 20 80
kontinuierliche Mast 40 bis 100 20 bis 16 18 80
60 bis 100 18 bis 14 16 80

1) Lufttemperatur mit zunehmendem Alter der Tieren vom héheren auf den niedrigeren Wert senken.

2) Ferkelnesttemperatur von 32°auf 24°C fallend
3) Werte gelten fur einstreulose Stélle
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Tabelle 2:

Lufttemperaturbereich (J;) nach DIN 18910 in € und relative Luftfeuchte (j ;) in Rinderstallen

Gewicht des Lufttemperaturbereich Rechenwerte im Winter
Einzeltieres (J9) Ji Ji
kg nach DIN 18 910 T %
T
Kalber bis 60 16 bis 20 18" 80
Mastkalber, Zuchtkalber 60 bis 150 20 bis 10? 10 80
Kihe einschlie3lich Jungvieh, 150 bis 800 0 bis 20 10 80
Zuchtbullen, Masttiere

1) Bei Gruppenhaltung mit Einstreu darf der Rechenwert mit 14 T angesetzt werden;
2) Lufttemperatur mit zunehmendem Alter der Tieren vom hoheren auf den niedrigeren Wert senken.

Tabelle 3:  Lufttemperaturbereich (J;) nach DIN 18 910 in C und relative Luftfeuchte (j ;) in Geflugelstallen
Alter des Gewicht des Lufttemperaturbereich | Rechenwerte im Win-
Einzeltieres Einzeltieres (3 ter
nach DIN 18 910 Ji ji
Wochen kg T T %
Zucht- und Masttiere
(Broiler)
a) Aufstallung ohne 34 bis 21"
Zonenheizung 1 bis 8 0,05 bis 1,25 26 70
b) Tierbereich Zonen- 34 bis 21"
heizung,
Stall 26 bis 187
Jung- und Legehennen ab 8 tiber 1,25 22 bis 157 18° 80
Putenkiken und Jung- 1 bis 8 0,08 bis 1,5 34 bis 18" 22 80
puten mit Zonenheizung
Puten 9 bis 20 1,8 bis 6 18 bis 167 18 80
tber 20 tber 6 16 bis 10? 10 80

1) 34 T in den ersten Lebenstagen, dann je Woche um etwa 2 K senken;
2) Lufttemperatur mit zunehmendem Alter der Tiere vom hoheren auf den niedrigeren Wert senken;
3) bei Haltung von Jung- und Legehennen auf Einstreu darf der Rechenwert um 2 K gesenkt werden.

Tabelle 4 :

Lufttemperaturbereich (J;) nach DIN 18 910 in C und relative Luftfeuchte (j ;) in Pferdestéllen

Gewicht des Lufttemperaturbereich (J;) Rechenwerte im Winter

Einzeltieres nach DIN 18 910 Ji Ji

kg T T %

Reit- und Rennpferde 100 bis 600 12 bis 16 14 80

Arbeitspferde 100 bis 800 10 bis 14 12 80

Tabelle 5: Lufttemperaturbereich (J;) nach DIN 18 910 in C und relative Luftfeuchte (j ;) in Schafstallen

Gewicht des Lufttemperaturbereich (J;) Rechenwerte im Winter

Einzeltieres nach DIN 18 910 Ji Ji

kg T T %

Mastlammer 10 bis 40 18 bis 10" 16 80

Zucht- und Masttiere 5 bis 100 8 bis 18 10 80

1) Lufttemperatur mit zunehmendem Alter der Tiere vom hoheren auf den niedrigeren Wert senken;
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5.1 Stallbesatz

Fur die Planung der Liftung ist nach DIN 18 910 die
Tierart, die Nutzung sowie der vorgesehene minima-
le, durchschnittliche und maximale Stallbesatz nach
Tierzahl und Tiermasse festzulegen. Buchten, die
zeitweise nicht belegt werden, sind zu berucksichti-
gen. Folgendes ist zu beachten:

- Fir die Berechnung des Luftmassenstroms im Win-
ter und die Warmebilanz muf3 der minimale Stall-
besatz angenommen werden (minimale Luftrate).

- FOr die Berechnung des Luftmassenstroms im
Sommer ist der maximale Stallbesatz maf3geblich
(maximale Luftrate); bei kontinuierlicher Belegung
ist das Durchschnittsgewicht der Tiere anzusetzen.

5.2 Wasserdampf- und Kohlendioxidmassen-
strom sowie Wéarmestrom

Der Anfall von Wasserdampf, Kohlendioxid und
Warme im Stall hat, bedingt durch den Tagesgang,
aber auch durch den Jahresgang, eine groR3e
Schwankungsbreite. Die Werte der DIN 18 910 (s. in
diesem Heft die Tabellen 6 bis 10) basieren auf der
physiologischen Stoffwechselleistung der Tiere bei
der jeweils genannten Stalllufttemperatur. Die War-
meabgabe der Tiere besteht aus einem fiihlbaren
Anteil (sensible Warme) und einem wasserdampfge-
bundenen Anteil (latente Wé&rme).

Die sensible Warme umfal3t die Warmeabgabe der
Tiere durch Leitung, Konvektion und Strahlung. Der
Anteil der sensiblen Warme an der Gesamtwarme-
abgabe der Tiere nimmt mit zunehmender Umge-
bungstemperatur ab, der Anteil der latenten Warme
entsprechend zu (Anhang). Daraus wird auch deut-
lich erkennbar, dass die Wasserdampfabgabe der
Tiere stark temperaturabhéangig ist. Bei hdheren
Stalllufttemperaturen als in den Tabellen 6 bis 10
vorgegeben, soll bei einer Temperaturabweichung
bis zu 5 K der Wasserdampfmassenstrom entspre-
chend um 2% pro Kelvin angepaldt werden. Der
Rechenvorgang stellt eine zuldssige Vereinfachung
dar.

Im Stall gibt es neben den Tieren auch andere Quel-
len, die den Anfall an Wasserdampf, Kohlendioxid
und Warme beeinflussen. Diese sind: Fakalien,
Einstreu, Futter, Tranken, Reinigungswasser und
Gasheizungen ohne Rauchgasabfiihrung. Diese
Werte kénnen einen bedeutsamen Umfang erreichen
(z. B. bei Schlempefiitterung). Bei den Berechnun-
gen fur die Planung des Luftmassenstroms und der

Warmedammung ist daher der Korrekturfaktor r
nach Tabelle 12 zu berticksichtigen.

5.3 Temperatur und relative Luftfeuchte der
AuBenluft im Winter

Fur die Berechnung des Liftungs- und Transmissi-
onswarmestroms der Stélle sind die in der Winter-
temperaturkarte (s. Anhang) dargestellten AufRenluft-
temperaturen zugrunde zu legen. Die Angaben be-
ruhen auf der mittleren Anzahl der winterlichen Eis-
tage, die eng mit der Haufigkeit und Dauer von Kalt-
luftperioden zusammenhangen.

Die Wintertemperaturkarte der DIN 18 910 umfalit 4
Temperaturzonen. Der zutreffende Temperaturzo-
nenwert gilt als Rechenwert fir die Aul3enlufttempe-
ratur J, bei der Bemessung des Luftmassenstroms
und des baulichen Warmeschutzes im Winter (s.
Anhang).

Bei freistehenden Geb&uden oder besonders expo-
nierter Lage - z. B. in Gebieten mit h&ufig starkem
Wind, Lage in Senken mit verstarkter Kaltluftbildung
- empfiehlt die DIN die nachst tiefere Temperaturzo-
ne als Rechenwert anzusetzen. Als Rechenwert fir
die relative Luftfeuchte der Aul3enluft im Winter wird
100% angenommen.

5.4 Temperatur und relative Luftfeuchte der
AuBenluft im Sommer

Im Sommer gelten nach DIN 18 910 zur Bemessung
des Luftmassenstroms zwei Sommertemperaturzo-
nen (Anhang). Die dort genannten Temperaturen
sind das arithmetische Mittel aus der mittleren Jah-
reshoéchsttemperatur Jn.x und der langjahrigen Mit-
teltemperatur des Juli, aufgerundet auf ganze Celsi-
usgrade.

5.5 Temperatur der Luft der an den Stall gren-
zenden Raume

Die Rechenwerte fir die Lufttemperatur in Neben-
radumen (Zentralgang, Futterkiiche, e.t.c.) sind in
Tabelle 14 aufgeftihrt.

5.6 Kohlendioxidgehalt der AuRenluft

Fur den Kohlendioxidgehalt der Aul3enluft wird 0,55
o/kg tr. Luft angenommen.

5.7 Luftdruck

Bei Berechnung der Luftmassenstrome wird auf eine
Berticksichtigung des Luftdrucks verzichtet. Die in
Tabelle 13 genannten Werte fir den Wasserdampf-
gehalt der Luft und die Taupunkttemperatur bezie-
hen sich auf einen Luftdruck von 1.000 hPa (Hekto-
paskal).
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5.8 Oberflachenkondensat

Fur die Berechnung zum Schutz der Bauteile gegen
Oberflachenkondensat legt die DIN 18 910 die Au-
Renlufttemperatur und einen raumseitigen Warme-
Ubergangswiderstand 1/a; von 0,17 (mZ*K)/W
zugrunde. Unter besonders erschwerten Bedingun-
gen, z.B. bei stark behindertem Wéarmelbergang
durch Einbauten oder bei schlecht belifteten Raum-

ecken, ist mit einem Wé&armeulbergangswiderstand
1/a; von 0,22 (m*. K)/W zu rechnen. Bei Stallluft-
temperaturen bis 18T ist mit einer relativen Luft-
feuchte von 80 % zu rechnen, bei hoheren Stallluft-
temperaturen ist eine relative Luftfeuchte von 75 %
anzunehmen. Fir die Berechnung der Mindestwar-
medammung zur Vermeidung von Oberflachenkon-
densat wird auf die DIN 18 910 verwiesen.

Tabelle 6: Wasserdampf-, Kohlendioxidmassen- und Warmestrome in Rinderstéallen

Gewicht des Im Winter (unter Bezug auf Tabelle 2) Im Sommer
Einzeltiers (bei J;=30 C)
kg Wasserdampf Kohlendioxid sensible Warme sensible Warme
XST KST . .
g/Tier*h g/Tier*h Fstw Fsts
W/Tier W/Tier
Kalber bis 10. Tag, Mastkalber,

J=18 C
50 61 39 20 41
100 116 75 172 78
150 165 107 246 112

Zuchtkalber

Ji=16 C
50 50 36 86 37
100 96 68 163 71
150 137 97 234 102

Kiihe, Kalber, Jungvieh, Zuchtbullen und Masttiere

Ji=16 C
50 46 39 105 41
100 88 75 201 78
150 126 107 287 112
200 161 137 367 143
300 224 190 510 200
400 280 238 638 250
500 339 288 774 303
600 370 314 843 330
700 399 339 910 356
800 427 363 975 381

1) Bei einer jahrlichen Milchleistung von mehr als 5.000 kg je Kuh im Herdendurchschnitt muss im Winter mit einem An-

stieg des Wasserdampf-, Kohlendioxid und Warmeanfalls von 5 % je 1.000 kg Milchleistung gerechnet werden.
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Tabelle 7: Wasserdampf-, Kohlendioxidmassen- und Warmestrome in Schweinestéallen

G;:;;Ttti:ris Im Winter (unter Bezug auf Tabelle 1) (;g; iozn;??é)
Wasserdampf Kohlendioxid sensible Warme sensible Warme
Xst Kst i i
kg g/Tier * h g/Tier * h Fstw Fsts
W/Tier W/Tier
Jungsauen, leere und niedertragende Sauen, Eber
Ji=16 C
70 55 39 94 41
100 70 50 120 53
150 93 66 159 70
200 114 81 195 85
250 134 95 229 100
300 153 108 261 114
ferkelfihrende Sauen einschlieBlich je 10 Ferkel von 5 kg LG (Ferkelbereich mit Zusatzheizung)
Ji=18 C
100 324 208 482 220
150 349 225 520 237
200 375 239 554 253
250 394 253 586 268
300 415 266 617 282
Ferkel im Liegebereich, strohlos (10 bis 30 kg)
Ji=24 C
20 63 29 | 53 30
Mastschweine, einschlief3lich Aufzucht im Rein-Raus-Verfahren,
Jivon 24 € auf 16 € fallend
10 40 18 33 19
20 49 29 62 30
30 64 37 81 39
40 68 44 102 46
50 71 50 121 53
60 79 56 135 59
100 106 75 181 79
Mastschweine, einschlie3lich Aufzucht im kontinuierlichen Verfahren,
Ji zwischen 20 T und 16 €
20 bis 40 64 37 81 39
20 bis 100 79 56 135 59
40 bis 100 86 61 148 65
60 bis 100 93 66 160 70
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Tabelle 8: Wasserdampf-, Kohlendioxidmassen- und Wéarmestrome in Geflugelstallen

Gewicht des Im Winter (unter Bezug auf Tabelle 3) Im Sommer
Einzeltiers (bei J; =30 C)
Wasserdampf Kohlendioxid sensible Warme sensible Warme
Xst Ksr ; ;
kg g/Tier * h g/Tier * h Fstw Fsts
W/Tier W/Tier
Huhnerkiken, einschlief3lich Broiler

Ji=26 C
0,05 0,8 0,3 0,5 0,3
0,10 1,3 0,5 0,9 0,6
0,25 2,6 11 1,7 11
0,50 4,4 1,8 2,9 1,9
0,75 6,0 2,4 3,9 25
1,00 7,5 3,0 4,9 31
1,25 8,8 3,5 57 3,7

Jung- und Legehennen

J=18 C
0,50 1,9 1,2 2,9 1,3
0,75 2,6 1,7 3,9 1,8
1,00 3,2 2,1 4,8 2,2
1,25 3,8 25 57 2,6
1,50 4,4 2,8 6,5 3,0
1,75 4,9 3,2 7,3 3,3
2,00 54 3,5 8,1 3,7
2,25 59 3,8 8,8 4,0

Putenkiken und Jungputen

J=22 C
0,08 0,9 0,5 0,9 0,5
0,25 2,1 11 2,1 11
0,50 3.4 1,8 3,6 1,9
0,75 4,7 2,4 4,9 25
1,00 5,8 3,0 6,1 3.1
1,25 6,9 3,5 7,2 3,7
1,50 7.9 4,0 8,2 4,3

Puten

J=18 C
1,75 7,0 4,5 10,5 4,8
2,00 7,8 5,0 11,6 53
2,25 8,5 55 12,6 5,8
2,50 9,2 5,9 13,7 6,2
3,00 10,5 6,8 15,7 7,1
4,00 13,1 8,4 19,4 8,9
5,00 15,4 10,0 23,0 10,5
6,00 17,7 11,4 26,3 12,0

Puten

J=10C
7,0 15,1 12,8 34,5 13,5
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Tabelle 9: Wasserdampf-, Kohlendioxidmassen- und Wéarmestrome in Pferdestallen

Gewicht des Im Winter (unter Bezug auf Tabelle 4) Im Sommer
Einzeltiers (bei J; =30 C)
Wasserdampf Kohlendioxid sensible Warme sensible Warme
Xst Kst i
kg g/Tier * h g/Tier * h Fstw Vl\://§|-Ti'eSr
W/Tier
Reit- und Rennpferde
J=14 C
100 75 57 144 60
200 126 97 242 102
300 170 131 328 138
400 212 163 406 171
500 250 192 481 202
600 287 221 551 232
Arbeitspferde
J=12 C
100 70 58 149 60
200 118 97 251 102
300 161 131 340 138
400 199 163 421 171
500 236 192 498 202
600 270 221 571 232
700 303 248 641 260
800 335 274 709 288

Tabelle 10: Wasserdampf-, Kohlendioxidmassen- und Warmestréme in Schafstallen

Gewicht des Im Winter (unter Bezug auf Tabelle 5) Sommer, J; =30 C
Einzeltiers Wasserdampf Kohlendioxid sensible Warme sensible Warme
Xst Ksr ; ;
kg g/Tier * h g/Tier * h Fstw Fsts
W/Tier W/Tier
Mastlammer

Ji=16 C
10 16 11 27 12
20 26 19 45 20
30 35 25 61 27
40 44 31 75 33
50 52 37 89 39
60 60 42 102 45

Zucht- und Masttiere

J=10 C
5 6 5 14 6
10 11 9 24 10
20 18 15 41 16
30 24 21 55 22
40 30 26 69 27
50 36 30 81 32
60 41 35 93 36
70 46 39 105 41
80 51 43 116 45
90 55 47 126 49
100 60 51 137 54
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Die Gliederung dieses Abschnitts entspricht der Ubli-
chen Reihenfolge durchzufihrender Rechengange.
Bei der Planung einer Liftungsanlage ist vor allem die
Festlegung der erforderlichen Luftmassen notwendig.
Da der Luftmassenstrom im Sommer am hdchsten ist,
soll dieser zuerst bestimmt werden. Die Luftmassen
fur die Ubrigen Jahreszeiten miissen durch Drosselung
oder Abschaltung von Anlagenteilen (z. B. Ventilato-
ren) einstellbar sein. Der Luftmassenstrom fir die
Winterverhéltnisse ist Grundlage fur die Berechnung
des Liaftungswarmestroms im Winter, der bei der
Warmebilanz zu bericksichtigen ist. Die Umrechnung
der Luftmassenstrome in Luftvolumenstréme ist unter
Punkt 6.3 auf erlautert.

6.1 Bemessungsgrundlagen und Berechnungs-
verfahren fur den Luftmassenstrom im Som-
mer

Der Luftmassenstrom im Sommer hat sicherzustellen,
dass auch bei hoher Aul3enlufttemperatur eine ausrei-
chende Abfuhr der von den Tieren gebildeten Wéarme
erfolgen kann, ohne dass die Stalllufttemperatur tags-
Uber wesentlich Gber die AuRentemperatur ansteigt.

Die Sonneneinstrahlung und das warmetechnische
Verhalten der Bauteile werden nicht berticksichtigt, da
sich im allgemeinen, mit Ausnahme bei langeren Hit-
zeperioden, Ein- und Ausstrahlung im Tagesgang
ausgleichen. Bauteile mit Hinter-
[uftung und raumseitig nutzbarer
Warmespeicherung vermindern

Stalllufttemperatur Uber die Aul3entemperatur mit
DQ.., angesetzt wird . Die zulassige Erhohung der
Stalllufttemperatur richtet sich einerseits nach der
Sommertemperaturzone (s. Anhang), andererseits
aber auch nach der Tierart (Tabelle 12).

Der erforderliche Luftmassenstrom wird wie folgt be-
rechnet:

r X FST,S - F Boden

DQzuI X Cp,L

mg =

=
"

Luftmassenstrom im Sommer in kg trocke-

ner Luft

Korrekturfaktor fur den Anteil sensibler
Warme, der je nach Haltungsform und Fut-
terkonsistenz durch Verdunstung in latente
Warme umgewandelt wird (Tabelle 11).

_‘
1

F st s Strom sensibler Warme summiert fiir den

gesamten Stall auf der Basis des maxima-
len Stallbesatzes bei einer Lufttemperatur
von 30T nach den Tabellen 6 bis 10 in W

F BodenStrom sensibler Warme durch die Boden-

platte

DQ,, = Rechenwert der Temperaturdifferenz zwi-
schen Stall- und AuRenluft (Tabelle 12)

C,. = spezifische Warmekapazitat trockener Luft

(CoL = 0,28) in Wh/(K « kg tr. Luft)

Tabelle 11: Korrekturfaktoren r flr den Anteil sensibler Warme, der durch
Verdunstung in latente Warme umgewandelt wird.

die Warmebelastung. Zur Ver-
minderung des Warmeeintrags
Uber die Bauteile im Sommer

Tierart/
Bedingungen

sehr trocken trocken feucht

trockene Futtermit-

feuchte Futtermittel”
Uiberwiegend feuchter

trockene Futter-

tel’, trockener mittel*, teilweise

sollten Stélle moglichst so gebaut Boden trockener Boden Boden
werden, dass die Strahlungswar- | Schweine 1,0 0,95 0,9
me der Sonne reflektiert wird (z. | Rinder 0,9 0,85 0,8
B. helle AuBenwande) bzw. die [L.dere Tierarten 1.0 1,0 1,0

Gebdude durch Anpflanzungen
beschattet werden.

Mit steigender Umgebungstemperatur nimmt der An-
teil der sensiblen Warme an der Gesamtwarmeabgabe
der Tiere ab, die latente Warme durch Wasserdampf-
abgabe hingegen zu. Der Luftmassenstrom muss also
aus der Warmestrom- und Wasserdampfbilanz ermit-
telt werden. Der gré3ere der Luftmassenstréme ist als
Luftmassenstrom im Sommer zu benutzen.

Es kann auch eine vereinfachte Berechnung der Luft-
massenstrome Uber die Wé&rmebilanz vorgenommen
werden. Voraussetzung dafir ist, dass zur Abfih-
rung der Warme von 30 T Stalllufttemperatur aus-
gegangen wird und eine zulassige Erhéhung der

12 ~AEL

1 trockene Futtermittel = Heu, Stroh, Mehl
2 feuchte Futtermittel = Silage mit einem Trockenmassegehalt <30 %, Flussigfutter

Der so ermittelte Luftmassenstrom [&i3t erwarten, dass
sich auch bei hoéheren AuRenlufttemperaturen im
Sommer noch vertretbare Temperaturen und relative

Tabelle 12: Zulassige Temperaturdifferenz DQ, zwi-
schen Stall- und AufRenluft im Sommer

Sommertemperaturzone

<26 C Il >26C
Geflugel und Schweine 3K 2K
Rinder, Pferde und 4 K 3K
Schafe




Luftfeuchten der Stallluft einhalten lassen.

6.2 Bemessungsgrundlage und Berechnungsver-
fahren fir den Luftmassenstrom im Winter

Im Winter muld die Wasserdampfbilanz des Stalles
bei vorgesehenem Stallbesatz, der angesetzten Tem-
peratur und relativen Luftfeuchte der AuRenluft und
den geforderten Werten fir Temperatur und Luftfeuch-
te der Stallluft ausgeglichen sein. Der so errechnete
Luftmassenstrom ist vielfach kleiner als der aus stro-
mungstechnischen Griinden empfehlenswerte Luft-
massenstrom, der etwa der Luftwechselzahl drei ent-
spricht.

Die Kohlendioxidbilanz ~ dient ergdnzend zur Was-
serdampfbilanz der Bestimmung des Luftmassen-
stroms im Winter. Er soll so bemessen werden, dass
im Stall die Kohlendioxidkonzentration von 5,0 g/kg tr.
Luft nicht Gberschritten wird.

Der Luftmassenstrom ist mit Hilfe der Wasser-
dampf- und der Kohlendioxidbilanz zu berechnen.
Diesen Berechnungen sind der minimale Stallbe-
satz sowie die Rechenwerte nach den Tabellen 6
bis 10 zugrunde zu legen. Der grél3ere der beiden
Luftmassenstrome ist als Rechenwert zu bertck-
sichtigen

Luftmassenstrom nach Wasserdampfbilanz
Der zur Abfiihrung des Wasserdampfes erforderliche
Luftmassenstrom wird wie folgt berechnet:

X
mx — ST
X - X
m, = Luftmassenstrom nach der Wasserdampfhbi-

lanz in g/kg tr. Luft
X1 =Wasserdampfmassenstrom, summiert fur

den gesamten Stall in g/h

Xi = Wasserdampfgehalt der Stallluft in g/kg tr.
Luft
Xa = Wasserdampfgehalt der AuRRenluft in g/kg

tr. Luft (Tab. 12)

Luftmassenstrom nach Kohlendioxidbilanz
Der zur Abfihrung von Kohlendioxid erforderliche
Luftmassenstrom wird wie folgt berechnet:

Ksr
K

i,zul.- a

mK:K

my = Luftmassenstrom nach der Kohlendioxidbi-
lanz in g/kg tr. Luft

~AEL

K st =Kohlendioxidmassenstrom, summiert for
den gesamten Stall in g/h
Ki,zul = zulassiger Kohlendioxidgehalt der Stallluft
(5,0 g/kg tr. Luft)
Kohlendioxidgehalt der
(0,55 g/kg Luft)

AulRenluft

Ka

Beispiel:

Fur einen Mastschweinestall mit 100 Tieren und einem
Lebendgewicht von 30 kg pro Tier (Rein-Raus-
Verfahren) werden folgende Rechenwerte angenom-
men:

Lufttemperatur 22<C
relative Luftfeuchte der Stallluft 80 %
Wintertemperaturzone -10C
relative Luftfeuchte der Aul3enluft 100 %

1. Nach Wasserdampfbilanz
Rechenbeispiel zur Bestimmung von X, und X; nach
Tabelle 13:

X, bei -10C und

100% rel. Luftfeuch- 1,62 g/kg tr. Luft

te =
xi bei 22 T und
: 16 / kgtr.Luft > 80
80 % rel. Luftfeuch- B8 / kair.Lu
5 10C

te =

13,50 g/kg tr. Luft
100 x64g / h
My g = 538 kgtr.Luft / h

© @350 - 162)g / kgtr.Luft
2. Nach der Kohlendioxidbilanz

_ 100x37g / h
(50 - 059g / kgtr.Luft

Mk = 831kg tr.Luft/ h

6.3 Umrechnung von Luftmassenstrom auf Luft-
volumenstrom

Zur Dimensionierung der Stalliftungseinrichtungen
lassen sich die ermittelten Luftmassenstrome in Luft-
volumenstrome umrechnen:

m
V = —
r
\% = Volumenstrom der Luft in m3h
m = Massenstrom der Luft in kg tr. Luft/h
r = Dichte der Luft in kg/m3
13



Vereinfachend kann die Dichte der Luft im Satti-
gungszustand angesetzt werden.
dampfgehalt und die Dichte der Luft bei verschiede-
nen Temperaturen sind in Tabelle 13 enthalten.

Der

Wasser-

DC = Temperaturdifferenz zwischen den Re-
chenwerten fur die Stallluft und AufZenluft-
temperatur in K

Tabelle 13: Wasserdampfgehalt (= 100%) und Dichte der Luft im S&attigungszustand bei 1.000 hPa

Der Liftungswarmestrom entspricht dem Warme-
strom, der erforderlich ist, um den Luftmassenstrom
von Aul3enlufttemperatur auf Stalllufttemperatur zu

erwarmen.

Die vereinfachte Berechnung geht vom Rechenwert

des Luftmassenstroms im Winter aus:

FL = m xc,, xDQ

FLo = Luftungswarmestrom im Winter in W

m = Rechenwert des Luftmassenstroms in kg tr.

Temperatur Wasserdampfgehalt Dichte Temperatur Wasserdampfgehalt Dichte
J Xs r J Xs r
T g/kg tr. Luft kg/m?® T g/kg tr. Luft kg/m®
36 39,28 1,10 9 7,22 1,23
35 37,05 1,11 8 6,74 1,23
34 34,94 1,11 7 6,29 1,24
33 32,94 1,12 6 5,87 1,24
32 31,07 1,12 5 5,47 1,25
31 29,25 1,13 4 5,10 1,25
30 27,52 1,13 3 4,75 1,26
29 25,94 1,14 2 4,42 1,26
28 24,42 1,14 1 4,11 1,27

0 3,82 1,27
27 22,99 1,14 -1 3,62 1,28
26 21,63 1,15 -2 3,23 1,28
25 20,34 1,15 -3 2,97 1,29
24 19,12 1,16 -4 2,73 1,29
23 17,97 1,16 -5 2,50 1,30
22 16,88 1,17 -6 2,30 1,30
21 15,85 1,17 -7 2,11 1,31
20 14,88 1,18 -8 1,93 1,31
19 13,97 1,18 -9 1,77 1,32

-10 1,62 1,32
18 13,10 1,19 -11 1,48 1,33
17 12,28 1,19 -12 1,35 1,33
16 11,51 1,20 -13 1,23 1,34
15 10,78 1,20 -14 1,13 1,34
14 10,10 1,21 -15 1,03 1,35
13 9,45 1,21 -16 0,94 1,35
12 8,84 1,21 -17 0,85 1,36
11 8,27 122 -18 0,78 1,36
10 7,73 122 -19 0,71 1,37

-20 0,64 1,38

Beispiel:

Der Luftmassenstrom aus der Kohlendioxidbilanz be-
trug unter Punkt 6.2 fir einen Mastschweinestall mit
100 Tieren

m, =831 kg tr. Luft/h

Der Luftungswarmestrom betragt dann

F . =831kg tr.Luft/h * 0,28 Wh/K kgtr. Luft
*[22 - (- 10)] K = 7.446 W

p,L

14

Luft/h, berechnet auf der Basis des durch-
schnittlichen Stallbesatzes

spezifische Warmekapazitat trockener Luft
CpL = 0,28 in Wh/K kg tr. Luft
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8.1 Bemessung

Die Warmeddmmung der raumumschlielBenden Bau-
teile soll bei dem vorgesehenen Tierbesatz sowie bei
der geforderten Stalllufttemperatur und der unterstell-
ten Aul3enlufttemperatur so bemessen werden, dass
die Warmeabgabe der Tiere den Transmissons- und
Laftungswarmestrom des Stalles ausgleicht. Die dazu
notwendigen Investitionen missen jedoch wirtschaft-
lich vertretbar sein, andernfalls sind geeignete Mal3-
nahmen zum Ausgleich der Warmebilanz zu ergreifen
(z. B. Einsatz einer Warmertickgewinnungsanlage
oder Heizung).

Die Mindestwarmedammung der raum-
umschlieRenden Bauteile mul3 auf jeden Fall so be-
messen sein, dass ein ausreichender Schutz gegen
Oberflachenkondensat (Tauwasser) gewahrleistet ist.
Sie liegt in der Regel weit unter dem Wert, der fir eine
ausgeglichene Warmebilanz in geschlossenen Stallen
erforderlich ist. Deshalb wird hier auf eine Berechnung
derartiger Mindestdammwerte verzichtet. Auch auf
das Berechnungsverfahren fir den Transmissions-
warmestrom dber den Ful3boden wird hier generell
verzichtet, obwohl die DIN 18 910 fur Stélle mit Tem-
peraturrechenwerten tber 14C diesen Berechnungs-
vorgang vorsieht. Die so ermittelten Werte sind aber
in Bezug auf den gesamten Transmissionswarme-
strom derart gering, dass sie fur die Warmebilanz
kaum von Bedeutung sind.

8.2 Berechnungsverfahren fur den
Transmissionswarmestrom

Der Transmissionswarmestrom F 1 eines Stalles wird
in Anlehnung an DIN 4701 berechnet, wobei alle Zu-
oder Abschlage entfallen wie z. B. fir Fugendurchlal3-
koeffizienten, Durchlassigkeit, Hauskennzahlen,
Raumkennzahlen, Hohenkorrekturen oder gleichzeitig
wirksame Luftungswarmeanteile.

Bei den Abmessungen der Bauteile sind als Ladnge und
Breite die lichten Rohbaurichtmalfie zu beachten. Als
Hohe der Wande sind bei mehrgeschossigen Stallge-
bauden die Geschol3héhen oder bei eingeschossigen
Stallen die lichten Raumhohen einzusetzen. Als Ab-
messungen fur Fenster und Tiren gelten die Mauer-
offnungsmalie.

Der Transmissionswarmestrom des Stalles setzt sich
aus den Transmissionswarmestromen durch die ein-
zelnen raumumschlieenden Bauteile (Wande, De-
cken, Bodenplatte, Fenster und Tidren) zusammen.
Der Transmissionswarmestrom des Stalles wird durch
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die Transmissionswarmestrome der einzelnen Bauteile
gebildet:

Fst = Fs

F st = Transmissionswarmestrom des Stalles in W

Fs = Transmissionswarmestrom eines Bauteils in
W

Fs = U, xA, xDQ

Ug = Warmedurchgangskoeffizient eines Bautei-
les in W/(m?+ K)

As = Flache eines Bauteiles in m?

DG = Temperaturdifferenz zwischen Stallluft und

AulRenluft oder Raumluft in angrenzenden
Nachbarraumen in K

a; = innerer Warmeubergangskoeffizient
W/(m2 . K)

din = Dicke der Bauteilschicht 1 bisnin m

| 1-n = Warmeleitfahigkeit der Bauteilschicht (Bau-
stoff) 1 bis n in W/(m « K)

a, = AulRerer Warmeubergangskoeffizient
W/(m2 . K)

In der DIN 18910 ist festgelegt, dass bei Stalltempera-
turen > 14 C der Transmissionswarmestrom durch die
Bodenplatte des Stallgebdudes an das Erdreich zu
bertcksichtigen ist.

Auch die Berechnung des Transmissionswarmestroms

durch die Bodenplatte F e erfolgt nach der Formel

Fe=U, xA. xDQ

Der Warmedurchgangskoeffizient fur die Bodenplatte
Up ist von mehreren Faktoren abhangig. Der umfang-
reiche Rechengang ist in der DIN festgelegt. Die Wer-
te fur die praktische Bemessung des Einflusses auf
die Sommer- und Winterluftrate kdnnen vereinfachend
(unter Beriicksichtigung tblicher Bauweisen von Stél-
len, wasserundurchlassige Betonbodenplatte auf Kies-
Sauberkeitsschicht, Wandstarke der AulRenmauer
0,4 m) aus Grafik 1 abgelesen werden.

Temperaturdifferenzen an der Bodenplatte:

im Sommer:  DC =16K (J,=30C, Jz =14 )
im Winter: DC=10K (J=20TC, J =10 )
15



Transmissionswarmestrom (W) durch die Bodenplatte in Abh&angigkeit von der

W
5.000

Stallflache (m2, Untergrund Kies, Wandstarke 0,4 m)

4.750 +
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Grafik 1: Werte fir den Transmissionswarmestrom in das

Bei eingestreuten Bodenflachen wird der
Transmissionswarmestrom durch die
Bodenplatte nicht bertcksichtigt!

Als Rechenwerte far die
Stalllufttemperaturen im Winter  gelten
die entsprechenden Werte aus Tabelle
1 bis 5, fir 1/a; wird der Rechenwert
von 0,17

(m? | Beispiel:

K)YW, flr | gooer Maststall, Grundflache 660 m2
l/a. der | ca. 2,6 kW Warmeverlust im Winter
Wert 0,04

(m2 . K)/W angenommen

Fur die Festlegung der Rechenwerte fir die Aul3enluft-
temperatur im Winter gelten die Werte der Winter-
temperaturkarte (s. Anhang). Je nach Zone ist hierzu
die Temperatur -10, -12, -14 oder -16 T einzusetze n.

Tabelle 14: Rechenwerte fir die Temperatur Jg der
an den Stall grenzenden Raume

Raum Lufttemperatur

nicht frostsicher Wintertemperaturzonen-

wert erhéht um 4 K

frostsicher, nicht beheizt 2<C

eingeschrankt beheizt 10 C

dauernd beheizt Raumluftemperatur
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900 1000 m2 1100

eich (vereinfacht)

Bei einer ausgeglichenen Wéarmebilanz darf die Sum-
me des Luftungswarmestroms und des Transmissi-
onswarmestroms nicht groRer sein als der Wéarme-
strom, der durch die Tiere erzeugt wird:
Fstwxr U Fr+ Fo

Ist dies doch der Fall, muf3 das vorhandene Wéarme-
defizit durch eine bessere Warmeddmmung, eine
Warmertickgewinnungsanlage oder durch eine heiz-
technische Anlage abgedeckt werden. Beim Ausgleich
der Warmebilanz durch Heizung ohne Rauchgasab-
fuhrung sind der Wasserdampf- sowie der Kohlendi-
oxidmassenstrom durch die Heizung (Tabelle 15) zu
berticksichtigen, so dass sich die Luftmassenstréme

erhbhen und damit auch der Liftungswarmestrom
ansteigt.

Tabelle 15: Rechenwerte des Wasserdampf- und
Kohlendioxidmassenstroms fir verschie-
dene Brennstoffe, bezogen auf den unte-
ren Heizwert H, (nach DIN 18 910)

Verbrennungsprodukte je kW
Heizleistung (1kWh=3600kJ)

Wasserdampf | Kohlendioxid
Xy Ky
g/h g/h
Flissiggas Butan 120 230
Propan 130 230
Erdgas 150 200




10.1 MalReinheiten
Als Mal3einheiten werden verwendet:

Der Anhang umfaldt die Erlauterungen zu den ver- h (Stunde)
wendeten MalReinheiten, Formelzeichen und Indizes. W (Watt)
Darlber hinaus sind die fur die Berechnung erforder- m (Meter)
lichen Temperaturkarten und die Vorgehensweise K (Kelvin)
zur Berechnung mit Hilfe des AEL-Arbeitsblattes 17 g (Gramm)
dargestellt. T (Celsius)
Pa (Pascal)
10.2 Anteile der sensiblen und latenten Warme
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Warmeabgabe von landwirtschaftlichen Nutztieren in Abh&ngigkeit von der Stalllufttemperatur, bezogen auf
die Warmeproduktionseinheit (WPE); nach STRZM und FEENSTRA (1980).
Eine WPE entspricht der Gesamtwarmeabgabe von 1.000 W bei 20 C.
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10.3 Kurzzeichen

Zeichen Bedeutung Einheit
A Flache m2
c spezifische Warmekapazitat von Luft Wh/(K * kg tr. Luft)
U Warmedurchgangskoeffizient W/(m?2 * K)
K Kohlendioxidgehalt o/kg tr. Luft
K Kohlendioxidmassenstrom a/h
m Massenstrom ka/h
n Anzahl der Tiere Stiick
F (Phi) Strom sensibler Warme W
" Korrekturfaktor fir die Umwandlung von

sensibler in latente Warme
X Wasserdampfgehalt o/kg tr. Luft
\Y; Volumenstrom ms3/h
c Wasserdampfmassenstrom g/h
| (lambda) Warmeleitfahigkeit W/(m * K)
a (alpha) Warmeulbergangskoeffizient W/(m?2 * K)
1/a Warmeulbergangswiderstand (m2* K)/W
J (theta) Temperatur T
DC (Delta Theta) Differenz zwischen zwei Temperaturwer- K
ten
L (Lambda) WarmedurchlaRkoeffizient W/(m?2 * K)
1/L Warmedurchlawiderstand (m2* K)/W
r (rho) Dichte der Luft kg/m3
S (Sigma) summiert fr den ganzen Stall
i (Phi) relative Luftfeuchte %
10.4 Indizes

Folgende Indizes werden in diesem Merkblatt benutzt:

18

a der AulRenluft (aul3en)

B Bauteil

E Erdreich

H der Heizung

i der Stallluft (innen)

K nach der Kohlendioxidbilanz

L der Luft

p bei konstantem Druck

Q nach der Warmebilanz

R der an den Stall grenzenden Raume

S des Taupunktes bei Sattigung

S im Sommer

ST im Stall je Tier

W im Winter

X nach der Wasserdampfbilanz

zul zulassig nach Richtwert
~AEL




10.5 Temperaturkarten
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10.6 Tabellenverzeichnis

Tabellen 1 bis 5 :

Tabellen 6 bis 10 :

Tabelle 11:

Tabelle 12:

Tabelle 13:

Tabelle 14:

Tabelle 15:

Lufttemperaturbereich (J;) nach DIN 18 910 in C und relative Luftfeuch-
te (j ;) in Rinder-, Schweine-, Gefliigel-, Pferde- und Schafstéllen

Wasserdampf-, Kohlendioxidmassen- und Warmestrome in Rinder-,
Schweine-, Gefligel-, Pferde- und Schafstallen

Korrekturfaktoren r fir den Anteil sensibler Warem, der durch Verdun-
stung in latente Warme umgewandelt wird

Zuléssige Temperaturdifferenz DJ,, zwischen Stall- und Auf3enluft im
Sommer

Wasserdampfgehalt (= 100%) und Dichte der Luft im Sattigungszustand
bei 1.000 hPa

Rechenwerte flr die Temperatur Jr der an den Stall grenzenden Raume
Rechenwerte des Wasserdampf- und Kohlendioxidmassenstroms fir

verschiedene Brennstoffe, bezogen auf den unteren Heizwert H, (hach
DIN 18 910)
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