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Stallklima

1 Stallklima

Richt- und Grenzwert6 fiir das
Stallklima
(«Schweizerische Stallklimanorm», 1983)

Relative Luftfeuchtigkeit 70 bis 80%
Stalltemperatur (je nach Tierart) 0 bis 30°C
Kohlendioxidgehalt 3500 ppm
Ammoniakgehalt 10 ppm
Schwefelwasserstoffgehalt 5 ppm
Luftgeschwindigkeit Winter 10 cm/s

Sommer 50 cm/s

1.1 Allgemeines

Mit dem Begriff Stallklima wird der im Stall herr-
schende Luftzustand bezeichnet. Dieser Zustand
lasst sich mit der Lufttemperatur, der relativen
Luftfeuchtigkeit, der Luftbewegung und dem
Schadgasgehalt beschreiben und messen. Der
Luftzustand sollte im Stall stets so sein, dass die
Tiere ihren Stoffwechsel mit einem minimalen
Aufwand an Energie aufrecht erhalten kdnnen.
Deshalb missen selbst bei extremen Witterungs-
verhaltnissen wie im Winter oder im Hochsommer
im Stall gewisse Grenzwerte der Temperatur, der
relativen Luftfeuchtigkeit, des Kohlendioxidge-
halts und der Luftgeschwindigkeit im Tierbereich
eingehalten werden. Einige dieser Grenzwerte
variieren nach Tierart und Tiergrdosse. Sie sind in
Stallklimanormen festgehalten.

Zur Steuerung des Stallklimas dienen verschiede-
ne Lilftungssysteme wie Fenster (Fensterliftung),
Kamine (Schwerkraftliiftung) oder Ventilatoren
(mechanische Liftung). Im Unterschied zu Wohn-
bauten und den meisten Industriegeb&duden fallen
in Tierstallen grosse Mengen an Warme, CO, und
Wasserdampf an. Die Dimensionierung der Luf-
tungsanlagen hat so zu erfolgen, dass die anfallen-
de Wéarme sowie das Kohlendioxid und der Was-
serdampf abgefihrt werden kdnnen. Gleichzeitig
sollte im Winter die Temperatur in Warmstéallen
nicht unterdie Richtwerte sinken. Fir Stallklimabe-
rechnungen werden die fur das Abfihren des
Wasserdampfs und des CO2 nétigen Luftraten
bestimmt. Daraus lasst sich fiir. den Stall eine War-
mebilanz erstellen, die aufzeigt, ob geniigend
Warmeflr die Erhaltung der geforderten Tempera-
tur vorhanden ist.

Bei einer positiven Bilanz kénnen die Luftraten
erhdht werden, wéahrend bei einer negativen Bi-
lanz eine Zusatzheizung oder ein Warmetauscher
installiert werden muss. Allenfalls lasst sich auch
die Bauhille verédndern (bessere Warmedam-
mung, weniger Fenster, kleinere Oberflache des
Stalles).

Eine Ausnahme sind die sogenannten Kaltstélle,
wo dankgrossen Zu- und Abluftdéffnungen ein sehr
hoher Luftaustausch erzielt wird (z.B. Offenfront-
stélle). Damit kann fir die meisten Tierarten ein
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gutes Stallklima erreicht werden. Die Temperatur
liegt in diesen Stallen nahe bei der jeweiligen
Aussente mperatur, was erhohte Anforderungen
an das Betriebspersonal und an die technischen
Einrichtungen stellt.

1.2 Warmebilanz

Die Warmebilanz in einem unbeheizten Stall wird
durch die Warmeabgabe der Tiere, die Transmis-
sions- und die Liftungswarmeverluste bestimmt.
Warmebilanz = Tierwdrme - Transmissionsver-
luste - Liiftungsverluste

Tierwarme: JedesTier gibt eine bestimmte Menge
Warme ab, welche sich aus fiihlbarer und latenter
Warme (Wasserdampf) zusammensetzt. Wahrend
die gesamte abgegebene Warmemenge in einem
weiten Temperaturbereich praktisch konstant
bleibt, sind die einzelnen Anteile (fiihlbare und
latente Warme) stark temperaturabhangig. Die
Aufteilung der Gesamtwarme in fiihlbare (Energie-
gehalt der Luft) und latente Warme (Energiegehalt
des Wasserdampfes) ist im Zusammenhang mit
der Wasserdampfbildung und fiir die Berechnung
der Warmebilanz wichtig.

Die Transmissionsverluste des Stalles sind von der
Baukonstruktion und der Temperaturdifferenz
abhangig. Fiir gegebene Aussen- und Innentem-
peraturen konnen die Transmissionsverluste an-
hand der k-Werte der einzelnen Bauteile berechnet
werden.

Die Liiftungsverluste werden anhand der benétig-
ten Luftmengen bestimmt. Die Luftmengen wer-
den sowohl fiir die Abfilhrung des Wasserdampfes
(Wasserdampfmassstab) als auch diejenige fiir die
Abfiihrung des CO: (CO2-Massstab) berechnet.
Das Winter-Liiftungssystem ist gemass der hohe-
ren der beiden Mengen auszufiihren. Die Liiftungs-
verluste ergeben sich aus der Erwarmung dieser
Luftmenge von Aussen- auf Stalltemperatur.

Wérmebilanz = Qa- Qb - QC

Qa:
Qb:

Qc

Waérmeabgabe der Tiere (fiihlbarer Anteil)
Transmissionswérmeverluste
Liftungswérmeverluste

Warmeabgabe einer Milchkuh
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Gesamtwédrmeabgabe in Watt

Sensible Wéarme (Energiegehalt der Luft) in
Watt

Latente Warme (Energiegehalt des Wasser-
dampfes) in Watt; entspricht der Menge
Wasserdampf in g/h

1000 Watt entspricht etwa der Gesamtwédrmeabgabe

einer Milchkuh von 500 kg. Die Abgabe an Kohlendio-
xid betrdgt iiber den ganzen Temperaturbereich etwa
160 Liter pro Stunde.
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C05-Grenzwert

Erfahrungen lassen annehmen, dass der CO,-
Grenzwert von 3500 ppm ohne gesundheitli-
che Folgen fiir die Tiere stundenweise iiber-
schritten werden kann. Der Wert fiir die maxi-
male Arbeitsplatzkonzentration (MAK) fiir
Menschen von 5000 ppm deutet ebenfalls
darauf hin. Beim Einsatz von Warmepumpen
im Umluftbetrieb kénnen bei héherem zuge-
lassenem C0o-Gehalt gréssere Heizleistungen
erreicht werden. Fiir die Berechnung und Aus-
filhrung solcher Anlagen wird ein CO,-Grenz-
wert von 5000 ppm empfohlen.

Richtwerte fir Warmeabgabe und Luft-
raten verschiedener Tierarten

Gewicht Warme- Winter- Sommer-
abgabe luftrate luftrate
(kg) (W) (m¥h)  (m3h)

Kuh 500 1000 50 500
Rind 200 400 20 200
Rind 400 800 40 400
Kalb 100 200 10 100
Zuchtsau 200 400 20 200
Mastschwein 100 200 10 100
Ferkel 20 80 4 40

1.3 Stalluftung

Die bendtigten Luftraten variieren wahrend des
Jahres sehr stark.

Im Winter reicht bei kleinen Tieren die eigene
Warme nicht aus, um im Stall die erforderliche
Temperaturzu erreichen. Die Liiftungsanlage ist so
zu dimensionieren, dass der CO,-Gehalt 0,35%
(stundenweise bis 0,5%) und die relative Luft-
feuchtigkeit 70 oder 80% (je nach Tierart) nicht
Uberschreiten. Warmedefizite lassen sich in vielen
Féllen durch den Einsatz von Warmetauschern
(Kap. 3) ausgleichen.

Beim Einsatz einer Warmepumpe im Umluftbe-
trieb (Kap. 2.2) kondensiert Wasserdampf im Ver-
dampfer, womit in der Regel eine relative Luft-
feuchtigkeit im Stall von unter 80% eingehalten
werden kann. In diesen Fallen wird also immer
nach dem CO2-Massstab geliiftet. Umluftbetriebe-
ne Warmepumpen koénnen in Stallen mit tiefer
Stalltemperatur (z.B. 10 °C in Kuhstéllen) einge-
setzt werden.

Wenn im Stall kein Warmemanko mehrvorhanden
ist, speziell aber in der Ubergangszeit, werden die
Luftraten erhoht, damit die Temperatur im Stall
nicht ansteigt. Gleichzeitig wird das Stallklima
verbessert (Verdiinnung der Schadgase).

Damit im Sommer die anfallende Warme abge-
fihrt werden kann, sind Luftmengen nétig, die das
Zehnfache der erforderlichen Winterluftmenge
ausmachen kénnen. Die Berechnung erfolgt so,
dass die Stalltemperatur nicht mehr als 2°C
(Schweine, Gefliigel), bzw. 3°C (Kiihe, Rinder) tiber
der Aussentemperatur liegt.

16
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Das Liiftungssystem muss den Anforderungen des
Sommers wie auch denjenigen des Winters genii-
gen. Das heisst, es ist eine Steuerung der Luftmen-
ge zwischen 10 und 100% notig. Mit Ventilatoren
wird das Liiftungssystem so geplant, dass die er-
forderliche Sommerluftmenge erreicht werden
kann. Durch Drehzahlregulierung der Ventilatoren
und/oder Drosselklappen wird der Volumenstrom
bis auf die Winterluftmenge reduziert. Schwer-
kraftliftungen werden kleiner dimensioniert. Fiir
den Sommerbetrieb sind dann zusatzliche Liif-
tungsoffnungen (Fenster, Tore) notig.

14 PC-Programm

Fiir die Berechnungen des Stallklimas steht ein
Programm fiir Personal-Computer zur Verfiigung.
Als Eingabewerte werden die Tierarten, Tierzahlen
und Angaben liber die Baubhiille des Stalles beno-
tigt. Das Programm berechnet diefir ein optimales
Stallklima benoétigten Luftmengen und die Warme-
bilanz des Stalles.

Das Programm erlaubt, Werte fiir beliebige Aus-
sentemperaturen und relative Luftfeuchtigkeiten
zu bestimmen. Ebenso kdnnen die Stallbedingun-
gen (Temperatur, Feuchtigkeit) und die Warmeab-
gabe der Tiere verandert werden. Eingaben und
Resultate lassen sich ausdrucken und fiir spatere
Verwendungen abspeichern.

Im weiteren konnen die Veranderung der Warme-
bilanz durch den Einsatz eines Warmetauschers
und die mogliche Heizleistung einer Warmepum-
pe berechnet werden.

Die detaillierte Beschreibung des Programms be-
findet sich in Anhang 1.

Warmeabgabe der Tiere

Die Warmeabgabewerte in der Schweizeri-
schen Stallklimanorm entsprechen in vielen
Féllen nicht mehr der heutigen Realitédt. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass zum Beispiel bei
Milchkiihen mit Milchleistungen von lediglich
acht Litern pro Tag gerechnet wurde. Der jiing-
ste Entwurf der DIN-Norm 18910 geht von 15
Litern pro Tag aus. Das PC-Programm und die
Berechnungen in dieser Dokumentation basie-
ren auf dem CIGR-Berechnungsverfahren von
1984, welches die Grundlage sowohl fiir die
deutsche wie fiir die osterreichische Norm
darstellt.

Beispiele zur Stallklimaberechnung

Stallart Warmstall Kaltstall
Hohe iiber Meer(m) 1350 480
Grundflache (m?) 128 45
Tierbestand 15 Milch- 9 Mast-
kiihe rinder

20 Auf-

zucht

kalber
Stalltemperatur (°C) 10 -5
Relative Luftfeucht. (%) 80 90
Aussentemperatur (°C) -20 -1
Relative Luftfeucht. (%) 100 80
Gesamtwarme (W) 21125 7470
Wasserdampfabgabe (g/h) 7846 2418
Kohlendioxidabgabe (I/h) 3443 1218
Luftmengen: Winter (m3h) 1158 1738
Sommer (mdh) 12710 4018
Fiihlbare Warme (W) 16275 5975
Transmissionsverluste (W) 4764 2268
Liiftungsverluste (W) 10229 3632
Warmebilanz (W) 1282 75

(Richtwerte fiir die zu wahlenden relativen
Luftfeuchtigkeitensind im Anhang 1 zu finden.)
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Warmepumpen

2 Warmepumpen

2.1 Funktionsprinzip der
Warmepumpe

2.1.1 Was ist unter einer Warmepumpe
zu verstehen?

Eine Warmepumpe ist eine Kéltemaschine, die zur
Nutzung des bei hdherer Temperatur abgegebe-
nen Warmestromes betrieben wird. Nach VDI ist
der Ausdruck «Ké&ltemaschine» als Gattungsbe-
griff fur thermische Maschinen zu verstehen, die
bei niederer Temperatur einen Warmestrom auf-
nehmen und mittels eines zugefiihrten Energie-
stromes bei hdherer Temperatur wieder abgeben.

Die Kaltemaschine kann auf drei verschiedene
Arten genutzt werden:

- Als Kihlmaschine

- Als Warmepumpe

- Als Kihlmaschine und als Wéarmepumpe mit
Doppelnutzung (gleichzeitig oder alternierend)

Am interessantesten sind jene Anwendungen, die
gleichzeitig sowohl den Kuhleffekt als auch die
anfallende Warme nutzen, wie z.B:

Raumkihlung verbunden mit Wassererwar-
mung
Raumentfeuchtung verbunden mit Wasserer-
warmung

= Weinkellerkiihlung und Trocknung verbunden
mit Wassererwarmung.

= Milchkiihlung verbunden mit Wassererwér-
mung und/oder Raumheizung
Stallkihlung bzw. Entfeuchtung verbunden mit
Wassererwarmung bzw. Raumheizung (z.B.
Wohnung oder Zuchtstall)

Kaltemittel

Innerhalb der Warmepumpe zirkuliert das Arbeits-
mittel, Kaltemittel genannt, z.B. flourierte Kohlen-
wasserstoffe wie R11, R12, R22, R500 und R502
oder das altbekannte Ammoniak (NH3). Die Kalte-
mittel R11, R12, R500, R502 sollten fiir Neuanlagen
nicht mehr verwendet werden, da sie ein sehr
hoh,es Ozon-Gefahrdungspotential aufweisen und
voraussichtlich demnéachst verboten werden. Als

zur Zeit gunstigste <<Ubergangslosung» ist R22 zu
empfehlen.

Warmetrager
Als Warmetrager kommen Wasser, Luft oder
Wasser-Glykolgemisch in Frage.

Warmequelle

Gemass nachfolgenderTabelle stehen fir Warme-
pumpen die verschiedensten Warmequellen zur
Verfugung.

14
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Warmequellen fiir Warmepumpen-Anlagen
Luft Wasser Erdreich Sonnen-
energie
Oberflachen- Unterirdisches Abwarme Kreislauf- Erdsonden
wasser Wasser Wasser
Aussenluft,
Fortluft, In- Grundwasser, Kuhlwas- Fernheiz- Erdsonden,
dustrielle Ab- Queliwasser, ser, Ab- netz, Erd-
luft, Prozess- Flusswasser, Brunnenwasser, wasser der Wasserlei- kollektoren,
warme, Per- Seewasser, Tiefen- oder Haushalte, tungsnetz, Geo-Warme
sonenwarme, Meerwasser Thermalwasser Gemeinden, Prozess-
Tierwarme Industrie Wasser
Funktionsprinzip und Hauptbestandteile einer Kompressor-Kaltemaschine
Zufuhr von
hochwertiger
N \\\\\\ imgebungswime
\\\\\
BN \\\
»‘ 2um Heiz-
system
von der :ﬂ
L | | e =0
[ & { l
! r N .
Warm,equelle \z'\umml jelle 1 Wlungs-
N $%4]0)
l =
L wirmepumpe i

Verdampfer zur Aufnahme von Wé&rme bei niedriger Temperatur

Kompressor zur Verdichtung des Kéltemitteldampfes

Verfliissiger (Kondensator) zur Abgabe von Wéarme auf erhbhtem Temperaturniveau
Drosselventil zur Druckreduktion und Dosierung der Kéltemittelmenge

AON
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2.1.2 Definition der Begriffe

Wenn man von Warmepumpen, Warmequellen,
Warmepumpenanlagen etc. spricht, ist es niitzlich,
sich uiber die heute gebrauchlichen Definitionen
der Begriffe nach DIN 8900 Klarheit zu verschaffen.
Dies ist insbesondere wichtig, um die Leistungs-
bzw. Arbeitszahl einer Anlage exakt definieren zu

konnen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die.

Heizungs-Umwalzpumpe fir die Warmenutzungs-
anlage bei Systemvergleichen weggelassen wer-
den kann, da diese unabhingig von der Art der
Warmeproduktion fiir alle Systeme benétigt wird.

Definition der Begriffe nach Din 8900

- WPHA o
I WPA 1
WQA || WA

WQA: Wéirmequellenanlage

WP: Wéarmepumpe

WPA: Wédrmepumpenanlage

WNA: Wédrmenutzungsanlage
WPHA: Wiédrmepumpenheizungsanlage

16
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2. 1.3 Benennung der Warmepumpen

Die Benennung von Warmepumpen und Wé&rme-
pumpenanlagen wird nach DIN 8900 so gebildet,
dass an erster Stelle der Warmetrager der kalten
Seite bzw. die Warmequelle und an zweiter Stelle
stets der Warmetrager der warmen Seite genannt
wird.

Benennung von Warmepumpen und Warmepumpenanlagen nach DIN 8900

Warme- Kalte Warme Benennung der Benennung der
quelle Seite Seite Warmepumpe (WP) Warmepumpenanlage
(WPA)
Erdreich Sole Luft Sole/Luft-WP Erdreich/Luft-WPA
Erdreich Sole Wasser Sole/Wasser-WP Erdreich/Wasser-WPA
Sonne Sole Luft Sole/Luft-WP Solar/Luft-WPA
Sonne Sole Wasser Sole/Wasser-WP Solar/Wasser-WPA
Wasser- Wasser Wasser Wasser/Wasser-WP Wasser/Wasser-WPA
Wasser Wasser Luft Wasser/Luft-WP Wasser/Luft-WPA
Luft Luft Wasser Luftt/Wasser-WP Luft/Wasser-WPA
Luft Luft Luft Luft/Luft-WP Luft/Luft-WPA

17
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2.2 Systemibersicht

2.2.1 Luft/'Wasser-WP und Wasser/Wasser-
WP

In landwirtschaftlichen Betrieben kommen meist

Luft/Wasser-WP, bzw. Wasser/Wasser-WP in fol-

gender Bauweise in Frage:

- Wasser/Wasser-WP in kompakter Bauweise
(Absorberanlage, Abb. A)

- Luft/Wasser-WP in kompakter Bauweise
(Kompaktanlage, Abb. B)

- Luft/Wasser-WP in Split-Bauweise (Splitanla-
ge, Abb. C)

Bei der Wasser/Wasser-WP mit Stall-Absorber
(Kollektor) ist die Warmequelle und die Warme-
pumpe mit Glykol-Leitungen verbunden. Sie ist
speziell gut geeignet, wenn grossere Distanzen zu
Uberbriicken sind. Die zusatzlicheTemperaturstufe
(Warmeibergang Stalluft-Glykol) verschlechtert
die’ Arbeitszahl der Warmepumpe. Als Warme-
Pumpe kann eine normale, handelstbliche WP
verwendet werden, da keine besondere Korro-
sionsgefahr besteht.

g

Sole-Leitung

A: Stallabwdrmenutzung mit einer Wasser/Wasser-Wirmepumpe (Absorberanlage)
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Die Luft/Wasser-wWarmepumpe in kompakter Bau-
weise kann im Stall selbst oder in einem Neben-
raum aufgesteilt werden. Sie lasst sich sowohl mit
Umluft als auch mit Fortluft betreiben. Bei Aufstel-
lung im Stall ist der Werkstoffwahl des ganzen
Gerates in Bezug auf Korrosion ausserste Auf-
merksamkeit zu schenken, wahrend bei Aufstel-
lung in einem Nebenraum vorwiegend die luftflih-
renden Teile im Gerat gefahrdet sind.

Wohnhaus

B: Stalluft/Wasser-Warmepumpe mit Direktverdampfer (Kompaktanlage)
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Die Luft/Wasser-Warmepumpe in Split-Bauweise
kann sowohl mit Umluft als auch mit Fortluft be-
trieben werden. Der Verdampfer wird mit der Ver-
flussiger-Einheit durch Kaltemittelleitungen ver-
bunden. Die Distanz sollte 50 Meter nicht uberstei-
gen. Kaltemittelleitungen sind aufwendiger zu
verlegen als Glykol-Leitungen. Sie sind auch anfal-
liger auf Undichtigkeiten. Bei einem Leck kann
rasch die ganze Kaltemittelfiillung verloren gehen.
Aus Okologischen Griinden sollte dieser Typ
moglichst nicht mehr installiert werden.

Stall

- Wohnhaus

Kéltemittelleitung

C: Stalluft/Wasser-Warmepumpe mit Direktverdampfer in Split-Bauweise (Splitanlagen

20
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2.2.2 Umluft-Warmeriickgewinnung

Bei der Umluft-Warmeriickgewinnung wird die
Stalluft im Verdampfer abgekiihlt und wieder dem
Stall zugefiihrt. Durch die Abkiihlung kondensiert
Wasserdampf und damit auch Ammoniak, was die
Luftfeuchtigkeit senkt und das Stallklima verbes-
sert.

Die Umluftwird um 5 bis 8°C abgekiihlt, womit pro
m? Luft bis zu zwei Gramm Wasser auskondensie-
ren.

Da der Stalluft Warme entzogen wird, kann die
Umluft-Warm eriickgewinnung nur dort eingesetzt
werden, wo ein Warmeiiberschuss vorhanden ist.
Dies ist in der Regel in Stéllen mit niedrigen Tem-
peraturen (geringe Transmissionsverluste) der
Fall. Insbesondere sind Kuh- und Rinderstille fiir
die Umluft-Warmeriickgewinnung geeignet.

Fiir die Frischluftzufuhr ist eine seperate Liiftung
erforderlich (z.B. Schwerkraft-Liiftung in Kuhstal-
len). Diese ist so zu dimensionieren, dass der CO:-
Gehalt 0,35% (stundenweise 0,5%) nicht iiber-
steigt. Da ein Teil des Wasserdampfes im Ver-
dampfer kondensiert, ist die Feuchtigkeit in diesen
Stéllen normalerweise kein Problem.

2 . 2 Fortluft-Warmeriickgewinnung

In Staillen mit hohen Innentemperaturen (Schwei-
ne- und Gefliigelstalle) wird das Fortluft-Verfahren
angewendet, weil damit mehr Warme zuriickge-
wonnen werden kann. Falls der Stall ein Warme-
manko aufweist und somit beheiztwerden miisste,
ist es sinnvoll, den Einsatz von Warmetauschern zu
priifen (vgl. Kap. 3).

Die warme Stallabluft wird bei diesem Verfahren
im Verdampfer bis auf rund 5°C abgekiihlt und an
die Aussenluft abgegeben.

Da fiir die Warmegewinnung nur Fortluft verwen-
det wird, hat das Verfahren keinen Einfluss auf das
Stallklima.

Die Fortluft-Warmeriickgewinnung kommt vor al-
lem in Schweinemaststillen zum Einsatz. Der Ver-
dampfer wird direkt im Fortluftstrom eingebaut.

Umluft-Warmeriickgewinnung

.

{

Die Stalluft wird im Warmetauscher abgekiihit und
wieder in den Stall zuriickgefiihrt.

Fortluft-Warmeriickgewinnung

Die Fortluft (Stallabluft) wird nach dem Wéarmetau-
scher nach aussen abgefiihrt.
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Es ist auch mdglich, Umluft- und Fortluftverfahren
kombinieren.

2.3 Arbeitszahl und Energie-
fluss

2.3.1 Jahres-Arbeitszahl R

Fir die Planung einer Warmepumpenanlage sind
die Jahres-Arbeitszahl 3 und die Leistungszahl €
die entscheidenden Grossen.

Die Jahres-Arbeitszahl [ ist das Verhaltnis zwi-
schen der an die Warmenutzungsanlage abgege-
behen Nutzenergie, und der total aufgewendeten
kostenpflichtigen Energie Uber ein Jahr. Eine Jah-
res-Arbeitszahl von z.B. drei bedeutet, dass mit
einer Kilowattstunde Strom drei Kilowattstunden
Waéarme erzeugt werden kdnnen.

Dabei ist der Energiebedarf aller Hilfsaggregate,
wie Ventilatoren, Pumpen, Verdichter-Kurbelwan-
nenheizung und Steuerung ebenfalls als Aufwand
zur Verdichter-Energie hinzuzurechnen. Der Ener-
giebedarf fir die Umwalzpumpe der Wa&rmenut-
zungsanlage bleibt unbertcksichtigt.

Die Jahres-Arbeitszahl B ist von der Quellen- und
der’ Heizungsvorlauftemperatur abhéngig. Je
hoherdie mittlere Quellen- und jetieferdie mittlere
Heizungsvorlauftemperatur ist, desto grosser ist
die Jahres-Arbeitszahl. Oder anders ausgedrickt:
Je kleiner der Temperaturhub von der kalten zur
warmen Seite ist, desto grosser ist die Arbeitszahl.
Im weiteren wirken sich die Qualitdt und die Di-
mensionierung der Einzelteile einer Warmepum-
penheizanlage auf die Jahres-Arbeitszahl aus.

DieTabelle zeigt mittlere Jahres-Arbeitszahlen der
Warmepumpenheizanlage fir verschiedene Stall-
und Heizungsvorlauftemperaturen.

Die Leistungszahl € entspricht in etwa der Arbeits-
zahl in einem bestimmten Zeitpunkt (Momentan-
wert), wobei die Hilfsaggregate nicht beriicksich-
tigt werden. Da die Quellentemperatur in der land-
wirtschaftlichen Anwendung (im Vergleich z.B. zu
einer Aussenluft-Warmepumpe) wahrend der
Heizsaison nicht stark schwankt, weichen die Lei-
stungszahlen nicht wesentlich von den Arbeitszah-
len ab.
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Vorlauftemperatur der Heizung
Mittlere 40°C 45°C 50°C 55°C
Stall-
temperatur
5°C 29-32 26-29 2326 2023
10°C 3236 2932 26-29 23-26
15°C 3,6-40 3,236 2932 26-29
20°C 4,0-44 3,6-40 3,2:36 29-3,2

25°C 44-48 4,044 3,6-40 3,2-3,6

Jahres-Arbeitszahl B
(Bestimmt liber eine definierte Zeitperiode,
z.B. ein Jahr)

Nutzenergie

Kostenpflichtige Energie

Beispiel

Jahresnutzenergie eines

Bauernhauses: 24000 kWh
Kostenpflichtige Energie (Strom): 6667 kWh
Jahres-Arbeitszahl 13: 3,5

jahres-Arbeitszahlen B der Wirmepumpenheizanlage
WPHA in Abhéngigkeit der mittleren Stalltemperatur
und der Heizungsvorlauftemperatur. Die niedrigeren
Werte gelten eher fiir Anlagen mit Zwischenkreis-
Waérmetauscher (Anlagen mit Glykol-Kreislauf), die
héheren eher fiir Anlagen mit Direktverdampfern.
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Primar. l , Heiz-
er'm'g"g.' 00% 85 % warme

3 15%

nicht %]enutzle
nergle

A: Konventioneller Wiarme-Erzeuger (Ol-Heizkessel)

Warme aus
Umgebung

Primar-

100% )energie

Wirmepumpe

nicht genutzte
Energie

B: Energieflussdiagramm einer Elektromotor-Wérme-
pumpe mit thermisch erzeugter Ele&troenergie

Abgasverluge

mech. Energie

Ld-

Warme aus
Umgebung

C: Energieflussdiagramm einer Gasmotor- Wérme-
pumpe mit Abwédrme-Nutzung (Wérme-Kraftkupp-

lung)

2.3.2 Energiefluss

Es ist sinnvoll, die Betrachtungen desWarmepum-
penprozesses unter Einbezug des Primarenergie-
Verbrauchs darzustellen. Aus Abbildung A ist er-
sichtlich, dass bei einer konventionellen Olheizung
nur rund 85% der eingesetzten Priméarenergie ge-
nutzt werden kann.

Aus Abbildung B geht hervor, dass bei der Produk-
tion von Elektroenergie mittels thermischer Kraft-
werke nur rund ein Drittel der Primérenergie ge-
nutzt wird, wahrend die restlichen zwei Drittel bei
den meisten thermischen Kraftwerken (AKW) nicht
oder nur zu einem kleinen Teil genutzt werden. Im
Gegensatz zu einer Elektroheizung werden beim
Einsatz einer Warmepumpe die verlorenen zwei
Drittel wieder «zuriickgeholt».

Bei der hydraulischen Erzeugung von Elektroener-
gie wird die Primarenergie (Wasserkraft) wesent-
lich besser genutzt. Zur richtigen Beurteilung der
Situation ist zu beriicksichtigen, dass die Elektro-
energie in der Schweiz zu ca. 60% aus Wasserkraft-
werken und zu ca. 40% aus thermischen Kraftwer-
ken (meist AKW s) stammt.

Warme-Kraftkopplungsanlagen verbunden mit
Waiarmepumpen vermogen gegeniiber der einge-
setzten Primarenergie etwa 50% mehr Nutzener-
giezu erzeugen (Abb. C). In Bezug auf die Nutzener-
gie ist der Dieselmotor dem Gasmotor etwas tiber-
legen. Beziiglich der Produktion von Luft-Schad-
stoffen ist heute dagegen der Gasmotor besser.
Beide Losungen produzieren aber pro kWh Nutz-
energie mehr Luftschadstoffe (insbesondere COn,
welches den Treibhauseffekt fordert) als die Elek-
trowdrmepumpe mit der heutigen Stromproduk-
tion.
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2.4 Werkstoffe

2.4.1 Warmepumpe

Die Anforderungen an die Korrosionsbestéindig-
keit der verwendeten Werkstoffe sind bei landwirt-
schaftlich eingesetzten Geridten ganz eindeutig
hoher als bei normalen Warmepumpen.

Generell kann man aber sagen, dass die Korro-
sionsprobleme bei geeigneter Wahl der Werkstof-
fe bzw. des Schutzanstriches bewaltigbar sind.
Anlagen in Schweinestillen und vor allem in Ge-
fligelstallen stellen infolge der hoheren Schwefel-
wasserstoff-, Ammoniak und Staubanteile in der
Luft héhere Anforderungen als solche in Rindvieh-
stédllen.

2.4.2 Gehéause

Als Werkstoff fur das WP-Gehause hat sich im
allgemeinen sendzimir-verzinktes Stahlblech mit
einem zusétzlichen Lackiiberzug bewdhrt.

2.4.3 \Ventilatoren

Ofters werden Radial-Ventilatoren aus sendzimir-
verzinktem Stahlblech eingesetzt. Wenn diese eine
feine Beschaufelung aufweisen, fiihrt dies vor al-
lem bei ungeniigender Filtrierung der Luft zu
Staubaufbauten und dadurch zu Unwucht und La-
gerschaden. Die Rader sollten zusétzlich lackiert
sein.

Axialventilatoren sind,etwas weniger staubanfal-
lig. Laufrdder aus Aluminium sollten ebenfalls
lackiert werden. Sehr gut bewahrt haben sich
Laufrader aus Kunststoff.

2.4.4 Verdampfer

Gewohnliche Kupferrohr-Verdampfer mit aufge-
setzten Aluminiumlamellen sollten in der Stalluft
vorallem wegen des Ammoniaks (Korrosion) nicht
verwendet werden (obwohl einige, Falle bekannt
sind, wo bisher keine Probleme auftraten). Als
Minimalanforderung sollten die Aluminiumlamel-
len kunststoffbeschichtet sein.

Auch bei unlackierten Kupferrohr-Verdampfern
mit Kupferlamellen kann Korrosion in Zusammen-
hang mit Kondenswasser und Ammoniak aus der
Stalluft entstehen. Eine.elektrophoretische Lackie-
rung oder Vollbad-Verzinnung bietet bei geniigen-

der Dicke der Schicht guten Schutz. Als Mindestan-
forderung sind Kupferrohre mit im voraus lackier-
ten Aluminium-Lamellen zu bezeichnen.

Besser ist ein Verdampfer mit Kupferrohren und
Alu-Lamellen, der in zusammengebautem Zu-
stand elektrophoretisch lackiert wurde, damit kein
Kondenswasser zwischen Alu-Lamelle und Kup-
ferrohr dringen kann. Damit die Reinigung mit
einem Hochdruck-Reinigungsgerat vorgenom-
men werden kann, sind dicke, stabile Lamellen
(mindestens 0,4 mm) nétig.

Die sicherste, aber auch teuerste Losung ist ein
Verdampfer aus Chrom-Nickel-Molybdan-Stahl.
Zu beachten ist jedoch der wesentlich schlechtere
Warmedurchgang und die daraus resultierende
Vergrosserung der Verdampfer-Oberflache, die
meistens auch zu etwas schlechteren Jahres-Ar-
beitszahlenfilhrt (hoherer luftseitiger Druckverlust
und tiefere Verdampfungstemperaturen).

2 . 4 .B¥ektrische Schalt-und Regelgerate
Obwohl viele dieser Elemente gegen Stalluft resi-
stent sind, sollten die Teile moglichst ausserhalb
des Stalles plaziert werden.

2.4.6 Stall-Absorber (Kollektoren)

Fiir Stall-Absorber haben sich vor allem Konstruk-
tionen aus lackierten Aluminiumblechen, ferner
Kunststoff-Platten sowie Register oder Wickel aus
Kunststoffrohren durchgesetzt. Nichtrostender
Stahl ist gut geeignet, aber sehr teuer. Zu beachten
ist beim nichtrostenden Stahl und insbesondere
bei den Kunststoffen der wesentlich schlechtere
Warmedurchgang. Wichtig ist, dass sich der Werk-
stoff gut fiir die periodische Reinigung eignet.

2.4.7 Luftkanale

Fiir Luftkandle werden verzinktes Stahlblech, Holz,
Zement-und Gipsplatten sowie alubeschichtete
Polyurethan-Schaumplatten verwendet. Ebenso
lassen sich diinne Kunststoff-Folien als Luft-Ver-
teilschlauche einsetzen. Zur Anwendung kommen
ferner Spiro-Rohre und drahtspiralenverstarkte
Flex-Schlduche. Nichtbrennbaren Werkstoffen ist
der Vorzug zu geben.

Die Kanile sollten immer moéglichst kurz und gut
reinigbar sein. Der Luftaustritt ist so zu gestalten,
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Umluft-Absorber, der beziiglich Reinigung ungiinstig
angeordnet ist

Umluft-Absorber mit giinstigen Reinigungsméglich-
keiten

dass dieTiere nicht in derZugluftstehen.Auf kleine
Luftgeschwindigkeiten (maximal 4 m/s) ist aus
energetischen Griinden zu achten.

2.4.8 Reinigung

Die Stalluft ist je nach Tier- und Futterungsart
sowie Aufstallung stark mit Staub belastet. Im
Verdampfer lagert sich dieser Staub am Warme-
tauscher ab und bildet zusammen mit dem kon-
densierten Wasserdampf.einen klebrigen Brei.

Dies erfordert eine regelmassige Reinigung des
Warmetauschers. Haufig wird sie mit einem Hoch-
druck-Reinigungsgerat vorgenommen. Es ist
wichtig, dass der Verdampfer gut zuganglich und
an einem Ort plaziert ist, wo mit Wasser hantiert
werden kann. Die Reinigungsintervalle betragen
zwei bis drei Wochen.

Bei Direktverdampfern wird meistens ein Filter in
den Luftstrom gebaut. Die Gewebefiltermatten
halten den Staub zuriick, so dass nur etwa einmal
jahrlich eine Reinigung des Warmetauschers nétig
ist. Die Filtermatten missen ein- bis zweimal pro
Woche ausgetauscht und gereinigt werden (Ab-
spritzen von Hand oder mit der Waschmaschine
reinigen).

Fest eingebaute Reinigungseinrichtungen ‘(z.B.
Dusen) haben sich in vielen Fallen nicht bewahrt,
da zur Entfernung der klebrigen Staubmasse ein zu
geringer Wasserdruck vorhanden ist. Im weiteren
kdnnen bei kalkhaltigem Wasser die Dusen ver-
stopfen.
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2.5 Warmenutzung

2.5.1 Allgemeines

Als Warmenutzung kommt in erster Linie die Be-
heizung des Wohnhauses in Frage, weil in land-
wirtschaftlichen Betrieben dort der. grosste War-
mebedarf vorhanden ist.

Firr die Beheizung des Wohnhauses werden Stall-
luft-Warmepumpen in der Regel monovalent ein-
gesetzt. Das bedeutet, dass die Warmepumpe der
einzige Warmeerzeuger ist. Im Gegensatz zu Aus-
senluft-Warmepumpen ist die Temperatur der
Quelle (Stalluft) wahrend des ganzen Jahres hoch,
woraus eine gute Jahres-Arbeitszahl resultiert.

Weitere Moglichkeiten sind die Erzeugung von
Brauchwarmwasser oder die Beheizung von Ab-
ferkelstallen. Fiir die Heutrocknung eignen sich
Stalluft-Warmepumpen in der Regel nicht, weil die
Warmeleistung der Stalluft zu gering ist.

2.5.2 Warmeleistungsbhedarf

Der Warmeleistungsbedarf von Wohnhédusern
kann mit Richtwerten fiir die spezifische Heizlei-
stung (W/m?) abgeschétzt werden (vgl. Tabelle).
Die Werte hiangen insbesondere von der Grosse,
der Lage und der Warmedammung des Gebaudes
ab. Als Bezugsgrosse ist die Energiebezugsflache
eingesetzt, welche sich aus der Summe der beheiz-
ten Bruttogeschossflachen ergibt.

Die bendétigte Heizleistung der Warmepumpe er-
gibt sich aus der Multiplikation des Richtwerts mit
der Energiebezugsflache. Leistungsreserven sind
bei der Dimensionierung zu vermeiden, da sie bei
Warmepumpen sehr kostspielig sind.

Etwas genauere Werte erhalt man bei bestehen-
den Gebauden, wenn der Energieverbrauch be-
kannt ist. Die Abbildung gibt Richtwerte fiir eine
Olheizung mit und ohne Warmwasseraufberei-
tung. Uberschlagsmissig ergibt sich die benétigte
Heizleistung derwarmepumpe, indem der Jahres-
6lverbrauch im m?® mit vier multipliziert wird.
(Beispiel: Jahresodlverbrauch = 3000 Liter = 3 m3,
Heizleistung der Warmepumpe: 3 x 4 = 12 kW)

Diese Abschitzungsmethoden eignen sich fiir ein

Spezifische Gebaudeart
Heizleistung

80...100 W/m? Altere Bauernhiuser

60... 80 W/m? Herk6mmlich warme-
gedammte Wohnhauser

30... 50 W/m? Gut warmegedammte
Wohnhauser

Erforderliche Heizleistung =
Energiebezugsflache x spezifische Heizlei-
stung
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Heizleistung einer Warmepumpe

kW kW
40 32

30.
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10

0 20 000 40 000 60 000 80 000 kWh
Jahrlicher Energieverbrauch

Notwendige Heizleistung (punktierter Bereich) einer
Wérmepumpe in Abhéngigkeit des jdhrlichen Energie-
verbrauchs einer Ol- oder Gasheizung (Achse links:
WP ohne Warmwassererwdrmung; Achse rechts: WP
mit Warmwassererwdrmung)

Vorprojekt. Fiir die definitive Projektierung muss
der Warmeleistungsbedarf unbedingt nach SIA
384/2 dimensioniert werden.

2.5.3 Warmeverteilung

Eine Warmepumpe arbeitet je besser, desto nied-
riger die Vorlauftemperatur ist; Siesollte 50°C nicht
libersteigen.

Die Warme kann sowohl iiber eine Fussbodenhei-
zung wie auch uber Niedertemperatur-Heizkérper
an den Raum abgegeben werden. Die Fussboden-
heizung ermog licht die niedrigsten Vorlauftempe-
raturen, wahrend die Heizkorper schneller auf
Fremdwarme (z.B. Sonneneinstrahlung) reagieren
konnen. Die Kombination beider Systeme im sel-
ben Heizkreislauf ist méglich.

Probleme kénnen sich ergeben, wenn in einem
dlteren Gebaude von einer 01- oder Holzheizung
auf eine Warmepumpe umgestellt wird. In diesem
Fall ist genau zu priifen, ob die eingebauten Heiz-
korper auch bei maximalen Vorlauftemperaturen
von 50°C geniigend Warme an den Raum abge-
ben. Andernfalls miissen die Heizk6rper vergros-
sert undloder das Gebaude besser warmege-
dammt werden.

2.5.4 Warmespeicher
Wiarmepumpenanlagen sind grundsétzlich mit
oder ohne Speicher méglich. Ein Speicher ist nicht
notwendig, wenn das Warmeabgabesystem tréage
funktioniert und eine konstante Wassermenge in
der Warmenutzungsanlage garantiert werden
kann (keine Thermostatventile). Bodenheizungen
sind dazu geeignet. Durch die Warmespeicherung
im Boden kann das haufige Ein- und Ausschalten
der Warmepumpe vermieden werden.

Fiir eine hydraulisch und regelungstechnisch ein-
wandfreie Losung sollte jedoch ein (kleiner)P uffer-
Speicher vorgesehen werden. Durch den Einsatz
eines Pufferspeichers hat die Warmepumpe ldnge-
re Laufzeiten (kein «Takten))), was sich positiv auf
die Lebensdauer der Anlage auswirkt. Wichtig ist,
dass der Speicher drucklos vom Heizsystem abge-
koppelt wird. Auf diese Weise lassen sich Fehlzir-
kulationen vermeiden.

Ein eigentlicherTagesspeicher ist nicht zu empfeh-
len. Bei der kleinen verfiigbaren Temperaturdiffe-
renz ergaben sich fiir die Tag/Nachtspeicherung
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sehrgrosseSpeicher.DerStallwiirdewahrenddes
Tages nicht entfeuchtet. Da wahrend der Nacht in
Zukunft immer weniger ein Niedertarif berechnet
wird, bringt die Tag/Nachtspeicherung auch vom
finanziellen Standpunkt aus nichts.

2.5.5 Regelung

Bei Anlagen ohne Speicher ist der Einsatz einer
witterungsgefiihrten Vorlauftemperaturregelung
sinnvoll. Im Teillastbetrieb muss dazu die Lei-
stungsabgabe der Warmepumpe verandert wer-
den konnen (wobei aber die Wassermenge der
Warmenutzungsanlage konstant gehalten werden
muss). Bei kleineren Anlagen wird liblicherweise
eine Zweipunktregelung (Ein/Aus) eingesetzt. Um
eine hohe Schalthaufigkeit zu vermeiden, muss
das Warmeabgabesystem geniigend triage sein
(z.B. Fussbodenheizung).

Die Regelung von Anlagen mit Speicher ist relativ
kompliziert. Konstant gehaltene Speichertempe-
raturen vereinfachen das Regelkonzept sowie die
Funktionstiichtigkeit, ergeben aber eine etwas
niedrigere Jahres-Arbeitszahl. Die Wassermenge
der Warmenutzungsanlage darf in diesem Fall
variabel sein (z.B. Thermostatventile).

2.5.6 Warmwasser

Das Brauchwarmwasser kann. iliber das Heizsy-
stem oder seperat (z.B. Warmepumpen- oder Elek-
tro-Boiler) erwarmt werden. Bei Erwarmung mit
der Warmepumpe wird der Boiler nur zu bestimm-
ten Zeiten geladen, wiahrend denen die Warme-
pumpe auf maximale Temperatur (ca. 55°C) ge-
stellt wird. Dazwischen arbeitet die Warmepumpe
aufgrund der Heizkurve auf niedrigeren Tempera-
turen. Falls eine Temperatur des Brauchwassers
von liber 50°C verlangt ist, muss im obersten Drit-
tel des Boilers eine Elektro-Widerstandsheizung
eingebaut werden, um das Wasser nachzuwar-

men.

Das Warmwasser kann auch ausserhalb der Heiz-
periodemitderWarmepumpeerzeugtwerden.Die
Warmepumpe wird ein- oder zweimal pro Tag zur
Aufladung des Boilers in Betrieb gesetzt. Dies hat
den zusatzlichen Vorteil, dass der Kompressor
nicht ein halbes Jahr stillsteht und allenfalls Scha-
den nimmt.

Steuerung und Regelung der WP

TVLF
wp I 4o WNA

ein WNA
wp .0 < Sp

<4 0

()

Einfache Steuerung und Regelung einer Warmepum-
penanlage.

Oben: Ohne Speicher, das Wéirmeabgabesystem hat
eine geniigend grosse Warmespeicherfdhigkeit
Unten: Mit Speicher, fiir jedes Niedertemperatur-
Wéarmeabgabesystem geeignet.

Eine noch bessere Jahres-Arbeitszahl wird durch die
witterungsabhéngige Steuerung der Kondensations-
temperatur der Warmepumpe erzielt.
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Heizenergiebedarf von Wohnhausern in
MJ/m?a

Ist- Soll- Neu-

Werte Werte bauten
Heizung mit .
Warmwasser 485 400 340

Heizung ohne
Warmwasser 425 340 280

Heizenergiebedarf mit und ohne Warmwasser-
aufbereitung fiir verschiedene Gebaude (nach
SIA 380/1).

Ist-Werte: Bestehende Bauten (1988)
Soll-Werte: Gute Werte nach einer Sanierung
Neubauten: Gute Werte fiir Neubauten

Beispiel Investitioriskosten
(Preise 1990)

Stalluft/Wasser/Warmepumpe
Leistung CI 5/W50: 14 kW
Stromaufnahme: 4kW

Wiarmepumpe mit Verdampfer und
Kondensator fiir Heizung und

Warmwasser, Steuerkasten eingebaut,
Abtauautomatik Fr. 21000.-

35m Transportleitung (montiert) Fr. 3500.-
Zu- und Abluftleitungen (isoliert)

fiir Umluftbetrieb (montiert) Fr. 3500.1
Pufferspeicher (75011, Aussen-
temperatursteuerung, Ladepumpe

und Ladesteuerung Fr. 3200.-

Warmwasserspeicher (3001) mit
Thermostaten und Ladepumpe  Fr. 3250.-

Inbetriebsetzung Fr. 1120.-
Total Fr. 35570.-

Nicht inbegriffen sind bauseitige Leistungen
wie Maurer- und Elektroarbeiten, sowie die
Einbindung ins zentrale Heizungssystem des
Hauses.

2.5.7 Jahresenergiebedarf

Der Jahresenergiebedarf kann aufgrund des bis-
herigen Verbrauchs (bestehende Bauten) oder
aufgrund von Energiekennzahlen abgeschatzt
werden. Die Tabelle zeigt den Heizenergiebedarf
fur Ein- und Zweifamilienhduser. Die Werte sind
auf die Energiebezugsflache bezogen. Fiir die
Berechnung des Jahresenergiebedarfs sind diese
mit der Energiebezugsfliche zu multiplizieren. Der
Verbrauch an elektrischem Strom ergibt sich durch
Division des Jahresenergieverbrauchs durch die
Jahres-Arbeitszahl der Warmepumpe (1 MJ = 0,28
kWh).

2.6 Investitions- und
Betriebskosten

2.6.1 Investitionskosten

Die Investitionskosten einer Warmepumpenanla-
ge sind stark von vorhandenen Gegebenheiten
abhdngig. Nebst der eigentlichen Warmepumpen-
anlage fallen vor allem die Aufwendungen fiir die
Warmerickgewinnung (Luftkandle) und die Di-
stanz zur Warmenutzung (Warmetransport) ins
Gewicht.

Die gesamten Investitionskosten fiir eine Warme-
pumpenanlage im Leistungsbereich von 10 bis
20 kW betragen 35000 bis 45000 Franken.

Einen Uberblick iiberdie einzelnen Anteile gibt das
nebenstehende Beispiel.

30



Wérmepumpeti

2.6.2 Betriebskosten

Die Betriebskosten setzen sich aus den Energieko-
sten sowie den Aufwendungen fiir Service und
Unterhalt zusammen.

Die Energiekosten berechnen sich aus dem Strom-
bedarf fiir die Warmepumpe (Kap. 2.5.7) und den

Stromtarifen. Bei Warmepumpenanlagen ohne
Warmwasserspeicher betragt der Anteil Hochtarif-

Strom 60 bis 80%, bei Anlagen mit Tagesspeicher
30 bis 40%. Die Gewahruhg von Niedertarifen

wahrend der Nacht und am Wochenende diirfte in

Zukunft immer seltener vorkommen. Viele Ge-
meinden kennen bereits heute einen Einheitstarif
wahrend des Winters. Bei den Energiekosten sind

allféllige Grund- und Leistungsgebiihren mitzube-

riicksichtigen.

Die Aufwendungen fiir Service und Unterhalt der
Warmepumpe werden mit 1,5% der Anlagekosten
eingesetzt. Zusatzlich ist die Reinigung des Ver-
dampfers und eventuell des Filters zu veranschla-
gen. Ein Zeitaufwand von etwa einer halben Stun-
de pro Woche solite dafiir ausreichen.

2.7 Planung

Die Planung einer Warmepumpenanlage umfasst
verschiedene miteinander gekoppelte Bereiche.
Fir die Warmegewinnung sind Kenntnisse liber
das Stallklima, tber Liiftungsanlagen und Warme-
pumpen wichtig. Fiir die Warmenutzung muss das
Gebaude energetisch beurteilt werden und Wis-
sen liber Heizungsanlagen vorhanden sein.

Deshalb ist eine sorgfiltige Planung gerade bei
Stalluft-Warmepumpen sehr wichtig. Die Projek-
tierung der gesamten Anlage muss unbedingt von
einem Energiefachmann oder einem Haustechnik-
Ingenieur vorgenommen werden.

Das vorliegende Handbuch bietet die Grundlagen,
damit bei einem bestehenden oder neu zu planen-
dem Betrieb ein Vorprojekt erarbeitet werden
kann.

Der Anlass fir eine allfdllige Realisierung einer
Warmepumpenanlage kann der Neubau eines

Beispiel jahrliche Energiekosten

Wohnhaus: Energiebezugsflache 180 m?
Heizenergiebedarf 400 MJ/m2a
Waérme-
pumpe: Heizleistung 10 kW
Jahresarbeitszahl 3,5
Anteil Hochtarif 60%
Hochtarif 18 Rp/kWh

Niedertarif 10 Rp/kWh

Gesamter Heizenergiebedarf:
400 x 180 = 72000 MJ

Strombedarf der Warmepumpe:

72000 : 3,5 = 20600 MJ = 5714 kWh

Hochtarif: 5714x60%x18=Fr.620.-
Niedertarif: 5714x40%x10=Fr.230.-

Die jahrlichen Energiekosten

betragen Fr. 850.-

Die Energiekosten, um den gleichen Heizener-
giebedarf mit einer Olheizung bereitzustellen,
betragen bei einem Heizo6lpreis von Fr. 40.-
pro 100 kg ebenfalls rund Fr. 850.-. :
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Berechnung des
Warmeleistungs-
bedarfs des Wohn-
hauses (Kap. 2.5.2)

Berechnung Warmebilanz
Stall und mdogliche Heiz-
leistung einer Warme-
pumpe (PC-Programm,
Anhang 1)

| !

| Vergleich Warmeleistungsangebot und -bedarf |
| |

Abschétzung Investitions- und Betriebskosten
(Kap. 2.6)

Vergleich mit anderen Heizsystemen und
Vorentscheid

Projektph.ase
\

Definitiver Entscheid

Ausfuhrungsphase und Abnahme

Stalles, eines Wohnhauses, die Sanierung der
Warmeerzeugungsanlage oder allenfalls der
Wunsch nach Verbesserung des Stallklimas sein.

Im ersten Schritt ist mit dem Computer die Warme-
bilanz des Tierstalles zu erstellen (genaue Pro-
grammbeschreibung im Anhang 1). Die Bilanz ist
fur die minimale Aussentemperatur geméass Stall-
klimakarte zu berechnen. Aufgrund heutiger Er-
kenntnisse kann im Stall ein C0,-Gehalt von 0,5%
zugelassen werden. Fur Stélle mit Temperaturen
unter 15°C wird in der Regel das Umluft-, fir Stélle
mit hdheren Temperaturen das Fortluftverfahren
gewahlt. Das Computerprogramm berechnet die
bei einer bestimmten Jahres-Arbeitszahl der War-
mepumpe erreichbare Heizleistung.

Der zweite Schritt besteht in der Abschatzung oder
Berechnung des Warmeleistungsbedarfs des
Wohnhauses und allfalliger weiterer Nutzungen
(Kap. 2.5.2).

Der Vergleich des Warmeleistungsangebots und
des -bedarfs zeigt, ob die vorgegebenen Verhalt-
nisse eine Beheizung auch bei minimaler Aussen-
temperatur erlauben. Falls dies nicht der Fall ist,
sind mdgliche Verbesserungen zu prifen: z.B.
Erhéhung des Angebots durch bessere Warme-
dammung des Stalls, Senkung des Bedarfs durch
bessere Warmeddmmung des Wohnhauses oder
Zusatzheizung im Wohnhaus.

Im né&chsten Schritt werden die Investitionskosten
geschatzt (Kap. 2.6) oder entsprechende Offerten
eingefordert. Dabei mussen die Kosten der gesam-
ten Anlage bestimmt werden. Insbesondere sind
die Kandle fur die Stalluft, allfallige Transportlei-
tungen (Wéarme, Sole) inkl. Grabarbeiten sowie die
Einbindung in das bestehende Heizsystem mitzu-
beriicksichtigen. Auf eine optimale Plazierung des
Verdampfers (Zugénglichkeit, Reinigungsmog-
lichkeit) ist zu achten.

Anhand des jahrlichen Heizenergiebedarfs, der
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe und der
Stromtarife werden die Energiekosten (Kap. 2.6)
berechnet. Die Betriebskosten beinhalten zuséatz-
lich die Aufwendungen fiir Service und Unterhalt
der Warmepumpe wie auch die Arbeit fur die
Reinigung des Verdampfers und eventuell des Fil-
ters.
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Die’ Investitions- und Betriebskosten lassen sich
nun mit den Kosten fiir andere Heizsysteme (z.B.
Holz- oder Olheizung) vergleichen. Fur einen Vor-
entscheid sind weitere Kriterien wie Platzbedarf,
Handhabung, Stallklimaverbesserung und 6kolo-
gische Auswirkungen miteinzubeziehen.

Bei positivem Vorentscheid kann die Projektphase
eingeleitet werden. Spéatestens in diesem Moment
ist ein Energiefachmann oder ein Haustechnik-
Ingenieur zu engagieren. Dieser erarbeitet ein
detailliertes Projekt mit offerierten Preisen fur die
gesamte Anlage, wobei allenfalls zusatzliche Ab-
klarungen nétig werden (insbesondere Wéarme-
nutzung im Wohnhaus). Aufgrund des Projektes
entscheidet der Bauherr definitiv.

Als letzter Schritt folgt die Ausflhrungsphase mit
Offertvergleichen, Vergebungen, Bauleitung und
Inbetriebsetzung. Bei einer Warmepumpenanlage
ist es wichtig, dass die Verantwortung fir die ge-
samte Anlage von einer Person (Fachingenieur,
Architekt) wahrgenommen wird (im Werkvertrag
beriicksichtigen). Diese Person organisiert auch
die Ubergabe der Anlage und die Instruktion des
Betreibers. Abnahmeprotokolle sind unbedingt zu
erstellen, damit die garantierten Leistungen des
Herstellers Uberpruft werden kénnen. Im Falle
eines spateren Mangels sind diese Protokolle fir
die Ursachenfindung ebenfalls dienlich. Die Erfah-
rung hat gezeigt, dass die Steuerung von Wéarme-
pumpenanlagen ungeniigend auf daszu beheizen-
de Gebdude abgestimmt sind. Es ist also &usserst
wichtig, dass mindestens wéahrend des ersten
Betriebsjahres eine Optimierung der Anlage durch
einen Fachmann vorgenommen wird.

2.8 Anlagenbeispiele

2.8.1 Kuh- und Rinderstille

Eine Milchkuh mit 600 kg Gewicht erzeugt eine
Gesamtwarmeleistung von gut 1000 W, wovon im
Winter rund drei Viertel als fiihlbare und ein Viertel
als latente Warme’in Form von Wasserdampf an-
fallen. Diese Warmemenge ist bei einer Tempera-
tur von 10 bis 15°C vorhanden. Fir eine Wéarme-
pumpe sind das ideale Bedingungen.

«

Wichtige Kriterien fiir die Auswahl einer
WP

- Umluft- oder Fortluftverfahren

- Direktverdampfer oder Absorber

- Optimale Plazierung fur Reinigung und
Unterhalt

Inhalt einer Bauherrendokumentation

- Abnahmeprotokolle

-~ Benltzeranleitungen

- Servicevertrage

- Berechnungen (z.B. Wéarmebedarfsbe-
rechnungen des Wohnhauses)
Unterlagen fur die eigene Erfolgskontrolle
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Meist wird die Warmepumpe bei Kuhstallen mit
Umluft betrieben, um dem Stall die Uberschuss-
warme und Feuchte zu entziehen. Dabei wird die
Umluft um 6 bis 7°C abgekiihlt. Um den CO2-Gehalt
im Stall nicht Uber 0,35% (stundenweise bis 0,5%)
ansteigen zu lassen, wird Frischluft mit einer
Schwerkraftliftung oder mit Ventilatoren zuge-
fuhrt.
Beispiel: Kuhstall

Warmebilanz (bei -13°C)
Stall
Tiere: 20 Kiihe aje 600 kg Liftungsmassstab 0,35% 0,6%-CO:
Gesamtwarmeabgabe: 22 kW Luftmenge (m3/h) 1120 760
Stallgrundflache: 189 m? Fihlbare Warme (W) 16870 16870
Durchschnittlicher k-Wert Transmissionsver. (W) -5300 -5300
der Baukonstruktion: 0,7 WIm2K Luftungsverluste (W) -8440 -5740
Stalltemperatur: 10°C
Relative  Stalluft-Feuchtigkeit: 80 % Warmeitberschuss (W) 3130 5830
Minimale Aussentemperatur: -13°C Heizleistung der WP (W) 4700 8750
warmepumpe Unter der Annahme, dass ein CO2-Gehalt von
Jahres-Arbeitszahl der WP: 30 maximal 0,5% zugelassen wird, kann das Haus

WP im Umluftbetrieb

Wohnhaus

Energiebezugsflache: 170 m2
Spezifische Heizleistung: 50 W/m?
Warmeleistungsbedarf: 8500 W

m,it der Warmepumpe beheizt werden.

Bei der minimalen Aussentemperatur von
-13°C betragt die Umluftmenge rund 1500 m3/
h (wahrend 24 Stunden). Die Kondensation er-

Beispiel einer Splitanlage mit Direktverdampfer fiir
den Umluftbetrieb

Beispiel einer Kompaktwdrmepumpe fiir den Umluft-
betrieb
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2.8.2 Mastschweinestille

Bei Mastschweinestallen wird in der Regel das
Fortluftverfahren angewendet. Die Stalltempera-
turen liegen bei 15 bis 20"C, womit gegeniiber dem
Umluftverfahren mehr Warme zurickgewonnen
werden kann (gréssereTemperaturdifferenz). Eine
Abkuhlung um 10°C ergibt einen Warmegewinn
von rund 6 Wh pro m?® Fortluft. Da die Schadgase in
Schweinestallen agressiver sind, werden prak-
tisch nur Absorber-Anlagen eingesetzt, welche mit
Kunststoff-Warmetauschern arbeiten. Die Absor-
ber werden direkt im Fortluftstrom oder als soge-
nannte stille Absorber an der Decke des Stalles
montiert. Die Montage im Fortluftstromverursacht
einen hodheren Druckabfall und somit hoéhere
Stromkosten fur den Ventilator. Der stille Absorber
hat einen schlechteren Warmeubergang und be-
dingt somit eine grossere Austauschflache.

Fortiuft durch
offenen First

P |
(OEORORYZOR!

Mastschweinestall

2020;

Werme  spev
{ Putferspeicher)

{Warmwasserbereitung )

Mastschweinestall mit ccstiller Kiihlung)) in der Fortluft lohne Ventilator)
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Beispiel: Mastschweinestall

Warmebilanz (bei -13°C)
Stall
Tiere: 40 Mastschweine a je 40 kg und Liftungsmassstab Wasser- 0,35%-CO,

40 Mastschweine a je 80 kg dampf

Gesamtwiarmeabgabe: 11,4 KW Luftmenge (m3/h) .807 764
Stallgrundflache: 108 m? Fuhlbare Warme (W) 10916 10916
Durchschnittlicher k-Wert Transmissionsverluste (W) -3920 -3920
der Baukonstruktion: 0,6 W/m2K Liftungsverluste (W) -7207 -6826
Stalltemperatur: 15°C
Relative Stalluft-Feuchtigkeit: 75% Warmebilanz (W) -211 170
Minimale Aussentemperatur: -13°C Warmegew. aus Fortluft (W) 4541 4301

Heizleistung der WP (W) 6812 6451
Warmepumpe
Jahres-Arbeitszahl der WP: 3,0
WP im Fortluftbetrieb Bei der minimalen Aussentemperatur reicht

die Warmeleistung nicht aus, um das Wohn-
Wohnhaus haus zu beheizen. Eine geniigende Warme-
Energiebezugsflache: 170 m? leistung besteht bei einer Aussentemperatur
Spezifische Heizleistung: 50 W/m? von -4°C.
Warmeleistungsbedarf: 8500 W

Die Warmebilanz des Stalles ist bei der mini-
malen Aussentemperatur praktisch ausgegli-
chen. Das heisst, es muss keine zusatzliche

Heizung eingesetzt werden.
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3 Warmetauscher

Stalluft-Warmetauscher

FOL

W hAUL
St

WT Wérmetauscher
ABL: Abluft

FOL: Fortluft

AUL: Aussenluft
ZUL: Zuluft

3.1 Einleitung

Tiere geben Kohlendioxid und Wasserdampf ab.
Diese Gase missen abgefiihrt und durch frische
Aussenluft ersetzt werden. Bei kleinen Schweinen
und bei Gefliigel muss diese Aussenluft im Winter
erwarmt werden. Dafiir stehen folgende Mdglich-
keiten zur Verflgung:

- Anschluss an die zentrale Heizungsanlage des
Wohnhauses Uber eine Fernleitung

- Installation einer separaten Heizungsanlagefur
den Stall (Ol-, Gas-, Holz- oder Elektroheizung)

- Installation einer Warmerickgewinnungsan-
lage (WRG-Anlage) fiir die Liftungsanlage’

Aus energetischer und 6kologischer Sicht stellt die
WRG-Anlage die sinnvollste Mdglichkeit dar. Bei
richtiger Planung und richtigem Betrieb ist sie oft
auch eine interessante wirtschaftliche Alternative
zu einer konventionellen Heizungsanlage.

Die WRG-Anlage hat zum Ziel, Warme aus der
Fortluft auf die in den Stall gelangende frische’
Aussenluft zu Ubertragen.

Da mit der Liftungsanlage Wasserdampf und
Schadstoffe abgefihrt und durch trockene Aus-
senluft ersetzt werden missen, kommen nur Sy-
steme in Betracht, welche eine vollstandige Tren-
nung zwischen Fortluft und Aussenluft gewahrlei-
sten.

WRG-Anlagen sind am meisten bei Schweinestal-
len und in der Geflugelmastverbreitet. Weniger Er-
fahrungen liegen von Kalberstéllen vor.

3.2 Begriffe

Die aus dem Stall abzufiihrende Luft wird vor dem
Warmetauscher Abluft und nach dem Warmetau-
scher Fortluft genannt. Die frische zuzufiihrende
Luft heisst vor dem Warmetauscher Aussenluft
und nach dem Warmetauscher Zuluft. Meistens
werden die Begriffe «Fortluft» fir die Abluft und
die Fortluft sowie «Aussenluft) fir die Aussenluft
und die Zuluft verwendet. Im Textteil dieser Doku-
mentation wird dies ebenso gehandhabt.
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Fur die Beurteilung einer WRG-Anlage ist der
Wirkungsgrad, auch Rickwéarmezahl genannt, von
Bedeutung. Siegibt das verhaltnis der Erwarmung
der Aussenluft und der Temperaturdifferenz zwi-
schen der Fortluft und der Aussenluft an.

Der Wirkungsgrad héangt von der Art und der
Konstruktion des Wéarmetauschers, von den Tem-
peraturniveaus und auch von der Verschmutzung
ab. In der Praxis werden Werte zwischen 0,2 und
0,7 erreicht. Eine gute WRG-Anlage sollte bei allen
Betriebsbedingungen einen Wirkungsgrad von
mindestens 0,5 (Wirkungsgrad > 50%) erreichen.

3.3 Korrosion und
Verschmutzung

Ein Warmetauscher muss eine genigend hohe
Lebensdauer erreichen und daher aus nicht korro-
dierendem Material bestehen oder einen fir die
Stalluft geeigneten Korrosionsschutz aufweisen.
Da in der Stalluft Ammoniak vorhanden ist, muss
auf Buntmetalle (Cu, Al, Ms) verzichtet werden. Wo
dies aus wirtschaftlichen Grinden nicht moglich
ist (z.B. kénnen Alu-Lamellen nicht durch Chrom-
stahl ersetzt werden), missen diese Materialien
mit einer porenfreien, mdoglichst diffusionsbestan-
digen Beschichtung versehen werden. Zweikom-
ponentenlackierungen mit einer Schichtdicke von
ca. 100 um haben sich dabei bewahrt.

Jeder in der Stalluft installierte Wé&rmetauscher
verschmutzt innert kurzer zeit. Er muss deshalb so
konstruiert sein, dass die Schmutzpartikel mog-
lichst schlecht haften. Auf Kunststoff- oder be-
schichteten Metall-Oberflachen haftet der
Schmutz schlechter als auf relativ porésen Metall-
oxid-Oberflachen. Die Platten- oder Lamellenab-
stande missen genigend gross gewdahlt werden,
damit die Warmetauscher grindlich gereinigt
werden kénnen. Durch das Anbringen von Filtern
werden die Warmetauscher zwar weniger ver-
schmutzt, dafir missen die Filter haufig (minde-
stens wochentlich) und die Wéarmetauscher trotz-
dem periodisch (ungefahr monatlich) gereinigt
werden. Ausserdem verursachen die Filter einen
Luftwiderstand und somit einen hoheren Energie-
bedarf fur die Aussen- und Fortluftventilatoren.

Wérmetauscher

TzuL - TauL
Wirkungsgrad =

. TasL - TauL
T Temperatur
AUL: Aussenluft
ZUL: Zuluft
ABL: Stallabluft
Beispiel
Wirkungsgrad 0,5 0,5 0,6
Aussenluft (AUL) -5 0 5" ¢
Zuluft (ZUL) 6’ 8 8°C
Stallabluft (ABL) 17 17 17°C
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Plattenwarmetauscher

A
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Aussentemperatur

Gemittelte Wirkungsgrade aus Messungen von einem
Stegplattentauscher in einem Schweinestall in Abhéan-
gigkeit der Aussentemperatur. Die hier erzielten
Wirkungsgrade sind fiir moderne Anlagen zu niedrig.

3.4 Warmetauscher-Systeme

3.4.1 Plattentauscher

Allgemeines

Der Aussen- und der Fortluftstrom werden entlang
von Trennflachen gefihrt, durch welche die War-
me direkt Ubertragen wird. Bei Taupunktunter-
schreitung des Fortluftstromes wird Feuchtigkeit
ausgeschieden und zusatzlich Kondensationswér-
me (latente Warme) Ubertragen. Plattentauscher
haben sich insbesondere bei Schweinestéllen und
in der Geflugelmast gut bewahrt und sind dort am
meisten verbreitet.

Als Material werden in der Landwirtschaft vorwie-
gend Kunststoffplatten (Stegplatten), zum Teil
auch beschichtete Alu-Platten, eingesetzt. Glas
oder Kunststoffolien haben sich aus Grinden der
Verletzlichkeit nicht bewahrt. Wegen der Ver-
schmutzung sollte der Plattenabstand mindestens
8 mm betragen.

Einfriergrenze

Leider haben Plattentauscher eine relativ hohe
Einfriergrenze. Bei Aussentemperaturen von ca.
-10°C betragt die Plattentemperatur knapp OC, so-
dass das auf der Fortluftseite ausgeschiedene
Kondensat einzufrieren beginnt.

Durch die Eisschicht auf den Platten verringert sich
die Fortluftmenge und die Warmedurchgangszahl,
sodass die Plattentemperatur weiter absinkt bis
der Warmetauscher praktisch vollstandig zugefro-
ren ist. Es muss daher verhindert werden, dass die
Aussenlufttemperatur beim Eintritt in den Platten-
tauscher auch im tiefsten Winter nie unter -10°C
absinkt. Eine haufig angewandte Mdglichkeit ist
das Ansaugen der Aussenluft aus dem Hohlraum
Uber dem Stall..Durch den Wé&rmeverlust der Stall-
decke wird die Aussenluft vorgewarmt. Eine Alter-
native ist die Reduktion des Luftmassenverhéltnis-
ses Aussenluft zu Fortluft, entweder durch Drosse-
lung des Aussenluft-Volumenstromes oder mit
Hilfe eines Bypasses um den Plattentauscher.
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Reinigung

Ein Plattenwdarmetauscher sollte rund alle drei
Wochen gereinigt werden, indem die Platten mit
viel Wasser abgespritzt werden. Daher ist eine
einfache und gute Zugénglichkeit, sowie ein Was-
seranschluss und ein Ablaufsystem unerlasslich.
Plattentauscher, welche aus herausziehbaren Ein-
schiiben bestehen, lassen sich gut reinigen.

Wenn zu lange mit der Reinigung gewartet wird,
reduziert sich der Luftvolumenstrom und die Lei-
stung. Im Extremfall verschliesst die klebrige
Staubmasse den Tauscher vollstindig.

Tauschergrésse

Bei Plattenwarmetauschern kann mit einer War-
medurchgangszahl von rund 10 W/m2K gerechnet
werden. Je rund 25 m3 Stalluft pro Stunde (bei der
minimalen Luftmenge) wird eine Warmetauscher-
flache von 1 m2 benétigt.

3.4.2 Kreislaufverbundsysteme

Allgemeines

Die Fortluft wird in Lamellen- oder Glattrohr-War-
metauschern abgekihlt. Das dadurch erwdrmte
Wasser/Glykol-Gemisch wird iiber ein Leitungssy-
stem mit Umwalzpumpe dem Warmetauscher in
der Aussenluft zugefiihrt und diese damit er-
warmt.

Dieses Warmeriickgewinnungsystem hat den
Vorteil, dass Aussenluft und Fortluft nicht mit*
Kandlen zusammengefiihrt werden miissen. Ver-
bindungsleitungen fiir das Wasser/Glykol-Ge-
misch benodtigen weniger Platz und sind leichter
und kostengiinstiger zu montieren. Ausserdem
kann die aus der Fortluft zuriickgewonnene War-
me auf jene Stille geleitet werden, in denen War-
me benoétigt wird. So ist es zum Beispiel in einem
Mastschweinestall moéglich, die Warme aus dem
Endmaststall dem Ferkelstall zuzufiihren.

Konstruktion der lamellierten Warmetau-
scher

Lamellierte Warmetauscher fiir einen Wasser/Gly-
kol-Betrieb sollten beidseitig mit Sammelkollekto-
ren ausgefihrt und vollstandig entleerbar sein.

Wh/m 3
5
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Lamellierter Warmetauscher Die Rohre sind aus verzinktem Stahl oder Chrom-

stahl V4A gefertigt, die Sammelkollektoren aus
Stahl (sandgestrahlt und beschichtet) oder eben-.
falls aus V4A. Fur die Lamellen wird fast aus-
schliesslich beschichtetes Aluminium (Dicke ca.
0,4 mm) verwendet. Die Beschichtung sollte ca.
I00um betragen und porenfrei sein. Bei Lamellen-
abstanden unter 5 mm verstopfen die Warmetau-
scher rasch.

Vor der Inbetriebnahme muss die Anlage griind-
lich gespult werden, bis samtliche Rost- und Zun-
derpartikel entfernt sind. Erst dann darf das Was-
ser/Glykol-Gemisch eingefillt werden.

Einfriergrenze

Auch bei Kreislaufverbundsystemen darf die Rohr-
oberflache nicht unter 0°C sinken, damit das Kon-
densat in der Fortluft nicht gefriert. Die Einfrier-
grenze kann mit einfachen Massnahmen auf -20°C
oder darunter gesenkt werden.

Durch eine Vergrosserung der Warmetauscherfla-
che in der Fortluft gegeniber derjenigen in der
Aussenluft kann das Temperaturniveau des Was-
ser/Glykol-Gemisches angehoben und somit die
Einfriergrenze gesenkt werden. Der gleiche Effekt
wird mit einer Vergrésserung der Umwalzmenge
und der damit verbundenen Verkleinerung der
Temperaturdifferenz  d e s Wasser/Glykol-Gemi-
sches erreicht. Moglich ist auch der Einbau einer
Frostschutzregulierung, welche die Leistung der
WRG-Anlage bei tiefen Temperaturen begrenzt
und ein Einfrieren des Kondensats verhindert.

Reinigung

Wegen des gegenuiber des Plattentauschers klei-
neren Lamellenabstandes von 5 mm sind beim
lamellierten Tauscher eher kirzere Reinigungsin-
tervalle (ca. alle zwei Wochen) notwendig. Da
Lamellentauscher mit Leitungen verbunden sind,
werden diese in montiertem Zustand gereinigt. Es
ist deshalb ganz besonders auf gute Zuganglich-
keit, auf einen Wasseranschluss und entsprechen-
de Ablaufe zu achten. Der Schmutz wird wie bei
Plattentausehern mitviel Wasser aus den Lamellen
gespult.
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Kunststoff-Rohrbiindel-Warmetau-
scher

3.4.3

Fur die Warmegewinnung aus der Stalluft konnen
auch Rohrbindel aus Kunststoff verwendet wer-
den. Die Wéarmeabgabe an die Aussenluft erfolgt
meistens mit Lamellentauschern.

Der grosse Vorteil der Rohrbindel-Wéarmetau-
scher ist die einfache Reinigungsmoglichkeit und
die geringe Verschmutzungsneigung.

Der Nachteil ist der schlechte Warmibergang und
die geringe aussere Ubertragungsflache. Um eine
genlgende Leistung zu erreichen (Wirkungsgrad
mindestens 50%), missen grosse Leitungslangen
installiert werden.

Im weiteren ist zu beachten, dass nur Kunststoffe
verwendet werden, welche bezlglich Sauerstoff-
diffusion vollstandig dicht sind (z.B. mit integrier-
ter Alufolie). Ein stetiger Sauerstoffzutritt ver-
braucht die Korrosionsschutz-Inhibitoren sehr
schnell und fihrt im System zu Korrosion (mei-
stens Lochfrass).

Rotierende Warmetauscher und
Warmerohre

3.4.4

Rotierende Warmetauscher eignen sich fiir einen
Einsatz in der Landwirtschaft nicht. Mit zunehmen-
der Verschmutzung und Korrosion Ubertragen sie
Feuchtigkeit von der Fortluft in die Aussenluft.
Auch Leckluftraten sind nicht zu vermeiden. Aus-
serdem konnen rotierende Warmetauscher nur
bedingt gereinigt werden.

Warmerohre (Heatpipe), welche sich fir einen
Einsatz in der Stalluft eignen wirden, sind heute
nicht auf dem Markt. Die auf dem Markt erhaltli-
chen Typen bestehen meistens aus Kupferrohren
mitdiinnen Alu-Lamellen und kleinen Lamellenab-
sténden. Diese Produkte sind korrosions- und ver-
schmutzungsgefahrdet. Ebenso lassen sie sich
schlecht reinigen. Von Warmerohren ist beim
heutigen Marktangebot deshalb abzusehen.

Rohrbiindel-Warmetauscher
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3.5 Dimensionierung von
WRG-Anlagen

3.51 Allgemeines

Da die Warmetauscher einen Teil des Liiftungssy-
stems darstellen, sind diese zusammen mit der
gesamten Liftungsanlage des Stalles zu planen.
Insbesondere bei kleineren Objekten wird der Pla-
ner der Liftungsfirma die Warmetauscher, die
Ventilatoren, die Luftkandle und die Steuerung.
dimensionieren und die Gesamtanlage planen.

Warmetauscher konnen sowohl in einzelnen Stall-
abteilen wie auch in ganzen Stillen eingesetzt
werden. Einzelne Stallabteile fur Ferkel oder Zucht-
Schweine weisen bei schlechter oder massiger
Warmedammung trotz Einsatzes eines Warmetau-
schers meistens ein Warmedefizit auf. In diesen
Féllen fihrt die Zusammenfiihrung der Luft aus
mehreren Stéllen (z.B. Zucht-, Ferkel- und Mast-
schweinestille) zusammen mit einem Warmetau-
scher haufig zu einer ausgeglichenen oder positi-
ven Warmebilanz. Die folgenden Berechnungen
sind also einerseits fiir einzelne Stallabteile und
andererseits auch gesamthaft flr Stélle mit mehre-
ren Abteilen durchzufiihren.

Die vorliegende Dokumentation zeigt das Vorge-
hen fiir die Dimensionierung einer WRG-Anlage
(Luftmenge, Warmetauscherleistung), wahrend
die Luftungsanlage selbst nicht behandelt wird.

Im Gegensatz zu WRG-Anlagen in Industrie und
Gewerbe spielen in der Landwirtschaft die Einblas-
temperaturen nach dem Warmetauscher eine
untergeordnete Rolle. Die zu férdernde Luftmenge
ist durch die Randbedingungen des Stallklimas
(Abfuhr des Wasserdampfes und des Kohlendi-
oxids) gegeben. Es geht also darum, moglichst viel
Warme aus der Fortluft zuriickzugewinnen. und so
die Aussenlufttemperatur moglichst stark anzuhe-
ben.

Fiir die Dimensionierung der WRG-Anlage sind die
minimale und die maximale Luftmenge sowie die
benétigte Leistung des Warmetauschers zu be-
stimmen.

3.5.2 Berechnung der Luftmenge

Die Luftmenge fiir die Auslegung des Warmetau-
scheis und des dazugehorigen Ventilatorswird mit
dem. PC-Programm «Stallklima» bestimmt (ge-
naue Programmbeschreibung im Anhang 1). Die
minimale Luftmenge entspricht der Winterluft-
menge bei der minimalen Aussentemperatur. Die
maximale Luftmenge fir den Warmetauscher
entspricht der Luftmenge bei derjenigen Aussen-
temperatur, bei welcher der Warmetauscher aus-
ser Betrieb genommen wird. Dies ist friihestens
dann der Fall, wenn die Warmebilanz des Stalles
ohne Warmetauscher ausgeglichen ist.

Mit dem Einsatz einer WRG-Anlage weist der Stall
bei Aussentemperaturen, die hoher als die mini-
male Aussentemperatur sind, einen Warmeiiber-
schuss auf. Die Luftmenge kann deshalb bei diesen
Temperaturen gegeniiber den theoretischen Be-
rechnungen erhoht werden. Das Stallklima wird
damit spiirbar verbessert, ohne dass im Stall ein
Warmemanko entsteht.

In der Regel wird der Warmetauscher solange
eingesetzt, bis dieser keine nutzbare Warme mehr
zuriickgewinnt (Ubererwarmung des Stalls). Dies
ist bei Aussentemperaturen der Fall, welche weni-
ger als etwa 5 bis 10°C unter der Stalltemperatur
liegen. Die maximale Luftmenge fiir den Warme-
tauscher wird fiir eine Aussentemperatur berech-
net, die 5°C unter der Stalltemperatur liegt. Damit
ist gewabhrleistet, dass die erforderlichen Luftmen-
gen mit dem eingebauten Warmetauscher gefor-
dertwerden konnen, auch wenn die Aussentempe-
ratur wahrend eines Tages in der Ubergangszeit
stark schwankt.

Der Ventilator fiir den Warmetauscher muss zwi-
schen der minimalen und der maximalen Luftmen-
ge regelbar sein. Als Richtwert kann fiir die maxi-
male Luftmenge die drei- bis fiinffache minimale
Luftmenge angenommen werden.

3.5.3 Berechnung der Warmetaubcher-
leistung

Die benodtigte Warmetauscherleistung lasst sich
direkt aus den Berechnungen des PC-Programms
fur die entsprechenden Aussentemperaturen her-
auslesen («Warmeriickgewinn WT»).
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3.5.4 Garantie/Abnahme

Der Wirkungsgrad eines Warmetauschers ist vom
Hersteller schriftlich garantieren zu lassen. Er soll-
te bei Temperaturdifferenzen von 30 bis 10°C
mindestens 50% betragen (Warmetauscher in
sauberem Zustand).

Bei der Abnahme der Liiftungsanlage miissen die
Luftvolumenstrome und die Leistungen im Inter-
esse des Bauherrn gemessen und in einem Proto-
koll festgehalten werden. Dies erlaubt die Berech-
nung des Wirkungsgrades und somit die Uberprii-
fung der Garantieleistungen. Im Falle eines spate-
ren Mangels dient das Protokoll der Ursachenfin-
dung.

3.5.5 Sommerbetrieb

Die Warmetauscher sind nur wahrend des Winters
und allenfalls in der Ubergangszeit in Betrieb. Die
Luftungsanlage muss hingegen auch fiir den
Sommerbetrieb ausgelegt werden. Die dazu bené-
tigten Luftmengen konnen dem PC-Programm
«Stallklima» enthommen werden.

Der Sommerbetrieb wird entweder mit einer unab-
hangigen Liiftungsanlage (separate Ventilatoren)
oder in Kombination mit der WRG-Anlage reali-
siert. In Kombination mit der WRG-Anlage kann
der Warmetauscher in einem Bypass umgangen
werden, womit der Druckverlust abnimmt und die
geforderte Luftmenge erhoht wird. Bei einigen
Warmetauscher-Produkten kénnen die Wéarme-
tauscher-Pakete entfernt und durch einen «Som-
mereinsatz» ersetzt werden. Damit wird die glei-
che Wirkung .wie beim Bypass erreicht.

Beispiel

Schweinestall mit 100 Ferkeln & 20 kg
Luftmengen geméass Wasserdampf-Massstab

Stalltemperatur: 20°C
Minimale Aussentemperatur: -12°C
Relative Luftfeuchtigkeit aussen:  100%/80%
WT-Einsatz bis Aussentemperatur: 15°C
Relative Luftfeuchtigkeit im Stall: 70%
Aussentemperatur (°C) -12 15
Luftmenge (m3/h) 513 2642
Tierwdrme (fiihlbare) (W) 6241 6241

Transmissionsverluste (W) -3200 - 500
Liftungsverluste (W) -5247 -4220

Warmebilanz ohne WT (W) -2206 1521
Warmeriickgewinn WT (W) 2772 0

Waérmebilanz mit WT (W) 566 1521

Auslegung WT

. Minimale Luftmenge: 513 m%h
Maximale Luftmenge: 2642 m3/h
. Benodtigte Warmetauscherleistung
(bei -12 °C): 2.7 kW
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Beispiel Investitionskosten
(Preise 1990)

Gleichdruckliuftungsanlagen fir vier Mast-
schweinestélle (je 70 bis 80 Platze) mit inte-

grierten Warmetauschern (je ein WT pro Stall).

Liftungsanlage mit integriertem Kunststoff-
platten-WT (Tauscherflache 40 m2, maximale
Ventilatorleistung 4800 m3/h):,
4 x Fr. 2900.- Fr. 11600.-
Luftkandle, Kamine, Dacheinfassung,
Elektronische Steuergeréte, etc.

4 x Fr. 2500.- Fr. 1 0000.-
Aussenluftverteilung im

Dachraum Fr. 2500.-
Alarmanlage Fr.  900.-
Montage und Anpassungs-

arbeiten Fr. 6000.-
Total Fr. 31 O0O0.-

Anteil Warmertckgewinnungsanlage (ca.)
Warmetauscher mit Gehause Fr. 8000.-

Zusatzliche Luftkanale und
Montage Fr. 5000.-

Total Anteil WRG Fr. 13000.-

3.6 Wirtschaftlichkeit

3.6.1 Investitions- und Betriebskosten
Die Investitionskosten einer Warmeruckgewin-
nungsanlage sind im Detail schwierig zu beziffern.
Warmetauscher werden ja in ein Liftungssystem
integriert, welches unabhangig der WRG installiert
werden muss. Fir eine Wirtschaftlichkeitsrech-
nung sind demnach die Mehrkosten fur Warme-
tauscher, langere Luftkanéale, Drosselklappen,
Bypass etc. zu belasten. Nebenstehend ist ein
Beispiel fur einen Mastschweinestall mit vier Ab-
teilen aufgefihrt.

Betriebskosten ergeben sich aus dem grésseren
Stromverbrauch der Ventilatoren und den Unter-
haltskosten. Der Strombedarf ldsst sich aus dem
zusatzlichen Druckverlust des Warmetauschers
berechnen. Dieser sollte bei der maximalen Luft-
menge 100 bis 150 Pa nicht Ubersteigen. Ein zuséatz-
licher Druckverlust von 80 Pa bei einer Férdermen-
ge von 2000 m3/h verursacht einen hoheren Strom-
bedarf von rund 80 Watt.

Die Unterhaltskosten umfassen im wesentlichen
die Reinigung des Warmetauschers. Fir die Reini-
gung muss je nach Anlage zwei- bis vierwdchent-
lich eine halbe bis eine Stunde Arbeit eingesetzt
werden.

3.6.2 Warmeriickgewinn und Nutzen

Je nach Wirkungsgrad des Warmetauschers kon-
nen 40 bis 60% der Luftungswarmeverluste zu-
rickgewonnen werden. Fir die Jahresbilanz ist
jedoch nur die Warmemenge von Bedeutung,
welche nutzbringend eingesetzt werden kann
(Ersatz einer Heizung, Verbesserung des Stallkli-
mas durch Erhdéhung der Luftmenge). Dieser
Gewinn hangt in erster Linie vom Einsatzort (Stall-
temperatur, Baukonstruktion/W&rmedammung)
ab. Bei Tieren mit hoher Stalltemperatur (z.B. Fer-
kel) und einem Stall mit mittlerer Warmedam-
mung kann der Warmetauscher wéahrend rund
3000 Stunden pro Jahr nutzbringend eingesetzt
werden. Bei Vormastschweinen sind dies noch
lediglich rund 1000 Stunden. Der nutzbare jahrli-
che Warmeruckgewinn betrédgt zum Beispiel bei
einem Stall mit 100 Ferkeln etwa 3000 bis 6000
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kwh. .Dies ergibt eine Einsparung von einigen
Hundert Franken pro Jahr.

Mit der Energieeinsparung allein lassen sich die
Mehrkostenfir eine WRG-Anlage kaum amortisie-
ren. Meistens kann jedoch dank des Warmetau-
schers auf eine zusatzliche Heizung des Stalles
verzichtet werden In diesen Féllen werden die
Mehrkosten mehr als aufgewogen, da eine separa-
te Heizung oder eine Warmefernleitung mit der
entsprechenden Warmeverteilung teurer zu ste-
hen kommt.

Der Einsatz eines Warmetauschers bringt noch
andere Vorteile. Die Aussenluft wird im Winter um
etwa 10°C erwarmt, womit die Erkaltungsgefahr
der Tiere reduziert wird. Das Stallklima wird ver-
bessert, indem dank des Warmetauschers grosse-
re Luftmengen bei ,ausgeglichener Warmebilanz
gefordert werden konnen. Dies reduziert den
Schadstoffgehalt im Stall, und das Wohlbefinden
der Tiere steigt. Nicht zuletzt wird das Bauschaden-
risiko (Kondensation und Schimmelbildung) infol-
ge der geringeren Luftfeuchtigkeit reduziert.

3.7 Anlagenbeispiele

3.7.1 Schweinestall
An der Landwirtschaftlichen Schule in Flawil ist
eine zentrale Warmertckgewinnungsanlage in
einem Schweinestall installiert. Der Stall (Grund-
flache rund 350 m?2) umfasst drei Abferkelstalle mit
je funf Boxen, einen Maststall (60 Platze) und einen
Stall fur die Galtsauen, Eber und Remonten. Die
Fortluft aus allen Abteilen wird zum Warmetau,-
scher geleitet, welcher sich im Dachraum befindet.
Die Aussenluft wird aus dem Dachraum durch den
Warmetauscher gefuhrt und auf die ‘einzelnen
Stélleverteilt. Eingesetzt ist ein Kunststoff-Platten-
warmetauscher mit herausziehbaren Tauscherpa-
keten mit einer Flache von 65 m? Die maximale
Luftleistung der Ventilatoren (Fortluft, Aussenluft)
betragt ca. 3000 m3/h. Der Sommerbetrieb wird mit
separaten Ventilatoren sichergestellt.

Seit der Installation der WRG-Anlage muss im Stall
(abgesehen von den. Ferkellampen) nicht mehr
geheizt werden. Die Berechnungen haben gezeigt,

dass die Anlage trotz der relativ hohen Investi-
tionskosten von Fr. 20 OOO.- (1980) wirtschatftlich
betrieben werden kann.

3.7.2 Geflugelstall

Interessant ist die Warmeriickgewinnung bei Ge-
fligelmastststallen, wo Stalltemperaturen zwi-
schen 20 und 30°C (je nach Alter der Tiere) verlangt
werden.

Geflugelmaststélle werden heute in der Regel als
betriebsfertige Anlagen vertrieben. Das heisst,
dass Gebaude, Futterungs-, Entmistungs- und
Ldftungsanlage als Gesamtpaket verkauft werden.
In der Schweiz ristet eine Firma die Anlageserien-
massig mit einer Warmeriickgewinnung aus.

Eingesetzt wird ein .zylindrischer Faltenbalg-War-
metauscher (vgl. Abbildung). Die Tauscherflachen
(ca. 50 m?) sind aus kunststoffbeschichtetem Alu-
minumblech hergestellt. Als Lifter.dient ein dop-
pelter Flugelkranz, welcher pro Stunde maximal
9000 m?® Luft fordert (Bypass-Betrieb ohne Tau-
scherpaket).

Fur eine Hallengrésse von 300 m2 (ca. 5000 Pou-
lets) werden zwei Warmetauschereinheiten einge-
setzt. Messungen haben ergeben, dass der Ener-
gieverbrauch dank der WRGum rund 60% gesenkt
werden konnte, was einer Reduktion des jahrli-
chen Verbrauchs an Heizdol von etwa 5000 kg ent-
spricht. Die Mehrkosten fur die Warmerickgewin-
nung belaufen sich auf etwa Fr. 15 OOO.-.
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WRG-Anlage in einem Schweinezucht- und -maststall
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Fortluftsammelkanal im Stall
Zufiihrkanal zur WRG
Fortluftventilator in WRG
Warmetauscher

Regulierklappe im Fortluftkamin
Kamin-Ventilator

Fortluftkamin fiir WRG
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Aussenluftventilator in WRG
Regulierklappe im Aussenluftkanal
Aussenluft-Zufiihrkanal
Aussenluft-Einstromkanal im Stall
Stallthermostat

Offnung fiir Zusatzfrischluft (Futterraum)
Aussenluft-Schieber fiir Sommerbetrieb
Fortluftkamin fir Sommerbetrieb
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1 Heubeliuftung

1.1 Allgemeines

Jahr fiir Jahr steigt die Zahl der Betriebe mit Heu-
beliiftung immer noch an. Gemass der Betriebs-
zdhlung von 1990 besitzen heute 44000 Landwirte
eine oder mehrere Beliiftungsanlagen.

Ein Drittel der Anlagen weist ein Alter von 20 und
mehr Jahren auf. Viele dieser Beliiftungen verfii-
gen noch iiber Axialventilatoren. Die steigenden
Stockdriicke durch einen friihzeitigen Schnitt, ho-
here Einfuhrfeuchten sowie der Einsatz von Son-
nenkollektoren bedingen druckstabile Radialven-
tilatoren. Das erste Kapitel beschreibt die Wahl
eines geeigneten Ventilators aus der aktuellen Liste
der FAT-gemessenen Heulufter-Daten.

Eine Hektare (ha) frisch geméhtes Heugras ergibt
ungefahr 30 Dezitonnen (dt, 1 dt = 100 kg) Trocken-
substanz (TS). Dieses Gras mit beispielsweise 18%
TS enthalt noch 136,7 dt Wasser. Es muss dem Gut
bei der Heubereitung bis auf den kleinen Rest von
4,1 dt entzogen werden, damit das Futter bei zirka
88% TS lagerfahig wird. Mit einer Beliiftungsanla-
ge von 100 m? Grundflache ist es nicht méglich
diese Wassermenge zu entziehen, ohne dass das
Heu verdirbt. Nur mit grossem technischem Auf-
wand, zum Beispiel mit einer Grastrocknungsanla-

ge, betragt die Entzugsdauer noch drei bis vier
Stunden. Diese hohe Trocknungskapazitit verur-
sacht einen grossen Energieaufwand (zirka 1300

Ol und 400 kWh Strom fiir 30 dt TS).

dt (= 100 kg}

200

Je nach Anwelkgrad verdunstet noch
viel Wasser auf dem Heustock.

100

80

T8 %

frisches
Gras
18

Nass- Anwelk- tir Warm- fir Kalt- zum Nach- Boden-

||| uuumnm

silage silage beliiftung+ beliiftung> trocknen*
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a8 48 &8 68

B vrockensubstanz Ul Restwasser () wasser
‘

heu
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Eintdgiges Heuen (Trockensubstanz
etwa gleich wie Anwelksilage)
kommt nur in Ausnahmeféllen und
in reduzierter Menge in Frage.
Bodenheu schwitzt etwas Wasser
durch die Eigenerwdrmung aus.

trocken

88

*Wetkheu
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Die billigere Art ist immer noch die Vortrocknung
auf dem Feld mittels Sonnenwarme. J.nach Grad
der Vortrocknung sind mit der Heubeliftung noch
erhebliche Wassermengen zu verdunsten. Das
Saulendiagramm zeigt, dass mit dem Verfahren
«Warmbeliiftung» (Sonnenkollektoren, Warme-
pumpen oder Warmluftofen mit Olheizung) mehr
als dreimal soviel Wasser entzogen werden muss,
wie im Verfahren «Nachtrocknen)). Das letztere
bendtigt jedoch mehr als zwei Schonwettertage fiir
die Vortrocknung auf dem Feld, was mit einem
hoheren Wetterrisiko verbunden ist und grossere
Feldverluste verursacht. Obenbeliiftungen, Heu-
turm oder Heuberg sowie Anlagen mit Entliiftun-
gen eignen sich hochstensfiireine Nachtrocknung,

nicht aber fiir eine Heutrocknung unter 70% TS.
Solche Anlagen kénnen auch kaum mit einem
Sonnenkollektor ausgeriistet werden.

1.2 Planung einer Heubeliif-
tung

1.2.1 Flachentrockntingsanlage

Untenbeliiftungsanlag&

O ~NO DR ON

BS:
HS:
HA:
HR:
DR:

Heustock
Ventilator
Einlaufkanal

Rost

Ein wandung
Boden
Steuergerét
Luftdruckkontrolle

Stocklange
Stockbreite
Stockhbhe
Absetzhbhe
Rosthéhe

und Einwanderung

Abstand zwischen Rost
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Heubedarfsberechnung

16 Kiihe mit 4800 kg Milch; 16 kg TS = 256 kg TS
4Aufzuchtrinder 6-12 Mt.; 45 kg TS = 18 kg TS
5 Aufzuchtr. 13-18 Mt.; 6,5 kgTS = 32,5 kg TS

3 Aufzuchtr. 19-24 Mt.; 8,5 kg TS = 25,5 kg TS

Total pro Tag 332kg TS
Bedarf wahrend 200 Tagen 66400 kg TS
davon 1/3 Heu 22130kg TS
15% Zuschlag (Reserve) 3320kg TS
Total fur die Winterperiode 25450 kg TS

Heugewicht 28700 kg Heu

Verkauf von Heu 10 900 kg Heu

Total 39 600 kg Heu

Raumgewicht von Heu mit 88% TS in

kg/ms3
Nutzungsstadium Stockhdhe
3m 6m
2 - 3; frih - mittelfriih 90 100
3 - 4; mittelfrih- mittelspat 80 90
4 -5; mittelspét - spat 70 80

Die Untenbeliftungsanlage mit Flachenrost ge-
mass Abbildung ist die Regel bei einer Neu- und
Umplanung. Anlagen mit Haupt- und Nebenkana-
len setzten sich nicht durch, weil die Heustocke
ungleichmassig abtrocknen.

1.2.2 Heubedarf

Der Heubedarf ist abhangig :

= von der Zahl und Art der rauhfutterverzehren-

den Tiere

von der Dauer der Winterfltterungsperiode

(150 bis 210 Tage)

-~ vom Heuanteil in kg TS in der Futterration
(unter Berlcksichtigung der Silage, des Trok-
kengrases, Energieausgleichs- und Milchlei-
stungsfutter, Futterriben, usw.)

- vom allfalligen regelméssigen An- oder Ver-
kauf von Heu

Nebenstehende Tabelle zeigt ein Rechenbeispiel.

Ein zweiter Weg zur Berechnung der Heumenge

fuhrt Gber den geschétzten Ernteertrag mit den

entsprechenden Heuflachen.

1.2.3 Raumgewicht

Nach einer FAT-Erhebung schwankt das Raumge-
wicht zwischen 51 und 129 kg TS/m3, also im Ver-
haltnis 1 :25. Es ist deshalb nicht mdoglich, eine
Normzahl fur die ganze Schweiz anzugeben, diefir
alle Heustdcke zutrifft.

Neuere Werte zeigen, dass das Nutzungsstadium,
bzw. der Rohfasergehalt des Heus das Raumge-
wicht beeinflusst. Auch die Stockhdhe spielt eine
Rolle.

Folgende Einflisse erhéhen das Raumgewicht:

- grosse Schichth6hen beim Einlagern

- tiefer TS-Gehalt (hohe Einfuhrfeuchte)

- feines, junges Futter

- kurzgeschnittenes Welkheu

- Futter mit viel Klee oder Krautern

- die mechanische Bearbeitung auf dem Feld,
zum Beispiel durch Quetschen,

- eine gewisse Vorpressung durch den Lade-
wagen

Die Einlagerung mit dem Greifer reduziert das
Raumgewichtgegeniiberder Einlagerung mit dem
Geblase bis zu 20%.
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1.2.4 Stockvolumen

Aus der Heubedarfsberechnung und dem Raum-
gewicht lasst sich das notwendige Stockvolumen
bestimmen.

1.2.5 Stockgrundflache AS

Die Stockhohe (HS in der Abbildung «Untenbeluf-
tungsanlage») soll auf maximal 5 m begrenzt wer-
den. Hohere Stocke bedingen zu grosse Luftdriik-
ke, um die Trocknungsluft durch den Stock zu
pressen.

Bei einer Neuplanung strebt man bei reiner Heufiit-
terung als Richtzahl eine Stockgrundflache von 7
bis 8 m2pro GVE an. Ein hohes Raumgewicht (100
kg/m3) vermindert die Richtzahl um 1 bis 2 m2. Ein
tiefes Raumgewicht (70 kg/m3) bewirkt das Gegen-
teil.

Die Stockgrundflache richtet sich nach dem Ent-
wurfsplan des Architekten oder nach den bauli-
chen Gegebenheiten. Der Grundriss hangt oft vom
Binderabstand ab und nicht von der zweckmassi-
gen Grosse fiir die Beliiftung. Bei einem gegebe-
nen Stockvolumen und bekannter Stockgrundfla-
che ergibt sich die Stockhohe.

Schmale lange Stécke, zum Beispiel 5 x 20 m,
lassen sich schwieriger beliiften als quadratische
oder rechteckige mit einem Seitenverhaltnis von
1:1,5. Die maximale Breite eines Heustocks héangt
von der Abladeeinrichtung ab. Das Fordergeblidse
mit Teleskoprohr und Schwenkbogenverteiler eig-
net sich fiir eine Streubreite bis 14 m.

Mit Vorteil unterteilt man Stocke mit einer Grund-
fliche von mehr als 150 m2. Zwischen den Stécken
braucht es keine Einwandung. Es geniigt, an der
Trennstelle den Rost zu unterbrechen.

Fir die. Unterteilung grosserer Stocke sprechen
folgende Griinde:

Berechnung des Stockvolumens

Totalmenge Heu in kg

Stockvolumen in m? =
Raumgewicht in kg/m?

39600 kg
Beispiel: — =495 m®

8 0 kg/md

Berechnung der Stockhohe

Stockvolumen in m?
Stockhohe HS inm =

Stockgrundflache in m?

495 m®
Beispiel: ——=45m
110 m?

Richtwerte Heustock

Grundfliche: 7 -8 m? pro GVE
{max. 150 m?)

Hohe: max. 5 m
Form: quadratisch oder rechteckig,
(max. 1 :1,5)
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Beliiftung zweier Heustocke

M

T

|

‘G”

Eine Trennwand ist nicht notwendig, wenn beide
Stocke parallel beschickt werden.

Die Ventilatoren (1) mit den Zufiihrkanélen (2) férdern
die Luft unter zwei Rosthélften (3). Der Abstand (5)
zwischen den Rosten entspricht dem doppelten
Abstand zwischen Rost und Einwandung (4).

Kleine Einfilhrmengen lassen sich auf grossen
Stocken nicht gleichmassig verteilen. An Stel-
len, die kaum oder nicht durch das feuchte
Futter lberdeckt werden, entweicht unverhilt-
nismassig viel Luft ungenutzt durch die bereits
trockenen Flachen.

Die Luftansaug- und Zufuhrkanéle miissen sehr
grossdimensioniertwerden, um keine zu hohen
Druckverlustezu erhalten. Ein 15 kW-Ventilator
benotigt bereits einen Querschnitt von 4 m2.

- Fiir die Anwendung von Sonnenkollektoren
eignen sich grosse Heustdcke weniger gut.
Man strebt eine Luftanwaung von mindestens
5 bis 6° C an.

- Anlagen mitwarmepumpen oder Luftentfeuch-
tern bedingen fiir grosse Stocke hohe elektri-
sche Anschlusswerte und weisen einen gros-
sen Investitionsbedarf aus.

1.2.6 Separater Heu- und Emdstock?
Trotz Unterteilung von Stécken iliber 150 m?, ver-
meidet man separate Heu- und Emdstocke. Diese
Aufteilung halbiert die Trocknungskapazitit und
verdoppelt dieTrocknungsdauer. Zwei gleichzeitig
beschickte Stocke mit zwei Ventilatoren bringen
dagegen eine grosse Trocknungsleistung. Wird
das gesamte Heu innert kurzer Zeit auf die Halfte
der Stockflache eingefiihrt, entstehen pro Einfuhr-
tag grosse Schichthohen, welche erhohte Luft-
driicke erfordern. Dies fiihrt beim Trocknen zu Pro-
blemen (Schimmelbildung) infolge allzulanger Liif-
tungszeiten.

1.2.7 Funktionsmasse

Bei der Planung einer Beliiftungsanlage vergisst
man oft Masse, die entweder das Stockvolumen
oder die Funktion der Beliiftung mindern. Die
Rosthohe HR betragt fiir Stocke bis rund 50 m?
Grundflache 30 cm, von 50 bis 100 m2 35 cm und
fiir grossere Stocke 40 cm.

Das Absetzen des Heus wéahrend der Trocknung
bendétigt eine Hohe HAvon etwa 20% der Einfiillh6-
he. Bei 1 m Schichthoéhe sind dies 20 cm.

Die Richtzahl DR bestimmt das Mass zwischen
dem Rost und der Einwandung. Sie errechnet sich
aus dem Verhiltnis Rostflache zur Stockgrundfla-
che. Die, folgende Tabelle enthalt die Richtwerte.
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Abstand (DR) in cm von der Einwandung zum Rost in Funktion der Stockgrundflache
Stockbreite Stocklange (LS) in m
(BS)inrm 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
4 30 30 35 35 35 35 35 40 40 40 40 40 40
5 35 40 40 40 40 45 45 45 45 45 45 50 50
6 40 40 45 45 45 50 50 50 50 55 55 55 55
7 45 45 50 50 55 55 55 55 60 60 60 60 65
8 45 50 55 55 55 60 60 65 65 65 65 70 |70
9 50 55 55 60 60 65 65 70 70 70 (70 75 75
10 55 55 60 65 65 70 70 70 |75 75 80 80 80
1 55 60 65 65 70 70 75 |75 80 80 85 85 85
12 55 60 65 70 70 75 (80 80 85 85 ,85 90 90
13 60 65 70 70 75 |80 80 85 90 90 90 95 95
14 60 65 70 75 |80 80 85 90 90 95 95 100 100

Lmmmmmmmes Stocke liber dieser Flache unterteilen
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Richtwerte Beliiftung

Luftmenge:

Luftdruck inkl.
Sonnenkollektor:

0,11m?%s und pro m?
Stockflache

4 mbar fir 4 m
Stockhohe
5 mbar fiir 5m
Stockhohe

Zu erwartender Druckverlust durch den
Heustock (PF) und durch Bauteile (2)

Luftmenge QW

(m3/s pro m?) 0,11 0,07
Pflanzenbestand nach
AGFF*): mbar pro m
Stockhohe
PF1 PF2
ausgewogen A 1,6 1,1
graser- oder
krauterreich G, K 1,2 0.8
kleereich L 2,4 1,56
Bauteil

Zuschlage m bar

Sonnenkollektor
Warmepumpe
Luftentfeuchter

Zl 22

1,2 0,5
1,56 0,6
0,7 0,3

terbaus AGFF

¥} Arbeitsgemeinschaft zur Forderung des Fut-

1.3 Lifterwahl

Die Wahl eines Ventilators richtet sich zuerst nach
der Stockgrundflache und der Stockhohe. Diese
bestimmen Luftmenge und Luftdruck des Ventila-
tors. Als weitere Auswahlkriterien bieten sich die
Vergleiche von Wirkungsgrad und Lautstarke
(Larm) an. Der Standort des Luftermotors (Hohe
uber Meer, Umgebungstemperatur) beeinflusst
die elektrische Leistungsaufnahme. Auch der zu
zahlende Preis, die Garantieleistungen, usw. spie-
len eine Rolle. Ein Berechnungsschema mit Bei-
spiel ist auf der folgenden Seite aufgefihrt.

1.31 Luftmenge QW

Die Luftmenge QW héangt von der Stockflache AS
ab und betragt 011m?s pro m? Flache. Wer in der
Regel das Heu am zweiten Tag nach dem Schnitt
einfihrt, kann die Luftmenge bis 10% reduzieren.
Man erhoht die Luftmenge bis zu 10%, wenn mei-
stens schweres Welkheu (unter 60% TS) getrock-
net wird.

Zuviel Luft ergibt einen erhohten Druck mit ent-
sprechendem Stromverbrauch. Zudem lasst sich
mit mehr Luft die Trocknungsleistung kaum stei-
gern.

1.3.2 Luftdruck pW
Zur Luftmenge gehdort der notwendige Druck des
Ventilators. Den Druck pW beainflussen die Stock-
hoéhe HS, der Pflanzenbestand und die Luftmenge
QW. Fir den abzuschatzenden Druck pW setzt man
die halbe Stockhdhe ein.

Zusatzliche Massnahmen zur Lufterwarmung
wie Sonnenkollektor, Warmepumpe und Luft-
entfeuchter erfordern Zuschlage Z. Einzig der
Warmluftofen mit Olheizung oder andere Geréte
mit Hilfsventilatoren bendtigen keinen Zuschlag.
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1.3.3 Wahl des Ventilators

Aus der erforderlichen Luftmenge QW und dem
notwendigen Druck pW lasst sich der geeignete
Ventilator aus der Tabelle (folgende Seite) wahlen.
Bei einem Luftdruckvon 5 mbar (=gerundeterWert
von 4,8) folgt man der Kolonne V8 senkrecht von
oben nach unten.

Alle Ventilatoren, die bei 5 mbar eine Luftmenge
von 10,9 bis 12,1 m¥/s (10,9 m3/s= 12, - 10%) in der
Zeile HI aufweisen, kommen fir eine erste Wahl in
Frage. Das sind alle Ventilatoren mit Ausnahme
der FAT-Nr. 0001. Der Typ Xl scheidet aus.

1.3.4 Minimalluftmenge QK

Einige Ventilatoren vermindern ihre Luftleistung
bei einem hoheren Druck stark, das heisst bei
grésserer Stockhéhe liefern sie zu wenig Luft. Ein
Lafter soll nach dem letzten Emd immer noch
mindestens 0,07 m3/s pro m? Stockflache fdrdern.

1.3.5 Luftdruck pK bei Minimalluftmenge
Zur Minimalluftmenge QK gehért auch der ent-
sprechende Luftdruck pK. ‘Dieser geht von einer
kleineren Luftmenge QW von 0,07 m3/s pro m? aus
(Tabelle Druckverlust). Die Berechnung von pK
erfolgt mit der gesamten Stockhthe HS. Diese
Bedingung erfillen alle restlichen Ventilatoren
(Typen X,Y und 2)

1.3.6 Vorhandene Druckreserve pD

Damit der Ventilator auch noch Luft fordert, wenn
ausnahmsweise einige Wagen schwereres Futter
eingefuhrt werden, ist eine Druckreserve von
mindestens 2 mbar erwinscht. Der erforderliche
Maximaldruck pmax in den Heulufter-Daten (V3,
H3) Ubersteigt in diesem Falle den Luftdruck pK um
2 mbar oder mehr. FAT-Nr. 0004 oder Typ Z hat zu
wenig Druckreserve und scheidet aus.

[Berechnungsschema mit Beispiel

Stockflache AS (aus Kap. 1.2.5)

110 m?

Stockhéhe HS (aus Kap. 1.2.5) 45m

'Ventilatorwahl:
Luftmenge QW (m?s):
(AS x 0,11) - 10%

Luftdruck pW (mbar):
0,5 x HS x PF1+21

Kontrolle:
Luftmenge QK (m?¥s):"
AS x 0,07

Luftdruck pK (mbar):
HS x PF2 + Z2

Luftdruck pD (mbar):

pK + 2

FAT- QW QK
{m¥s) (m%s) (mbar) (%)

0001 7| -

0002 111 106 36 14

0003 118 110 4] 17
0004 109 88 06

10,9 bis 12,

4,8

min. 7,7

5,5

7,5

pmax- Nell Eta Larm Preis
Nr. pD NeiN

(%) (dBA) Fr.

49 73 7500.-
43 72 8000.-
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Auszug aus der Zusammenfassung der von der FAT gemessenen und umgerechneten Heullifter
Daten (Eine ausfihrliche Liste ist an der eidg. Forschungsanstalt FAT in Tanikon erhaltlich)

Vi V2 v 3 v 5 V8 V11
FAT | Ventilatorenliste (mm WS) [(20) "| (30) | (40) |(50) [(60) |(70) 80)
Nr. p mbar 2 3 415 6 7 8
HI ->| 0001 | Firma A n = 960 U/min Q(m%s) (g7 (82| 7771|6459 (52
H2 -> 84 | Typ X1 NelN = 5.5 kW Nel (kW) | 55 | 59| 6,1 |6,0| 6,1 6,3 6,3
H3 ->| RE | Larm dB(A) pmax = 10.1 mbar |Eta (%) 31 42| 51 | 59| 63| 66 | 66
v 68 s 74
HI ->| 0002 | Firma A n = 980 U/min Q (m%s) |13,6 (13,0 12,3 [11,6 (10,6 | 9,7 | 8,6
H2 -> 84 |Typ X NeIN = 9.2 kW |Nel (kw) | 9,4 | 9,9 10,3 [10,5 (10,5 |10,6 [10,5
H3 ->[ RD | Larm dB(A) pmax = Il.Imbar|Eta (%) 30 | 39| 48| 55| 60| 64 | 66
v7ls74
HI ->[0003| Firma B n=1043 U/min (Q (m%s) [I3,5 (12,9 12,4 [11,8 (11,0 |I0,2 | 9,3
H2 -> 84 |1y Y NelN = 10.0 kw |Nel (kw) [10,3 [10,9 |11,2 [11,7 [11,5 (11,7 [11,7
H3 ->| RD | Larm dB(A) pmax = 11.6mbar |Eta (%) 26 36| 44 51 | 57| 61 | 64
v7ls73
HI ->| 0004 | Firma C n = 660 U/min Q (m%s) |I5,6 |14,1 [12,6 10,9 | 8,8
H2 -> 84 |TypZ NelN= 7.5 kW Nel (kw) [ 7,3 | 80| 8,1 | 8,4 ]| 8,3
H3 ->[ RD | Larm dB(A) pmax = 6.9mbar |Eta (%) 43 | 53| 62| 65| 64
V69S71
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1.3.7 Elektrische Leistungsaufnahme Nel

Der Elektromotor des Ventilators ertragt eine ge- Minimale Absicherung,

wisse Uberbelastung. Diese betrigt fiir Standorte Leiterquerschnitte und Uberlastbarkeit

bis 700 m tliber Meer 20 % und dariiber 13 % der von Ventilatormotoren

Nennleistung NelN. Die Dichte der Luft beeinflusst

deren Kihlwirkung. Auch héhere Temperaturen

verringern die Dichte. Deshalb begrenzt der Ein- Elektri-  Absiche- Nennlei-  Max. zulassige

satz von Sonnenkollektoren oder Warmepumpen scher Lei- rung stung elektr. Leistung

ebenfalls die Uberbelastbarkeit auf ungefihr 13 % terquer-  in Ampere NelN in kW bei Uber-

(auch unter 700 m liber Meer). In den Heuliifter- schnitt belastung von

Daten sucht man den grossten Wert der aufgenom-

menen Leistung Nel (H2, V5 bis V8) und teilt ihn mm? Normal Tridge kW PS 20% 13%

durch die Nennleistung NelN(H2, V3). Die Multipli-

kation mit 100 ergibt die Uberbelastung in %. 25115 15 10 3 4 3,6 34
4/2.,5 20 15 4 55 48 45

Fand eine Uberpriifung der elektrischen Anschluss- 4125 20 15 55 15 6,6 6,2

Verhadnisse statt? Der vorhandene Querschnitt der 6/4 25 20 75 10 9 8,5

Anschlussleitung und deren Absicherungsart 10/4 40 20 9 12) 108 10,2

(normal oder trdge) zeigen, welche maximale Lei- 10/6 40 25 10 13,5%) 12 11.3

stung des Elektromotors zur Verfiigung steht. 10/6 40 25 " 15 132 124

Nebenstehende Tabelle enthilt eine Ubersicht. 16/10 50 40 15 20 18 17
16/10 60 40 185 25 222 209

1.3.8 Wirkungsgrad Eta 16 60 50 22 30 264 249

Der Ventilator gibt mechanische Leistung beste-

hend aus Luftmenge und Luftdruck ab. Der Elektro- *) Keine Normmotoren

motor bezieht Leistung aus dem Stromnetz. Das

Verh'éltnis zwischen der abgegebenen (Luftmenge

und Luftdruck) und der bezogenen Leistung (Kilo-

watt) heisst Wirkungsgrad. Je grosser der Wir-

kungsgrad ist, desto besser setzt der Ventilator -
(Elektromotor inbegriffen) die bezogene Leistung

aus dem Stromnetz um.

Der Vergleich der Wirkungsgrade von Ventilatoren
nur bei einem bestimmten Druck, z.B. 2 mbar,

tauscht ein falsches Ergebnis vor. Im Verlauf der Bewertung der Wirkungsgrade auf der Basis
Heuernte steigt der Druck von 2 mbar bis zum von 203 Radialventilatoren -
Luftdruck pK, im Berechnungsbeispiel bis zu 5,5 Stand 1. Januar 1991
mbar.
Luftdruck-|Wirkungsgrad Eta in %
Es liegt deshalb nahe, den Wirkungsgrad iiber den bereich
ganzen Einsatzbereich zu vergleichen. Dafiir bildet
man das arithmetische Mittel der Wirkungsgrade. mbar schwach  genii- gut ausge-
Differenzen von 2 bis 3% sind unbedeutend. Ver- gend zeichnet

unter 38 36 - 42 43-47 liber 47
unter 42 42 - 46 47 -50 tiber 50
unter 45 45 - 49 50 - 53 liber 53
unter 47. 47 - 52 53 - 54 liber 54
unter 49 49 52 53-55 liber 55

schiedene Motorenfabrikate, ungleich gespannte
Keilriemen, gerundete Rechenwerte, usw. fiihren
zu diesen Unterschieden. Differenzen iliber 5% be-
einflussen jedoch die Wahl des Liifters.

NNll\iNN
o0~ O 1~
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Bewertung des Larms auf der Basis von
203 Radialventilatoren - Stand 1. Januar

1991

Lautstarke in dB(A)
Messung |sehr laut laut leise sehr
von leise
vorne tiber71 69-71 67-68 unter 67
seitlich liber 74 72-74 70-7 1 unter 70

Ferner zeigt die Tabelle der Wirkungsgrad-Bewer-
tung, ob ein Ventilator schwache, geniigende, gute
oder ausgezeichnete Werte aufweist.

1.3.9 Larm

Bei Heubeliftungen mit Sonnenkollektoren erge-
ben sich in der Regel keine Larmprobleme,weil die
Ventilatoren in Luftkanalen stehen. Sollten trotz-
dem Schwierigkeiten auftreten, ist bei der Wahl
des Ventilators auf seine Larmemission zu achten.
Die FAT-Liste der gemessenen Heuliifter fiihrt aus-
schliesslich Radialventilatoren auf. Nebenstehen-
de Tabelle stellt die gemessenen Larmwerte und
deren Beurteilung von sehr laut bis sehr leise dar.
Die Bandbreite vom tiefsten bis zum hochsten
gemessenen Wert betragt 20 dB(A), was eine Ver-
vierfachung der Larmemission vom leisesten zum
lautesten Ventilator bedeutet.

1.4 Weitere Auswahlkriterien

Neben den technischen Gesichtspunkten sind auch
der Preis, die Garantie- und Lieferbedingungen,
der Service und die Beratung der Lieferfirma zu
beriicksichtigen.
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2 Grundlagen Sonnenkollektoren

Monatsmittelwerte der Globalstrahlung in
der Gemeinde Aadorf
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2.1 Sonnenenergie-Angebot

Das Sonnenenergieangebot schwankt einerseits
sehr stark im Jahresverlauf und andererseits im
Verlaufe des Tages. Pro m? horizontale Flache strah-
len zum Beispiel in den fiinf Monaten Mai bis Sep-
tember im Mittelland durchschnittlich 100 bis 180
kWh Energie ein (vgl. Beispiel Aadorf). An Schon-
wettertagen betragt die Einstrahlung auf die Kol-
lektorebene bis zirka 1000 W/m2oder als Mittelwert
zwischen 8 und 18 Uhr zirka 600 W/m2. Aus dieser
Leistung kann ein Kollektor mit z.B. 45% Wirkungs-
grad bei 10 stiindiger Laufzeit an einem Tag 2,5 bis
3 kWh Energie pro m? gewinnen.

Der grosse vorteil der Sonnenenergie-Nutzung fiir
die Heubeliiftung in der Landwirtschaft liegt darin,
dasssie in die Jahreszeit mit hohem Strahlungsan-
gebot der Sonne fillt. Da aber Schonwetterperio-
den oft durch Gewitter gestort oder unterbrochen
werden, ergeben sich nur wenige Heuerntegele-
genheiten mit drei und mehr Tagen, welche fiir die
Bodenheubereitung ausreichen wiirden. Um die
Heubeliiftungsanlagen effizienter zu betreiben,
lassen sich Hilfsmittel wie Olofen, Warmepumpen,
Luftentfeuchter oder Sonnenkollektoren einsetzen.

Der Sonnenkollektor stellt die einzige Losung dar,
welche auf zusatzliche Fremdenergie verzichten
kann. Zudem lasst sich die Heubeliiftung gezielt an
Tagen mit gutem Strahlungsangebot einsetzen. In
der librigen Zeit erfolgt der Betrieb intervallmés-
sig, damit die Garung des Heus unterdriickt wer-
den kann.

2.2 Funktionsweise

Ein dunkler Gegenstand (Absorber) wird von den
Sonnenstrahlen erwarmt und kann die gewonne-
ne Wirme wieder an die Umgebung abgeben.
Diesen Effekt nutzt der Sonnenkollektor aus.
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Beim Luftkollektor gibt der dunkle Korper die Warme
an die vorbeistromende Luft ab. Die Erhohung der
Lufttemperatur bewirkt ein Absinken der relativen
Luftfeuchtigkeit und erhoht dadurch das Wasse-
raufnahmevermoégen der Luft.

Je nach Anlagebedingungen kann der Wasser-
entzug pro m? Luft um 50 bis 75% erhéht und der
Stromverbrauch des Ventilators entsprechend
reduziert werden. Dadurch ist es méglich, das Heu
entweder feuchter einzufiihren oder schneller zu
trocknen. Der Landwirt wahlit in der Regel eine
Kombination der beiden Vorteile.

Es stehen grundsatzlich zwei verschiedene Kollek-
torbauweisen zur Verfiigung.

2.3 Kollektor mit- lichtdurch-
lassiger Abdeckung

Der Kollektor mit der lichtdurchlassigen Abdek-
ku,ng niitzt den sogenannten Treibhauseffekt aus.
Die Sonnenstrahlen dringen durch die Abdeckung

auf die dunkle Absorberplatte. Von dieser werden
sie absorbiert, d. h. das kurzwellige Licht wird in
langwellige Warmestrahlung umgewandelt. Die
Warmestrahlung kann die Abdeckplatte nicht mehr
durchdringen. Somit lasst sich die eingestrahlte
Energie gut ausnutzen, da die Abstrahlung an die
Umgebung gering bleibt.

Weil die lichtdurchlassigen Kollektoren in der Land-
wirtschaftausasthetischen Griinden praktisch nicht
mehr erstellt werde? konnen, wird hier. nicht auf
weitere Details wie selektive Beschichtungen etc.
eingegangen.

Sonnenkollektor schematisch

E: Einstrahlung

R: Reflexion

J: Wérmeabstrahlung

N: Nutzenergie

T: beim lichtdurchlassigen Kollektor
durchgelassene Strahlung

T- beim Kollektor mit dunkler Abdeckung

Wédrmelibertragung an die Luft

Lichtdurchlassiger Kollektor

P: Balken
LP: Lichtplatter
A: Absorber (Spanplatte schwarz)
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Kollektor mit dunkler Abdeckung

P: Balken

B: Eternit- oder Blechplatte

CH Spanplatt&

2.4 Kollektor mit dunkler
Abdeckung

Beim Kollektor mit dunkler Abdeckun gféllt die von
den Sonnenstrahlen erzeugte Warme auf der
Abdeckung an. Sie kann somit an die Aussenluft
wie auch an die durch den Kollektor strémende
Luft abgegeben werden.

Die Warmeulbertragung vom Absorber an die vor-
beistromende Lufterfolgt hauptséachlich durch Kon-
vektion (Warmeleitung). Deshalb ist eine gutever-
wirbelung der Luft im Kollektor wichtig. Je héher
die Luftgeschwindigkeit im Kollektor ist, desto
besser wird der Wirkungsgrad, desto hoher wird
aber auch der Druckverlust im Kollektor.

Kollektoreigenschaften

Vorteile

Nachteile

Lichtdurchlassige
Abdeckung

(z. B. Polyester,
Polycarbonat,
Glasplatten)

- hoher Wirkungsgrad

- verhaltnismassig kleine
Verluste bei niedrigen Luft-
durchsatzen und Uber den
Kollektor streichenden
Windbewegungen

- ungenitgende Festigkeit
gegeniuber Hagelschlag

- Vergilbung und Alterung

- brennbares Material
-Aussehen unglnstig

Dunkle Abdeckung

(z. B. Eternit,
Blech,
Ziegel)

- unauffallige Erscheinung
- lange Lebensdauer
- feuer- und hagelfest

- etwas tieferer Wirkungsgrad
- hoéhere Druckverluste
vor allem bei Eternit

- in windexponierten Lagen

verminderte Leistung
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2.4.1 Eternitkollektoren

Die Eternitkollektoren stellen bei Neubauten den
weitaus grossten Anteil. Sie sind von der Asthetik
her unproblematisch. Der Wirkungsgrad liegt in
der Regel bei 40 bis 50%. Zum Erreichen eines
hohen Wirkungsgrades ist eine sorgfiltige Pla-
nung mit der richtigen Kanalh6he resp. Luftge-
schwindigkeit notwendig.

2.4.2 Ziegelkollektoren
Der Ziegelkollektor wird an Standorten mit extre-
men Anforderungen an das Erscheinungsbild der
Déacher eingesetzt sowie bei Umbauten. Generell
muss hier mit eher niedrigen Wirkungsgraden von
30 bis 40% gerechnet werden. Eine optimale Aus-
legung und Luftfiihrung wie beim Eternitkollektor
ist wegen der Gefahr von «Falschluft» (Ziegelzwi-
schenrdaume) nicht moéglich. Ebenso stosst man mit
dem Ausgleichen des schlechten Wirkungsgrades
durch mehr Flache an Grenzen des Machbaren.

Etwas schwierig zu beurteilen sind die Auswirkun-
gen von Niederschlagen auf Ziegelkollektoren. Es
ist davon auszugehen, dass Ziegel relativ langsam
trocknen und Feuchtigkeit durch die Ritzen ange-
saugt wird.

2.4.3 Blechkollektoren

Der Blechkollektor aus ein brennlackiertem Alu-oder
Stahlblech liegt sowohl im Wirkungsgrad wie im
Erscheinungsbild zwischen dem Eternitkollektor
und dem kaum mehr neu erstellten durchsichtigen
Kollektor. Fiir Betriebe an industrienahen Standor-
ten oder in Gegenden mit traditionell vorhandenen
Blechdachern ist er eine gute, kostengiinstige Lo6-
sung. Eine dachziegel-ahnliche Pragung hilft mit,
das Erscheinungsbild zu verbessern.

Eternitkollektoren sind von aussen nicht zu erkennen
und eignen sich deshalb auch in Lagen mit hohen
Anforderungen an das Erscheinungsbild der landwirt-
schaftlichen Gebaude.

Blechkollektor als Ersatz des alten Ziegeldaches.
Cufteintritt auf der Riickseite des Firsts. Der Sammel-
kanal fiihrt die Luft unter dem Vordach von beiden
Seiten zum Lliifter.
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2.5 Wichtige Kollektorkenn-
grossen

2.5.1 Lufterwarmung

Die Aufgabe des Sonnenkollektors besteht darin,
dieTrocknungsluft fur die Heubellftung aufzuwar-
men. Dadurch kann diese mehr Wasser aufneh-
men und somit den Stock schneller trocknen.

Wird zum Beispiel Luft mit 90% relativer Luftfeuch-
tigkeit von 15°C um 6” auf 21°C erwarmt, fallt ihre
relative Feuchtigkeit auf ca. 60%. Solche Luft ge-
nagt fir eine Fertigtrocknung des Welkheus bis
etwa 88% TS. Erfahrungsgemass befriedigt die
Leistung eines Kollektors, wenn er bei 800 W/m?2
Sonneneinstrahlung eine Lufterwdrmung von 6°C
erreicht;

2.5.2 Wirkungsgrad

Je hoher der Wirkungsgrad ist, desto besser fallt
die Nutzung der eingestrahlten Energie aus. Der
Wirkungsgrad héngt in erster Linievon der Luftge-
schwindigkeit im Kollektor und der Verwirbelung
der Luft ab. Besonders bei Kollektoren mit dunkler
Abdeckung lasstsich der wirkungsgrad durch eine
optimale Wahl der Luftgeschwindigkeit beeinflus-
sen.

Bei gegebenem Ventilator und somit bei gegebe-
ner Gesamtluftmenge wird die Luftgeschwindig-
keit durch die Kanalhthe bestimmt. Je niedriger
die Kanalhthe ist, desto. grosser ist die Luftge-
schwindigkeit und der Wirkungsgrad. Bei hoherer
Luftgeschwindigkeitwird allerdingsauch der Druck-
verlust durch den Kollektor grosser.

Im weiteren ist der Wirkungsgrad von der Kollek-
torlange abhéngig. Lange Kollektoren sind gegen-t
Uber kurzen ungunstiger.

2.5.3 Druckverlust

Die zu erwdrmende Trocknungsluft saugt der
Heubeliftungs-Ventilator zwischen dem Dach und
der darunter liegenden Luftleitplatte (Spanplatte)
ab. Der Lufteinlass aus dem Freien und die Luftbe-
wegung an der meist welligen Dachunterseite
verursachen einen Druckverlust. Dieser Verlust

steigt bei grosseren Luftgeschwindigkeiten rasch
an (im Quadrat der Geschwindigkeit!).

Der Druckverlust durch den Sonnenkollektor sollte
1 mbar nicht Ubersteigen. Wenn der Ventilator
Reserven aufweist, liegt die Grenze ausnahmswei-
se bei 1,5 mbar. Diese Verlustwerte umfassen auch
die Druckverluste im Sammelkanal bis zum Venti-
lator, falls die Luftleitungen gemdass den Richtli-
nien (Kapitel 3.7) dimensioniert werden.

Der zuséatzliche Druckverlust durch den Sonnen-
kollektor erhoht die erforderliche Motorenleistung
des Ventilators um 25 bis 35%. Diese Mehrleistung
wird jedoch mehr als aufgehoben durch die kirze-
re Trocknungszeit infolge der angewarmten Luft,
sodass ein kleinerer Stromverbrauch als bei der
Kaltbellftung resultiert.

Richtwerte Sonnenkollektor

Lufterwdrmung: mindestens 6°C -
Druckverlust: maximal 1mbar
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3 Planung von Sonnenkollektoranlagen

Planungsablauf

I

Ubernahme der Heubeluftungskennwerte
- Heustockflache (Kap.1.2.5)
- Luftmenge (Kap. 1.3.1)

Ausscheidung der nutzbaren Dachflache
und Beurteilung der Exposition (Kap. 3.2)

Suche nach der idealen Luftfihrung (Kap. 3.3)

Berechnung der Kollektorkanalh6he mit
PC-Programm (Kap. 3.5)

Festlegung der Bauweise (Kap. 4)

Kostenschatzung (Kap. 5)

Entscheid fur den Bau einer
Sonnenkollektoranlage

3.1 Planungsablauf

Die Planung einer Sonnenkollektoranlage beginnt
damit, die Heustockflache und die zu férdernde
Luftmenge zu bestimmen. Sind zwei Heustdcke
vorhandenen, taucht die Frage auf, ob beide Stok-
ke gleichzeitig mit angewéarmter Luft versorgt
werden mussen. Trifft dies nach Auskunft des
Landwirtes nie oder nur selten zu, so richtet sich
die Kollektorauslegung nur nach dem grdsseren
Stock. Andernfalls missen Kollektorkanale und
Luftzufuhrkanal fir die gesamte Luftmenge von
beiden Ventilatoren ausgelegt werden.

Anschliessend wird eine geeignete Dachflache fir
den Sonnenkollektor ausgewdahlt. Die Kriterien
daflr sind die Grosse (bendtigte Flache), die Expo-
sition des Dachs, sowie mdglichst kurze und leicht
zu montierende Luftkandle zum Ventilator.

Fur die ausgewéhlte Dachflache wird die Kanalho-
he berechnet. Die Resultate sind befriedigend,
wenn die Lufterwarmung mindestens 6°C betragt,
der Druckverlust unter 1 mbar liegt und die Kanal-
hohe hoéchstens der Balkenhthe entspricht. In
diesem Fall kann der Sonnenkollektor auf einfache
Weise montiert werden. Kénnen diese Werte nicht
erreicht werden, ist eine andere Dachflache (ev.
grosser, langer oder breiter) zu wahlen und die
Berechnung der Kanalh6he erneut durchzufihren.

Bei befriedigenden Resultaten werden der Sam-
melkanal und der Luftkanal dimensioniert, sowie
die Bauweise der Sonnenkollektoranlage festge-
legt.

Schliesslich kénnen die Investitionskosten ge-
schéatzt'und der Entscheid fir den Bau einer Son-
nenkollektoranlage getroffen werden.
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3.2 Nutzbare Dachflachen
und Expositionen

Die Leistung eines Kollektors hdngt direkt mit sei-
ner Flache zusammen . Die Flache sollte nicht zu
klein sein, da sonst die Erwartungen nicht erfiilit
werden und unter Umstanden Schwierigkeiten mit
der Luftfiihrung auftreten konnen (zu wenig Quer-
schnitt). Als Faustzahl fiir den Einstieg in die Pla-
nung gilt:

Eternitkollektorflaiche = 2,5 x Heustock-
flache

Bei der Berechnung kann diese Fliche dann noch
nach oben oder unten angepasst werden.

Aufgrund der Pldne lasst sich feststellen, welche
Dachflachen sich fiir den Einbau des Sonnenkol-
lektors eignen. Eine glinstige Exposition setzt den
Sonnenkollektor moglichst lang und vollstandig
dem Sonnenlicht aus. Fiir die Zeit von Mai bis
September ergibt eine Dachflache mit Siidexposi-
tion und 20 Neigung die beste Ausnutzung der
einfallenden Sonnenenergie.

Die gesamte Sonneneinstrahlung setzt sich aus
der direkten und der diffusen (indirekten) Strah-
lung zusammen. Da in der landwirtschaftlichen
Trockung vor allem Schonwettertage mit hohem
Anteil an direkter Strahlung interessieren, ist in der
Tabelle die Ausnutzung der einfallenden Direkt-
strahlung fir verschiedene Expositionen und
Dachneigungen aufgefiihrt und zwar immer in
Prozenten der Ausnutzung bei optimaler Stellung
(Siid/20° Dachneigung). Daraus geht hervor, dass
zum Beispiel eine nach Westen oder Osten (90°)
ausgerichtete Dachfliche mit IO Neigung gut 90%
der Energie einer Siidflache mit 20 Neigung er-
bringt; bei 90° und 50 Dachneigung sind es nur
noch gut 70%. Es ist ferner ersichtlich, dass dank
des hohen Sonnenstandes im Sommer selbst
Nordflanken eine Leistung von bis 85% einer
Siidflache erbringen, sofern sie nur leicht (10°)
geneigt sind.

Exposition des Kollektors

Die Ausrichtung (Exposition) eines Daches wird

mit zwei Winkeln definiert:

v: Abweichung der Dachfldche von der Siidex-
position

B: Dachneigung

Relative Ausnutzung der direkten Strah-
lung bezogen auf die ideale Exposition
Siid und Dachneigung 20
Exposition Dachneigung
(Abweichung
von Siid)

IO 20 30 40 50

% % % % %
0 Sud 98 100 99 96 89
30 97 99 98 94 88
60 95 94 92 89 83
90 West/Ost 91 88 84 79 72
120 88 81 73 65 57
150 86 76 65 52 39
180 Nord 85 74 62 47 -32

kA



Planung von Sonnenkollekroranlagen

Vergleich Kollektorleistungen
Typ und Zwischen- Wir- Tempera-
Luftrich- raum bei kungs- turerh6-
tung zur Druckver- grad hung
Wellung lust,von in in

1 mbar % °C
Eternit q. 10 cm 44 71
Blech q. 8cm 52 8,5
Polycarbo- 8cm 58 9,5
nat durch-
sichtig, q.
Eternit 1. 12cm 42 6,9
Ziegel 1 10 cm 37 6,1

Kollektor mit 250 n? fiir Heustock von ca. 100 m?,
Sonneneinstrahlung 800 W/m? 500 m i.M., An-
Saugldnge 10 m. Der .Eternitkollektor erreicht bei
einem Wirkungsgrad von 44% eine Lufterwdar-
mung von ca 7°C. Ein Blechkollektor erwdrmt die
Luft um Ca 8,5°C und ein. durchsichtige; Kollektor
um 9,5°C.

Der heute selten mehr erstellte durchsichtige Kol-
lektorkonnte die Temperaturerhéhung des Eternit-
kollektors von ca. 7 C bereits mit einer Fldche von
180 m? erreichen. Oder anders ausgedriickt: Der
schlechtere Wirkungsgrad des Eternitkollektors
kann in vielen Féllen durch eine gréssere Flédche
aufgefangen werden. Die Differenz vom Ziegelkol-
lektorzum Eternitkollektor lésst sich aber schwer-
lich,durch eine noch gréssere Kollektorflache aus-
gleichen. Die Luftfiihrung sowie die vorhandenen
Dachfldchen setzen hier oft Grenzen.

Verlauft der First praktisch von Nord nach Siid, so
ist eine Verteilung der Sonnenkollektor-Flache auf
beide Dachflanken sinnvoll. Steht bei Sudflanken
zuwenig Flache zur Verfiigung (niedrige Luftan-
warmung, zu hoher Druckverlust resp. zu grosse
Kollektorkanile notwendig) so kann ein Teil des
Norddachs miteinbezogen werden.

Fur einen objektiven Vergleich der Varianten mit
unterschiedlicher Exposition muss die mit dem
PC-Programm berechnete Temperaturerh6hung
einer Teilfliche mit der relativen Ausnutzung aus
der Tabelle multipliziert werden (Wert in % geteilt
durch 100).

Luftungskamine, Hocheinfahrten und Anbauten
kénnen den Sonnenkollektor beeintrachtigen. Das
heisst sie behindern den Luftstrom in den Kollek-
torkanalen oder erschweren das Ansaugen der
Luft. Solche Hindernisse gilt es schon bei der Wahl
der Dachflache zu erfassen und allenfalls zu umge-
hen.

Ein Vergleich der Kollektorleistungen ist anhand
eines Beispiels in der Tabelle ((Kollektorleistun-
gen» wiedergegeben.
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3.3 Ideale Luftfiihrung

Der Kollektor und die Verbindung Koilektor-Beluf-
tung hangt sehr stark vom Gebaudekonzept ab.
Wir unterscheiden grundsétzlich zwischen Pfet-
ten- und Sparrendidchern. Bei den Pfettendachern
sind die tragenden Balken parallel zum First und
zur Traufe angeordnet, wiahrend sie bei den Spar-
rendachern von der Traufe zum First fiihren. Die
nachfolgenden Luftfihrungsbeispiele sind des-
halb in zwei Gruppen, namlich Pfetten (P)- und
Sparrendacher (S), eingeteilt.

Pl Eine einfache Losung fiir eine Dachflanke
mit einseitigem Ansaug- und Sammelka-
nal auf der gegeniiberliegenden Seite.

P2 Diese Anordnung findet man oft bei dek-
kenlastigen Scheunen. Die Luft wird von
beiden Seiten angesaugt und in der Mitte
durch einen unterkant Binder biindigen
Sammelteil zum Liifter gebracht. Bei
dieser Variante ist der heruntergehidngte

Sammelkanal Bestandteil des Kollektors.

P3 Ein Fall, der besonders bei grésseren
Bauten wie Boxenlaufstallen anzutreffen
ist. Der Stall liegt meistens siidseitig
unter einer nur leicht geneigten Dachfla-
che. Der Heustock befindet sich auf der
Nordseite. Die Liifter stehen (vor allem
bei Greiferbetrieben) an der kalten, nord-
lichen Aussenwand: fiir eine Kaltbeliif-
tung denkbar schlechte Voraussetzun-
gen. Nachteile dieser L6sung sind lange
Zufuhrkanidle. Dafiir kommt zum Effekt
des Sonnenkollektors noch der Vorteil
der giinstigeren Ansaugbedingungen.

P2
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P 4-7 Eine sehr kostengiinstige Variante von
Sonnenkollektoren ergibt sich bei Anbau-
ten von Stillen an bestehende Scheunen
oder erdlastige Bergehallen. Die meisten
Stéille werden als Warmstille gebaut und
weisen daher bereits eine isolierte Stall-
decke auf.

Bei P4 Saugt der Liifter die Luft in den Pfetten-
zwischenraumen direkt zwischen Isola-
tion und Abdeckung durch. Der Sammel-
teil kann durch ein Absenken der Decke
im obersten Bereich erstellt werden.

BeiP 5

und P 6 Fliesst die Luft durch das Stalldach und
wird lediglich am Ende gesammelt und
zum Liifter gefiihrt. Der bauliche Auf-
wand ist gering, dafir wird wegen des
schlechten Wirkungsgrades (zu grosser
Querschnitt) eine grosse Flache notwen-
dig.

P7 Kommt. bei extrem langen oder durch
eine Brandmauer oder einen Anbau be-
grenzten Dachern in Frage. Das Absen-
ken des Einsaugkanals fiihrt zu zusatzli-
chen Aufwendungen.

Sparrendacher bilden Luftkandle, welche vom
First zur Traufe verlaufen. Dadurch ist bei Siid-
Dachern ein ost-westseitiger Ansaug der Luft nicht
moglich.

sl Hier fihrt ein Kanal im Firstdreieck die
Luft zu den Kanialen. Ein Sammelkanal
bringtsie der Traufe entlang zum Liifter.

s2 Eine weitere Moglichkeit, die Luft am First
anzusaugen, besteht beim iiber den First
hinauslaufenden Dach (zum Beispiel Alu-
Blech-Dach). Hierwird das Blech so abge-
knickt, dass es eine Firstkappe bildet.

s3 Die Luft stromt entlang der Traufe in die
Kollektorkandle. Ein Firstsammelkanal
und ein senkrechter Zufuhrkanal sorgen
fur die Verbindung zum Lifter.
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s4

s5

S6

s7

Bietet eine Losung an fiir Dacher mit
Nord-Sidfirst, also bei Kollektoren mit
einer Ost- und einer Westflanke.

Die Luft stromt von der Traufe gegen den
First, wird dort gesammelt und auf der
Riickseite (oder unter Umstanden auch
seitlich) zum Liifter gebracht.

Zeigt eine Anbaulosung mit Nutzung des
Zwischenraums Stalldecke-Dach. Der
Sammelkanal wird quer zur Luftstro-
mung am oberen Ende des Dachanbaus
installiert.

Weist der Anbau (ev. schon bestehend)
eine horizontale Decke auf, so sollte fiir
eine gute- Wirkung (geniigend Luftge-
schwindigkeit) eine Luftleitplatte unter
die Sparren eingezogen werden. Ein
spezieller Luftleitkanal ist nicht nétig,
wenn der Dreieckraum einigermassen
abgedichtet werden kann. Auch hier gilt
es der Stallentliiftung Rechnung zu tra-
gen.

Da bei einigen dieser Varianten der Kollektor iiber
den Firstgefihrt wird und somit die Firstentliftung

entfallt,

ist fiir eine geniigende Entliiftung der

Scheune an den Stirnseiten zu sorgen.

#
7
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Unterschiedliche Ansauglangen

125m

&

Ziel: Gleiche Lufterwdrmung in beiden Kollektorteilen

Weg: Berechnung der Temperaturerhhung mit
PC-Programm fiir beide Teillingen. Wahl der Kollek-
torkanalhéhen mit etwa gleicher Temperaturerh6hung
und gleichem Druckverlust.

Kanalhohe

.

1: Balkenhohe
2: Kanalhohe

3.4 Unterschiedliche
Ansauglangen

Bei Kollektoren mit zweiseitigem Ansaug liegt der
Sammelkanal nicht immer in der Mitte. In einem
solchen Fall wird fiir jeden Kollektorteil. (Ansaug
bis Mitte Sammelkanal) die Berechnung der Kanal-
hohe durchgefiihrt. Dadurch wird ein optimaler
Wirkungsgrad des Kollektors erreicht. Es ist darauf
zu achten, dass die Ausfiihrung am Bau auch mit
den entsprechenden unterschiedlichen Zwischen-
raumen erfolgt.

3.5 Berechnung der Kanal-
hohe mit PC-Programm

Um einen optimalen Wirkungsgrad zu erreichen,
muss die Luftgeschwindigkeit und somit die Ka-
nalhohe richtig gewahlt werden. Fiir die Bestim-
mung der Kanalhéhe steht das PC-Programm
«Soko» zur Verfiigung. Das Programm berechnet
bei gegebener Kollektorlinge und -breite die Luft-
geschwindigkeit im Kollektor, den Druckverlust,
den Wirkungsgrad sowie die Temperaturerho-
hung der Trocknungsluft bei einer Sonnenein-
strahlung von 800 W/m2. Alle Resultate werden in
Abhidngigkeit der Kanalhéhe angegeben (zehn
verschiedene Kanalhohen mit einem Abstand von
je einem cm). Zur Wahl stehen vier verschiedene
Dachmaterialien. Die detaillierte Beschreibung
des PC-Programms befindet sich im Anhang 2.

Die Kanalhohe wird so gewahlt, dass die Lufter-
warmung mindestens 6°C und der Druckverlust
weniger als 1 mbar betragt. Fiir eine einfache
Montage sollte die Kanalh6he hochstens so gross
wie die Balkenhohe sein.

Die Kanalh6he kann ohne PC-Programm anhand
von Tabellen berechnet werden («Dimensionie-
rung von Sonnenkollektoren fiir die Heubeliif-
tung», FAT Bericht Nr. 325).
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3.6 Sammelkanal

Beim Sammelkanal sollen Luftgeschwindigkeiten
unter 5m/s (normal ca. 4 m/s) eingehalten werden.
Es ist jedoch nur die effektiv in jedem Kanalab-
schnitt vorhandene Luftmenge zu beriicksichti-
gen. Miinden Kollektorkandle direkt in den Liifter-
raum, so ist dieser Anteil fiir die Berechnung des
Sammelkanalquerschnittesvon der Gesamtluftra-
te abzuziehen.

Im Sammelkanal sind die Anteile der Kollektorka-
nale zu summieren. Der Sammelkanal wird im
Pfettendach haufig konisch ausgefiihrt.

3.7 Luftkanale

Die Aufgabe der Luftkanéle besteht darin, die Luft
moglichst direkt und ohne grosse Verluste vom.
Kollektor zum Liifter zu leiten. Dafiir ist erstens ein
Querschnitt notwendig, der eine kleine Luftge-
schwindigkeit (4 m/s) verursacht, zweitens sind
Umlenkungen auf ein Minimum zu, beschranken
und wenn moglich die Ecken zu brechen oder
abzurunden.

Sammelkanal im Pfettendach

128m

Beispiel Berechnung Sammelkanal

Heustock 80 m2, Luftrate 011 m?3/s => 8,8 m3/s
Luftdurchsatz

Das ganze Dach enthilt 9 Kollektorkanile,
davon befinden sich 2 im Bereich des Vor-
dachs. Das heisst, dass ca. 20% der Luft direkt
aus den Kollektorkandlen des Vordachs ins
Liifterhaus stromen,, was einem Luftdurchsatz
von 1.9 m3/s entspricht. Die restlichen 6,9 m2/s
fliessen durch den Sammelkanal.

7 Kollektorfelder miinden in den Sammelkanal.
Luftdurchsatz pro Feld: ca. 1 m2/s
Breite des Sammelkanals (Binderabstand im
Licht): 5m
Zunahme der Sammelkanalhéhe pro Kollekor-
feld fur eine max. Luftgeschwindigkeit von
4m/s:
3 2
S A g5 me 925 m
4m/s 5m

=5cm

1. Feld mindestens Kollektorkanalhohe oder
5 cm freier Durchlass
2. Feld mindestens 10 cm

7. Feld mindestens 35 cm
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4 Bau von Kollektoranlagen
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1: Leimbinder
2: Pfette
3: Bauschraube

Koppelpfette

o0 ol

Fusspfettenanschluss

e

1. Sparren
2: Keil

3: Spanplatte
4: Fussp fette

4.1 Kollektoren

4.1.1 Im Pfettendach

Ais Pfetten bezeichnen wir vereinfacht ausge-
driickt die Sparren- oder auch Eternitpfetten. Dies
sind die horizontal laufenden Balken, welche die
Dachhaut (zum Beispiel Eternitplatten) tragen. Sie
weisen in der Regel Masse von 16 bis 22 cm Hoéhe
und 8 bis 12 cm Breite auf. Die Starke und den
Abstand der Pfetten berechnet der Architekt oder
Holzbau-Fachmann gemidss den ortlichen Schnee-
lasten.

Es ist von Vorteil, Gerber-Stosse anstatt Koppel-
pfetten zu verlegen, da diese einen ungehinderten
Luftfluss gewahrleisten. Sie bilden die seitlichen
Winde der verschiedenen Kollektorkanale. Als
untere Begrenzung der Kollektorkanile dient eine
Luftleitplatte (in der Regel aus Spanplatten).

Bei Kollektorkanalen, die weniger hoch als die
Pfettenh6he minus 2 cm sind, empfiehlt es sich,
schon vor dem Aufrichten Latten seitlich an die
Pfetten anzuschlagen.

4.3.2 Im Sparrendach

Als Sparren bezeichnen wir die Balken, welche von
der Traufe zum First laufen und die Lattung der
Ziegel oder anderer Abdeckmaterialien tragen.
Bei Neubauten kann wie beim Pfettendach verfah-
ren werden, Sparrendachkollektoren lassen sich
jedoch gut beim Umdecken von alten Ziegelda-
chern installieren. Solche Dacher sind in der Regel
leicht verzogen und eignen sich nicht fiir das Ein-
passen der Spanplatten zwischen die Sparren.
Dieser Aufwand lasst sich nur rechtfertigen, wenn
sonst eine ungeniigende Temperaturerh6hung in
Kauf genommen werden miisste.

Ein besonderes Augenmerk ist bei den Sparreanda-
chern auf die Durchlasse bei den Pfettenauflagen
zu richten. Oft sind die Sparren dort ausgekerbt
und der Durchlass wird somit enger. In der Abbil-
dung «Fusspfettenanschluss» ist dies am Beispiel
der untersten Pfette (Fusspfette) aufgezeigt.
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4.1.3 Unterzug/Luftleitplatte

Bei Neubauten empfiehlt es sich, den Unterzug
(Spanplatten) direkt vor dem Dachdecken einzule-
gen. Der Zimmermann kann seitliche Latten oder
Bretter unter den Balken (Sparren/Eternitpfetten)
bereits in der Werkstatt vormontieren. Die zuge-
schnittenen Spanplatten (19 mm) kénnen so sehr
schnell von oben verlegt werden. Zwar wird dazu
meistens der Zimmermann bendtigt (wenig Eigen-
leistung), doch darf der zusatzliche Aufwand fiir
die Geriistung und die miihsame Arbeit liber Kopf
bei der nachtraglichen Montage nicht unterschatzt
werden. Die Verbindung der Platten erfolgt vorteil-
haft mit Nut und Feder. Die Platten sind dabei nur
auf zirka 2 mm zusammenzustossen, damit sie
«arbeiten» konnen. Bei der Plattenmontage von
unten konnen die Windverbinde nach den Platten
angeschlagen oder Metallbander eingesetzt wer-
den.

Als Unterzug eignen sich auch andere Materialien
als Spanplatten (z.B: Profil-Bleche, Hartfaserplat-
ten oder Blachenstoffe). Von Hartfaserplatten ist
eher abzuraten, da gute Verbindungen fehlen.
Wenn der Kollektorzwischenraum gleich oder
etwas weniger gross ist als die Balkenstarke, ist es
moglich, Blachenstoffe zu verwenden (Bigroflex,
Nissan, Sarnafil). Diese sind wesentlich leichter als
Spanplatten. Sie sollten aber mittels eingerollter
Dachlatte und Flaschenzug etwas vorgespannt
werden, damit sie im Sommer bei Erwdrmung
nicht zu stark einhauchen und den Querschnitt der
Kandle verengen. Teilweise ist eine Konfektionie-
rung moglich, das bedeutet, dass die Verkaufsfir-
ma Stiicke vorbereitet, welche zum Beispiel dem
Binderabstand und der Dachbreite entsprechen.
Blachen sind vor allem geeignetfiir Eigenmontage
und in Altbauten, wo keine mechanische Bela-
stung durch Gerite (Greifer) oder kein Bewerfen
mit Futter (inkl. Steine) durch das Geblase auftritt.

4.1.4 Lufteinlass

Im Normalfall fiihren die Kollektorkanile einfach
zur Scheune hinaus und werden dort mit dem
Ortgang- oder Traufbrett und einem Vogelschutz-
netz abgeschlossen. Die Offnung muss minde-
stens der Kollektorkanalhohe entsprechen. Treffen
die Pfetten jedoch auf eine Brandmauer, so muss

Montagearten

Starke Balken, kleiner notwendiger Durchlass.
Spanplatte liegt auf seitliche angeschlagener Lat-
te. Einlegen von oben vor dem Dachdecken.

Balkenhéhe entspricht dem nétigen Durchlass.
Spanplatte unten biindig mit Brett befestigen.

Notwendiger Durchlass nur wenig kleiner als Bal-
kenstérke. Einlegen der Spanplatte von oben.

Balkenhéhe entspricht dem nétigen Durchlass.
Unterzug aus Blachenmaterial. Besonders geeig-
net bei Sparrenddchern und in Altbauten.
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Lufteinlass am Ortgang

L ca. 80-100cm T
J‘ NN\
© d

=5 O

An windexponierten Lagen oder aus d&sthetischen
Griinden kénnen auch Bretter auf die hier gezeigte Art
montiert werden. Allerdings ist darauf zu achten, dass
.der Querschnitt des Einlasses mindestens dem
Kollektorquerschnitt  entspricht.

A: Am Binder angeschlagene Balkenschuhe tragen die
Balken des Sammelkanals.

ein Luftzufiihrkanal erstellt werden. Bei Firstein-
lasskanilen sind ebenfalls ein Vogelnetz und zu-
satzlich Jalousieldden von Vorteil.

4.1.5 Abdichtungen

Die Kollektoren sollen nach aussen einigermassen
dicht sein. Fiir Wellprofile sind den Profilen ange-
passte Fullteile (Fillerblocks) aus Schaumgummi
erhaltlich. Diese lassen sich wahrend der Montage
zwischen die Auflage und die Abdeckung einschie-
ben. Es geniigt, bei der obersten und der untersten
Pfette des Kollektors eine Abdichtung vorzuneh-
men. Die Spanplatten werden in der Regel mit Nut
und Feder verlegt und beim Kanal mit Montage-
oder Fiillschaum abgedichtet. Blachen miissen
allseitig mit Latten oder Leisten fixiert werden.

Sehwitzwassertritt nur in Ausnahmefallen auf und
ist in erster Linie auf feuchte Stallabluft zuriickzu-
fahren.

4.2 Sammelkanal

4.2.1 Im Pfettendach

Bei deckenlastigen Scheunen mit nach Siid expo-
nierter Dachflanke und auf der Siidseite ange-
brachtem Liifter ergibt sich ein sehr kurzer Kanal.
Als Sammelteil bieten sich mittlere Binderfelder
an. Durch die Binderform weist der Sammelkanal
eine nach der Traufe sich erweiternde konische
Form auf.

Je nach vorhandenem Querschnitt gibt es unter-
schiedliche Konstruktionsarten:

A: Die Luftleitplatte wird an die mit Balkenschuhen
am Binder befestigten Querbalken angeschlagen.
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B: Die Balken werden an den Pfetten mit Metallban-
dern oder Holzlatten -aufgehdngt und verlaufen in
Richtung Traufe-First. Dadurch storen sie die Luft-
stromung nicht.

C: Die Querbalken werden unterkant Binder befe-
stigt und die Spanplatten von oben eingelegt.

Ergibt sich aus der Binderfeldbreite und der Bin-
derstirke ein Querschnitt, welcher grosser als
notig ist, kann Variante A angewendet werden. Ist
dieser Querschnitt knapp, so kommen die Varian-
ten B oder ¢ zum Zug.

B: Die Latten, welche die Spanplatten des Sammelka-
nals tragen, laufen in der Strémungsrichtung und sind
mit Dachlatten an den Pfetten aufgehéngt.

@

C: Sammelkanal im Querschnitt, wenn die Sammeika-
nalhéhe gleich gross wie die Breite des Binders ist.

Pfette

Spanplatte

Binder

Balken mit Balkenschuh

KL=
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Firstabsaugung mit Einlass an der Traufe

Traufabsaugung mit Firsteinlass

4.2.2 Im Sparrendach

Bei Firstabsaugung stromt die Luft entlang der
Traufe in die Kollektorkanaleein. Der Sammelkanal
im First besteht aus einem Boden, welcher auf
vorhandene Zangen oder speziell eingelegte Bal-
ken verlegt wird. Bei neueren Sparrendachern
kdnnen Balken (8 x 16 cm) mit Hilfe von Balken-
schuhen zwischen die langs laufenden Leimbinder
eingepasst werden.

Bei der Traufabsaugung und beim Firsteinlasska-
nal strémt die Luft von aussen durch Jalousien in
den Firstkanal, verteilt sich auf die Kollektorkanale
und stromt unter dem Vordach in den Sammelka-
nal. Dieser Luftweg ist sowohl bei Alt- wie auch bei
Neubauten mdglich. Bei Varianten mit Firstansaug
besteht die Gefahr, dass Abluft vom Stock direkt
wieder angesaugt wird. Die Abluftéffnungen sind
deshalb nicht direkt unter dem Ansaug sondern
eventuell auf der gegeniberliegenden Gebaude-
seite anzuordnen.

Bei allen Varianten mit geschlossener Firstpat-tie
(Firstsammelkanal oder Uber den First gezogener
Kollektor) muss der Stallentliftung besondere
Beachtung geschenkt werden.

Sammelkanal im Sparrendach

Firstkanal bei neuen Sparrendédchern

1 Sparren

2:  Sammelkanal
3: Mittelpfette
4:  Spanplatte
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4.3 Luftkanale

In vielen Fallenfiihrtder Luftkanal vom Sammelteil
senkrecht zum Lifter. Der Lifter steht dann im
Kanal so, dass die Umlenkung von der Senkrech-
ten zum Lifter direkt durch die Lufteransaugdisen
und dadurch verlustarm erfolgt.

Die Luftkandle koénnen sehr unterschiedliche geo-
metrische Formen aufweisen. Ublich sind quadra-
tische oder-dreieckige Formen. Oft eignen sich
auch ganze Nebenraume. Ab und zu wird einer
Wand eine zweite vorgelagert damit ein schmaler
Raum entsteht.

Luftkanal tiber den First gezogen. Besondere Aufmerk-
samkeit gilt bei solchen relativ langen Kanélen dem
Querschnitt, da zu grosse Druckverluste auftreten
kénnen.

Bei Greiferscheunen liegt der Engpass oft im Bereich
der Greiferfahrbahn. Hier wurde deshalb der Luftkanal
auf die Aussenseite des Gebdudes verlegt.

Der Luftkanal verbindet den Sammelkanal mit dem
Liifter. Der Kanal sollte wenn méglich grossziigig
bemessen werden.
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[/

Seitlich versetztes Liifterhaus

Breites Liifterhaus zum Verteilen auf zwei Llifter

3
5
t
3
%ﬁ
:

Liifterraum zwischen Heustockeinwandung und
Fassade. Eine Tiir sichert den Zugang zum Liifter und
erlaubt einen direkten Lufteinlass.

4.4 Lifterhauschen/Ventila-
torraum

In der Regel steht der Liifter direkt im Luftzufuhrka-

nal. Der Ventilatorraum kann ganz unterschiedli-
che Masse aufweisen. Im Gebaudeinnern kann er
gleichzeitig als Lagerraum dienen (zum Beispiel
Raum zwischen Aussenwand und Heustockein-

wandung). Der Ventilatorraum muss nach aussen
dicht und der Luftstrom zum Ventilator gewahrlei-
stet sein (geniligend grosser Abstand zwischen der
Wand des Ventilatorraums und dem Ventilator).

Das an die Aussenwand angebaute Liifterhdus-
chen und der Ventilatorraum koénnen auch fiir ei-
nen seitlichen Versatz (zum Beispiel um 1 Binder-
feld) benutzt werden, wenn das ideale Sammelka-
nalfeld nicht mit dem Binderfeld tibereinstimmt, in
welchem der Liifter steht. Im weiteren kann die
Verteilung der Luft auf zwei Ventilatoren durch den
Lifterraum erfolgen.
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4.5 Spezialformen

4.5.1 Dachraumkollektoren

Sie nltzen, wie der Name sagt, einen bestehenden
oder neu erstellten Dachraum (meistens Uber ei-
nem Stall) aus. Ein neben einer erdlastigen Heula-
gerhalle erstellter Stall weist in der Regel einen
Hohlraum zwischen Dachabdeckung und isolierter
Stalldecke auf. Dieser Hohlraum stellt eine sehr
billige Kollektorvariante dar, sofern der Quer-
schnitt nicht zu gross ist und der Kollektor mit
einem maoglichst kurzen Kanal an die Bellftung
angeschlossen werden kann. Bei Neu- und Anbau-
ten kann dies bei der Planung bericksichtigt wer-
den.

4.5.2 Aufbaukollektoren

Der Kollektor kann auch auf ein bestehendes Dach
aufgesetzt werden. Man legt Uber die bestehende
Dachhaut genau Uber den alten Balken eine neue
Balkenlage. Das alte Dach bildet die untere Luftleit-
platte. Die neue Abdeckung kommt auf die neue
Balkenlage zu liegen. Die Luft lasst sich Uber einen
Luftdurchlass in der alten Dachhaut in den Sam-
melkanal im Inneren der Scheune ziehen. Der
Vorteil dieser Bauweise liegt in der guten Zugéng-
lichkeit bei der Montage. Als Nachteile sind der
zuséatzliche Materialaufwand fir die zweite Dach-
haut und die zweite Balkenlage zu werten

Dieser Stallanbau enthélt als Dach einen Kollektor
(190 m?) mit durchsichtiger Polyesterabdeckung. Die
Luft tritt bei der Traufe in den Kollektor ein, fliesst
nach oben und wird vom Heuliifter von beiden Seiten
zur Mitte angesaugt.

Ein Aufbaukollektor aus Alu-Blech, montiert auf eine
bestehende Scheune. Die zweite Pfettenlage kommt
auf das bestehende Eternitdach zu liegen. Dieses ist
nur in der Mitte unterbrochen, damit die Luft in den

darunterliegenden Sammelkanal einstromen kann.
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5 Investitionskosten

Die Investitionskosten setzen sich bei Kollektoren,

die ins Dach integriert sind, zusammen aus:

- den zusatzlichen Investitionskosten fiir die Ab-
deckung gegeniiber dem fiir die H6henlage iib-
lichen Standardmaterial.

- den Investitionskosten fiir den Unterzug, den
Sammelkanal und den Luftkanal zum Liifter.

Bei Aufbaukollektoren ist der ganze Materialpreis
fir die zusatzliche Abdeckung dem Kollektor anzu-
lasten. Es braucht jedoch keinen Unterzug.

Aufgrund der unten aufgefiihrten Richtpreise las-
sen sich die zuséatzlichen Investitionskosten fiir
eine Kollektoranlage zusammenstellen.

Investitionskosten (Richtpreise 1991) fiir den Bau von Sonnenkollektoranlagen

Bauteil

1. Kollektorabdeckung
Deckmaterial auf bauseitige Holzkonstruktion verlegt
(Pfettendach), ohne Abschlussprofile

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

Welleternit braun (Standardeindeckung, 35 Fr./m2)
Wellpolyester mit Eternitwellung (50-60 Fr./m?2
Alu-Wellplatten braun (50-60 Fr./m?
Stahl-Trapezblech braun (35 Fr./m?2

Stahlblech mit Ziegelmusterung braun (55-65 Fr./

Zuschlage zu Pos. 1.1 bis 1.5 fir:
1.6 Eternit-Dachschiefer auf Sparrendach,
inkl. Schieferlattung 60/40 mm (65-75 Fr./m?)
1.7 Lattung 60/60 mm bei Montage auf
Sparrendach
1.8 Montage auf bestehendes Wellplattendach

2. Kollektorunterzug
fertig montiert, inkl. Befestiguirgslatten

2.1 Spanplatten, beim Aufrichten zwischen
Pfetten oder Sparren montiert

2.2 Spanplatten nachtraglich unter Pfette
oder Sparren montiert, inkl. Rollgeriist

2.3 Kunststoffbahn nachtraglich unter
Pfetten oder Sparren montiert, inkl. Rollgeriist

Mass- Zusatzliche
einheit Investitions-
kosten fiir
Kollektoran-
lage in Fr.
pro Masseinheit
mZ
m?2 15-25
m?2 15-25
m2
m2) m? 20-30
m?2 30-40
m?2 5-7
m? 15-20
m?2 35-40
m?2 50-55
m?2 25-30
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Mass- Zusatzliche
einheit Investitions-
kosten fiir

Kollektoran-
lege in Fr.

pro Masseinheit
3. Luftsammelkanal
Spanplatten fertig montiert, inkl. Befestigungsplatten

3.1 In Kollektor-Dachflache: Zuschlag zu

Kollektor-Flache fiir Absenken des Unterzugs m? 10-15
3.2 n der Ubrigen Dachflache m? 55-60
3.3 First-Sammelkanal bei Sparrendéchern:

Zuschlag zu Kollektor-Flache fiir Kanalausbildung m? 10-15
3.4 Traufe-Sammelkanal bei Sparrendachern:

Zuschlag zu Kollektor-Flache fiir Kanalausbildung m? 10-15

3.5 Senkrechter Kanal an Gebaudewand (dreiseitig)
als Anschluss an Liifter:
1. fir 1 Liifter, Grosse 250/200 cm Im 290-360
fiir 2 Liifter, Grosse 450/200 cm Im 380-470

Die Preise verstehen sich fertig montiert durch einen Unternehmer.
Die Materialkosten betragen etwa 60%, die Arbeitskosten etwa 40%.
Das bei nachtraglicher Montage der Verkleidung notwendige Geriist ist mit Fr. 15.-pro m? eingesetzt.

Rechnungsbeispiel

Kollektorflache Pos. 1.1 200 m? Fr. -

Unterzug Pos. 2.1 200 m?a37.- Fr. 7400.-

Luftsammelkanal Pos. 3.1 12 m? 4 12.- Fr. 144.-
Pos. 3.2 12 m? 4 57.- Fr. 684.-
Pos. 3.51 6 Im a 320.- Fr. 1920.-

Total zusiatzliche Investitionskosten fiir

Kollektoranlage Fr. 10148.-
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Anhang 1

PC-Programm Stallklima (Version 2.1)

1. Bedienungsanleitung

Pulldown-Menii

Die oberste Bildschirmzeile zeigt die Hauptfunktio-
nen des Programms. Jeder Meniititel enthalt an-
wahlbare Funktionen. Die Pulldown-Menls wer-
den mit de rALT-Taste oder durch Anklicken mit der
Maus aktiviert. Die einzelnen Funktionen kénnen
jetzt mit den PFEIL-Tasten und RETURN oder mit
der Maus oder mit Kurz-Wahl-Tasten (hervorgeho-
bene Zeichen in den Menis) gewahlt werden.

Das Driucken der ALT-Taste zusammen mit einer
Kurz-Wahl-Taste erlaubt das direkte Ansteuern
einer Funktion aus einem beliebigen Pulldown-
Meni (ohne vorgangiges Aktivieren der Menus).

Bei ‘leerem’ Bildschirm kann das Pulldown-Meni
mit den Tasten ALT oder FIO aktiviert werden.

Wahl-Taste aktiviert werden. Mit RETURN wird der
Button aktiviert, auf dem sich der Cursor befindet.
Mit den Tasten TAB, SHIFT+TAB, PFEIL-NACH-
OBEN oder PFEIL-NACH-UNTEN kann der Cursor
auf einen anderen Button verschoben werden.

Eingabefelder

Masken und Fensterbedienung

In den Fenstern kdénnen die einzelnen Eingabefel-
der mit der Maus angesteuert werden. Fur die
Bedienung mit der Tastatur gelten die Mdglichkei-
ten, die in der Hilfe-Zeile am unteren Bildschirm-
rand aufgefuihrt sind. In der Regel sind dies die
Tasten: TAB, SHIFT+TAB, PFEIL-NACH-OBEN oder
PFEIL-NACH-UNTEN.

Die Fenster kdénnen jederzeit verlassen werden
Uber eine der Abschluss-Funktionen (Buttons), die
im unteren Teil der Fenster angeboten werden.
Diese Buttons konnen direkt und jederzeit durch
dricken der ALT-Taste zusammen mit einer Kurz-
Wahl-Taste aktiviert werden. Das Verlassen der
Fenster ist nur Gber diese Buttons mdoglich.

Alarm-Boxen

Der Inhalt eines Eingabefeldes kann mit folgenden
Tasten editiert (bearbeitet) werden:
PFEIL-NACH-LINKS Bewegen des Cursors
nach links

Bewegen des Cursors
nach rechts

PFEIL-NACH-RECHTS

HOME Cursor an den Anfang des
Feldes bewegen

END Cursor an das Ende des
Eingabetextes bewegen

INS Umschalten zwischen
Einfige- und  Uber-
schreibmodus

CTRL+Y Loschen des Eingabefel-
des

CTRL+U Urspriinglicher Wert wie-

derherstellen

In numerischen Feldern kdénnen nur die Werte
-1234567890." eingegeben werden.

Alarm-Boxen sind kleine Fenster, die in der Regel
in der Bildschirmmitte erscheinen. Sie enthalten
eine Meldung und Abschluss-Funktionen (But-
tons). Der gewlinschte Button kann mit einer Kurz-

Dateien

STK.EXE Stallklima-Programm.

STKTIER.DAT Daten zum Stallklima-Pro-
gramm.

STK. BAT Hilfsdatei, um das Stallklima-
Programm im Unterverzeichnis
C:\STKaufzurufen (Beispiel, kann
beliebig verandert werden).

STKDEF.DEF Text-Datei. Enthélt die aktuellen
Werte fur Datenablage und Lay-
out.

BEISPIEL.STK Alle Eingabewerte einer Stallkli-

ma-Berechnung werden in einer
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Datei mit der Dateinamenerwei- scheinen nacheinander die drei Eingabemasken:
terung .STK' gespeichert. BETRIEBSKENNDATEN , GEWAEHLTER

TIEBESTAND und BAUKONSTRUKTION
NONAME.STK Temporéare Datei. Enthalt die Ein- UND TRANSMISSION . Zur Maske “GE-
gabewerte der letzten Stallklima- WAEHLTER TIERBESTAND gehdren drei ein-
Berechnung. Diese Daten kénnen geblendete Fenster, namlich Tierart wahlen ,
mit dem DOS-Befehl: COPY Tierbestand erfassen und Stallklima .
NONAME.STK XYZ.STK fir das
Stallklima-Programm wieder
verfigbar gemacht werden. Betriebskenndaten
STKOUT.TE Temporéare Text-Datei. Enthalt . _—
die Ergebnisse der letzten Stall- Unter Nummer kann ein beliebiger Name oder
) eine Zahl zur Bezeichnung der Berechnung einge-
klima-Berechnung. . N . .
geben werden. In vielen Féllen ist es zweckmassig,
* HLP Text-Dateien. Enthalten die Hilfe- die Nummer des Bauobjektes zu verwenden.

Texte.

2. Programmbeschreibung

2.1 Allgemeines

Fir die Tierhaltung ist das Stallklima von grosser
Bedeutung. Es beeinflusst sowohl die Gesundheit
und die Leistungsfahigkeit der Tiere wie des Be-
treuungspersonals. Zudem bestimmt es auch den
Zustand und die Lebensdauer des Gebaudes mit.
Stallklimaberechnungen helfen verhindern, dass
Tiere und Bausubstanzdurch schlechtes Stallklima
Schaden nehmen.

Als Rechengrundlage des Computerprogrammes
dienen wie bereits in der @sterreichischen (1983)
und der Uberarbeiteten deutschen Norm (1991) die
Berechnungsformeln, Waéarmeabgaben und Stall-
klimaangaben des CIGR-Rechenvorschlages von
1984. Die Berechnungsweise gilt fur Warm- und
Kaltstalle. Wahrend in Warmstéllen durch Warme-
dammung und Luftregulierung die Temperatur im
Winter konstant gehalten wird bzw. einen minima-
len Wert nicht unterschreitet, folgt sie im Kaltstall,
der nicht oder schwach warmegedadmmt ist, dem
Aussentemperaturverlauf mit einer maximalen
Temperaturdifferenz von 8 °C.

2.2 Eingabemasken
Unter Stallklimaberechnungen
ni und Neu erstellen

im Hauptme-
im Pull-down-Meni er-

Der Datei-Name ist fir die Ablage und das Wie-
derfinden einer Berechnung wichtig. Er kann erst
beim Abspeichern der Berechnung eingegeben
werden. Dabei ist ein berechnungsbezogener
Name (maximal acht Buchstaben bzw. Ziffern) von
Vorteil.

Hohe ii. M. muss immer angegeben werden,
da sich danach der Luftdruck und auch der Default-
wert der einzusetzenden minimalen Aussentem-
peratur richten. Manche Eingabewerte wie Aus-
sentemperatur, Warmeabgabe oder Stalltempera-
tur der Tiere usw. sind vorgegeben oder hergelei-
tet, sie bleiben als Defaultwerte aber verander-
bar.

Gewahlter Tierbestand

Uber die Alarm-Box “Tierbestand bearbeiten” mit
den Pulldown-Hinweisen “hinzufiigen”, “mutie-
ren” und “ldschen” kommt man zum 1. Fenster:
“Tierart wéhlen”. Es genugt ein Antippen einer der
zum Bestand des betreffenden Stalles gehdrenden
Tierkategorie. Die angetippte Tierkategorie er-
scheint gleichzeitig mit der Warmeabgabe im
2. Fenster: “Tierbestand erfassen”. Lediglich die
Tierzahl der Kategorie ist einzugeben. Die War-
meabgaben der-Tiere nach CIGR gelten als Default-
wert.. Man kann ihn beispielsweise durch Werte
anderer Normen austauschen. Gleichzeitig gilt es
zu beachten, dass die Warmeabgabe nach CIGR
bei vielen Tierkategorien hoher ist als nach der
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Schweizer Stallklimanorm. Bei Zuchtrindern sind
es beispielsweise his zu 25% und bei Ferkeln und
Masthihnern gar 50%. Deshalb ergeben manche
Stallklimaberechnung gegeniiber der Berech-
nungsweise nach Schweizer Stallklimanorm eine
positive Warmebilanz. Die héheren Warmeabga-
ben liegen an den heute in der Praxis vorkommen-
den hoéheren tierischen Leistungen. Die Warmeab-
gaben nach CIGR und weitere verfeinerte Rechen-
annahmen fihren zu zutreffenderen Ergebnissen.

Im 3. Fenster: Stallklima wird folgendes er-
fasst:

Stalltemperatur:

Als Defaultwerte fur die Temperatur und die relati-
ve Luftfeuchtigkeit im Warmstall werden die Anga-
ben des CIGR-Rechenvorschlages fiur die Tierkate-
gorie Ubernommen, die in der ersten Zeile steht.
Die Stalltemperatur ist im Bereich von -15 °C his
35 °C veranderbar, damit auch Kaltstélle berechnet
werden kdnnen. Kaltstélle sind aber in H6hen Uber
1000 m 4. M. nicht zu empfehlen, wenn nicht ein
Minimum an Warmedammwirkung bei Dach und
Wanden gegegeben ist.

Aussentemperatur:

Die Aussentemperatur als Auslegungstemperatur
im Winter (Kaltekennwert) ist aus der Hohenlage
des Stalles Maske “BETRIEBSKENNDATEN" un-
gefahr hergeleitet. Der in manchen Fallen etwas
zutreffendere Wert eines Ortes ist aus einer Karte
der Schweizer Stallklimanorm abzulesen oder SIA
Dok. 70 zu entnehmen.

Relative Luftfeuchtigkeiten:

Die durchschnittliche relative Luftfeuchtigkeit der
Aussenluft liegt bei rund 80%. Fur die Berechnung
von Warmstéallen gilt als Norm- bzw. Defaultwert
fur die Auslegungstemperatur die relative Luft-
feuchtigkeit 100%, um auch bei Nebel den Wasser-
dampf aus dem Stall abfiihren zu kénnen. Bei der
Berechnung der Luftrate von Kaltstallen setzt man
innen 90% und aussen 80% relative Luftfeuchtig-
keit an. Bei Stalltemperaturen unter 0 °C, wie sie in
Kaltstallen vorkommen, vertragen die Tiere hohe-
re relative Luftfeuchtigkeiten. 80% relative Luft-
feuchtigkeit aussen gilt auch fur die Berechnung
bei hdheren Aussentemperaturen als dem Ortli-

chen Kaltekennwert. Fir momentane Stalluntersu-
chungen sind Variationsbereiche der relativen
Luftfeuchtigkeit fur innen von 60 bis 100% und
aussen von 40 bis 100% zugelassen.

Feuchtigkeitsfaktor:

Durch Futter (Flussigfutter bei Schweinen oder
Silage), Trinkwasser (tropfende Tranken, Trank-
wannen), feuchte Stallbéden (durch Giulle oder
grossziugigen Gebrauch von Waschwasser) und
durch das Entmistungssystem (Gillekeller bzw.
Kanale unter Spaltenboden oder Mistmatratze)
entsteht zusatzlicher zu dern von den Tieren abge-
gebenen Wasserdampf. In einigen Normen ist
daher ein Wasserdampfzuschlag von rund 10% bei
der Wasserdampfabgabe unabhangig vom Stall-
system bereits zugeschlagen. Im Normalfall gilt
daher der Feuchtigkeitsfaktor 1,I. Nur wenn alle
der vier genannten Verursacher entfallen oder
bedeutungslos sind, ist der Faktor 1.0 einzusetzen.
Umgekehrt ist der Faktor 1,2 angebracht.

Korrekturfaktor Wairmetauscher:

Der ungleiche Wirkungsgrad von Warmetau-
schern wird durch den Korrekturfaktor berticksich-
tigt (Defaultwert 1). Bei Folientauschern oder stark
verschmutzten Anlagen ist bis zu 0,5, hingegen bei
sauberen Spezialtauschern bis zu 1,5 einzusetzen.

Arbeitszahl Warmepumpe:

Die Arbeitszahl ist das Verhaltnis von gewonnener
Heizenergie zu in Form von Strom aufgewendeter
Energie. Der Defaultwert ist bei Kihen/Rindern 3,5
und bei Schweinen 3,0.

Baukonstruktion und Trans-
mission

Stallaussenflachen:

Neben Wand-, Fenster-, Tor/TUren- und Dach/Dek-
kenflachen sind die dazu gehoérenden k-Werte und
die Temperaturen von Nebenrdaumen einzugeben.
Als Wandflachen gelten die vollen Flachen mit den
Aussenabmessungen in der horizontalen Rich-
tung und von Oberkante Stallfussboden zu Ober-
kante Decke in der vertikalen Richtung. Der Com-
puter zieht die Flachen von Fenstern oder Toren/
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Turen (Mauerdffnung) von den Wandbereichen

[ITH

“aussen”, “innen” und “weitere” automatisch ab.

Wandbereich unter Terrain:
Transmissionswarmeverluste haben nicht nur die
Bauteile eines Stalles Gber dem Terrain wie Wande
und Dach, sondern es gibt auch Warmeverluste
durch den Stallfussboden bzw. Gillegrubenboden
und die Fundamente unter den Aussenmauern.
Fur die Berechnung der Warmeverluste ins Erd-
reich gibt es verschiedene Vorschlage (CIGR 1984,
SIA 384/2, Bundesamt flr Konjunkturfragen TH-K
77, DIN 18910 neu, Element 29), die zu unterschied-
lichen Ergebnissen filhren. Eine einfache Mdoglich-
keit, die Transmissionswarmeverluste unter Ter-
rain in etwa zu berlcksichtigen, bietet sich, wenn
man Verluste fur einen 1 m tiefen Streifen unter
Terrainoberkante bzw. unter Stallfussboden unter
Aussenwanden in Rechnung stellt.

Man geht bei der Berechnung einerseits von der
vollen Temperaturdifferenz zwischen innen und
aussen aus. Anderseits ist der k-Wert fur den in die
Rechnung einzusetzenden 1 m tiefen Streifen je
nach Situation und Perimeterddmmbereich unter
Ublichen Annahmen Uberschlagig berechnet,
wobei der Warmefluss nach aussen bis in 2 m Tiefe
bericksichtigt wurde. Beispielsweise ist einer
Betonwand fiur den Fall, dass das Terrain hoher
liegt als der Stallboden ein k-Wert von 1,5 W/m2K
zugeordnet (siehe 2. Teil “k-Richtwerte von Bau-
teilen”). Der Einbau einer 5 cm starken und 50 cm
tief reichenden Perimeterddmmung verringert
den k-Wertfir den 1 m tiefen fiktiven Berechnungs-
streifen auf 1,1 W/m2K. Reicht die Dammung 2 m
tief unter Terrain, so gilt als k-Wert 0,7 W/m2K. Bei
einem Mastschweinestall fir 320 Tiere mit den
Grundrissabmessungen 14 mal 28 m und einer
Temperaturdifferenzvon  30°C zwischen innen und
aussen entstehen so Transmissionswarmeverlu-
ste ins Erdreich von 30 x 0,7 x 84 = 1764 W. Bei
Ubergéangen wie von der Situation “Terrain 2 m
hoher als Stallboden” zu “Terrain gleich hoch wie
Stallboden” darf interpoliert werden. Bei Kaltstal-
len von unter 0°C Stalltemperatur entstehen zu
vernachlassigende Bodenverluste, zumal die dann
Ubliche Einstreue den Wéarmeabfluss vermindert.
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Stallfussboden

k-Werte fiir Warmeverluste im Sockelbereich (W/m2K) fiir fiktiven 1 m tiefen Streifen unter Terrain bzw.

Situation Terrain > Boden Terrain = Boden Terrain < Boden
Betonwand 25 cm

Warmedammung

S5cm

Warmedammung

2 m tief 0,7 0,5 0,7

1 m tief 0,9 0,6 )

50 cm tief 1, 0,7 Ll
ohne Wirmedammung 1,5 1,0 1,5

Zuschlag von 0,5 W/m2K, wenn eine Betonplatte als Terrainabschluss im Falle Terrain > Boden und
Terrain = Boden mit dem Sockel durchgehend verbunden ist.

k-Werte:

Bei Neubauten von Warmstillen sollten die k-
Werte von Aussenwinden

0,5 W/m2K und von Dach/Decke 0,4 W/m2K nicht
tiberschreiten. Bei Kaltstillen diirfen es fiir beide
Bauteile nicht mehr als 1,2 W/m2K sein, will man
Kondensatniederschlag vermeiden.

Die k-Werte sind zu berechnen oder Tabellen zu
entnehmen. Falls der Wandbereich liber der Stall-
grundfliche (Sockel) eine gegeniiber der Wand
andere Warmedammung besitzt, muss der die
Flachenanteile beriicksichtigende mittlere k-Wert
berechnet und eingesetzt werden.

23 Ausgabe auf dem Bildschirm
Allgemeines:

Als Ausgabe auf dem Bilschirm erhalt man neben
Eingabewerten die Abgabe der Tiere an fiihlbarer
Warme, Wasserdampf und Kohlendioxid, ebenso
wie verschiedene Luftraten und die dazugehoéren-
den Warmebilanzen.

Winterluftrate:

Einerseits diirfen im Winter im Stall 70 oder 80%
relative Luftfeuchtigkeit, anderseits nach CIGR,
DIN 18910 und der Schweizer Stallklimanorm 0,35
Vol.% CO, nicht liberschritten werden. Immer ist
die grossere der beiden Luftraten (Wasserdampf-
bzw. Kohlendioxidmassstab) als Winterluftrate
giiltig.
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Sommerluftrate:

Fir die erforderliche Luftleistung eines Ventilators
ist die Sommerluftrate von Bedeutung. Fur Kihe,
Rinder, Schafe und Ziegen gebraucht man in der
Regel die Luftrate, die sich aus der Temperaturdif-
ferenz von 3°C ergibt, fur Gefligel und Schweine
die aus 2°C (bei Uber 800 m Hohe auch 3°C). Der
Berechnung der Sommerluftrate liegt die Abfuhr
der Warme, die sich bei 30°C ergibt, zugrunde.

Warmebilanzen:

Der Luftungsmassstab mit der grosseren Winter-
luftrate ergibt die ungiinstigere Warmebilanz. Eine
negative Bilanz lasst sich wie folgt verringern oder
vermeiden: Bessere Warmedammung einzelner
Bauteile, weniger Stallvolumen, kleinere Fenster-
flachen, wenn sie 5% der Stallgrundflache uber-
schreiten, tiefere Stalltemperaturen durch héhere
Luftraten, Warmetauschereinsatz und Stélle mit
unbedeutender zuséatzlicher Wasserdampfbildung
(beachte die Aussagen zum Feuchtigkeitsfaktor
unter “gewadhlter Tierbestand”).

Warmetauscher:

Stalle mit jungen Tieren (Kalbern, Ferkeln und
Kiken) weisen oft eine negative Wéarmebilanz auf,
die in manchen Fallen durch einen Wé&rmetau-
scher, der Warme aus der Fortluft auf die Aussen-
luftibertragt, ausgeglichen werden kann. Deshalb
sind unter “Warmebilanz mit Wéarmetauscher”
beide Warmebilanzen mit und ohne Warmetau-
scher angegeben. In vielen Fallen gewinnt er 50%
der Warme der Luftungsverluste durch Warme-
tausch und Kondensation zuriick. Aber auch in all
den anderen Fallen, wo ein Wé&rmetauscher zum
Heizen nicht benétigt wird, verbessert er das Stall-
klima, da in dem Masse, wie er Warme zuriickge-
winnt, mehr Luft in den Stall gelangen darf (eine
Wh erwadrmt 1 m3 Luft etwa um drei Grad). Dabei ist
die Aussenluft vorgewarmt, wodurch die Zugge-
fahr verringert ist. Es wird auch ausgerechnet, wie
viel Trennflache bei Plattenwarmetauschern bendo-
tigt wird.

Warmepumpe:

Zu den beiden Fortluftraten und Warmebilanzen
nach dem 0,35% CO,- und dem Wasserdampf-
Massstab ist nun noch ein dritter Berechnungs-
massstab angegeben, der 0,50% CO,-Massstab,
denn den Tieren mutet man stundenweise (bei

tiefen Aussentemperaturen) hoéhere Kohlendi-
oxidgehalte zu. Beim Umluftbetrieb (Kuhe/Rinder)
ergeben sich nach diesem Massstab die héchsten
Heizleistungen. Zu der Heizleistung ist auch ange-
fuhrt, mit welcher Umluftrate (m3/h) und mit wie-
viel Kondensat (g/h) zu rechnen ist, wenn man die
Stalluft auf 3°C bei 95% relativer Luftfeuchtigkeit
abkuhlt.

Beim Fortluftbetrieb bei Schweinen spielt der
héhere zuldssige CO,-Gehalt im Stall keine Rolle,
weil im Winter in der Regel der 0,35% CO,- oder der
Wasserdampf-Massstab die hohere Fortluftrate
verlangt und aus der Fortluft die Warme zurtickge-
wonnen wird (Abkuihlung der Fortluft auf 5°C bei
95% relativer Luftfeuchtigkeit).

2.4 Drucken

Wie der Ausdruck auf dem Bildschirm, so ist der
schriftliche Ausdruck der Berechnung gegliedert.
Die Ergebnisse einschliesslich der Adresse er-
scheinen auf zwei bzw. drei A4-Blattern, je nach-
dem ob mit oder ohne Warmetauscher und War-
mepumpe gerechnet wird.

3. Grundlagen der
Berechnung

31 Aussentemperatur

Der Defaultwert fur die Aussentemperatur als
Auslegungstemperatur wird in Abhangigkeit zur
Hohenlage wie folgt bestimmt: Die Aussentempe-
raturnimmt angefangen mit -7°C unter 100 m . M.
je 100 m Héhenzunahme um 1°C ab. Diese Tempe-
ratur als Kaltekennwert steht analog zur mittleren
Anzahl der Eistage eines Ortes, wobei als Eistag
Tage zahlen, bei denen zu allen drei Messzeitpunk-
ten die Temperatur unter 0°C lag. Der Kaltekenn-
wert ist in etwa gleichbedeutend mit der Tempera-
tur, die im Jahr im Mittel wahrend 90 Stunden (ca.
4 Tage bzw. 1% der Zeit eines Jahres) unterschrit-
ten wird.

3.2 Luftkennwerte
Zur Berechnung der Winterluftraten sind Luftkenn-
werte notig. Diese Werte sind nicht nur von der
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Temperatur und der Luftfeuchtigkeit abhéangig,
sondern auch von der Hohenlage des Stalles. Bei-
spielsweise nehmen der Luftdruck und die -dichte
von 500 m auf 1500 m Hoéhe 4. M. um 13% ab,
wahrend das Wasserdampfaufnahmevermégen
um 13% steigt. Zur Berechnung dienen Formeln
von Janssen und Schoedder (Luftzustandsgros-
sen, Grundlagen der Landtechnik, Bd. 30,3, 1980).

3.3 Rechenformeln (Tierwarme, Luftra-
ten etc.)

Die Warmeabgabe der Tiere schliesst immer so-
wohl fihlbare wie latente (an Wasserdampf ge-
bundene) Warme ein. Mit den Formeln nach dem
CIGR-Rechenvorschlag nach Tab. 3 berechnet der
Computer aus der Warmeabgabe der Tiere eines
Stalles den Anfall an fuhlbarer Wéarme, Wasser-
dampf und Kohlendioxid. Tab. 3 enthalt auch die
Formeln fur die Berechnung der Luftraten von
Winter und Sommer und der Liftungsverluste. Die
errechneten Winterluftraten in m3/h gelten fir die
Fortluft. Die Luftrate der Aussenluft ist wegen der
hoheren Dichte im Winter rund 10% kleiner. Firdie
Warmebilanz vergleicht das Computer-Programm
den von den Tieren abgebenen Anteil an flhlbarer
Wéarme mit der Summe von Transmissionsverlu-
sten und dem Anteil der fihlbaren Wéarme bei den
Laftungverlusten, wie es in Normen flr Industrie-
und Wohnbauten auch gemacht wird.

3.4 Warmetauscher

Der Warmeritckgewinn durch Warmetauscher zur
Stallerwarmung ist wie folgt von der Temperatur-
differenz dt zwischen innen und aussen abhangig
(Messungen verschiedener Autoren und eigene):

Warmerlckgewinn in Wh/m3 =0,2 dt - 1.

Teilt man die vierfache Winterluftrate durch 100, so
erhéalt man die erforderliche Flache aller Tauscher-
platten, denn ein Warmetauscher muss in der
Ubergangszeit ungefahr die vierfache Winterluft-
rate durchlassen, wobei rund 100 ms3/h Luft je
Quadratmeter Plattentauscherflache nach ver-
schiedenen Messungen gestattet sind.

3.5 Warmepumpe

Stallwarme lasst sich durch Warmepumpen zur
Wohnhausheizung nutzen. Die Warme wird ent-
weder der Umluft oder der Fortluft entnommen.
Fir die Warmenutzung aus Umluft eignen sich
Warmepumpen nach der Kompakt- und der Split-
bauweise. Bei der Kompaktanlage wird die Umluft
zur Warmepumpe gefihrt, bei der Splitanlage nur
zu dem von der Warmepumpe getrennt stehenden
Verdampfer.

Beide Anlagetypen werden hauptsachlich in Stal-
len mit Kihen/Rindern eingesetzt, wobei aus
Umluft die ganze Restwarme, also der Warme-
Uberschuss, enthommen wird. Bei Kilhen und Rin-
dern ergibt sich damit die Heizleistung fir eine
Warmepumpe aus dem Anteil der Restwarme
zuzuglich Stromanteil des Kompressors. Dabei
ergeben sich bei tiefen Arbeitszahlen héhere Heiz-
leistungen als bei hohen. Das liegt aber nur daran,
dass der Stromanteil des Kompressors grosser
wird.

Die Umluftrate (m3/h) erhalt man aus der Restwar-
me geteilt durch die Differenz der Enthalpie von
Stalluft und Umluft (3 °C bei 95% relativer Luft-
feuchtigkeit). Die Kondensatmenge (g/h) ergibt
sich aus der Differenz des Wasserdampfgehaltes
der beiden Luftzustdnde multipliziert mit der Um-
| uftrate.

Bei der Nutzung der Warme aus der Fortluft kom-
men Warmepumpen mit einem Wasser- oder Sole-
kreislauf in Frage. Das ist meistens bei Stallen mit
Schweinen der Fall, da in Schweinestéllen die
Stalltemperatur hoéher ist als in Kuhstéllen, und
mehr Warme aus der Fortluft gewonnen werden
kann. Ausserdem macht dem zuséatzlichen Kreis-
lauf die hohere Verstaubungsgefahr im Schweine-
stall weniger aus. Zusatzlicher Kreislauf und
Verstaubung bewirken aber eine kleinere Arbeits-
zahl. Die Fortluft wird auf 5 °C bei 95% relativer
Luftfeuchtigkeit abgekihlt, wobei ihr je nach Stall-
temperatur je m3 Luft 3 bis 10 Wh Warme entnom-
men werden. Die Heizleistung ergibt sich daraus
zuziglich Stromanteil des Kompressors.
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4. Tabellen und Formeln Mastlammer 20 10 80 65
Mastlammer 40 10 80 110
Zucht/Wollschafe 60 0 80 120
Tab. 1: Stallklimawerte und Warme- Zucht/Wollschafe 80 10 80 150
abgabe (nach CIGR) Reitpferde 500 14 76 650
Ackerpferde 800 10 80 960
Tierart Gew. Empfohlene Wérme Kuken 0053 0 60 1.10
Temp.FeUChle prod. Kuken 0.30 27 63 4.00
ie Tier Masthuhner 050 24 66 5.90
o Masthihner lo00 18 72 10.00

k) °C) %) W
k"€ ™ ™ yasthohner 150 18 72 13.60
Kalber 50 10 80 135 Legehennen 1.50 18 72 9.50
Aufzuchtkélber 2 Mt. 100 10 80 235  Legehennen = 2.00 18 72 11.80
Aufzuchtkalber 4 Mt. 150 10 80 335  Z€gen (mit 5 [Milch/Tag) 30 10 80 140
Aufzuchtrinder 6 Mt 200 10 80 430  Ziegen (mit 5 [Milch/Tag) 40 10 80 160
Aufzuchtrinder 14 Mt. 300 10 80 595  Ziegen (mit 5 [Milch/Tag) 50 10 80 175
Aufzuchtrinder 22 Mt. 400 10 80 745  Ziegen (mit 5 [Mich/Tag) 60 10 80 190
Ziegen (mit 5 | Milch/Tag) 70 10 80 20

Aufzuchtrinder 30 Mt.

Mastkéalber
Mastkéalber
Mastrinder, Muni
Mastrinder, Muni
Mastrinder, Muni
Mastrinder, Muni

500 10 80 885
100 10 80 260
150 10 80 375
200 10 80 475
300 10 80 660
400 10 80 830
500 10 80 980

Milchktuhe (15 |Milch/Tag) 500 10 80 1005
Milchktuhe (15 |Milch/Tag) 600 10 80 1095
Milchkuhe (15 IMilch/Tag) 700 10 80 1180

Zuchtstiere

Ferkel

Ferkel

Ferkel

Ferkel

Schweine Vormast
Schweine Vormast
Schweine Vormast
Schweine Endmast
Schweine Endmast
Schweine Endmast
Zuchtsauen, Eber
Zuchtsauen, Eber
Zuchtsauen, Eber

1000 10 80 1105

2 28 66 18

5 25 66 37
10 24 66 61
20 20 70 96
20 20 70 96
30 17 73 125
40 5 75 150
60 13 77 190
80 13 77 225
100 13 77 255
150 15 75 225
200 15 75 275
250 15 75 320

Sauen (inkl. 10 Ferkel a 5 kg)150 18 72 760
Sauen (inkl. 10 Ferkel a 5 kg)200 8 72 805
Sauen (inkl. 10 Ferkel a 5 kg)250 18 72 855
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Tab. 2: k-Richtwerte von Bauteilen landwirtschaftlicher Gebaude

Bauteil Warmedammung cm k-Wert W/m2K

Wande

Holzrahmen, Verkleidung

oder Mauerwerk, Aussendammung

oder Zweischalen-Mauerwerk 12 0,3
8 0,4
6 0,5

Gasbeton (Wandstéarke) 30 0,4

(Wandstarke) 25 0.5

Decke/Dach

Holzverkleidung

oder Betondecke 12 0,3
8 0,4

Turenflore

beidseitig Aluminium 4 1,3

bzw. Kunststoff 3,5 1,5
2 2,1

Fichte 4 2,2
24 3.0

Fenster *)

Doppelstegplatte 3,0

Isolierverglasung (Luftschicht) 0,6 3,0

Einfachverglasung 52

*) Zuschlag fur Fenster mit Metallrahmen von 0,5 W/m2K
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Tab. 3: Formeln zur Berechnung des Stallklimas nach CIGR, 1984
Anteil der fuhlbaren Warme Qf=Q*(0,8-(1,85*(t+10)"4)/(10)"7) (W)
Anteil der latenten Warmeabgabe Ql=Q-0f ( w)
Wasserdampfabgabe x = (QI0,68) * fw ( g/h)
Kohlendioxydabgabe K=0,163 *Q (1M
Luftrate im Winter nach H20 Vw = X/(xi - xa) (kg/h)
Luftrate im Winter nach CO: Vk = K/(ki - ka) (m3/h)
Luftrate im Sommer Vs = Qf/(0,28 * dt)

Qf bei 30 Grad (kg/h)
Liftungswarmeverluste Qv = 0,28 * Vw * dt

bzw. 0,28 * Vk * RH * dt (W)
Restwarme (Warmebilanz) Qr=Qf-Ob-Qv (W)

Totale, fuhlbare, latente Wéarmeabgabe der Tiere
Restwarme, Transmission durch Bauteile, Luftungsvl.
Umgebungs- bzw. Stalltemperatur in °C

Luftraten Winter, Sommer in kg/h bzw. m3/h
Wasserdampfgehalt der Luft innen, aussen in g/kg

Temperaturdifferenz zwischen innen und aussen

Q, ol =

Qr, Qb Qv =

t =

X = Wasserdampfabgabe in g/h
K = Kohlendioxidabgabe in I/h
fw = Feuchtigkeitsfaktor

Vw, Vs, Vk =

Xi, xa #) =

ki, ka = Kohlendioxidgehalt in Vol.%
dt =

RH = Dichte der Luft in kg/m3

#) Als Kohlendioxidgehalt aussen gilt 0,03%, innen ist 0,35% zulassig
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Anhang 2

PC-Programm Sonnenkollektoren
(Version 1.1)

1. Allgemeines

Das PC-Programm «Sonnenkollektor» dient zur
Dimensionierung von Luftkollektoren zur Heu-
trocknung. Es basiert auf Messungen an Modell-
kollektoren am PSl-Institut in Wurenlingen. Auf-
grund der Resultate entstand der FAT-Bericht Nr.
325 «Dimensionierung von Sonnenkollektoren fur
die Heubellftung» sowie ein Computer-Pro-
gramm fur Grossrechner. Dieses Programm liegt
nun in modifizierter Form fir Personalcomputer
Vor.

Das Programm berechnet bei einer gegebenen
Kollektorflache und des Dachmaterials - ausge-
hend von der grossten Pfetten- oder Sparrenhthe
- die Luftgeschwindigkeit im Kollektor, den Druck-
verlust, den Wirkungsgrad und die Temperaturer-
héhung der Trocknungsluft bei 800 W/m2 Einstrah-
lung der Sonne. Dieser Berechnungsgang wird
neunmal wiederholt, wobei die Kanalhthe jedes-
mal um 1 cm abnimmt (1. berechnete HOhe =
Pfettenhdhe).

2. Eingabedaten

Nach Aufruf des Programms «SOKO» erscheint
nach dem Programmtitel eine Auswabhlliste von
berechneten Sonnenkollektoren. Die Datei
«SOKO.DAT» enthélt eine Anzahl von Musterbe-
trieben, welche nach Bedarf geédndert werden kon-
nen. Nach der Wahl eines Betriebs zeigt der Bild-
schirm die Eingabemaske mit den Daten des
gewahlten Betriebs. Fir jede Berechnung kénnen
die Daten geédndert werden (alle oder nur einzel-
ne).

Die Maske enthalt folgende Eingabedaten:

- Berater-Adresse

- Betriebs-Adresse mit Angabe der geographi-
schen Ho6he

- Anzahl Belluftungen

- Stockflache (1 oder 2 Stocke)

Stockhthe (1 oder 2 Stdcke)
Luftdurchsatz (fir 1 oder 2 Stocke)
Anlagedruck

- Typ des Kollektors (Material)
Gesamtlange des Kollektors

- Teillange des Kollektors (bei, zweiseitigem
Ansaug)

— Breite des Kollektors

— Balkenhothe

Die Berater-Adresse kann fir jeden Benitzer ein-
mal angepasst werden. Die Betriebs-Adresse an-
dert man fir jeden Berechnungsgang. Beide
Adressen erscheinen nur beim Ausdruck der Re-
sultate, jedoch nicht auf dem Bildschirm.

In der Eingabemaske sind Erlauterungen fur das
Eintippen der Zahlenwerte angegeben. Ein Plausi-
bilitatstest pruft die eingegebenen Werte. Sie
mussen sich innerhalb der Grenzen in den Klam-
mern befinden.

Korrekturen im gleichen Feld erfolgen mit der c-
Taste.

Nach Eingabevon neuen Werten ist die Enter-Taste
zu drucken. Mit der Taste PFEIL-NACH-OBEN
springt man ins vorgehende, mit der Taste PFEIL-
NACH-UNTEN ins nachfolgende Feld. Die entspre-
chenden Steuertasten erscheinen auf der unter-
sten Linie.

Wenn zwei Stocke (gleich oder verschieden gros-
se) nacheinander oder gleichzeitig beliiftet werden
sollen, muss eine 2 eingetippt werden, sonst eine
1 (Anzahl Beltftungen).

Aus der Stockflache und der Stockhohe berechnet
das Programm den Luftdurchsatz und den Anlage-
druck. Dies geschieht jedoch nur, wenn mit der
Taste ENTER oder der Taste PFEIL-NACH-UNTEN
das entsprechende Feld angetippt wird. Ist bereits
ein bestimmter Ventilator gewahlt, so ist dessen
Luftdurchsatz einzugeben (beim entsprechenden
Anlagedruck).
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Die Berechnung kann fur funf verschiedene Kollek-
tortypen durchgefihrt werden:

Typ 1:  Eternit braun, quergewellt

Typ 2:  Eternit braun, langsgewellt

Typ 3:  Aluminium braun, quergewellt

Typ 4: Polycarbonat transparent, quer gewellt
Typ 5: Ziegelabdeckung

Eine Teillange des Kollektors kommt nur bei zwei-
seitigem Ansaug in Frage. Ein Kollektor auf einem
Sparrendach hat in der Regel dieTeillange Null (01,
d.h. Ansaug nur von einer Seite. Die einzugeben-
den Massefir die Balken- oder Sparrenhhe sowie
die Kanalhthe zeigt die Abbildung. Nach Eingabe
des letzten Wertes ist die PgDn-Taste zu driicken.

1: Eternit braun, quergewellt

2: Eternit braun, langsgewellt

3: Aluminium braun, quergewellt

4: Polycarbonat transparent, quergewellt
5: Ziegelabdeckung

Dachmaterialien
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Kollektormasse

1: Gesamtldnge
2: Teilldnge
3: Breite

Abstande

|

3

.

1: Balkenhéhe
2: Kanalhéhe

3. Kontrolle der Daten

Auf dem Bildschirm erscheinen folgende Anmer-
kungen:

Daten mit #-Zeichen (z.B. # 0.15) sind kritisch und
miissen geandert werden. Die Daten werden auf
Betrieb Nr. 1 von SOKO.DAT gespeichert und
kénnen von dort wieder abgerufen werden.
Daten mit $-Zeichen sind ausserhalb der Grenzen
und sollten uberpriiftwerden. Das Programm wird
in diesem Fall jedoch nicht unterbrochen.

Die Wahl wird bestitigt unter Angabe von Luftan-
saug (ein- oder zweiseitig) und Liifterzahl. Die
Kontrollrechnung zeigt, ob sich die Luftrate im
normalen Rahmen bewegt oder kritisch (#-Zei-
chen) wird.

Auch das Verhiltnis Kollektorflache zur Stockfla-
che wird kontrolliert. Es erscheint eine Warnung ($-
Zeichen), wenn das Verhaltnis ausserhalb folgen-
der Werte liegt:

Eternit: 2-3
Aluminium: 1,5 -25
Polycarbonat: 1-15
Ziegel: 25 -3,5

Erscheint das $-Zeichen, so liegen die Werte ober-
oder unterhalb der Richtwerte. Zu hohe Werte
deuten auf eine zu grosse Kollektorfliche mit
hohen Investitionskosten hin. Tiefe Werte lassen
eine Lufterwdrmung von weniger als6°C erwarten.

119




Anhang 2

4. Interpretation der Resultate

Die Resultate erscheinen zuerst auf dem Bild-
schirm. Man bestimmt die Kanalhohe, bei der 6°C
Lufterwdrmung erzielt und der Druckverlust von 1
mbar nicht Uberschritten wird, wie der folgende

Ausschnitt des Bildschirms zeigt.

Balkenhéhe (cm): 20
Luftdurchsatz (m3s): 121
Kollektorldange (m): 12,5
Kanalhéhe (cm): 13
Luftgeschwindigkeit (m/s): 5,82
Druckverlust (mbar): 0,98
Wirkungsgrad (%): 49
Temperaturerhdhung *) (GrC): 5,8
Kollektorlange m): 7,5
Kanalhéhe (cm): 8
Luftgeschwindigkeit (m/s): 5,67
Druckverlust (mbar): 0,91
Wirkungsgrad (%): 51
Temperaturerhdhung *) (GrC): 6,0
*) bei 800 W/m?2 Sonnenstrahlung

12 11

6,30 6,88
1,23 1,58
50 52
6,0 6,1
7 6
6,48 0,00
1,33 0,00
53 0
6,3 0.0

Wenn die Ansauglangen nicht gleich gross sind,
erlaubt das Programm, unterschiedliche Kanalhé-
hen auszuwahlen, bei denen die Druckverluste
etwa gleich gross sind.

Nun kann man entscheiden, ob die Resultate be-
friedigen. Wenn nein, sichert man die Daten und
beginnt von vorne.

5. Drucken und Speichern

Wenn die Resultate befriedigen, kann der Drucker
angewahlt werden. Falls der Drucker nicht einge-
schaltet ist, bittet das Programm mit einem Pieps-
ton (nach einer Verzégerung von einigen Sekun-
den), dies zu tun.

Das Programm fragt anschliessend nach der Be-
triecbsnummer, unter welcher die Daten gespei-

chert werden sollen. Die Betriebsnummer 1 ist fir
«Absturzfalle» reserviert. Die Nummern 2 bis 15
sind frei verfiigbar, wobei nicht mehr benitzte
Betriebe iiberschrieben werden konnen.

Die letzte Frage lautet, ob Sie einen neuen Kollek-
tor oder eine weitere Variante rechnen mochten.
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Anhang 3

PC-Programm Biogas (Version 1.1.1)

Kapitel 1: In Kiirze

Wenn Sie mit der Bedienung von MS-DOS-Rech-
nern vertraut sind, lesen Sie dieses Kapitel. Sie
gewinnen einen groben Uberblick tber BIOGAS
und kdnnen in kurzer Zeit damit arbeiten.

Kapitel 2: Start

Hier lesen Sie, wie BIOGAS gestartet wird und
erfahren Genaueres Uber die allgemeine Benutzer-
fuhrung und die Bildschirm-Masken.

Kapitel 3: Die Menus
Dieses Kapitel erklart Funktion und Bedienung der
“Pull down”-Menus.

Kapitel 4: Dateneingabe
Hier werden die Mdoglichkeiten der Dateneingabe
und -korrektur beschrieben.

Kapitel 5: Darstellung der berechneten
Bilanzen

Hiererfahren Sie, wie Siedie Resultate lhrer Daten-
eingabe darstellen.

Kapitel 6: Drucken von Daten
In diesem Kapitel erfahren Sie Details zum Drucken
Ihrer Daten und Berechnungen.

Kapitel 7: Abspeichern und Lesen von
Daten

Hier steht, wie Sie lhre Daten auf Diskette oder
Festplatte speichern und wie Sie sie wieder lesen
und weiterbearbeiten koénnen.

Anhang: Die Datei BIOGAS.DEF
Der Anhang erklart Funktion und Inhalt der Datei
BIOGAS.DEF.

1. In Kiirze

Wenn Sie dieses Kapitel Schrittfir Schritt durchar-
beiten, dann haben Sie die wesentlichen Funktio-
nen von BIOGAS kennengelernt. Bei vielen Schrit-
ten finden Sie einen Verweis auf das Kapitel, in
dem Einzelheiten zum entsprechenden Thema ste-
hen. Schlagen Sie gegebenenfalls dort nach und
fahren Sie anschliessend in diesem Kapitel weiter.

1.1 Starten des Programms

Starten Sie BIOGAS, indem Sie beim DOS-Prompt
“BIOGAS<Enter>" eintippen.

Es erscheint der Start-Bildschirm.

1.2 Wechseln in den Menu-Modus
Driicken Sie <FIO>.

Dadurch gelangen Sie in den Menu-Modus und
kénnen verschiedene Befehle ausfuhren. Das Da-
tei-Menu ist geoffnet, der Befehl “Neu” ist aktiv.
Néaheres zur Bedienung der Menus finden Sie im
Kapitel 3.

1.3 Erzeugen Sie ein neues

Dokument
Dricken Sie <Enter>.
Sie verlassen den Menu-Modus und gelangen in
die Eingabemaske “Tierbestand und Biogaspoten-
tial”.

1.4 Geben Sie den Tierbestand und das
Biogaspotential lhres zu bearbei-
tenden Hofes ein

Sie koénnen nun lhre Daten in die Felder eingeben;

jedesmal, wenn Sie <Entet-> driicken, gelangen Sie

auf das nachste Feld. Details zur Dateneingabe

finden Sie im Kapitel 4.

1.5 Wechseln Sie in die nachste Einga-
bemaske

Wechseln Sie in den Menu-Modus (siehe 2. Schritt)
und o6ffnen Sie das Eingabe-Menu, indem Sie die
Taste <Rechts> driicken. Aktivieren Sie den Befehl
“Proz.- und Betr.Parameter” (Taste <Ab>) und
driicken Sie <Enter>.Filllen Sie auch diese Maske
nach lhren Vorgaben aus.

1.6 Bearbeiten Sie die dritte Eingabe-
maske

Verfahren Sie wie beim Schritt 6, aber aktivieren

Sie nun den Befehl “Klimadaten”. Passen Sie die

Klimadaten-Maske lhren Bedurfnissen an.

1.7 Speichern Sie lhre Eingaben

Es empfiehlt sich, die eingegebenen Daten bald-
mdglichst zu speichern. Driicken Sie dazu <Alt>-S
(dies ist ein abgekirztes Verfahren, Menu-Befehle
aufzurufen. Lesen Sie dazu Kapitel 3).

Sie werden aufgefordert, einen Dateinamen einzu-
geben, als Vorschlag erscheint der Name
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“BIOGAS.DAT". Tippen Sie MeinHof<Enter>
(Gross/Kleinschreibung spielt keine Rolle).

BIOGAS legt die Datei MEINHOF.DATan; die Datei-
kennung .DAT wurde automatisch angehingt.
Von nun an erscheint in der Statuszeile (siehe
Kapitel 2) der Name der Datei, in der Ihre Daten
gespeichert sind. Details zum Speichern von Daten
finden Sie im Kapitel 7.

1.8 Berechnen Sie die Energiebilanzen
lhres Hofs

Sie konnen Tagesbilanz , Jahresbilanz mit Gas-

heizung und Jahresbilanz mit Warme-Kraft-

Kopplung sowie Energie-Substitution berech-

nen. Diese vier Befehle befinden sich im Berech-

nen-Menu. Ndheres dazu finden Sie im Kapitel 5.

1.9 Drucken Sie lhre Daten aus

Sie konnen durch Driicken von <Alt>-P die Daten
der gerade angezeigten Bildschirmmaske aus-
drucken. Naheres zum Drucken steht im Kapitel 6.

1.10 Beenden des Programms

Mit <Alt>-X konnen Sie jederzeit die Arbeit mit
BIOGAS beenden. Wenn Sie lhre Daten seit dem
letzten Speichern verandert haben, haben Sie die
Méglichkeit, diese Anderungen noch zu speichern.

2. Programm-Start und all-
gemeine Informationen

21 Programm-Start
Wenn Sie BIOGAS starten, haben Sie zwei Mo6g-
lichkeiten:

- Sie tippen “BIOGAS<Enter>“.

- Sie tippen BIOGAS <Dateiname><Enter>",
wobei <Dateiname> der Name einer existie-
renden BIOGAS-Datei ist. in diesem Fall wird
diese Datei geladen, und Sie konnen direkt
damit arbeiten. Details dazu finden Sie im
Kapitel 7.

Nach dem Programmstart sucht BIOGAS als erstes
eine Datei namens BIOGAS.DEF im Mutterver-
zeichnis (das ist das Verzeichnis, in dem sich

BIOGAS.EXE befindet). Wenn diese Suche erfolg-
los war, ertont ein akustisches Signal, und in der
Statuszeile erscheint eine entsprechende Mel-
dung. Nach dem Driicken irgendeiner Taste gelan-
gen Sie zuriick zum DOS-Prompt.

Wenn lhnen dieser Fehler passiert, fehlt
BIOGAS.DEF; kopieren Sie die Datei von lhrer Ori-
ginaldiskette ins Mutterverzeichnis und starten Sie
BIOGAS erneut.

Die Bedeutung der Datei BIOGAS.DEF ist im An-
hang beschrieben.

2.2 Bildschirmmasken

Die Bildschirmmasken wurden so gestaltet, dass
sie auf einem monochromen Bildschirm gut gele-
sen werden kénnen. Bei Farb-Bildschirmen wer-
den gewisse Informationen zusatzlich hervorge-
hoben, z.B. werden Eingabefelder und berechnete
Felder unterschiedlich dargestelit.

Es wird unterschieden zwischen Eingabemasken
(in denen Daten eingegeben und verandert wer-
den konnen) und Darstellungsmasken (welche nur
der Darstellung von Daten, z.B. von Berechnun-
gen, dienen).

Samtliche Bildschirmmasken sind grundsatzlich
gleich aufgebaut. Sie bestehen aus 3 Teilen:

- Der Menu-Balken befindet sich in der obersten
Bildschirm-Zeile; er wird gebraucht, wenn Sie
sich im Menu-Modus befinden.

Der Fussbereich besteht aus den beiden unter-
sten Bildschirmzeilen. Die obere Zeile (Status-
zeile) enthédlt normalerweise den Namen der
gerade geoffneten Datei oder den Text keine
Datei ; auf dieser Zeile erscheinen auch Mel-
dungen des Programms. Die unterezeile infor-
miert dariiber, welche Sondertasten zur Verfii-
gung stehen.

Der Hauptbereich des Bildschirms dient der
Darstellung und Bearbeitung der Daten.
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2.3 Start-Bildschirm
Der Start-Bildschirm erscheint immer, wenn kein
Dokument gedéffnet ist:

- Wenn Sie BIOGAS starten, ohne einen Dateina-
men anzugeben;

- Wenn Sie ein Dokument schliessen.

Der Start-Bildschirm ist eine normale Darstel-
lungsmaske. Darin werden Informationen uiber
das Programm angezeigt.

2.4 Die verschiedenen Programm-Modi
Es wird unterschieden zwischen

- Eingabe-Modus,
- Darstellungs-Modus und
- Menu-Modus.

Meistens befinden Siesich im Eingabe-Modus, um
die Daten lhres Hofs zu bearbeiten. Wenn Sie diese
Daten auswerten wollen, wechseln Sie in den
Darstellungs-Modus und kdénnen so die Energiebi-
lanzen anschauen. Der Menu-Modus wird ge-
braucht, um andere Befehle wie Speichern, Druk-
ken etc. auszufiihren, sowie um vom Eingabe- in
den Darstellungs-Modus oder umgekehrt zu wech-
seln. Die 3 Modi sind in den Kapiteln 3 (Menu-
Modus), 4 (Eingabe-Modus) und 5 (Darstellungs-
Modus) naher beschrieben.

Ein weiterer Modus ist der sogenannte Dialog-
Modus, bei dem Sie nur eine ganz beschrankte
Auswahl von Méglichkeiten haben, z.B. die Einga-
be eines Dateinamens oder die Beantwortung
einer Frage mit Ja oder Nein .

3. Die Menus

BIOGAS ist voll menu-gesteuert, d.h. samtliche
Befehle werden liber ein Menu ausgefiihrt. BIO-
GAS bietet sog. Pull Down -Menus an, deren Titel
stets in der Menu-Leiste sichtbar sind. Sobald Sie
in den Menu-Modus wechseln, wird eines dieser
Menus geodffnet; Sie konnen mit einigen Tasten-

driicken alle Menus 6ffnen und gewinnen so einen
schnellen, Uberblick Uber alle Befehle, die ein Pro-
gramm anbietet.

31 Bedienung der Menus

Mit <FIO> wechseln Sie aus dem Eingabe- oder
Darstellungs-Modus in den Menu-Modus. Es wird
dasjenige Menu gedffnet, das zuletzt aktiv war. Mit
den Pfeiltasten <Rechts> und <Links> wechseln
Sie ins nachste bzw. ins vorige Menu.

In jedem Menu befinden sich mehrere Befehle, die
auf verschiedene Weise dargestellt sein konnen:

- Nicht-ausfiihrbare Befehle sind mit halber Hel-
ligkeit dargestellt. Sie konnen, wie der Name
sagt, nicht ausgefiihrt werden.

- Nicht-aktive Befehle sind mit voller Helligkeit
dargestellt. Sie konnen ausgefiihrt werden,
miissen aber zuvor aktiviert werden.

- Aktive Befehle sind invers dargestellt. Es kann
jeweils nur ein einziger Befehl aktiv sein. Das
Wechseln des Aktiven Befehls geschieht durch
Betidtigen der Tasten <Auf> bzw. <Ab>. Es kann
sein, dass beim Offnen eines Menus kein Be-
fehl aktiv ist, obwohl es ausfiihrbare Befehle
enthilt. In einem solchen Fall geniigt es, ent-
weder die Taste <Auf> oder <Ab> zu betitigen.

Der Menu-Modus wird verlassen

- durch Betatigen der Taste <Enter>: Dabei wird
der aktive Befehl ausgefiihrt, oder

-durch Betatigen der Taste <Esc>: Dabei wird
kein Befehl ausgefiihrt.

3.2 Kurzbefehle

Jeder Befehl ist auch direkt ausfiihrbar, ohne dass
in den Menu-Modus gewechselt werden muss.
Dazu wird die Taste <Alt> zusammen mit einer
befehlsspezifischen Taste gedriickt. Diese Taste ist
rechts von jedem Befehl sichtbar; so geniigt z.B.
die Tastenkombination <Alt>-X, um das Pro-
gramm zu beenden.
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3.3 Die Menus im Einzelnen

3.31 Datei-Menu
Das Datei-Menu enthilt Befehle, die im Zusam-
menhang mit der Datei-Handhabung stehen:

= Neu <Alt>-N: Es wird ein neues Dokument er-
offnet, welches vorerst noch keiner Datei zuge-
ordnet ist (in der Statuszeile erscheint der Ver-
merk keine Datei ).

- Offnen... <Alt>-0: Sie gelangen in den Dialog-
Modus und konnen eine bestehende Datei aus-
wahlen (naheres dazu finden Sie im Kapitel 7).
Diese Datei wird anschliessend geo6ffnet, und
Sie befinden sich im Bearbeiten-Modus. Der
Dateiname erscheint in der Statuszeile.

- Sichern <Alt>-S: Die Daten des aktuellen Doku-
ments werden auf Diskette oder Festplatte ge-
speichert. Wenn das Dokument noch keiner
Datei zugeordnet worden ist, miissen Sie einen
Dateinamen eingeben (analog zu Sichern un-
ter... ). Nach dem Sichern befinden Sie sich
wieder in dem Modus, in dem Sie zuvorwaren.

= Sichern unter... <Alt>-A: Dieser Befehl erlaubt
lhnen, Ihr Dokument in einer anderen Datei ab-
zuspeichern. Sie gelangen in den Dialog-Mo-
dus und konnen einen Dateinamen eingeben
sowie das Laufwerk und das Verzeichnis aus-
wahlen, in welches die Datei geschrieben
werden soll (siehe Kapitel 7). Die urspriingliche
Datei wird geschlossen, Sie arbeiten anschlies-
send mit der neuen Datei weiter. Der neue
Dateiname erscheint in der Statuszeile.

- Schliessen <Alt>-W: Dasz.Zt. offene Dokument
wird geschlossen;falls die Daten noch nicht ge-
sichert sind bzw. seit dem letzten Sichern ver-
andert worden sind, erhalten Sie die Moéglich-
keit, diese noch zu sichern (d.h. es wird der
Befehl Sichern aufgerufen).

- Drucken <Alt>-P: Der Inhalt der gerade ange-
zeigten Bildschirmmaske wird ausgedruckt.

= Beenden <Alt>-X: Nachdem ein allféllig geoff-
netes Dokument geschlossen wurde (indem

der Befehl Schliessen aufgerufen wird), wird
BIOGAS beendet und Sie gelangen zuriickzum
DOS-Prompt.

3.3.2 Eingabe-Menu

Die Befehle dieses Menus dienen dem Aufruf von
Eingabemasken, welche die Dateneingabe ermog-
lichen. Dadurch gelangen Sie in den Eingabe-
Modus.

- Tierbest. / Biogaspot. <Alt>-1: Beim Aufruf
dieses Befehls gelangen Sie in die Maske
TIERBESTAND UND BIOGASPOTENTIAL ;
hier werden der Tierbestand des Hofs und das
Biogas-Potential der einzelnen Tierarten er-
fasst.

- Proz.- und Betr.Param. <Alt>-2: Dieser Befehl
fiihrt in die Maske AUSLEGUNG BIOGASAN-
LAGE , wo Prozess- und Betriebsparameter
eingegeben und veridndert werden.

- Klimadaten <Alt>-3: Dieser Befehl erlaubt das
Anpassen der monatlichen Durchschnittstem-
peraturen sowie die Eingabe der Tagestempe-
raturen, die zur Bestimmung der Tagesbilanz
verwendet werden sollen.

3.33 Berechnen-Menu

Die Befehle dieses Menus rufen Darstellungsmas-
ken auf, welche die Ergebnisse von Bilanzberech-
nungen darstellen. Sie gelangen in den Darstel-
lungs-Modus.

= Tagesbilanz <Alt>-T: Berechnung und Darstel-
lung der Energiebilanz fiir einen einzelnen Tag

= Jahresbilanz Gasheiz. <Alt>-G: Berechnung
und Darstellung der Jahres-Energiebilanz bei
Gasheizung.

Jahresbilanz WKK <Alt>-K: Berechnung und
Darstellung der Jahres-Energiebilanz beim
Einsatz einer Warme-Kraft-Kopplungsanlage.

= Energie-Substitution <AIlt>-E: Berechnung und
Darstellung der durch Biogas ersetzten Ener-
giemenge; das Layout dieser Darstellungs-
maske ist abhangig davon, ob Sie in der Maske
AUSLEGUNG BIOGASANLAGE die Option
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Warmwasserbereitung mit Oel-/Holzhei-
zung oder Warmwasserbereitung mit Elek-
tro-Boiler gewahlt haben.

4. Dateneingabe

Wenn Sie sich im Eingabe-Modus befinden (in den
drei Eingabemasken TIERBESTAND UND BIO-
GASPOTENTIAL , AUSLEGUNG BIOGASANLA-
GE und Klimadaten ), konnen Sie die Daten in
den Eingabefeldern verandern. Der Inhalt von be-
rechneten Feldern wird automatisch neu berech-
net, wenn dazugehodrende Daten in Eingabefeldern
verandert werden.

4.1 Feld-Typen
Der Hauptbereich von Eingabemasken enthalt 3
Feld-Typen:

- Statische Felder: Diese verandern ihren Inhalt
nie und sind lediglich zum Versténdnis vorhan-
den. Dazu gehoren z.B. der Maskentitel und
Einheiten. Statische Felder sind in halber Hel-
ligkeit dargestellt.

- Eingabefelder: Diese Felder dienen der Daten
erfassung und Veranderung. Es ist immer
genau ein Feld aktiv, d.h. bearbeitbar. Die
anderen Eingabefelder sind inaktiv. Das aktive
Eingabefeld ist invers dargestellt und enthalt
einen blinkenden Cursor. Inaktive Eingabefel-
der sind in voller Helligkeit dargestellt.

- Berechnete Felder: In diesen Feldern werden
Berechnungsergebnisse dargestellt. lhr Inhalt
kann sich aufgrund von Berechnungen veran-
dern; es ist nicht moéglich, den Inhalt eines
berechneten Feldes direkt zu verandern. Be-
rechnete Felder sind wie Eingabefelder in vol-
ler Helligkeit dargestellt. Bei Farbbildschirmen
sind sie zusatzlich blau hinterlegt.

4.2 Bearbeiten von Eingabe-Feldern
Grundsatzlich wird das gerade aktive Eingabefeld
bearbeitet, d.h. dasjenige, das invers dargestellt
ist.

Durch das Eingeben von Daten im aktiven Eingabe-
feld wird automatisch der urspriingliche Inhalt

geloscht. Einesolche Eingabe kann nur riickgangig
gemacht werden, solange Sie sich noch in diesem
Feld befinden: Driicken Sie <Esc> und der ur-
spriingliche Inhalt wird wiederhergestellt.
Wahrend der Dateneingabe haben Sie die Mdg-
lichkeit, das zuletzt eingegebene Zeichen durch
Betadtigen der Taste <BS> zu l6schen. Andere Edi-
tierfunktionen bestehen nicht.

Beim Verlassen des Feldes wird gepriift, ob die
Dateneingabe erlaubt ist, z.B. ob bei einem nume-
rischen Feld wirklich eine giiltige Zahl eingegeben
wurde. Bei einer ungiiltigen Eingabe ertont ein
akustisches Signal, und das Feld kann nicht verlas-
sen werden.

4.3 Navigation innerhalb einer Eingabe-
maske

Mit Hilfe von Sondertasten konnen Sie sich inner-

halb der Eingabemaske bewegen:

<Ab>, <Enter>: Nach unten
<Rechts>, <Tab>: Nach rechts
<Auf>: Nach oben

<Links>, <Shift>-<Tab>: Nach links
<Home>: Zum ersten Feld

<End>: Zum letzten Feld

Durch Betatigen von <F10> wechseln Sie in den
Menu-Modus.

5. Darstellung der berech-
neten Bilanzen

Durch Aufrufen der Befehle Tagesbilanz , Jah-
resbilanz Gasheiz. , Jahresbilanz WKK oder
Energie-Substitution im Berechnen-Menu ge-
langen Sie in den Darstellungs-Modus. Je nach
gewiinschter Bilanz erscheint eine Darstellungs-
maske mit den entsprechenden Resultaten.
Im Darstellungs-Modus haben Sie keine Méglich-
keit, Daten zu verandern. Sie konnen lediglich mit
<FIO> in den Menu-Modus wechseln.
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6

: Drucken von Daten

Samtliche Daten, die Sie auf dem Bildschirm se-
hen, kdnnen mit dem Befehl “Drucken” im Datei-
Menu auch ausgedruckt werden.

Es gibt 5 verschiedene Druckmasken:

Tierbestand und Anlageparameter: In dieser
Druckmaske sind die beiden Bildschirmmas-
ken “TIERBESTAND UND BIOGASPOTEN-
TIAL” und “AUSLEGUNG BIOGASANLAGE"
kombiniert.

Klimadaten: Diese Druckmaske entspricht der
Bildschirmmaske “Klimadaten”.

Resultate Tagesbilanz: Entspricht der Bild-
schirmmaske “Resultate Tagesbilanz”.

Resultate Jahresbilanz: Hier sind die beiden
Bildschirmmasken “Resultate Jahresbilanz
(Nutzung in Gasheizkessel)” und “Resultate
Jahresbilanz (Nutzung in Wéarme-Kraft-Kop-
plungsanlage)” zusammengefasst.

Einsparung von Energie mit Biogas: Entspricht
der Bildschirmmaske “EINSPARUNG von Heiz-
Ol/Holz (und Elektrizitdt) mit Biogas”.

Wenn der Drucker nicht bereit ist, erscheint eine
entsprechende Meldung.

In der Datei BIOGAS.DEF sind Werte gespeichert,
die auf das Drucken Einfluss haben:

Drucker-Anschluss,
Oberer Rand,

Linker Rand.

Lesen Sie dazu den Anhang.

7. Abspeichern und Lesen
von Daten

7.1 Abspeichern
Die Daten lhres Dokumentswerden bei den folgen-
den Gelegenheiten gespeichert:

- Sie fuhren den Befehl Sichern aus:
BIOGAS kontrolliert, ob lhr Dokument bereits
einer Datei zugeordnet ist (wenn in der Status-
zeile ein Dateiname erscheint). Ist dies der Fall,
werden die Daten in diese Datei geschrieben.
Andernfalls wird der Befehl “Sichern unter...”
aufgerufen (siehe unten).

- Sie fuhren den Befehl Sichern unter... aus:
Das bedeutet, dass Sie lhre Daten einer neuen
Datei zuordnen wollen. Es erscheint der “Si-
chern unter’-Dialog, der lhnen erlaubt, die zu
sichernde Datei mit einem neuen Namen zu
versehen und/oder in ein anderes Verzeichnis
auf einem anderen Laufwerk zu schreiben. Der
“Sichern unter”-Dialog ist im Kapitel 7.3 detail-
liert beschrieben.

- Sie fuhren den Befehl Schliessen aus, haben
aber Daten lhres Dokuments verandert und
diese Anderungen noch nicht gespeichert:
BIOGAS bringt ein Dialogfenster mit der Frage,
ob Sie lhre Anderungen vor dem Schliessen si-
chern wollen.

“J” ruft den “Sichern”-Befehl auf (siehe oben);
“N” schliesst das Dokument, ohne die Ande-
rungen zu sichern;

<Esc> macht den “Schliessen’-Befehl rick-
gangig.

- Siefuhren den Befehl Beenden aus, haben aber

Daten lhres Dokuments verandert und diese
Anderungen noch nicht gespeichert:
Da BIOGAS beim Befehl “Beenden” zuerst den
“Schliessen”-Befehl aufruft, erscheint der glei-
che Dialog mit den gleichen Mdglichkeiten wie
beim “Schliessen”-Befehl (siehe oben).

119




Anhang 3

7.2 Lesen
Gespeicherte Daten konnen auf zwei Arten gelesen
werden:

- Beim Programmstart rufen Sie BIOGAS mit ei-
nem Dateinamen, ggf. zusammen mit einem
Zugriffspfad, auf (siehe Kapitel 2.1). Die Einga-
beder Dateikennung (derTeil des Dateinamens
nach dem Punkt) ist nur erforderlich, wenn die
zu offnende Datei nicht die Standard-Dateiken-
nung besitzt, die in BIOGAS.DEF festgelegt ist
(siehe Anhang); wenn der eingegebene Datei-
name keinen Punkt enthélt, wird die Standard-
Dateikennung automatisch angehangt.

Wenn die gewiinschte Datei nicht vorhanden
ist, erscheint eine entsprechende Meldung,
und Sie gelangen in den Start-Bildschirm.

- Sie fithren (vom Startbildschirm aus) den Be-
fehl Offnen... aus:
Es erscheint der Datei 6ffnen -Dialog, der
lhnen die Auswahl aus den vorhandenen Da-
teien erlaubt (siehe Kapitel 7.3).
In beiden Fillen gilt: Wenn die Datei keine
BIOGAS-Datei ist, erscheint eine entsprechen-
de Meldung, und Sie gelangen in den Start-
Bildschirm, andernfalls in die Maske TIERBE-
STAND UND BIOGASPOTENTIAL .

7.3 Die Dialoge Sichern unter und
Datei o6ffnen

Diese beiden Dialoge sind einander sehr dhnlich
und haben die Aufgabe, die Dateihandhabung so

einfach wie moglich zu gestalten. Sie brauchen
nicht Laufwerke und Zugriffspfade mit dem
Backslash-Klammergriff einzutippen, sondern
konnen sich bequem dorthin navigieren, wo Sie
lhre Datei schreiben oder lesen wollen.

Beide Dialoge weisen 6 Felder auf:

- Titelfeld: Hier sehen Sie, ob Sie sich im Si-
chern unter oder im Datei 6ffnen -Dialog be-
finden; dieses Feld kann nicht verandert wer-
den.

- Name-/Dateimaskenfeld: Hier wird im Si-
chern unter
Dialog der Name der zu schreibenden Datei, im
Datei o6ffnen

Dialog die Dateimaske eingegeben (zur Funk-
tion der Dateimaske siehe unten).

Laufwerkfeld: Dies ist eine Liste samtlicher
dem System bekannten Laufwerke (es werden
auch virtuelle Laufwerke wie RAM-Disks oder
Netzwerk-Drives dargestellt). Aus dieser Liste
kann das aktuelle Laufwerk ausgewahlt wer-
den.

Verzeichnis-/Dateifeld: In dieser Liste sind
samtliche Unterverzeichnisse aufgelistet, die
sich im aktuellen Verzeichnis befinden, sowie
beim Datei 6ffnen -Dialog die Dateien, deren
Namen mit der Dateimaske iibereinstimmen.

Zugriffspfadfeld: Hier wird der aktuelle Zu-
griffspfad dargestellt. Dieses Feld kann nicht
direkt verandert werden, sondern wird auf-
grund der Verdnderungen im Laufwerks- und
Verzeichnisfeld aktualisiert.

- Hilfefeld: Dieses Feld zeigt an, welche Tasten
gebraucht werden kénnen.

Mit der Taste <Tab> wird von einem Feld zum
anderen gewechselt, wobei das aktive Feld fett
umrandet ist. Samtliche Aktionen betreffen das
aktive Feld. In jedem Feld bewirkt <Esc>, dass der
aufgerufene Datei-Befehl abgebrochen wird und
der Dialog verschwindet.

- Name-/Dateimaskenfeld: Dieses verhilt sich
wie ein Eingabefeld in einer Eingabemaske,
d.h. durch die Dateneingabe wird der vorheri-
ge Inhalt geldscht. Kleinbuchstaben werden
automatisch in Grossbuchstaben iibersetzt.
<Return> I6st je nach Dialog unterschiedliche
Aktionen aus:

Im Sichern unter- -Dialog gilt es als Bestati-
gung, dass der eingegebene Dateiname ange-
nommen werden soll. Wenn er keinen Punkt
enthdlt, wird die Standard-Dateikennung an-
gehangt (siehe Kapitel 7.2).

Falls der eingegebene Dateiname ungiiltig ist
(z.B. weil er Leerzeichen enthilt), erscheint
eine Fehlermeldung. Andernfalls wird festge-
stellt, ob im aktuellen Verzeichnis eine solche
Datei bereits existiert; falls ja, muss ausdriick-
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lich bestatigt werden, dass die alte Datei ge-
I6scht werden soll.

Ist alles in Ordnung, wird diegewiinschte Datei
im aktuellen Verzeichnis angelegt, und der
Dialog wird geschlossen.

Im Datei 6ffnen -Dialog gilt es als Bestati-
gung, dass das Verzeichnis- und Dateifeld auf-
grund der Dateimaske neu dargestellt werden
soll. In diesem Fall wird das aktuelle Verzeich-
nis nach allen Dateien durchsucht, die zur ein-
gegebenen Dateimaske passen; die Dateimas-
ke kann sog. Wildcards enthalten, das sind die
Zeichen “*" und ‘?’, welche als Platzhalter fiir
beliebige Zeichen dienen.

— Wenn das Laufwerkfeld aktiv ist, kann das aktu-
elle Laufwerk mit den Tasten <Auf> und <Ab>
ausgewahlt und mit <Return> bestatigt wer-
den. Falls sich keine Diskette im betreffenden
Laufwerk befindet, erscheint eine Fehlermel-
dung, und das Laufwerk kann nicht ausgewahlt
werden. Das Verzeichnis-/Dateifeld und das
Pfadfeld werden automatisch akutalisiert.

— Im Verzeichnis-/Dateifeld kann innerhalb des

a,usgewadhiten Laufwerks das gewiinschte Ver-
zeichnis ausgewahlt werden, indem der Aus-
wahlbalken mitdenTasten<Auf>undcAb>auf
den Namen eines Unterverzeichnisses (mar-
kiert durch "\ oder auf ‘<UP-DIR>’ (fiir das Mut-
terverzeichnis) bewegt und die Taste <Return>
betatigt wird. Das Pfadfeld wird automatisch
aktualisiert.
Wenn im Datei 6ffnen -Dialog der Auswahl-
balken auf einem Dateinamen steht und <Re-
turn> gedriickt wird, so wird die betreffende
Datei geoffnet, und der Dialog verschwindet.

Anhang:
Die Datei BIOGAS.DEF

In der Datei BIOGAS.DEF sind gewisse Voreinstel-
lungs-Werte gespeichert, die bei geniigender Vor-
sicht geandert werden kénnen.

Vorsicht! BIOGAS kann abstiirzen, wenn die Datei
BIOGAS.DEF verdndert wurde und nicht mehr die
vorgeschriebene Struktur aufweist. Es wird drin-
gend empfohlen, zuvor eine Sicherungskopie der
alten Version zu machen.

BIOGAS.DEF ist eineText-Datei, die sich mit jedem
normalen Programm-Editor oder Textverarbei-
tungsprogramm bearbeiten lasst. Achten Sie dar-
auf, dass Sie beim Speichern lhrer veranderten
Version die Datei als NUR TEXT abspeichern.

Der Aufbau von BIOGAS.DEFistfolgendermassen:

1. Zeile: Betriebsname
2. Zeile:  Beschreibung
3. Zeile:  Sachbearbeiter
4. bis

14. Zeile: Tierbestand (Anzahl, Biogasausbeute,
Gillemenge); pro Tierart eine Zeile

15. Zeile: Stalltyp (B = Uberflur, T = Unterflur)

16. Zeile: Fermentertemperatur, Verweilzeit, k-
Wert, zusatzliches Gasvolumen

17. Zeile: Heizolverbrauch, Holzverbrauch, ande-
re Energietrager, Warmwasserbedarf.

18. Zeile: Art der Warmwasserbereitung (H= Oel/
Holz, E=Elektro-Boiler)

19. Zeile: Wirkungsgrade (Vergleichsheizung,
Warmwasser, Gasheizung, WKK-Anla-
e

20. Zeile: gGa)sverbrauch WKK-Anlage

21. Zeile: Tagestemperaturen (Aussen, Boden,
Frischgiille)

22. bis 33. Zeile: Monatstemperaturen (Aussen,
Boden, Frischgiille), Anteil Heizgrad-
tage

34. bis 44. Zeile: kg OS pro Tier und Tag; pro Tie-
rart eine Zeile

45. Zeile: Spezifische Warmen bzw. Heizwert
(Oel, Holz, Wasser, Giille, Gas)

46. Zeile: Wassertemperaturen (Kaltwasser,
Warmwasser)

47. Zeile: Druckerrand (links, oben)

48. Zeile: Druckeranschluss (es kann auch ein
Dateiname stehen)
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49. Zeile: Dateinamen-Maske, die im Datei
offnen Dialog erscheint

50. Zeile: Standard-Dateikennung, die an den Da-
teinamen angehangt wird, falls dieser
keinen Punkt enthalt.

51. Zeile: Standard-Dateiname, der im Sichern
unter Dialog erscheint.
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GUTSCHEIN fiir PC-Programme

BIOGAS

Die Grunddaten zur Dimensionierung von Warmeriickgewinnungsanlagen aus der Stalluft, Sonnenkoi-
lektoren fiir die Heubeliiftung und Biogasanlagen werden mit drei PC-Programmen berechnet.
Die PC-Programme konnen mit dem der Dokumentation beigelegten Gutschein bei der

INFOSOLAR, clo FAT, 8356 Ténikon

bestellt werden.
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