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RECHENGRUOSSEN UND EINHEITEN

Die Auswahl der Kurzzeichen und Einheiten fir die in der vorlie-

genden Arbeit verwendeten Rechengr&Ben erfolgte in Anlehnung an

DIN 18910 [38].

Die wichtigsten Rechengr&Ben sind mit ihren Kurzzeichen und Ein-

heiten nachstehend tabellarisch zusammengestellt:

Kurzzeichen Einheit RechengrdéBe

o W/(mZK) Wirmeiibergangskoeffizient

Y 1/Jahr Steigerungsfaktor der Jahres-
kosten (speziell: Energiepreis-
steigerungsfaktor)

M - Wirkungsgrad

A W/ (mK) Wirmeleitfihigkeit

Y - relative Feuchte der Luft

Q kg/m> Dichte

J OC, grd Temperatur

¢E - Temperaturaustauschgrad

ayg 1/Jahr Annuitdtenfaktor

a 1/Jahr modifizierter Annuitdtenfaktor
(bei steigenden Jahreskosten)

g Wh/ (kg grd) spezifische Wdarme bei konstan-
tem Druck

h Wh/m3 spezifische Enthalpie

i %/Jahr Zinssatz, Zinsfu$

J %/Jahr jdhrliche Steigerung (speziell:
Energiepreissteigerung)

k W/(mZK) Wirmedurchgangskoeffizient,
k-Wert

k0 W/(mZK) Ausgangs-k-Wert

km W/(mzK) mittlerer k-Wert

kTi 1/h Kohlendioxid-Massenstrom

(Kohlendioxidanfall) je Tier



Kurzzeichen Einheit RechengrdBe

n - Zahl der Tiere

P kPa Gesamtdruck der feuchten
Luft

p kPa Sdttigungsdruck des Wasser-

D,S
dampfes

q 1/Jahr Zinsfaktor

dqy w Warmestrom (Wdrmeanfall)
je Tier

r Wh/kg Verdampfungsenthalpie

] m Dicke

t h/Jahr Zahl der Stunden pro Jahr

Wons g/h Wasserdampf-Massenstrom
(Wasserdampfanfall) je Tier

X g/m3 Feuchte der Luft

A m2 Flé&ache

DN Jahr Diskontierungs-, Kapitali-
sierungsfaktor

E Wh Wadrmeenergie

EE kWh elektrische Energie

Gh h/Jahr Heizgradstunden

G, Tage/Jahr Heizgradtage

HU MJ/Einheit Heizwert der Brennstoffein-
heit

K DM Kapital

KO DM Kapitalwert

KI DM Investition, Investitionska-
pital, Investitionsaufwand

Ké DM/Einheit Preis einer Brennstoffeinheit

Ké DM/Wh Energiepreis (Wdrmeenergie)

Ké E DM/kWh Energiepreis (elektr.Energie)

’
K* DM/m2 fldchenbezogener Preis




Kurzzeichen Einheit RechengrdéfBe
K** DM/m3 volumenbezogener Preis
K DM/Jahr Jahreskosten
K DM/Jahr jéhrliche Investitionskosten
K DM/Jahr jdhrliche Betriebskosten
Ky DM/Jahr jéhrliche Instandhaltungsko-
sten
K DM/Jahr jdhrliche Kosten fiir Betriebs-
BS
stoffe
LE kw elektrische Leistung
N Jahre Nutzungsdauer
Q W Warmestrom
. 1) Wdrmestrom der Wdrmequellen
* im Raum
QL W Liftungswdrmestrom
QT W Transmissionswdrmestrom
v m3/h Volumenstrom der Liiftung




1. EINLEITUNG, PROBLEMSTELLUNG

Die steigenden Energiepreise und die jetzt in das Blickfeld der
Offentlichkeit gerilickte GewiBheit, daB der heute wichtigste Ener-
gietrdger Erddl nicht unbegrenzt zur Verfligung stehen wird, haben
in den letzten Jahren auch in der Landwirtschaft zu einem neuen
EnergiebewuBtsein gefilihrt. Das zeigt sich darin, daB alternative
Energiequellen, wie die Gewinnung von Wdrmeenergie in Sonnenkol-
lektoren oder die Biogaserzeugung, und die Mdglichkeiten zum Ein-
sparen von Wdrmeenergie zunehmende Aufmerksamkeit fanden. War es
noch vor einem Jahrzehnt in vielen Fdllen keine Frage, daB man
Warmeenergiedefizite von Rdumen mit einer Heizung ausgleicht, so
werden heute alle technischen und betrieblichen MaBnahmen, die zu
einer Heizkosteneinsparung filihren, verstdrkt beachtet, besonders
natlirlich bei der Planung von baulichen Einrichtungen mit hohem
Heizenergiebedarf. Im Bereich der Landwirtschaft gehdren dazu
Stdlle, in denen ein hoher Anteil der von den Tieren erzeugten
Wdrme liber die Liiftung verlorengeht (z.B. Mastkdlberstdlle) oder
Stdlle und andere R&dume (z.B. Biogasreaktoren), die auf hoherer

Temperatur gehalten werden miissen.

Es ist sicherlich verstdndlich, daB bei dieser Entwicklung einer
neuen Einstellung zur Energie die technischen Aspekte zundchst

im Vordergrund standen. Die konstruktiven Probleme der fiir die
Heizenergieeinsparung sich anbietenden technischen MaBnahmen
Warmeddmmung und Wdrmerilickgewinnung sind heute weitgehend gel&st.
Notwendig war und ist es allerdings, die besonderen Umwelt- und
Betriebsbedingungen landwirtschaftlich genutzter R&ume 2zu berilick-
sichtigen, also z.B. m8gliche Auswirkungen der hohen Feuchte und
von Schadgasen der Stalluft auf Wadrmeddmmstoffe oder die von Ver-
schmutzungen auf Wdrmetauscher. Diese besonderen Probleme fiihrten
auch zu speziellen Neuentwicklungen flir landwirtschaftliche Ein-

satzgebiete, fir die z.2Zt. noch nicht alle technischen Kenndaten
vorliegen.

Wollte man nun allein aufgrund der Kenntnis dieser technischen
Kennwerte festlegen, ob und wie die zur Verfligung stehenden Wdr-
meddmmkonstruktionen und Anlagen zur Wirmeriickgewinnung sinnvoll

eingesetzt werden k&nnen, wdre man in Gefahr, eine Fehlentschei-



dung zu treffen. Es lieBe sich ndmlich zwar errechnen, wie weit
z.B. die Wirmeddmmung verbessert werden muB, um die Wérme (energie) -
bilanz eines Raumes ausgeglichen zu halten, es wdre aber nicht zu
Ubersehen, ob nicht die jdhrlichen Kosten flir die dazu notwendige
Investition gr&Ber sind als es die Heizkosten bei der Ausgangs-
Warmeddmmung waren. Der Entscheidung iiber den sinnvollen Einsatz
der sich anbietenden MaBnahmen zur Energieeinsparung muBl also,

wie bei allen anderen mit Investitionen und Betriebskosten verbun-
denen LOsungen technischer Probleme, auch eine Wirtschaftlichkeits-
untersuchung vorausgehen. Dazu ist es notwendig, den technischen
Kenngr&Ben der verschiedenen Einrichtungen zur Einsparung von
Heizenergie die entsprechenden finanziellen Kennwerte (Investi-
tionen und Betriebskosten) zuzuordnen und nach einem Rechenverfah-
ren zu suchen, mit dem die wirtschaftlich optimale L&sung fiir den
Ausgleich der Wdrmeenergiedefizite von Rdumen gefunden werden

kann.

Die bisherigen Verdffentlichungen zu den verschiedenen M&glich-
keiten, Heizenergie bei landwirtschaftlich genutzten R&umen ein-
zusparen, beinhalten, wenn iiberhaupt, nur Kostenanalysen des un-
tersuchten Einzelfalles, deren Ergebnisse sich bestenfalls be-
dingt verallgemeinern lassen. Erforderlich wdre aber ein Verfah-
ren der Wirtschaftlichkeitspriifung, das sich bei allen in der Pra-
xis auftretenden Gegebenheiten anwenden 1dBt und bei dem man, im
allgemeinsten Fall, alle vorhandenen Einrichtungen zur Einsparung
von Heizenergie in deren verschiedenen technischen Ausfiihrungen

in die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung einbeziehen kann. Das be-
deutet aber u.a., daB das dieser Aufgabenstellung entsprechende
Rechenverfahren alle EinfluBgr&B8en in expliziter Form enthalten
muB, damit sich die jeweiligen Kennwerte des untersuchten Einzel-
falles beriicksichtigen lassen. Die Wirtschaftlichkeitspriifung soll
dann Planungs-Kennwerte flir die Einrichtungen zur Energieeinspa-
rung angeben, die einen wirtschaftlich optimalen Ausgleich der
Wdrmebilanzdefizite iiber einen l&ngeren Nutzungs-Zeitraum des be-
trachteten Raumes sicherstellen. Dazu miissen den Berechnungen
Langzeit-Mittelwerte fiir die einzelnen EinfluBgrdBen zugrunde ge-
legt werden.



Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, zundchst die methodi-
schen Grundlagen filir die wirtschaftliche Optimierung des Ausglei-
ches der Widrmebilanzdefizite von Rdumen zu erarbeiten. Die An-
wendung der zur LOsung dieser Aufgabe entwickelten Rechenverfah-
ren auf die Warmeddmmung und Warmerilickgewinnung im landwirtschaft-
lichen Bereich bietet dann die Mdglichkeit, diese Rechenverfah-
ren zu veranschaulichen, vor allem aber zu untersuchen, wie sich
die verschiedenen EinfluBgr&Ben auf die Kennwerte des wirtschaft-
lich optimalen Bilanzausgleiches auswirken. Diese Analyse erlaubt
es, die Haupt-EinfluBgr&dBen zu ermitteln, an deren Langzeit-
Mittelwerte in Bezug auf die Praxisrelevanz besonders hohe An-

forderungen zu stellen sein werden.

2. STAND DER FORSCHUNG

Eine systematische Sichtung und Wertung der Rechenmethoden fiir

die Wirtschaftlichkeitspriifung von MaBnahmen zur Einsparung von
Wdrmeenergie im Wohnungs- und Industriebau geben WERNER und

GERTIS [34]. Als Wirtschaftlichkeits-Kenngr&Ben werden die Amor-
tisationszeit und der interne Zinssatz behandelt. Die Amortisations-
zeit gibt die Zeitspanne an, in der ein Investitionsbetrag durch

die von ihm bewirkten Einsparungen wieder zurlickgeflossen ist.

Der interne Zinssatz miB8t die effektive Verzinsung einer Investi-
tion (siehe Abschnitt 3.1). Vorgestellt und miteinander vergli-

chen werden: die einfache Tilgung als statisches Kalkil (Zinsen
finden dabei keine Berlicksichtigung) und als dynamische Rechen-
verfahren die Zins-Abschreibung, die Kapitalwert—Methode, die Annui-
tdtenrechnung und die Methode des internen Zinssatzes. In den an-
gegebenen Rechenformeln wird eine Energiepreissteigerung beriick-
sichtigt.

WERNER [33] vergleicht als Methoden zur wirtschaftlichen Optimie-
rung von Wdrmeddmm-MaBnahmen die Minimierung der jdhrlichen Ge-
samtkosten, die Bestimmung der maximalen Rentabilitdt des inve-
stierten Kapitals sowie die Untersuchung, ob nicht der Energie-
verbrauch fir die Hefstellung des Ddmmaterials die Verringerung

des Heizenergieverbrauches aufwiegt. Es wird gezeigt, daB diese



energetische Optimierung fiir eine sinnvolle Wdrmeddmmung nicht

in Frage kommt.

Die gleichen Optimierungsméthoden werden auch von ROUVEL [24]
diskutiert, der darauf hinweist, daB bei der Methode der Gesamtkosten-
Minimierung der Energiepreis und der Zinssatz die wirtschaftlich
optimale Warmeddmmung sehr stark beeinflussen und daher die Aus-

wahl einer geeigneten Ddmmschichtdicke problematisch machen,

weil die zeitliche Entwicklung dieser Parameter langfristig nicht
vorhergesagt werden kann. ROUVEL favorisiert daher die Methode

der maximalen Rentabilit&t, weil hier die optimale Dadmmschicht-

dicke von der HOhe und zeitlichen Entwicklung des Energiepreises

und Zinssatzes nicht beeinfluBit wird (zumindest bei den im Woh-

nungsbau gemachten Rechenannahmen).

EGGENBERGER [6] unterscheidet zwei Arten der Wirtschaftlichkeits-
priifung: die Kosten-Nutzen-Analyse und die wirtschaftliche Opti-
mierung. Flir die Kosten-Nutzen-Analyse werden zwei Wirtschaftlich-

keitskriterien angegeben:

1. Eine MaBnahme ist wirtschaftlich, wenn innerhalb der Nutzungs-
daver die summierten Einsparungen (der Nutzen) gleich oder
grbBer als der Kapitalbetrag der Investition (mit Zins und
Zinseszinsen) sind. Dieses Kriterium eignet sich besonders

flir die Wirtschaftlichkeitspriifung bei Eigenfinanzierung.

2. Eine MaBnahme ist wirtschaftlich, wenn die j&hrlichen Einspa-
rungen gleich oder gr&Ber als die j&hrlichen Riickzahlungsra-
ten sind. Dieses Kriterium kommt vor allem bei Fremdfinanzie-
rung in Betracht.

Bei der Optimierungsrechnung gelten analoge Kriterien:

1. Die Gesamtaufwendungen innerhalb eines bestimmten Zeitraumes

sollten minimal sein.
2. Die jdhrlichen Gesamtaufwendungen sollten minimal sein.

Zu beachten ist der Hinweis von EGGENBERGER, daB die iiblichen

Optimierungsrechnungen eigentlich nur eine Teiloptimierung bein-



halten, da spezielle Bauteile, nicht aber die Gesamtkonstruktion

optimiert werden.

KUSGEN [19] weist darauf hin, daB-die Kosten-Nutzen-Analyse
("Cost-benefit"-Methode) Entscheidungshilfen geben kann, wenn
zwischen alternativen Projekten, Zwecken oder Zielen entschieden
werden soll. Die den Optimierungsrechnungen zugrunde liegende
Gesamtkosten-Methode ("Cost in use"-Methode) sei dagegen die ge-
eignete Entscheidungshilfe bei zwei oder mehreren alternativen

Losungen fliir den gleichen Zweck.

Mit derselben Fragestellung befassen sich auch die Arbeiten wei-
terer Autoren, wie z.B. von DAUMLER [5], HENNESSY [12], KLINKEN-
BERG [16].

Alle genannten Autoren behandeln Wadrmeddmmprobleme im Wohnungs-
und Industriebau und berilicksichtigen die Wadrmeverluste iiber die
Bauelemente, nicht aber die liber die Liiftung. Stdlle sind aber
intensiv durchliftete Rdume, auf die sich die bisher erarbeiteten

Rechenverfahren nicht anwenden lassen.

3. BERECHNUNGSGRUNDLAGEN

3.1 Methoden der Wirtschaftlichkeitsrechnung

3.1.1 Definitionen der Wirtschaftlichkeit

Die sich aus den vorgestellten Arbeiten abzeichnende Uneinheitlich-
keit in den fir die Wirtschaftlichkeitspriifung verwendeten Be-
stimmungsgrdBen und BewertungsmaBstdben ist eine Folge der ver-
schiedenen Moglichkeiten, Wirtschaftlichkeit zu definieren und

zu messen. Es erscheint daher angebracht, die Grundlagen der
Wirtschaftlichkeitsrechnung kurz zusammenzufassen, um ein fiir

die landwirtschaftliche Baupraxis passendes Rechenverfahren zu
erhalten. Es wird dabei auf einschl&dgige Blicher von KOHNE [17],

SCHNEIDER [26] und STEINHAUSER, LANGBEHN, PETERS [29] Bezug ge-
nommen.

Sinnvolle Investitionen folgen dem 8konomischen Prinzip, fir das
es zwel Versionen gibt (siehe [26]): Wer wirtschaftlich handeln

will, strebt entweder danach, eine bestimmte Leistung mit mdg-
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lichst geringen Kosten zu erstellen oder mit einem gegebenen Ko-
stenaufwand méglichst groBe Leistungen zu erbringen. Damit las-
sen sich die, von z.B. WERNER [33] dargestellten Methoden der
Wirtschaftlichkeitspriifung, die Minimierung der Gesamtkosten
(mbglichst geringe Kosten) und die Kosten-Nutzen-Analyse (mdg-

lichst groBe Leistungen), auf ein Grundprinzip zurilickfidhren.

3.1.2 Uberpriifung der Wirtschaftlichkeit einzelner Investitionen

Wie von SCHNEIDER [26] gezeigt wird, gibt es insgesamt drei Me-
thoden, die Vorteilhaftigkeit einer einzelnen Investition bei
einem gegebenen Kalkulationszinssatz zu liberpriifen, wobei der
Kalkulationszinssatz nicht notwendigerweise mit dem langfristi-
gen Zinssatz des Kapitalmarktes identisch sein muB, sondern viel-
mehr eine bestimmte, vom Investor als angemessen angesehene Ver-

zinsung der Investition beschreibt:

1. Die Diskontierungsmethode, bei der alle nach dem Zeitpunkt der

Investition erfolgten Ein- und Auszahlungen auf den Zeitpunkt

unmittelbar vor Beginn der Investition abgezinst (diskontiert)
werden. Eine Investition ist bei einem gegebenen Kalkulations-

zinssatz dann vorteilhaft, wenn ihr Kapitalwert nicht negativ
ist.

2. Die interne Zinssatzmethode, bei der man den internen Zinssatz

der Investition errechnet und mit dem Kalkulationszinssatz ver-
gleicht. Unter dem internen Zinssatz wird dabei der Zinssatz
verstanden, bei dem der auf irgendeinen Zeitpunkt bezogene
Kapitalwert aller Ein- und Auszahlungen gleich Null ist. Eine
Investition ist vorteilhaft, wenn der Kalkulationszinssatz den

internen Zinssatz nicht tbersteigt.

3. Die Annuitdtsmethode, bei der die durchschnittlichen j&dhrlichen
Ausgaben der Investition mit ihren durchschnittlichen j&dhrli-

chen Einnahmen verglichen werden. Bei einer vorteilhaften Inve-

stition dlirfen die Einnahmen nicht kleiner als die Ausgaben sein.

SCHNEIDER weist darauf hin, daB diese Methoden identisch sind und

sich auf ein allgemeines Fundamentalprinzip zurilickfiihren lassen1:

11261, s. 24



"Eine geplante Investition ist bei einem gegebenen Kalkulations-

zinsfuB1

fir den Investor vorteilhaft, wenn ihr auf den Zeitpunkt
unmittelbar vor Beginn der Investition bezogener Kapitalwert

nicht negativ ist."

Die Annuitdtsmethode entspricht nach SCHNEIDER dem Denken in der
Praxis am besten, sie kann jedoch ohne grdBere rechnerische
Schwierigkeiten nur in einzelnen Spezialfdllen angewandt werden.
Dazu gehdrt der Fall einer Investition mit einer Ausgabe im Zeit-
punkt Null, n gleich groBen Ausgaben in den Zeitpunkten 1,2,..., n
und n gleich groBen Einnahmen in den Zeitpunkten 1,2,..., n. Die-
sem Investitionstyp lassen sich auch die Investitionen zum Aus-
gleich der Wd&rmebilanz von Rdumen zuordnen, wenn man die durch

die Investitionen bewirkten Einsparungen an Heizkosten als Einnah-
men interpretiert. Die n gleich groBen Ausgaben in den Zeitpunk-
ten 1,2,..., n sind dann die mit den Investitionen verbundenen
Kosten fiir Instandhaltung und Betriebsstoffe (z.B. filir die er-

héhten Ventilator-Stromkosten beim Einsatz von Widrmetauschern).

Auch KOHNE [17] schldgt vor, bei der Wirtschaftlichkeitspriifung
von baulichen Einrichtungen die Annuit&tsmethode zu verwenden, in
ihrer exakten Form. Die vielfach in der Praxis angewandte appro-
ximative Annuitdtsmethode, bei der die Aufspaltung der Kapital-
kosten in je einen Betrag fir Abschreibung und Verzinsung Zinses-
zinsrechnungen vermeidet, fiihrt zwar zu Resultaten, die bei Ein-
haltung bestimmter Voraussetzungen nur wenig von den exakt berech-
neten Werten abweichen, sie ist aber gerade bei baulichen Investi-
tionen problematisch.

3.1.3 Bestimmung der wirtschaftlichsten Investition bei mehreren

Investitionsméglichkeiten

Da bei den Investitionen zum Ausgleich der Wd&rmebilanz von R&umen
eine Auswahl zwischen mehreren Investitionsobjekten (z.B. Widrme-
ddmmung, Rlckgewinnung von Liftungswdrme) und bei einem Teil die-
ser Objekte zudem noch zwischen den filir die Investition wesent-
lichen BestimmungsgrdBen (z.B. k-Wert) mdglich ist, kann der In-
vestor zwischen einer Vielzahl von Investitionen wdhlen. Ein von
SCHNEIDER2 formuliertes Fundamentalkriterium zeigt den Weg, auf

welche Weise aus den m6glichen Investitionen die vorteilhafteste,

. 2
1Zlnssatz [26], S. 44



also wirtschaftlich optimale, gefunden werden kann:
"Von mehreren vorteilhaften Investitionen ist bei einem gegebe-
nen KalkulationszinsfuB diejenige Investition am vorteilhafte-

sten, deren Kapitalwert am gr&B8ten ist.”

Nach diesem Fundamentalkriterium 1l&8t sich die wirtschaftlich
optimale L8sung flir den Ausgleich der Wdrmebilanz von Rdumen fin-
den, indem man fiir die Kenngr&Ben der im Einzelfall in Betracht

zu ziehenden, mit Investitionen und Kosten verbundenen technischen
und betrieblichen MaB8nahmen diejenige Wertekombination ermittelt,
fir die der Kapitalwert am gr68ten ist. Will man die Wirtschaft-
lichkeitsrechnung auf die Annuitdtsmethode abstiitzen, so kenn-
zeichnet entsprechend die maximale Differenz zwischen den durch-
schnittlichen j&hrlichen Einnahmen und Ausgaben die wirtschaft-

lich optimale L&sung.

Eine noch bessere Anpassung an die Investitionsmotive in der Pra-
xis, vor allem auch in der landwirtschaftlichen Praxis, ermdglicht
eine Abwandlung dieser Annuitdtsmethode, insbesondere fiir den

Fall von Investitionen zur Energieeinsparung und zur ErschlieBung
neuer Energiequellen. Investitionen in diesen Bereichen werden
ndmlich in den meisten Fdllen nicht getdtigt - schon gar nicht

von Landwirten -, um einen m8glichst groBen Gewinn zu erzielen,
sondern vielmehr um angesichts der stdndig steigenden Energieko-
sten die zur LOsung der Energieprobleme aufzubringenden jdhrlichen
Gesamtkosten mdglichst niedrig zu halten. Dieser Investitionsgrund
148t sich in der Wirtschaftlichkeitsrechnung darstellen, indem man
bei dem Problem des Ausgleiches der Wdrmebilanz von R&umen die
Heizkosten in die Rechnung einbezieht. Die durch die Investitionen
bewirkten Einsparungen an Heizkosten werden dann nicht mehr als
Einnahmen interpretiert, sondern in den dann entsprechend geringe-
ren, nach den Investitionen verbleibenden Heizkosten verrechnet.
Damit erhdlt die Wirtschaftlichkeitsrechnung aber nur noch Aus-

gaben, und zwar in Form von

- Investitionskosten (Kapitalkosten),

- mit den Investitionen verbundene Betriebskosten (flir Instand-
haltung und Betriebsstoffe) und

- Heizkosten.
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Das Fundamentalprinzip 1&dBt sich fir diesen Fall dahingehend in-
terpretieren, daB die wirtschaftlich optimale Ldsung durch mini-

male jdhrliche Gesamtkosten gekennzeichnet ist.

Die Aufgabe, den Wéfmebilanzausgleich von Rdumen wirtschaftlich

zu optimieren, ist also zu ldsen, indem die in die Wdrmebilanz
eingehenden Kenngr&Ben der technischen und betrieblichen Investi-
tions-MaBnahmen zum Ausgleich der Wdrmebilanz ver&dndert werden,

um den Minimalwert der damit ebenfalls verdnderten j&hrlichen Ge-
samtkosten zu ermitteln. Die diesem Minimalwert zugeordneten Kenn-
werte der technischen und betrieblichen MaBnahmen sind dann die
Kennwerte der wirtschaftlich optimalen L&sung des Wadrmebilanzaus-

gleiches.

3.1.4 Rechenformeln

3.1.4.1 Kapitalwert, Jahreskosten

Die fir die Wirtschaftlichkeitsrechnung ben6tigten Rechenformeln
leiten sich von folgender Verkniipfung des Gegenwartswertes Ko,n
eines Kapitals mit seinem Zeitwert Kn nach n Jahren (am Ende des
n-ten Jahres, nachschiissige Betrachtung), bei einem Zinssatz i,

ab (siehe z.B. [18]):

Ko,n = q K =v K, (1)
mit

qg=1+1i Zinsfaktor

qn Aufzinsungsfaktor

v Abzinsungsfaktor, Diskontierungsfaktor

Interpretiert man Kn als am Ende des n-ten Jahres zu zahlende Jah-

reskosten, dann entspricht Ko n deren Kapitalwert zum Zeitpunkt
’

unmittelbar vor dem Betrachtungszeitraum.

Sind die Jahreskosten K und der Zinssatz i in einem bestimmten
Betrachtungszeitraum von N Jahren konstant, errechnet sich der Ka-

pitalwert dieser Kosten (er entspricht dem Barwert bei der Renten-

rechnung) zu:

KO = (q—1 + q“z + ... + q—N) I.(
—;— (qN"1 r g% e L0+ 1) K (2)
q
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Die Partialsumme der geometrischen Reihe in der Klammer betrdgt:

an_1 = SN__‘l_ - : (3)
n=] q-1

Damit folgt fiir Gl. (2):

N . .
k = 4 =1 g.p «x (4)
o N N
q (g-1)
mit
Dy Diskontierungs-(Kapitalisierungs) faktor

"Der Kehrwert von D, ist der sogenannte Annuitdtenfaktor a

N N*

a. = L fla-1) (5)

Er ‘ermdglicht die Errechnung der im Zeitraum von N Jahren j&hr-

lich anfallenden Kosten KI einer Investition KI:

k = a_ K (6)

3.1.4.2 Kapitalwert bei konstant steigenden Jahreskosten

Werden die Jahreskosten jeweils zu Beginn eines jeden Jahres
(d.h. vorschiissig) um einen im Nutzungszeitraum konstanten Fak-
tor j grdBer, gilt (siehe z.B. [16]) statt Gl. (1):



- n-1 -n
Koon =Y a K, (7)
mit
Yy=1+73 Steigerungsfaktor

Flir G1. (3) folgt

_ (/Y -1
o N
Y(a/Y  [{q/Y)-1]

K (8)

und fir den "modifizierten Annuitdtenfaktor":

Y/ ig/N-1]
(a/Y V-1

fir 1 # 3

of.

(9)

e | o s s
ay N fir i j

Mit den Gl. (9) 1l&Bt sich z.B. der Kapitalwert filir den Fall er-
rechnen, daB8 in den Energiekosten eine konstante j&hrliche Stei-

gerung des Energiepreises zu beriicksichtigen ist.

3.1.4.3 Gesamtinvestition bei wiederholten Investitionen im
Betrachtungszeitraum

Miissen Investitionsobjekte der Nutzungsdauer n im Betrachtungszeit-
raum von N Jahren m-fach erneuert werden (m n < N), lassen sich

das Gesamtkapital K fir die Investition K_ und die auf den

I,ges I
Betrachtungszeitraum bezogenen Jahreskosten KI ges mit den, Gl. (1)
4
und (6) folgendermaBen berechnen:
m
- -1ln
KI,ges KILL_O g
i}

K = a_ K = a_ K q—ln (10)

I,ges N "I,ges N "I 9
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3.1.4.4 Gesamtinvestition bei verschiedenen Investitionsobjek-

ten mit unterschiedlicher Nutzungsdauer

Werden k Investitionsobjekte mit den Investitionen K K

' PR
KI,k und den Nutzungsdauern n1, n2, .oy nk in die Uié;rsugﬂing
einbezogen, ergibt sich fiir den Betrachtungszeitraum von N Jahren
und bei Mm,=y My=y ... mk—facher Erneuerung (d.h. Neuinvestition)
flir das Gesamtkapital KI,ges und fﬁf die auf den Zeitraum

der N Jahre bezogenen Jahreskosten K

k
KI,ges - Z: Ky

1=1

I,ges:

mi
Y gt M) : (11)
1=0

.
’l
KI,ges aN KI,ges

Bei z.B. zwei Investitionsobjekten der Nutzungsdauern

[
]

20 (Jahre)
10 (Jahre)

folgt flir einen Betrachtungszeitraum von N = 20 Jahre

m, =0
1

=
n

und mit Gl. (11)

= K + (1 4 g 10

KI,ges I,1 ) X

1,2

3.1.4.5 Jdhrliche Gesamtkosten zum Ausgleich der Wdrmebilanz-

defizite von R&umen

Werden Investitionen getdtigt, um beim Ausagleich der W&rmebilanz-
defizite von R&umen Heizkosten zu sparen, setzen sich die j&hrli-

chen Gesamtkosten nach Abschnitt 3.1.3 zusammen aus
- Investitionskosten (Kapitalkosten) K

- mit den Investitionen wverbundene
Betriebskosten (fiir Instandhaltung und K
Betriebsstoffe)

- nach den Investitionen verbleibende

Heizkosten
BS,H



Flir den bei den folgenden Berechnungen i.a. zugrunde gelegten Fall,
daB

- alle Investitionsobjekte im Betrachtungszeitraum von N Jahren

nicht erneuert werden miissen,

- die jdhrlichen Betriebskosten konstant bleiben (siehe aber
Abschnitt 4.2) und

- in den Heizkosten eine jdhrliche Steigerung des Energiepreises

um j % zu beriicksichtigen ist,

ergibt sich fiir den Gesamt-Kapitalwert zum Ausgleich der Wdrmebi-
lanzdefizite mit den Gl. (4), (8) und (9)

k k
1 y 1 y
= L 12
Ko,ges _}:KI,i + aN Z—T KB,i * a KBS,H (12)

1i=1 i

Fir die jdhrlichen Gesamtkosten folgt:

. a

(13)
K = a,, K = a —
ges N "o,ges N.ZKI i * . KB,i * a BS,H

Z

Miissen die Investitionsobjekte im Betrachtungszeitraum erneuert
werden, sind die Gl. (10) bzw. (11) in der Gl. (12) zu berlicksich-
tigen. Dabei wird vorausgesetzt, daB der Zeitwert der Investitions-
objekte am Ende des Betrachtungszeitraums Null ist. Von Null ver-
schiedene Zeitwerte K miiBten durch Subtraktion von K_ ./a, in

N,i N,i’ N
den Gl. (12) und (13) beriicksichtigt werden.
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3.2 Formulierung und L&Gsung der Optimierungsgleichung

3.2.1 Methodik

Die Aufgabe, den Wdrmebilanzausgleich wvon Riumen wirtschaftlich zu
optimieren, besteht nach Abschnitt 3.1.3 darin, die in Betracht

zu ziehenden betrieblichen und technischen MaBnahmen, die zum Aus-
gleich der Wdrmebilanz beitragen k6nnen und die mit Kosten verbun-
den sind, so zu dimensionieren, daB die jdhrlichen Gesamtkosten
fir den Bilanzausgleich minimal werden. Wie schon dargestellt,
sollen sich die weiteren Betrachtungen auf den Fall beschré&nken,
daB Defizite in der Wdrmebilanz auszugleichen sind. Dies bedeutet,
daB die Wdrmebilanz fir Rdume zu erstellen ist, in denen eine
hShere Temperatur konstant gehalten werden muB oder die im Winter
betrieben werden. Die dargestellten Methoden lassen sich aber auch
zwanglos auf den Fall des Wirmebilanzausgleiches von Rdumen iliber-

tragen, bei denen Bilanziiberschiisse durch Kilhlung abzutragen sind.

Die Optimierungsaufgabe kann in folgende Teilschnitte gegliedert
werden:

1. Ermittlung und Festlegung von MaBnahmen zum Ausgleich von Wirme-
bilanzdefiziten

Um den Wdrmebilanzausgleich fiir ein bestimmtes System, wie hier
flir einen Raum, wirtschaftlich optimieren zu k®nnen, ist zu-
ndchst einmal festzustellen, welche betriebliche und technische
MaBnahmen fir den Bilanzausgleich iiberhaupt zur Verfiigung stehen
und welche mit Kosten verbunden sind. Diese Aufgabe erfordert
die analytische Darstellung und Bilanzierung der W&rmestrome,
die zwischen dem System und der Umwelt ausgetauscht werden. Es
zeigt sich daraus, welche Bestimmungsgr&B8en der so erhaltenen
Warmestrombilanz sich durch bestimmte MaBnahmen ver&dndern las-
sen, also die Auswirkung dieser MaBnahmen auf die Wdrmestrom-
bilanz beschreiben. Es ist damit auch bekannt, ob zur Veré&nde-
rung dieser Bestimmungsgr&Ben Kosten entstehen. Flir den Einzel-
fall muB dann noch festgelegt werden, welche der sich anbieten-

den MaBnahmen in die Optimierungsrechnung einzubeziehen sind.
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2. Monetdre Bewertung der Wdrmestrombilanz-BestimmungsgrdBen

Da der Optimierungsansatz die Jahreskosten fir den Investitions-
bedarf und fir den Betrieb der einzelneh MaB8nahmen sowie fiir

die Zusatzheizung zusammenfaBt, ist zu erarbeiten, welchen In-
vestitionsbedarf und welche Betriebskosten die Verdnderungen

der einzelnen Bestimmungsgr&Ben der Wdrmestrombilanz erfordern.

3. Berechnung der Jahreskosten flir die Zusatzheizung liber die
Widrmeenergiebilanz

Um berechnen zu kdnnen, welches Defizit die Wdrmebilanz noch
aufweist, wenn die einzelnen Bilanzierungs—-MaBnahmen in be-
stimmter Dimensionierung durchgefiihrt sind, muB8 eine Wdrmeener-
giebilanz erstellt werden. Dazu sind die einzelnen Wirmestrome
mit der Zeit zu multiplizieren und die so berechneten Wiarme-
mengen zu bilanzieren. Die so erhaltene Wiarmeenergiedifferenz
ist eine Funktion der Bestimmungsgr&Ben, da sie von der Dimen-
sionierung der Bilanzierungs—-MaBnahmen abhdngt. Die Jahresko-
sten fir die Zusatzheizung ergeben sich dann durch Multiplika-

tion der Bilanzdifferenz mit dem Energiepreis.

4. Formulierung und L8sung der Optimierungsgleichung

Die Zusammenfassung der einzelnen Kosten fiir den Bilanzausgleich
zu jdhrlichen Gesamtkosten entsprechend Abschnitt 3.1.4.5 er-
gibt die Optimierungsgleichung. Die Optimierungsbedingung ist
durch die Nebenbedingung gegeben, daB die j&hrlichen Gesamtko-
sten zu minimieren sind.

Die Optimierungsgleichung beschreibt damit den Zusammenhang zwi-
schen den jdhrlichen Gesamtkosten und den Bestimmungsgr&Ben

der Warmebilanz, die zuvor bestimmten, mit Kosten verbundenen
betrieblichen und technischen MaBnahmen zugerechnet wurden. Die
Losung der Optimierungsaufgabe besteht darin, das Minimum der
jdhrlichen Gesamtkosten und die entsprechenden Zahlenwerte fir
die einzelnen Bestimmungsgr&Ben zu ermitteln. Damit ist dann
auch bekannt, wie die einzelnen betrieblichen und technischen
MaBnahmen zu dimensionieren sind, um den Wdrmebilanzausgleich

in wirtschaftlich optimaler Weise zu erreichen.
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Die Optimierungsgleichung 1&8t sich nur in Spezialfdllen geschlos-
sen l0sen. Normalerweise ist ein iteratives Rechenverfahren zur
Ermittlung der wirtschaftlich. optimalen Zahlenwerte fiir die

Wirmebilanz-BestimmungsgrBen erforderlich.

3.2.2 Analyse der Moglichkeiten fiir den Ausgleich von Wdrme-

bilanzdefiziten durch betriebliche und technische MaB-

nahmen
3.2.2.1 Bilanzgleichung fiir die Wdrmestr&me
In Rdumen, die mit dem AuBenraum iiber eine Liftung in Verbindung

stehen, sind bei AuBenraumtemperaturen unterhalb der Raumtempera-

tur folgende WdrmestrOme in die Wdrmestrombilanz einzubeziehen:

Qi Wdrmequellen im Raum (auBer Heizung)

QLZ Zuluft

QLA Abluft

Q Wadrmeleitung (Transmission) Uber die Raumhiille

T

Bezeichnet man die Differenz zwischen den zu- und abflieBenden

Wirmestrdmen als Wirmestrombilanz-Differenz A Q, so gilt:

Ao = 9, +Q., -0, - (14)

Um Defizite in der Warmestrombilanz (AQ < 0) auszugleichen, muB
entweder dem Raum ein zusdtzlicher Wdrmestrom durch eine Heizung
(QH) zugefihrt werden, wobei die Bedingung

-Ao = ¢

H (15)

zu erfillen ist, oder aber die zuflieBenden Wadrmestr&me Qi bzw.

QLZ
sprechend zu erniedrigen.

sind zu erhthen bzw. die abflieBenden Strome QLA bzw. QT ent-



_25_

Welche betrieblichen und technischen MaBnahmen fir diese Verdnde-
rung der WdrmestrOme in Frage kommen, zeigt die analytische Dar-

stellung der einzelnen Wirmestrome.

3.2.2.2 Wirmestrdme durch Wdrmequellen im Raum (auBer Heizung)

Je nach Nutzung des Raumes sind, auBer der Heizung, verschiedene

andere Wdrmequellen im Raum denkbar. Als Beispiele seien genannt:

bei Wohnrdumen: Bewohner, elektrische Gerdte, Leuchten
bei Stdllen : Tiere, Leuchten, IR-Strahler

bei ReaktionsgefédBen (z.B. Biogasbehédlter): chemische Reaktionen.

Es zeigt sich, daB alle mdglichen Verdnderungen des Warmestromes,
der von den Widrmequellen im Raum ausgeht, betrieblichen MaBnah-
men zuzuordnen sind, die im allgemeinen filir den Ausgleich von
Wirmebilanzdefiziten nicht in Frage kommen. Bei Stdllen ist zu
liberpriifen, ob nicht die Belegdichte ein, nur bedingt mit Zusatz-
kosten verbundener, EinfluBfaktor ist.

3.2.2.3 Liftungswédrmestrome

Flir die liber die Liftungsanlagen ab- und zuflieBenden Wiarmestroime

gelten folgende Beziehungen (siehe [38]).

0 . ;

LZ Q, z L (16)
Ora = By Vq (17)
mit

gi(z) Dichte der Abluft (i) bzw. Zuluft (z)

hi(z) spezifische Enthalpie der Abluft (i) bzw. Zuluft (z)
VL Volumenstrom der Liiftung (Luftrate)
Bei den Gl. (16) und (17) wurde filir die weiteren Berechnungen zu-

grunde gelegt, daB der Abluft- und Zuluftvolumenstrom gleich groB

sind. Dies gilt auch angendhert beim Einsatz von Wérmetauschern.
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Die Dichte feuchter Luft hdngt in folgender Weise von der Tempe-

ratur-& und der relativen Feuchte q)ab ({siehe z.B. [37]):

1

Q (¥) = ———— [3.496 p - 1.323P p o (V)]
g+ 273.2

mit

p Gesamtdruck der feuchten Luft

Pp Stﬁ ) Sdttigungsdruck des Wasserdampfes
14

Flir den, in den Tabellen der DIN 18910 [38] verwendeten Gesamt-

druck von 725 Torr erhdlt man dann folgende Bestimmungsgleichung

fir Q (J):

Q(¥) = —1—— [337.1 - 1.323 @ Py g( V)] (18)

J+ 273.2

Die Abhdngigkeit des S&dttigungsdruckes von der Temperatur 1&Bt

sich nach [14] mit folgenden Beziehungen anndhern:

<
Py o (T)= 0.6107 exp {17'26939% } fir 0°c 9T 100
! S+ 237.2
= 0.6107 exp {%0'”225 ) } fir -60°c ST 0%
+ 245.4

Die spezifische Enthalpie der feuchten Luft errechnet sich nach

h = ¢ J +x(r0+ch’3)

pL
mit
ch, ch spezifische Wdrmekapazitdt bei konstantem Druck von
Luft (L) bzw. Wasserdampf (D)
ry Verdampfungswédrme

X Feuchte der Luft
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Die Feuchte der Luft x errechnet sich nach [37] zu:

2173
x (J, ) = ———=— Pp. (V) (18a)
? 9+ 273.2 D,S

Flir die spezifische Enthalpie feuchter Luft ergibt sich dann:

h (9,9 = —1—— (93.89 +@ p (§) (0.19 ¥ + 1505) (18b)
g+ 273.2 !

Damit sind aber die Liftungswdrmestrdme Funktionen der Tempera-
tur ¥ und der relativen Feuchte P der Luft:

Q, = Q. (%Z,gpz)

Qp = Qp (U, @)

Eine deutliche Verdnderung des Wassergehaltes der Ab- und Zuluft
wdre durch Zwangskondensation (z.B. an kalten Fl&dchen oder in
Trockenmitteln) bei den groBen Liiftungs-Volumenstrdmen in Stdllen
(bis zu 13000 m3/h) zwar technisch schwierig, prinzipiell aber
méglich. Diese mit Kosten verbundene Mafnahme wird hier nicht
betrachtet. Fir die relative Feuchte der Luft werden dementspre-
chend konstante Rechenwerte verwendet.

Aus den Gl. (16) - (18) =zeigt sich, daB dann noch eine Anderung
folgender Bestimmungsgr&Ben durch betriebliche oder technische
MaBnahmen zu beachten ist:

Luftrate VL
Raumtemperatur {}i
Zulufttemperatur ‘&z

Die Luftrate &L ist eine durch die Nutzung des Raumes festgelegte
GroBe. Die Raumluft muB8 so hdufig mit Frischluft erneuert werden,
daB die Konzentration von Luftbestandteilen, die flir den Betrieb
und die baulichen Einrichtungen des Raumes schddlich sind (z.B.
Schadgase, Wasserdampf), bestimmte Maximalwerte nicht iberschrei-

tet, und zwar iiberall im Raum oder aber nur in bestimmten Bereichen.



Welche Luftraten in der Praxis wirklich notwendig sind, um diese
Forderungen erfillen zu k6nnen, hdngt sehr stark davon ab, wie
die Zuluft durch den Raum gefihrt wird. Bei schlechter Luftfiih-
rung sind hohere QL-Werte notwendig. Da aber die Luftfﬁhru?g eine
mit Kosten verbundene technische MaBnahme darstellt, wdre VL von
dieser Seite aus eigentlich als eine in die Optimierungsgleichung
eingehende EinfluBgr&Be anzusehen. In den weiteren Betrachtungen
wird dieser Zusammenhang jedoch nicht weiter verfolgt, weil fir
die monetdre Bewertung z.Zt. praktisch keine Daten vorliegen. Bei
der Anwendung der Optimierungsmethode auf Rdume mit bestimmter
Nutzung (z.B. auf einen Stall) ist schlieBlich noch zu beachten,
wie die Luftrate &L im Einzelfall festzulegen ist.

Die Raumtemperatur'ﬁi ist nur dann als eine kostenfreie betrieb-
liche Bestimmungsgr&Be der Wdrmestrombilanz anzusehen, wenn sie
sich in einem Temperaturbereich bewegt, in dem durch die Tempera-
tur und durch die damit verbundene relative Feuchte der Raumluft
keine mit Kosten verknlipften Schdden entstehen, z.B. durch Er-
krankungen der Menschen in Wohnrdumen, Abfall der tierischen Lei-
stungsfdhigkeit in Sté&dllen. Auch dieser Zusammenhang bleibt im

Folgenden ausgegliedert, da Kostenangaben fehlen.

Weiter verfolgt wird dagegen die M&glichkeit der Beeinflussung

der Wdrmestrombilanz liber die Zulufttemperatur. Im Normalfall

wird die AuBenluft dem Raum direkt zugefiihrt. Die Zulufttempera-

tur entspricht dann der AuBentemperatur, d.h. es ist éLZ = QLZ({}a).

Eine Erh6hung der Zulufttemperatur ist mit folgenden technischen
MaBnahmen m&glich:

Erwdrmung der Zuluft durch eine Heizung. Diese MaBnahme ent-
spricht der schon angefiihrten Raumheizung.

Erwdrmung der Zuluft in einem Liftungswdrmetauscher, Riickge-
winnung von Liiftungswidrme.

Erwdrmung der Zuluft in einem Transmissionswdrmetauscher

(siehe [3]) ,Riickgewinnung von Transmissionswidrme.
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Da fiir die Anlagen zur Rilickgewinnung von Transmissionswdrme z.Zt.
noch nicht alle technischen und finanziellen Kennwerte bekannt
sind, beschrédnken sich die weiteren Betrachtungen auf die Einbe-
ziehung von Anlagen zur Rilickgewinnung von Liftungswdrme (siehe
Abschnitt 4.2).

In den Liftungswdrmetauschern wird die Zuluft durch Warmelibertra-
gung aus der Abluft von der AuBentemperatur {}a auf die Tempera-
tur-&vaRangehoben.Die Leistungsfdhigkeit der einzelnen Wdrme-
tauscher 1&d8t sich dabei mit dem vom Volumenstrom der Liiftung ab-
hdngigen Temperaturaustauschgrad d>t (QL) beschreiben (siehe [15]
und Abschnitt 4.2). Es gilt

3 = (%i -%a) <bt (v,) (19)

Z,LR

Damit kann aber‘bt als eine die Riickgewinnung von Liiftungswdrme
kennzeichnende BestimmungsgrdBe der Wdrmestrombilanz angesehen

werden. Fir den Widrmestrom selbst ergibt sich dann

Q7. 1R = %z, 1R ¢ ®t, %a) (20)

3.2.2.4 Transmissionswdrmestrom

Der aus einem Raum mit der konstanten Temperatur ‘&i abflieBende
Warmestrom errechnet sich im stationdren Fall (bei konstanter
Auﬁentemperatur"ﬁa) und wenn die Raumhiille aus einem einheit-

lichen Bauelement besteht zu:

o (k, ¥ =k B (¥, -V (21)

mit

A Fldche der Raumhiille

k Wiarmedurchgangskoeffizient (k-Wert) der Raumhiille
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Bilden mehrere Bauelemente die Raumhiille, so gilt:
m .
op (k, F) = (¥, -V ?:1 ky Ay =k A (U, -¥)  (22)

ges i
m
o
k- T 1t
A

(23)

. ges

Bges ~ P (24)
1=1

mit

km mittlerer k-Wert der Raumhiille

kl k-Wert des Bauelementes 1

Ages Gesamtfldche der Raumhiille

Al Fldche des Bauelementes 1

Da sich die AuBentemperatur &dndert und wegen der Strahlungsener-
gie der Sonne, sind in Wirklichkeit instationdre Verhdltnisse ge-
geben, was bei der Berechnung der Wdrmeenergiebilanz eines be-

stimmten Zeitraumes zu bedenken sein wird (siehe Abschnitt 3.2.4.1
und 4.1.2).

Aus der Gleichung (23) ist zu ersehen, daB die Fldchen und die
WdrmedurchlaBkoeffizienten der Bauelemente in der Raumhiille als
durch technische MaBnahmen beeinfluBbare BestimmungsgrdBen der
Warmestrombilanz zu beachten sind. Wdhrend die Verringerung der
WarmedurchlaBkoeffizienten durch entsprechende WdrmeddmmaBnahmen
eine wirksame, mit Kosten verbundene technische MaBnahme darstellt,
und in den folgenden Ausfiilhrungen eingehend zu behandeln ist, wird
die MOglichkeit des Ausgleiches von Bilanzdefiziten durch Mini-

mierung der Raumhiillen-Gesamtfldche hier nicht weiter verfolgt.



3.2.2.5 Zusammenfassung

Die Analyse der Wdrmestrombilanz-BestimmungsgrdBen fiihrt also zu
folgenden technischen MaBnahmen, die als Alternative zur Zusatz-
heizung in die wirtschaftliche Optimierung des Ausgleiches von

Defiziten in der Wdrmebilanz von R&umen einbezogen werden kdnn-
ten:

- Erwdrmung der Zuluft in Liftungswdrmetauschern,

- Erwdrmung der Zuluft in Transmissionswdrmetauschern und

- Warmeddammung.

Erwdhnt sei noch, daB die iiber Liiftungs- und Transmissionswdrme-
tauscher zurilickgewonnenen Wdrmestrdme nicht nur direkt zur Erwdr-
mung der Zuluft gebraucht, sondern auch indirekt unter Zwischen-
schaltung einer Wdrmepumpe als Heizungs-Widrmestrom wieder dem
Raum zugeleitet werden konnen.

Diese Mboglichkeiten des Bilanzausgleiches bleiben im Folgenden
ausgeklammert, lassen sich aber ohne Probleme in einem erweiter-

ten Optimierungsansatz berilicksichtigen.

Da hier nur die Riickgewinnung von Liuftungswdrme weiter untersucht
werden soll, ergibt sich fiir diesen Fall folgende, spater ge-

brauchte Gleichung fiir die Wdrmestrombilanz-Differenz eines be-
liifteten Raumes:

Do (e @, ) =0 + 0, (P, V) -0, -0 ) (29
Flir einen nichtbeliifteten Raum gilt:

Ao (k ,0)) =0, - Qp (k_,U) (26)
Aus den Gleichungen ist zu ersehen, daB folgende, mit Kosten ver-

bundenen Bestimmungsgr&Ben im allgemeinsten hier behandelten Fall

bei den weiteren Berechnungen zu beachten sind:
- der mittlere Wdrmedurchgangskoeffizient km

- der Temperaturaustauschgrad‘b £
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Die abgeleiteten Rechenverfahren gelten auch fiir Problemstellun-

gen, bei denen nur eine der vorgestellten MaBnahmen als Alterna-

tive zur Heizung betrachtet werden soll.

3.2.3 Monetdre Bewertung der Widrmestrombilanz-Bestimmungsgr&Ben

3.2.3.1 Temperaturaustauschgrad als Bestimmungsgr$Be filir die

Rickgewinnung von Liiftungswdrme

Die durch Messungen zu bestimmende Abhidngigkeit ¢t= f(&L) be-
schreibt die Wdrmeilibertragung in einem Liiftungswdrmetauscher voll-
stdndig. Das bedeutet, daB jeder, durch ein bestimmtes Konstruk-
tionsprinzip und durch eine bestimmte Ausfiilhrung definierter
Wdrmetauscher (mit der Laufzahl i als Kennzeichnung) durch eine
einzige Abhéngigkeit.¢t,i = fi (QL) charakterisiert wird. Ent-
sprechend ergibt sich eine eindeutige Zuordnung zwischen @

t,i
und den finanziellen Kenngr&Ben des Wdrmetauschers i

- Investition und

Ki,1R, 1
- Betriebskosten KB,LR,i
Bei den Betriebskosten sind vor allem die erhShten Stromkosten zu

beachten, die notwendig werden, um die Druckverluste durch den
Warmetauscher auszugleichen (siehe 4.2).

3.2.3.2 WdrmedurchlaBkoeffizient als BestimmungsgrdBe von

Wdrmeddmm-MaBnahmen

3.2.3.2.1 Investitionsbedarf filir Widrmeddmm-MaBnahmen in einem
Bauelement

Um den WdrmedurchlaBkoeffizienten monetdr bewerten zu kdnnen, geht
man davon aus, daB sich der Investitionsbedarf flir eine Wdarmed&mm-

konstruktion KI WD in einen fl&chen- und volumenabhdngigen Anteil
!
zerlegen 1&8t (siehe [9]):

= * * %
KI,WD A K + A s K (27)



mit
A Fladche des Bauelementes
S Dammschichtdicke
K; WD fldchenbezogener Preis der fir die Dammkonstruktion
14
zusdtzlich bendétigten Baustoffe (z.B. flir die AuBen-
verkleidung) und fiir den Arbeitsaufwand
K;*WD volumenbezogener Preis des Wdrmeddmmstoffes
14

Aus der Definition des den Warmestrom durch das Bauelement kenn-

zeichnenden WdrmedurchlaBkoeffizienten k folgt:

= 1 __1
s= N (g - =) (28)
o
mit
A Warmeleitfdhigkeit des Warmeddmmstoffes
kO Warmedurchgangskoeffizient vor Durchfiihrung der

Warmeddmm-MaBnahme, Ausgangs-k-Wert

Aus den Gl. (27) und (28) ergibt sich:

K = A K* + A K** )\(%- (29)

1
I,WD I,WD I,WD ko )
Die Gl. (29) gibt die monetdre Bewertung des k-Wertes fiir den Fall

an, daB die Raumhiille aus einem Bauelement gebildet wird.

3.2.3.2.2 k-Wert-Kombination mit minimaler Gesamtinvestition

bei Raumhiillen aus mehreren Bauelementen

Besteht die Raumhiille aus mehreren verschiedenartigen Bauelemen-
ten, so 1dBt sich ein bestimmter mittlerer k-Wert der Raumhiille
aus den WdrmedurchlaBkoeffizienten der einzelnen Bauelemente in
sehr unterschiedlicher Weise und mit entsprechend unterschiedli-
chem Investitionsbedarf erstellen. Die Ermittlung der k-Wert-Kom-

bination mit minimaler Gesamtinvestition ist ebenfalls eine Opti-
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mierungsaufgabe, fiir die sich der L&sungsansatz in folgender Weise
ableiten 1&Bt (siehe [9]:

Aus der Definition des mittleren k-Wertes in Gl. (24) ergibt sich
fir die Verdnderung des mittleren k-Wertes durch eine Anderung

des k-Wertes im Bauelement 1:

A A
1 1
(Akx) ;= &= Bk, = = (x _-x (30)
m 1 Ages 1 Ages 1,0 1
mit
kl o Ausgangswert von k flir das Bauelement 1
14

Eine angestrebte Anderung A.km des mittleren k-Wertes 148t sich

aus k-Wert-Znderungen in den insgesamt m Bauelementen folgender-
maBen zusammensetzen:

m m
R D IV SR IS WA (31)
1=1 1=1
mit
. - Al (kl,o - kl) (32)
1 A (k - k)
ges m,o m

2 X =1 (33)

k Ausgangswert des mittleren k-Wertes

Xq Anteil der k-Wert-Znderung im Bauelement 1

an der Anderung vom km

Aus der Gleichung (32) folgt:

1 A [y kl,o - Ages X1 (km,o - kp)d (34)
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Die Gesamtinvestition ist damit entsprechend Gl. (29):

m
Kr,up ) = ;KI,WD,l
m m
- * * %
éngl KI,WD,l * T )'l Al Ages KI,WD!l'
_ (35)
. Xl (km,o km)
2
A1 kl,o X1 Ages kl,o (km,o km)
mit
K; WD, 1 fldchenbezogener Preis der Widrmeddmm-MaBnahme im
14 14
Bauelement 1
K;*WD 1 volumenbezogener Preis filir den Wadrmeddmmstoff im
4 14
Bauelement 1
ll Warmeleitféhigkeit des Wdrmeddmmstoffes im

Bauelement 1

Durch Variation der xl in Gl. (35) 1&4Bt sich dann die k-Wert-Kombi-

nation mit minimaler Gesamtinvestition iterativ ermitteln.

3.2.3.2.3 Minimale Gesamtinvestition bei Wirmed&mm-MaBnahmen in

zwel Bauelementen

Fiir den Fall, daB in nur zwei Bauelementen Wirmeddmm-MaBnahmen

durchgefiihrt werden, folgt aus Gl. (35) nach Anwendung der Opti-
mierungsbedingung

KI,WD (km) = Minimum
bzw.
d [KLWD (k)] o

a (k)
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die geschdossene L&sung der Optimierungsgleichung (siehe [9]):

c, X

= * * _1 "min
Kr wp,min, 1+2 ¥n) =21 K1 up,1%22 KI,WD,2+1—c3 x
c2 (1-x_..) (36)
min
Y1 (%L )
4 min
mit
o s w Fmo T Rn o Bges Oy o - Ky
1 1 I,wWD,1 "ges 2 ! 3
k A, k
1,0 1 1,0
(37)
"\ Kn,o = Kn Ages Xm0 = *n
- * % ’ _ ’
€, 2 KI,WD,2 Ages 2 i Gy T a
2,0 2 72,0

xmin = (38)

Der km—Wert 148t sich dabei nur in folgendem Wertebereich durch Kom-

bination von Wiarmeddmm-MaBnahmen bei beiden Bauelementen erreichen
(siehe [9]):

kKi,0 B c 1
T (1 1/C2) <km< N

ges ges

(k A, + k A.) (39)

km-Werte oberhalb dieses Bereiches sind liber nur eines der Bauele-
mente zu realisieren, so daB8 der minimale Investitionsaufwand fiir
diese km—Werte aus dem Vergleich der flir beide Bauelemente einzeln
berechneten Investitionen zu ermitteln ist. Es kann dariiber hinaus
vorkommen, daB fiir einen bestimmten km—Wert im Wertebereich mit
moglicher Kombination beider Wdrmeddmm-MaBnahmen die minimale Ge-
samtinvestition flir beide Bauelemente gr&Ber ist als die zum glei-
chen km—Wert fiihrende Investition flir nur eines der Bauelemente.
Die minimale Gesamtinvestition KI,WD,min (km), mit der in die Opti-
mierungsrechnung eingegangen wird, ergibt sich danach aus dem Ver-

gleich folgender drei Investitionen filir jeden km—Wert:

K (k_ ), K
m

I,WD,min,1+2 (km)' K

(k)

I,WD,1 I,wWwD,2 m
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Da es weiterhin filir jedes der beiden Bauelemente mehrere Ausfiih-
rungsmdglichkeiten mit entsprechend unterschiedlichem Investitions-

bedarf gibt, ergibt sich fiir diesen Fall die minimale Gesamtinve-

stition KI,WD,min (km) durch Vergleich folgender Investitionen:
Kr,wp,min,1+2,1,m ¥n 1= 1,..... , n,
m = 1’ ----- ' n
2
KI WD,1,1 (km)
Krwp,2,m K

3.2.4 Berechnung der Jahreskosten fir die Zusatzheizung iber die

Warmeenergiebilanz des Raumes

3.2.4.1 Wdrmeenergiebilanz bellifteter Rdume

Um die nach der Durchfiilhrung von MaBnahmen zur Warmeddmmung und
Warmeriickgewinnung gegebenenfalls noch verbleibenden Jahreskosten
fiir eine Zusatzheizung berechnen zu k®6nnen, ist, wie schon in Ab-
schnitt 3.2.1 dargestellt wurde, eine Wdrmeenergiebilanz des Raumes
zu erstellen. Es miissen dazu die in den Raum hinein- und aus dem
Raum hinausflieBenden Wdrmestrtme mit der Zeit multipliziert werden,
in der sie flieBen. Da sich wdhrend des hier zu betrachtenden Zeit-
raumes von einem Jahr die AuBenraumtemperatur dndert, sind insta-
tiondre Verhdltnisse gegeben. Das bedeutet bei einem beliifteten
Raum, daB sich der Zuluft- und der Transmissionswdrmestrom mit

der AuBenraumtemperatur verdndern. Das Defizit in der Warmeener- '
giebilanz 1&Bt sich fiir diesen Fall angendhert berechnen, indem

man die bei einer bestimmten AuBenraumtemperatur gegebene Wirme-
strombilanz-Differenz AQ (km’(bt,i"aa) von Gl. (25) mit der zeit-
lichen H&ufigkeit (Zahl der Stunden pro Jahr) multipliziert, in der
diese AuBenraumtemperatur herrscht und lber alle wdhrend eines Jah-
res herrschenden Temperaturen unterhalb der Grenztemperatur mit

ausgeglichener Wdrmestrombilanz summiert.

Man erh&lt also ein Rechenmodell filir die Widrmeenergiebilanz-Diffe-

renz eines beliifteten Raumes, wenn man die Wiarmestrombilanz mit
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einer H&ufigkeitsverteilung der AuBenraumtemperatur in folgender
Weise verknilipft (siehe [8]):

105 : '
Ae e, @, ) =5 3 e (¥, ) B, 0L, B, e

a,n
n=0
(40)
+ ho (km’¢t,i’ a,n+1)]
%aﬁﬂ1= %am'+Aa
AY Klassenbreite der Hiufigkeitsverteilung

t ({}a n) Zahl der Stunden im Jahr mit einer AuBenraumtemperatur
14

; i < <
im Bereich '&a,n =2 %a = %a,n+1
'&a4n=o untere Grenztemperatur mit t ('&a,o) =0
a,n=m; obere Grenztemperatur mit AQ (%a,mt ) +
+ Ao ‘%a,mtn) >0
Ar Wdrmeenergiedifferenz pro Jahr ( Ae s 0)

Dieses Rechenverfahren hat Modellcharakter, weil vorausgesetzt
wird, daB sich der Zuluft- und der Transmissionswdrmestrom ohne
zeitliche Verzdgerungen mit der AuBenraumtemperatur &dndern. Die-
se Annahme ist beim Zuluftwdrmestrom sicherlich gerechtfertigt.
Bei dem Transmissionswdrmestrom wird sich dagegen die Wdrmekapa-
zitdt der Baustoffe in der Raumhiille bemerkbar machen und eine,
je nach Ausfiihrung der Raumhiille unterschiedlich groBe Dampfung
und Phasenverschiebung des Wdrmestromes bewirken. An Massivwdn-
den durchgefiihrte Messungen (siehe [27]) weisen allerdings darauf

hin, daB sich diese Tr&dgheitseffekte in ldngeren Zeitr&umen aus-
mitteln.
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3.2.4.2 mWarmeenergiebilanz nicht belifteter R&ume

Bei nicht beliifteten Rdumen vereinfacht sich die Wdrmeenergiebi-
lanzierung, da nur der Transmissionswdrmestrom zu beriicksichtigen

ist. Im stationdren Fall gilt nach den Gl. (22) und (26):

Ae (kD) =t (V) Ao x, V) =t (V) [0-Q, (k,, D )I=

1l

0, t (W -k At (T (¥, -V

m ges a

Ae (x , V) =0 t (V) -k At (F,) AD (41)

m “‘ges

mit

t b&a) Zahl der Stunden im Jahr mit einer AuBentemperatur '&a

Bei instationdren Verhdltnissen ist anstelle des Produktes t (-ﬁ'a)A'&
-die Summe aller Produkte aus der jeweiligen Temperaturdifferenz

und der zugehOrigen zeitlichen Hdufigkeit einzusetzen. Die sich
ergebende Gr&Be wird, je nach der gewdhlten Zeiteinheit, als

"Heizgradstunden" G, oder "Heizgradtage" G, benannt, wobei gilt

t
Y oI, (AD ) =24 z (AD)_ =24 6, = G (42)
n
mit
(A'&)m mittlere Temperaturdifferenz wdhrend der Heizzeit
2z Zahl der Heiztage

Werte filir die Heizgradtage einzelner Orte kdnnen aus Tafeln
entnommen werden. Sie beziehen sich auf eine Raumtemperatur von
20°C. Fiir Temperaturen unter 20°C lassen sich die entsprechenden

Werte mit Umrechnungsfaktoren ermitteln.

Die Heizgradstunden lassen sich auch mit Hdufigkeitsverteilungen

der AuBentemperatur in folgender Weise errechnen (siehe [10]):
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e M

Gh (%i) - Zo t (%a,n) [%i —% (%a,n * a,n+1)] (43)
n=

mit

'&a,n=o untere Grenztemperatur mit t (’&aqo) =0

%a,n=mt obere Grenztemperatur mit %a,m#‘l = i oder
t (%a'mt) =0

Gh P%i) Heizgradstunden fiir die Raumtemperatur im Zeitraum,

den die Hdufigkeitsverteilung der AuBentem-

peratur beschreibt (d.h. hier: pro Jahr)

Auch dieses Rechenverfahren hat Modellcharakter (siehe Abschnitt

3.2.4.1), da der Transmissionswdrmestrom Trdgheitseffekten unter-
- liegt.

Flir die Wdrmeenergiedifferenz ergibt sich damit:

De () = to, -k Ages n (44)
mit
t Zahl der Stunden im Jahr mit einer AuBentemperatur

unterhalb der oberen Grenztemperatur

3.2.4.3 Jahreskosten filir den Betriebsstoff der Heizung

Die durchschnittlichen Jahreskosten filir die Heizung KBS q errech-
14
nen sich aus der Widrmeenergiedifferenz A E und dem Energiepreis
J .
KE zu:

(k

o, =-x AE(km,‘D ) (45)

I e e t,i

Der Energiepreis 1l&Bt sich aus dem Brennstoffpreis nach folgender

Beziehung berechnen (siehe [2]):
K|

Ky = 0.0036 B

T Hy

(46)
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mit

Ké Preis filir eine Brennstoffeinheit (Heizdl: DM/l)

Hd Heizwert der Brennstoffeinheit (Heiz&l: HU = 35.6 MJ/1)
q Gesamtwirkungsgrad der Heizanlage (Heiz®l: M= 0.75)

3.2.5 Formulierung der Optimierungsgleichung

3.2.5.1 Belliftete Rdume

Im allgemeinsten hier zu behandelnden Fall des Ausgleiches von
Warmebilanzdefiziten beliifteter Rdume sind im Optimierungsansatz
der jdhrlichen Gesamtkosten durchschnittliche Jahreskosten zu be-

riicksichtigen fiir:

KI,WD,l (km)' KW,WD,l Investitionsbedarf (I) und In-
standhaltung (W:Wartung) der War-
meddmmkonstruktion im Bauele-
ment 1

KI,LR,i(q)t,i)' KW,LR,i' KBS,LR,i Investitionsbedarf (I), Instand-
haltung (W) und Betriebsstoffe
(BS)der Anlage i zur Riickgewin-
nung von Liiftungswdrme

KI,H, KW,H’ KBS,H(km’(Dt,i) Investitionsbedarf (I), Instand-
haltung (W) und Betriebsstoffe

(BS)der Heizungsanlage

Die Instandhaltungskosten werden bei den weiteren Berechnungen auBer
Acht gelassen, da entsprechendes Datenmaterial nicht vorliegt. Im
ibrigen sind in einem landwirtschaftlichen Betrieb auch keine sehr
hohen derartigen Kosten zu erwarten, da die Landwirte Wartungsarbei-

ten normalerweise selbst durchfiihren.

Der Investitionsbedarf fiir die Heizungsanlage wird im allgemeinen
entsprechend der Gr6Be des Energiedefizits unterschiedlich hoch
sein, also von den Wdrmebilanz-BestimmungsgrdBen km und @ € ab-
hédngen. Im folgenden wird jedoch davon ausgegangen, daB filir die

Heizung keine Investitionen zu t&tigen sind. Damit wird der in der
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Praxis hdufige Fall behandelt, daB St#dlle nachtridglich wirmege-
ddmmt werden bzw. einen Wdrmetauscher erhalten, Heizanlagen also

schon vorhanden sind.

Fiir die jdhrlichen Gesamtkosten ergibt sich dann mit Gl. (13):

m
Kges Upr P, 1) =§ Kr,wp,1 %) * Xr,1r,1@¢,i) * Xgg,1r,1"
) a

N (47)
T KBS,H(km'q)t,i)
a
N
mit
m .
Kr,wo,1 ®n) = 3y X1 wp,min K

I,LR,i((D t,i) ° ay Xr,1R,i

k , P )]

ml

) =K' [-AE (km,‘D

KBSIH t,i E t'i

In der Gl. (47) ist weiterhin vorausgesetzt, daB sich der Zinssatz
und die Energiepreissteigerung im Nutzungszeitraum nicht &ndern
und daB die Wadrmeddmm-Bauelemente sowie die Wdrmetauscher die
gleiche Nutzungsdauer N haben. Die letzte Annahme ist damit zu be-
griinden, daB die lblicherweise l&nger anzusetzende Nutzungsdauer
fir die Wdrmeddmmung bei den Umwelt- und Betriebsbedingungen in der
Landwirtschaft normalerweise nicht gegeben ist. So k&nnen Wé&rme-
ddmmplatten, die in St&dllen als Wd&rmeddmmelemente im Decken- bzw.
Dachdeckenbereich weit verbreitet sind, z.B. durch Ungeziefer so-
weit geschddigt werden, daB eine friihzeitige Auswechslung notwen-
dig wird.

3.2.5.2 Nicht beliiftete Riume

Flir nicht beliliftete Riume vereinfacht sich die Gl. (47) zu:

_ a
Kjes Kp) = a k) + N g - AE (k)] (48)

N KI,WD,min
ay E
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3.2.6 Rechenverfahren zur LOsung der Optimierungsgleichung

3.2.6.1 Beliiftete Rdume

Wie schon aus den Bestimmungsgleichungen (35) bzw. (36) fiir den
Investitionsbedarf von Warmeddmm-MaBnahmen ersehen werden kann,

ist die Optimierungsgleichung belilifteter Rdume nicht linear und
daher nicht geschlossen l&sbar. Es ist daher notwendig, in einem
iterativen Rechenverfahren die EinfluBgr&Be km zu variieren (die
weitere Einfluf.’»gréSBeQ)t,i kann nur durch Austausch des Wiarmetau-
schers verdndert werden !), um iliber Gl. (47) die minimalen Jah-
reskosten und damit den beim Einsatz des jeweiligen Wdarmetauschers

wirtschaftlich optimalen mittleren k-Wert ermitteln zu k&nnen.

Die bei diesem Rechenverfahren anfallenden Rechenarbeiten lassen
sich nur mit Hilfe der elektronischen Datenverarbeitung bewdltigen.
Bis jetzt liegen Rechenprogramme fiir folgende MaS8nahmen-Kombina-

tionen zum Ausgleich von Wdrmebilanzdefiziten vor:

- Wdrmeddmmung in wahlweise ein oder zwei Bauelementen, Heizung
(siehe Abschnitt 4.1)

- Warmedd&mmung in wahlweise ein oder zwei Bauelementen, Riickge-

winnung von Liiftungswdrme, Heizung (siehe Abschnitt 4.2).

3.2.6.2 Nicht beliiftete Riume

Die Optimierungsgleichung (48) filir nicht beliliftete Raume 1&Bt sich
nur fir den Spezialfall geschlossen 1l8sen, wenn die Raumhiille von

einem einheitlichen Bauelement gebildet wird (siehe [10]):

Mit den Gl. (29) und (44) folgt filir Gl. (48):

. 1 1
= * * % —_— - —
Kios (K) = ay [AKE Lo+ Nakzx (g k1
a . (49)
—_— ' -
+ "y Ky | t0; + kA G ]
N
. d (ngs)
Die Optimierungsbedingung ngs (k) = min bzw. —F— =0
fihrt zu:
] %* % h
_ Aay KI,wD
Koor = (50)
p G, K/

h "E
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Die entsprechende optimale Ddmmschichtdicke errechnet sich iber
Gl. (28) zu

(51)

Die Kennwerte der wirtschaftlich optimalen'Wérmedémmung eines nicht
belilifteten Raumes werden damit von folgenden BestimmungsgroBen
festgelegt:

Wiarmeleitfdhigkeit und volumenbezogener Preis des Wdrmeddmmstoffes,
Zins- und Energiepreissteigerungsfaktor sowie Nutzungsdauer, Ener-

giepreis und Heizgradstunden des Standortes.

Die iibrigen Gr&Ben der Optimierungsgleichung beeinflussen nur die

Hohe der jdhrlichen Gesamtkosten, nicht aber den optimalen k-Wert.

Wird der nicht beliliftete Raum von mehreren unterschiedlichen Bau-
~elementen begrenzt, so ist ebenfalls ein iteratives Rechenverfah-
ren zur LOsung der Optimierungsgleichung erforderlich, wobei sich
die Gesamtinvestition fiir die Wdrmeddmmung nach den Abschnitten
3.2.3.2.2 (3) errechnet.

3.3 Rechenwerte zur Erfassung des Einflusses der AuBentempera-

tur und -feuchte

3.3.1 H&aufigkeitsverteilungen der AuBentemperatur, AuBenfeuchte

Da bei der Planung von MaBnahmen fiir den Ausgleich des Wdrmebilanz-
defizits von Rdumen immer eine mehrjdhrige Nutzung vorausgesetzt
wird (siehe Abschnitt 1), ist fir die Einbeziehung des Einflusses
der AuBentemperatur (siehe Abschnitt 3.2.4) eine aus m&glichst
langjdhrigen Temperaturmessungen gewonnene Hdufigkeitsverteilung
erforderlich (siehe [14]).Die fiir die vorliegende Arbeit verwen-
deten Haufigkeitsverteilungen fiir die Orte Oberstdorf, Milinchen

und Hamburg wurden vom Deutschen Wetterdienst aus Temperaturmes-
sungen im Zeitraum 1951 - 70 errechnet und lassen sich in ihrer

Klasseneinteilung folgendermaBen beschreiben:
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Bild 1: Hd&ufigkeitsverteilung der AuBentemperatur

(mittlere Zahl der Stunden pro Jahr fiir den Zeitraum 1951 - 1970)

Quelle: Deutscher Wetterdienst
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Bei der Darstellung dieser Verteilungen in Bild 1 wurden der Uber-
sichtlichkeit wegen die t (‘&adn)—Werte bei den Klassenmitten mit-
einander verbunden. Die so erhaltenen Kurven verdeutlichen, daB
sich die ausgewdhlten Orte u.a. in der Zahl der Stunden mit nied-
rigen Temperaturen deutlich unterscheiden.

Als Durchschnittswert fiir die AuBenfeuchte wird bei allen weite-

ren Berechnungen kpa = 80 % verwendet.

3.3.2 Heizgradstunden

Die in Abschnitt 3.3.1 vorgestellten Hdufigkeitsverteilungen wur-
den auch dazu genutzt, um entsprechend dem in Abschnitt 3.2.4.2
mit Gl. (43) formulierten Rechenverfahren Heizgradstunden zu er-
rechnen, und zwar fiir Raumtemperaturen von 15°¢, 35° und 55°C
(siehe Abschnitt 4.3.1). Diese sind in der Tabelle 1 zusammenge-
stellt. Ein Vergleich mit den Werten, die aus den tabellierten

' Heizgradtagen filir Miinchen (3600 Kd/Jahr) und Hamburg (3400 Kd/Jahr)
fir die Raumtemperatur von 15°C errechnet wurden (letzte Spalte

der Tabelle) zeigt eine gute Ubereinstimmung.

Tabelle 1: Heizgradstunden (in K h/Jahr) bei unterschiedlichen

Raumtemperaturen fiir verschiedene Standorte

Standort berechnet nach Gl. (43) berechnet fir 15°C
fﬁr'&i aus tabellierten
Heizgradstunden
15°¢C 35°% 55°¢
Oberstdorf 84 720 254 010 429 370 -
Minchen 69 890 232 690 411 990 72 580
Hamburg 64 900 233 680 409 030 69 140




4. BERECHNUNGSBEISPIELE

4.1 Wirtschaftliche Optimierung der Wdrmeddmmung von Stdllen

4.1.1 Problemstellung

Das Problem der Wirtschaftlichkeit von MaB8nahmen zum Ausgleich der
Wdarmebilanzdefizite von R&umen stellt sich im Bereich der Land-
wirtschaft vor allem bei St&dllen, in denen die Einhaltung tierge-
rechter Temperaturen im Winter hohe Heizkosten erfordert, wie z.B.
bei Mastkédlberstdllen. Durch die in den letzten Jahren gestiege-
nen Energiekosten wurde vielfach sogar die Wirtschaftlichkeit

der Produktion in Frage gestellt.

Eine LOsung dieses Energie- bzw. Wirtschaftlichkeitsproblems su-
chen die meisten Landwirte in einer Verbesserung der Wdrmeddmmung
der Stallhiille. Es ist dies eine naheliegende LOsung, weil es

sich bei den Wdrmeddmm-MaBnahmen um auch im landwirtschaftlichen

" Bereich bewdhrte Techniken handelt, wdhrend sich die andere Alter-
native Wdrmeriickgewinnung in Bezug auf ihre Einsatzm&glichkeiten
in Stdllen noch im Entwicklungsstadium befindet. Diesen Gegeben-
heiten in der Praxis entsprechend wird in diesem Abschnitt zundchst
untersucht, wie sich der Wdrmebilanzausgleich eines Stalles (d.h.
eines belifteten Raumes) wirtschaftlich optimieren 1&8t, wenn nur
die Warmed&mmung und Heizung in Betracht zu ziehen sind. In Ab-
schnitt 4.2 erfolgt dann die Erweiterung der erarbeiteten Rechen-

verfahren durch Einbeziehung der Rilickgewinnung von Liiftungswédrme.

Die Anwendung von Wdrmeddmm-MaBnahmen zum Ausgleich der Wdrmebi-
lanzdefizite von Stdllen fihrt zu der Fragestellung nach den wirt-
schaftlich sinnvollen mittleren k-Werten der Stallhiille bzw. Damm-
schichtdicken. Die Beantwortung macht eine wirtschaftliche Opti-
mierung entsprechend Abschnitt 3.2 notwendig. Diese fiihrt zu EDV-
Rechenprogrammen, mit denen sich die wirtschaftlich optimalen

k-Werte liber die minimalen Jahreskosten errechnen lassen. Die Ent-
wicklung dieser Rechenprogramme wird im Abschnit 4.1.3 dargestellt.
Es erfolgt dann in Abschnitt 4.1.4 eine Analyse der Auswirkung
einzelner EinfluBgr&Ben auf die minimalen Jahreskosten, um die Haupt-

EinfluBgr&Ben ermitteln zu kdnnen.
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4.1.2 Literaturilibersicht

Die meisten Verdffentlichungen zur Wirtschaftlichkeit von Wirme-
-ddmm-MaBnahmen bei St&llenbefassen sich: mit Einzelobjekten. Eine
Schrifttumsdurchsicht flihrte zu nur zwei Arbeiten, in denen ein
allgemeingiiltiges Rechenverfahren angestrebt wird. So stellten
NILSSON und SALLVIK [22] in einer umfangreichen Arbeit u.a. ein
Verfahren vor, mit dem sich D&mmschichtdicken so auswdhlen las-
sen, daB unter gegebenen Bedingungen ein Maximum an Energie ein-
gespart wird. Als WirtschaftlichkeitsmaBstab dient der interne
Zinssatz.Uber ihn werden verschiedene Wand- und Deckenkonstruk-
tionen mit einer Null-Alternative verglichen. Die M&glichkeit von
Energiepreissteigerungen ist im Rechenverfahren beriicksichtigt,

eine analytische Darstellung des Problems und der Rechenmethode
fehlt.

Das von CHRISTIANSON und HELLICKSON [4] entwickelte Rechenverfah-
ren und EDV-Programm ist konsequenter, erfaBt allerdings ebenfalls
nicht alle EinfluBgrdBen in analytischer Darstellung. Es beruht

auf einer stindlichen Energiebilanzierung und berilicksichtigt dabei
den Wdrme- und Wasserdampfanfall der Tiere, den Wdrmegewinn durch
die Sonneneinstrahlung, den Austausch von Transmissions- und LUf-
tungswdrme sowie die in den Baustoffen der Stallhlille gespeicherte
Wiérme. In einem besonderen Rechenverfahren wird die wirtschaftlich
optimale Ddmmschichtdicken-Verteilung der Stallhiillen-Bauelemente
iterativ ermittelt. Die analytische Darstellung dieses Optimie-
rungsverfahrens und auch der wirtschaftlichen Optimierung der Wérme-
ddmmung fehlt. Energiepreissteigerungen sind nicht beriicksichtigt.
Aus einem Rechenbeispiel wird deutlich, daB die Heizung und Wdrme-
dammung bei den Uberlegungen zur optimalen Kontrolle des Stallkli-
mas vorrangig zu beachten sind. Die Einsparung an Heizkosten durch
den Warmegewinn infolge der Sonneneinstrahlung liegt bei etwa

1,5 % der Gesamtkosten. Dieses Ergebnis diirfte damit zu erklidren
sein, daB die Liiftungswdrmeverluste mehr als 2/3 der Gesamtwdrme-
verluste ausmachen (siehe Abschnitt 4.2.1) und daB8 die Sonnenstrah-
lung im_Winter nur in geringem MaBe die Energiebilanz positiv beein-
fluBt. Der von der Sonne zugefiihrte Wirmestrom wird daher bei den
weiteren Betrachtungen vernachlissigt.
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4.1.3 Rechenmodell fiir die wirtschaftliche Optimierung der Wirme-

ddmmung von Stdllen

4.1.3.1 Optimierungsgleichung

Die Optimierungsgleichung (47) vereinfacht sich flir den Fall des
Ausgleiches von Wdrmebilanzdefiziten mit Wdrmeddmmung und Heizung
zZu:

. a

= _N
ngs (km) = ay KI,WD,min (km) M

g Kp [- AE (k)] (52)

Dabei wurde angenommen, dafB fiir die Instandhaltung der Widrmeddmm-
konstruktionen und der Heizung keine Kosten anfallen. (s. 3.2.5.1).
Die G1. (4), (9), (16), (17), (22) und (40) ergeben dann mit
Gl. (52) die explizite Darstellung der Optimierungsgleichung:

mt
. _ 1 Ay ' .
ges (kp) = ay Ki,WD,min (k)= 3 a_I:] R g t (%a,n)
(53)
CIAG G T, ) r A0k, T ]
mit

Ao (x _, ¥,) =0, +0

=Q; + Vg [g_;—(—.&—;—) h, (%a) - hl -k Ages(%i- %a)
(54)
N
_ q (g-1)
& ~ N
q -1
o = Y/ O 1q/Y) - 11
@/ YN - 1
0, = 0 (55)

i Ti -0 qTi
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n Zahl der Tiere

dpg von einem Tier ausgehender Wdrmestrom

Die Rechenwerte Qi und hi lassen sich fiir die Temperatur J i

und relative Feuchte \pi, die entsprechend der Belegung des Stal-
les als konstante Gr&B8en vorgegeben werden (siehe Abschnitt 4.1.4),
nach den Gl. (18) bzw. (18b) berechnen, ebenso die Q a —rha—Werte
flir die jeweilige AuBentemperatur.

Sind in einem Stall verschiedene Tierarten und =-altersgruppen

(Summationsindex j), so gilt
. . = . : 56
Op; Z R 9ri, (56)
J
V= 2;: ng VL,j (57)
J
mit
nj Zahl der Tiere von der Art bzw. Altersgruppe J
dpg 3 von einem Tier ausgehender Wdrmestrom (Wdrmeanfall)
r
v 5 fir ein Tier erforderlicher Lliftungs-Volumenstrom
14

In diesem Belegfall werden sich dann die Rechenwerte fir die Tem-
peratur und relative Feuchte im Stall i.a. nach der Tierart mit

gréBter Belegzahl richten oder eine mittlere Temperatur und rela-
tive Feuchte angeben.

4.1.3.2 Liiftungsmodelle zur Festlegung der Liiftungs-Volumenstrdme

Wie schon in Abschnitt 3.2.2.3 gesagt, ist der Volumenstrom §L

eine durch die Nutzung des Raumes festgelegte GrdBe. Die Liiftungs-
anlage muB entsprechend den im Raum erforderlichen Betriebsbedin-
gungen ausgelegt und steuerbar sein. Bei einem Stall kommt es da-
rauf an, die Volumenstrdme so zu regulieren, daB unzuldssige Schad-

gaskonzentrationen verhindert werden und daB keine Schdden durch



_51_

unzuldssig hohe relative Feuchten entstehen.
In der DIN 18910 [38] wird versucht, diesen Anforderungen mit einem

Liftungsmodell gerecht zu werden, das folgende Volumenstrdme bein-
haltet:

- 275 Koy 5
Vglnter - H > ’ (58)

- =i

X P, %a ({ja,R)
n. kg, =
ve02 = Z; j T (59)
3.2

. O, ..
Viommer - Ti (60)

0.9 AT
mit
Wi 5 Wasserdampf-Massenstrom je Tier (Wasserdampfanfall)

14
kTi 3 Kohlendioxid-Volumenstrom je Tier (Kohlendioxidanfall)
14

Vﬁlnter Mindest-Volumenstrom im Winter (zum Ausgleich des

Wasserdampfhaushaltes bei %a R)

’

V§02 Volumenstrom zum Ausgleich des Kohlendioxid-Haushaltes
Qiommer Mindest-Volumenstrom im Sommer
X5 (a) Feuchte der Stalluft bzw. AuBenraumluft

(Berechnung mit Gl. (18a))
%a R standortabhd@ngiger Rechenwert flir die Temperatur

im AuBenraum (in DIN 18910 nach Klimazonen festgelegt)
A ZielgrdBe fiir den Temperaturunterschied zwischen

Stall und AuBenraum

oo » . >
fir Rinderstédlle: A 3K Sommertemperaturzone = 26°¢C

4K Sommertemperaturzone<:26°C



Fir den Winter gilt folgende Festlegung:

v ( '& ) VW1nter .s Winter

v
o)
o

L a) = L fiir VL VL 2
(61)
_JoCo . "Winter < " CO
= VL 2 fiir VL VL 2

In der DIN ist nicht festgelegt, mit welchen Volumenstrdmen in

der Ubergangszeit zwischen Winter und Sommer zu liiften ist. In der
Praxis wird die Lliftung in dieser Zeit Uber einen Thermostaten ge-
steuvert, d.h. im Zeitmittel ist der Volumenstrom so eingestellt,
daB die Wdrmebilanz des Stalles ausgeglichen bleibt (Volumenstrom
zum Ausgleich der Wdrmebilanz: QgB ). Dieser Zeitraum tradgt damit

aber nicht mehr zu dem j&hrlichen Wdrmeenergiedefizit bei.

Da der konstante Winter-Volumenstrom des Liiftungsmodells der DIN
18910 nicht bei allen Belegarten eines Stalles (z.B. nicht beim
Mastkdlberstall) ausreicht, um den Wasserdampfhaushalt bei etwas
htheren Temperaturen ausgeglichen zu halten, entspricht das von
LEUSCHNER [20] verwendete Liiftungsmodell den Anforderungen an das
Stallklima besser. LEUSCHNER schlédgt die Steuerung der Liliftungs-
anlage ilber Feuchtefiihler vor. Der Liiftungsvolumenstrom wird also

so eingestellt, daB der Wasserdampfhaushalt ausgeglichen bleibt:

: _ smoo
v (U) = V2 (F))
(62)
= ; I;J wTin
Xi——p'; Xa('&a)

Die Stalltemperatur wird mit einem Thermostaten konstant gehalten,
der die eventuell zuzufiihrende Heizleistung steuert.

Wie sich die verschiedenen Liiftungs-Volumenstrome dieser beiden
Modelle mit der AuBentemperatur verdndern, zeigt Bild 2 fiir die
Belegung eines Stalles (Fliche der Stallhiille: 630 m2, mittlerer
k-Wert: 0.8 W/mzK) mit Milchkihen und Mastk&lbern. Dabei wurde mit
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Bild 2: Verdnderung der Liiftungs-Volumenstrdme mit der AuBen-

temperatur

den in der Tabelle 4 des Abschnitts 4.1.4.2 zusammengefaBten Kenn-
werten filir die Belegart und mit q)a = 80 % gerechnet. Aus Bild 2
ist ersichtlich, daB die Wdrmebilanz bei der Liiftungssteuerung

nach dem Wasserdampfhaushalt im Falle des Milchviehstalles bei
Temperaturen ab -16°C ausgeglichen ist (@?B 2 &EZO). Beim Mast-
kdlberstall bleibt selbst bei der Temperatur von +12°C ein Bilanz-

defizit.

Die Werte der Tabelle 2 lassen erkennen, daB sich die nach Gl. (40)
errechenbaren jihrlichen Wdrmeenergiedefizite deutlich unterschei-
den, wenn man mit beiden Liiftungsmodellen rechnet. Der Unterschied

wird sich allerdings im Falle der Belegung mit Milchkiihen auf die



Tabelle 2: Vergleich des jdhrlichen Wdrmeenergiedefizits eines
Milchvieh- und eines Mastké&dlberstalles bei Liftung nach DIN 18910
und bei Liiftungssteuerung zum Ausgleich des Wasserdampfhaushaltes

A = 630 m2, km = 0.8 W/(mzK), Standort Miinchen

Belegart Jdhrliches Wdrmeenergiedefizit (MWh/Jahr) bei
Liftungssteuerung nach
der DIN 18910 dem Wasserdampfhaushalt
Milchkihe 0.16 0.06
Mastkédlber 7.45 27.45

jéhrlichen Gesamtkosten fiir den Ausgleich des Energiedefizits nur

sehr wenig, bei den Mastkdlbern aber stark auswirken.

Bei den weiteren Berechnungen, und damit auch bei den in Abschnitt
4.1.3.3 dargestellten EDV-Rechenprogrammen,wird das mit den Be-

dingungen (62) definierte Liiftungsmodell verwendet.

4.1.3.3 EDV-Rechenprogramme zur Ermittlung minimaler Jahresko-
sten und wirtschaftlich optimaler k-Werte

Fiir das gesamte Rechenverfahren zur wirtschaftlichen Optimierung
der Wdrmeddmmung von Stdllen wurden zwei EDV-Programme erstellt,
die jeweils Wdrmed&dmm-MaBnahmen in zwei Bauelementen einbeziehen
und sich darin unterscheiden, wie die minimale Gesamtinvestition

KI,WD,min (km) errechnet wird.

Die Struktur des EDV-Programmes WAEDAM [39] ist aus Bild 3 zu er-
sehen. Die minimale Gesamtinvestition wird nach dem in Abschnitt
3.2.3.2.3 Dbeschriebenen Rechen- und Vergleichsverfahren ermit-

telt, wobei sich der km-Wert in folgenden Stufen verdndert:



2 Z kK > 1 Ax = 0.0200
> m - m

1 = k, > 0.5 Akm = 0.0100

0.5 Z k_ >0.35 _ Ax_ = 0.0020

0.35 2 k> 0.25 : Ax = 0.0010
, m m

0.25 2 k> 0.20 Akm = 0.0005

Die mit abnehmendem k-Wert verfeinerte Abstufung ist erforderlich,
da die Investitionen fiir die Wiarmeddmmung mit abnehmendem k-Wert
sehr stark zunehmen.
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Bild 3: Struktur des EDV-Programmes WAEDAM

Bei dem fir die folgenden Berechnungen verwendeten Rechenprogramm
WAEDOP [40] wurde beriicksichtigt, daB sich die D&mmschichtdicken
i.a. nicht beliebig, sondern nur zentimeterweise verdndern lassen,
wie z.B. bei plattenfdrmigen Wiarmeddmmstoffen. Es wurden daher fir
kombinierte Warmeddmm-MaBnahmen in beiden Bauelementen sowie filir
MaBnahmen in jedem der Bauelemente einzeln uUber die km—Werte sowie
die davon abhdngigen Investitionen und Energiekosten die jdhrlichen
Gesamtkosten bei schrittweiser Ver&nderung der Ddmmschichtdicken

im Bereich 3-100 cm (Schrittgr6B8e: 1 cm) berechnet. Der Minimalwert
der j&hrlichen Gesamtkosten ergibt dann den wirtschaftlich optima-
len k-Wert sowie die zugeordneten Ddmmschichtdicken. Die Struktur

des Programmes WAEDOP zeigt Bild 4.
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Bild 4: Struktur des EDV-Programmes WAEDOP
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4.1.4 Untersuchung der Auswirkung verschiedener EinfluBgrdBen

auf die minimalen jdhrlichen Gesamtkosten

4.1.4.1 Rechenwerte

Die Berechnungen zur Auswirkung verschiedener EinfluBgréB8en auf
die minimalen Jahreskosten, und damit auf die Kennwerte der wirt-

schaftlich optimalen Warmedammung, erfolgten filir einen Modellstall

mit den Innenabmessungen 30 x 12.5 x 3 m. Ausgegangen wurde im
Deckenbereich von einer Holzbalkendecke mit Bretterboden im Dach-
raum. Im Wandbereich war ein 24 cm dickes Mauerwerk aus Lochzie-
geln der Rohdichteklasse 1 200 kg/m3 vorhanden. Der weitere Aufbau
und die Werte der Fldchen sowie der Wiarmedurchgangskoeffizienten

des Modellstalles sind in Tabelle 3 zusammengestellt.

Tabelle 3: Aufbau und Rechenwerte des Modellstalles mit den

AuBenabmessungen 30 m x 12.5 x 3 m

Bauelement Aufbau Fldche A] Warmedurchgangs

koeffizient ko
m2 W/(mzK)
Decke Holzbalkendecke mit Bret- 375 2.9

terboden im Dachraum

24 cm Mauerwerk aus Loch-
ziegeln der Rohdichte-

Wand klasse 1 200 kg/m3, 192.5 1.45
= 0.52 W/ (mK); 1,5 cm

Innenputz, XR = 0.87 W/(mK)

16 mm dicke Plexiglas-
Fenster Stegdoppelplatten 37.5 3.2
k=3.2 W/ (mn“K)

4 cm Polxgtyrol—Partikel—
_ schaum =0.04 W/ (mK) ; 25
Tore 2x1,2 cm Sperrholz, 0.72
A;=0.14 W/ (mK)
Werte fiir die Gesamtfl&-
che 630 1.97

Werte fﬁr);R nach DIN 4108

2
oy =6§ﬂﬂm K);aa = 23 w/(mZK) bei Wand und Toren; a, = 12 W/(mZK)
bei der Decke
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Als Warmeddmmkonstruktionen wurden in die Untersuchung einbezogen
(siehe Bild 5 und 6):

Ausfihrung A

Verdeckte Befestigung
mit Hardo - VN - Klammer

Sichtbare Befestigung
mit Hardo - S - Nagel

Nardo-VE-Kiemmer

Bild 5: Wdrmeddmmung im Dachdeckenbereich mit Platten aus Poly-

styrol-Extruderschaum

s I NG

Fugenband
U o // 4 A £9
l ¥ )« ! Auflenverkleidung
/ (z.B. Asbestzement)
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Bild 6: AuBenddammung von Mauerwerk mit Mineralfaserplatten
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Decke: Polystyrol—Ektruderschaum als Warmeddmmstoff
A= 0.035 W/ (mK)

K; wp= 2.00 DM/m2 (fir Befestigungsmaterial)
14

3
* % —_
KI,WD_ 420.00 DM/m

Wand: Holzverschalung (iiberlukte Schalung) als AuBen-
verkleidung, Mineralfaserplatten als Warmeddmmstoff
A= 0.040 W/ (mK)

* = 2
K% yp= 10.00 DM/m
3
xk
KI,WD’ 460.00 DM/m

Der fl&dchenabhdngige Teilbetrag der Investition enthdlt nur den
Materialaufwand.

Planungs-Rechenwerte (d.h. Durchschnittswerte filir Zeitrdume in

der GroBenordnung der Nutzungsdauer von Stdllen) fir die Kenn-
grbBen der Belegung des Stalles sind in DIN 18910 zusammengestellt.
Die Werte flir die Produktion von sensibler Wdrme und von Schadgasen
verdndern sich mit der Tiermasse, wie in Bild 7 zu ersehen ist. Sie

sind dariliber hinaus von der Stalltemperatur abhdngig (s.u.).

Wadrmeleistung je Tier

1200
" /////‘////
800 / _ 4400 200;.
/ p 2/ 3 g
Qe
600 2] g/h / e Lh =t
// - ..
= ‘ o E.
§ ®)’/ :
€ i3 9.
400 / &]200 o 100 2:
/ nva
. S
T (® Mastkadlber <.
2001 ] 100 —/= % Mastbullen I~ 50%5
;S & Milchkihe <
0 1 0 — 0
0 200 400 600 kg 1000 0 200 400 600 kg 1000
Tiermasse Tiermasse

Bild 7: Rechenwerte flir die Wdrmeleistung, den Wasserdampf- und
Kohlendioxidanfall von Rindern (nach DIN 18910)
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Die Rechenwerte, mit denen zundchst die Kennwerte des wirtschaft-
lich optimalen Wdrmebilanzausgleiches bei unterschiedlicher Be-
legung des Modellstalles ermittelt werden sollten, egthalt Tabel-
le 4. Flir die Belegung mit Milchkiihen, Mastbullen und Mastk&lbern
sind angegeben: Anzahl der Tiere, Tiermasse, die von der Tierhal-
tung aus gesehen optimalen Stalltemperaturen und -feuchten sowie
die flr diese Temperaturen geltenden Werte der DIN 18910 fir den
Wdrme-, Wasserdampf- und Kohlendioxidanfall der Tiere. Aufgenom-
men sind auch die Werte fir den temperaturunabhdngigen Grundwert
der Gesamtwdrmeabgabe, die sogenannte unkorrigierte Gesamtwdrme-
abgabe, nach STR@PM und FEENSTRA [30].

Bei der Untersuchung, wie sich Ver&dnderungen der Stalltemperatur
auf die minimalen Jahreskosten auswirken, wurden der Wdrme- und

Wasserdampfanfall nach folgenden, in [30] angegebenen Gleichungen

berechnet:
qTi,ges ({}i) - f1 ({}i) qTi,ges,o (63)
qTi,sens ('&i) - f2 (%i) qTi,ges ('&i)

(64)

£ (%i) £

1 2 ('&i) qTi,ges,o

I

qTi,lat ({}i) qTi,ges ({}i) - qTi,sens ({}i)

= £, (V) 11 -5, (V)] d7i,ges,o0
- (V.) _
g, (9 = 91i,lat 0= .47 £ (F) 0-f, (31)] dri,ges,o
0.68
(65)
mit
_ -5 3
£, () =1+ 1077 ¢ %i+20)
(66)
_7 4
£, (¥ = 0.8 - 1.85 1077 (Vy+10)



Tabelle 4:

Rechenwerte bei unterschiedlicher Nutzung des Modellstalles

Tier-

Art der Anzahl Rechenwerte nach DIN 18910 unkorrigierte Gesamt-| Wasserdampf-
Stallnutzung der Tiere masse Stall- rel. Warme- Wasser— |Kohlen- wdrmeleistung je Tier| anfall
tempera-| Feuchte leistung| dampfan- |dioxidan-
tur der je Tier | fall je |fall je
Stalluft Tier Tier
\Pi {)i Ay Wi kTi nach STR@M | berechnet| berechnet
kg e % W g/h 1/h W W g/h
Milchkiihe
(ohne Nach- 48 600 10 80 986 356 146 1 242 1 267 555
zucht)
Mastbullen 100 400 16 80 766 314 116 724 1 070 626
Mastké&dlber 160 100 18 70 261 159 41 228 380 255

19 -
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qTi,ges Gesamtwdrmeabgabe pro Tier

qTi,ges,o unkorrigierte Gesamtwdrmeabgabe pro Tier

qTi,sens Abgabe von sensibler Wdrme pro Tier

dpi 1at Abgabe von latenter Warme pro Tier

Mit den Gl. (63) und (64) lassen sich die ebenfalls in Tabelle 4
angegebenen unkorrigierten Gesamtwdrmeabgaben aus den Werten der
DIN 18910 errechnen. Mit der Gl. (65) erhdlt man dann die zuge-
hdrigen Werte des Wasserdampfanfalls. Ein Vergleich dieser Werte
mit den Werten der DIN 18910 und der errechneten Gesamtwdrmeab-
gaben mit den in [30] angegebenen Werten weist auf die Problema-

tik praxisrelevanter Rechenwerte hin (s. z.B. [1, 13]).

Die Verdnderung des Wdrme- und Wasserdampfanfalles mit der Tem-

peratur zeigt Bild 8 fiir das Beispiel von Mastkdlbern. Die Berech-

300 7 300
TSol 9
w SQ g/h
~
nach N
qTL ges,o a
= STROM [
=== DIN 18910 2
— q: / 3
o -~‘IL-<::\~ g
= 7 Qa
: - :
5 Wi L 5
£ —————— o
[ 73]
Hel
= 100 e 100 3
WTi —'_',—f”r
oL 0

0 10 20 °C 30
Stalltemperatur

Bild 8: Wdrme- und Wasserdampfanfall von Mastkdlbern (Masse: 100 kg)

in Abh&ngigkeit von der Temperatur
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nungen erfolgten mit den Werten fiir die unkorrigierte Gesamtwér-
meabgabe nach [30] und nach DIN 18910. Bei den Untersuchungen zum

EinfluB der Stalltemperatur wird der DIN-Wert verwendet.

Als Ausgangswerte fiir die finanziellen Kenngr&Ben dienten:

-5

Ke = 7.5 10 DM/Wh (dieser Wert entspricht ungefihr dem
jetzigen Preis flir Heizenergie)

i = 5 %/Jahr

5 = 10 %/Jahr

N = 20 Jahre

4.1.4.2 Minimale Jahreskosten bei unterschiedlicher Belegung

und fiir verschiedene Standorte

Wie sich die Nutzungsart des Modellstalles auf die minimalen Jah-

reskosten auswirkt, zeigt die Tabelle 5 fiir die Belegung mit Milch-
kithen, Mastbullen und Mastkdlbern. Die Kennwerte der wirtschaft-

lich optimalen Wdarmeddmmung gelten filir den Standort Miinchen.

Die fiir den Bilanzausgleich notwendigen Jahreskosten sind beim
Mastk&dlberstall um etwa das 10-fache hther als bei der Belegung
nit Milchkiihen und Mastbullen. Die Erkldrung dafilir geben die in
der Tabelle 6 zusammengestellten Anteile des Liiftungswd@rmeverlu-
stes am Wdrmeanfall der Tiere bei Verdnderung der AuBentempera-
tur. Bis zu einer AuBentemperatur von etwa -7°C reicht die von

den Mastkdlbern erzeugte Wdrme nicht einmal aus, um die Liiftungs-
wdrmeverluste auszugleichen, wdhrend die Milchkiihe selbst bei
-30°C noch mehr Wirme produzieren als iiber die Liiftung verloren-
geht. Es entsteht also beim Mastkdlberstall ein hoher zusdtzlicher
Energiebedarf zum Ausgleich der Wadrmebilanzdefizite. Die weiteren
Berechnungen erfolgen filir diese energieintensive Nutzungsart des
Stalles, da sich die verschiedenen zu untersuchenden EinfluBgr&8en
hier besonders deutlich auswirken.

Der EinfluB des AuBenklimas wird in den Ergebnissen der Tabelle 7

fir die Standorte Oberstdorf, Miinchen und Hamburg erkennbar. Es
ergeben sich Verdnderungen in den jdhrlichen Gesamtkosten in der

GrdBenordnung von 25 %. Die auf die Jahreskosten im Klimaraum
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Tabelle 5: Kennwerte des wirtschaftlich optimalen Wdrmebilanz-
- ausgleichs durch Widrmedd&mmung und Heizung bei Belegung des Mo-
dellstalls mit Milchkiihen, Mastbullen und Mastkdlbern
Standort: Miinchen

KenngroBe Kennwerte bei Belegung mit
Milchkiihen |Mastbullen | Mastk&dlbern
JAHRESKOSTEN in DM/Jahr
Gesamt 525.95 464.52 5 201.73
Investition in die Wdrme-
v 439.33 439.33 2 315.40
démmung
Heizenergie 86.62 25.19 2 886.33
INVESTITIONSKAPITAL in DM
Gesamt 5 475.00 5 475.00 28 855.00
Wadrmeddmmung - Decke 5 475.00 5 475.00 18 075.00
- Wand 0.00 0.00 10 780.00
. 2
k-WERT in W/ (m“K)
Gesamt 1.116 1.116 0.480
Decke 0.762 0.762 0.278
Wand 1.450 1.450 0.314
DAMMSCHICHTDICKE in m
Decke 0.03 0.03 0.11
Wand 0.00 0.00 0.10
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Tabelle 6: Prozentualer Anteil des Liiftungswdrmeverlustes am
Warmeanfall der Tiere bei verschiedenen AuBentemperaturen
Belegung mit Milchkihen und Mastké&dlbern

AuBentemperatur (éLA - éLZ)/ éTi
Milchkiihe Mastkdlber

°c 3

- 30 90.9 131.9

- 25 84.1 123.8

- 20 77.8 116.6

- 15 72.1 109.7

- 10 66.8 103.7

-5 62.3 98.7
0 59.0 95.3
5 55.1 92.4
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Tabelle 7: Kennwerte des wirtschaftlich optimalen Wdrmebilanz-
ausgleichs durch Warmeddmmung und Heizung an unterschiedlichen
Standorten
Mastkdlberstall
KenngrdBe Kennwerte fiir den Standort
Oberstdorf ' Miinchen Hamburg
JAHRESKOSTEN in DM/Jahr
Gesamt 6 148.49 5 201.73 4.621.22
Investition in die Warme-
d4immung 2 512.84 2 315.40 2 315.40
Heizenergie 3 635.65 2 886.33 2 305.82

INVESTITIONSKAPITAL in DM

Gesamt 31 315.50 28 855.00 28 855.00
Wiarmeddmmung - Decke 19 650.00 18 075.00 18 075.00
- Wand 11 665.50 10 780.00 10 780.00

kK-WERT in W/ (m2K)

Gesant 0.461 0.480 0.480
Decke 0.258 0.278 0.278
Wand 0.291 0.314 0.314
DAMMSCHICHTDICKE in M

Decke 0.12 0.11 0.11
Wand 0.11 0.10 0.10
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Oberstdorf bezogenen jdhrlichen Gesamtkosten betragen in

Miinchen: 84.6 %,
Hamburg: 75.2 %.

Der errechnete mittlere k-Wert entspricht in etwa den heute in
der Praxis empfohlenen Werten. Es bleibt zu untersuchen, ob sich
diese k-Werte z.B. durch Verbesserungen der Wdrmeddmmung im Fen-
sterbereich oder durch Fldchenverd@nderungen mit geringeren Ge-

samtkosten erreichen lassen.

4.1.4.3 Auswirkung verschiedener EinfluBgrdB8en
4.1.4.3.1 Ausgewdhlte EinfluBgrdBen, Rechenwerte
In die Untersuchung zur Auswirkung von Verdnderungen wichtiger

Bestimmungsgr&Ben der Wdrmebilanzgleichung auf die minimalen jdhr-

lichen Gesamtkosten wurden folgende Gr&B8en einbezogen:

betriebliche EinfluBgr&Ben n,'ﬁi,\pi
tierspezifische EinfluBgr&Ben qTi, Wong
finanzielle EinfluBgr&Ben i, j, N

Die verwendeten Rechenwerte sind in Tabelle 8 zusammengestellt.
Flir die librigen EinfluBgr&B8en werden jeweils die im Abschnitt

4.1.4.1 zusammengestellten Ausgangswerte (Mastkdlberstall) verwendet.

4.1.4.3.2 Verdnderungen der Stalltemperatur und -feuchte

Die beachtlichen Auswirkungen von Ver&nderungen der Stalltempera-
tur und -feuchte auf die minimalen jdhrlichen Gesamtkosten sind
an den Ergebnissen der Tabelle 9 zu ersehen.

Eine Verdnderung der Stallfeuchte von 70 auf 65 % wiirde zu einem
Kostenanstieg von fast 70 % fiihren, wdhrend sich bei einer Er-
héhung der Feuchte auf 75 % die Kosten um 30 % verringern lieBen.
Es zeigt sich hier der starke EinfluB der Liiftung auf die Wirme-
bilanz des Stalles.

Die Auswirkung der Stalltemperatur auf die minimalen Jahreskosten

ist ebenfalls bemerkenswert. Schon eine Absenkung von 180C, dem



Tabelle 8: Rechenwerte zur Untersuchung der Auswirkung verschiedener EinfluBgrdB8en auf

die minimalen Jahreskosten

EinfluBgrdBe Rechenwerte Einheit
n 80, 96, 112, 128, 144, 160, 176, 192 -
v, 0r 14 2, ceveunnns , 29, 30 °c
0N 60, 65, 70, ...... , 90, 95 %
dpy dp; = N q;i,o n=20.5, 0.6, 0.7, .... 1.4, 1.5 W
Wy Wpy = D w%i,o n=20.5, 0.6, 0.7, .... 1.4, 1.5 g/h
i 1p 2, 3, ceeeen , 9, 10 $/Jahr
J 0, 2.5, 5,-...., 17.5, 20 $/Jahr
N 5, 10, 15, ...., 45, 50 Jahre

*Rechenwerte der Tabelle 4

_89_
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Tabelle 9: Minimale jdhrliche Gesamtkosten in Abhdngigkeit wvon
der Stalltemperatur und -feuchte

Stalltemperatur Min. Stall- Min.
Jahreskosten* feuchte | Jahreskosten
°c DM/Jahr 3 DM/Jahr
0 — 948.74 60 12 661.80
5 1 024.12 65 8 838.11
10 1 462.89 70 5 201.73
16 4 863.30 75 3 689.01
18 9 475.11 80 2 896.02
20 16 532.61 85 2 399.26
25 . 46 465.23 90 2 063.43
30 91 668.98 95 1 841.16

*Rechenwerte fir dpy und Wi g mit den Gl. (64) und (65) in Ab-
schnitt 4.1.4.1

Rechenwert der DIN 18910, auf 16°C wilirde eine Kostensenkung von

etwa 50 % ergeben. Da die Temperatur von 16°C nach DIN 18910 den,
von der Tierhaltung her gesehen, optimalen Temperaturbereich nach
unten begrenzt, lassen sich also schon durch Ausnutzung der Tole-

ranzbereiche die Jahreskosten deutlich verringern.

4,1.4.3.3 Veré&dnderungen der Tierzahl sowie der tierspezifischen
und finanziellen Kenngr&Ben

Wie sich Ver&dnderungen der Tierzahl, des Wdrme- und Wasserdampf-
anfalls der Tiere sowie des Zinssatzes und der Energiepreisstei-

gerung auf die minimalen jdhrlichen Gesamtkosten auswirken, zeigt
Bild 9.
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Bild 9: Minimale j&hrliche Gesamtkosten (bezogen auf die Kosten
beim Ausgangswert R_.) bei KEnderung verschiedener EinfluBgr&8en
entsprechend dem Fagtor R/R_;R_ nach Abschnitt 4.1.4.1; Belequng
mit Mastkdlbern; Standort: gﬁnghen )

Bemerkenswert ist der EinfluB der beiden tierspezifischen Gr&Ben

Api und LOTE Anderungen in den Ausgangswerten dieser GrdBen um
nur etwa 10 %2 bewirken Verdnderungen in den minimalen Jahresko-
sten, die sich bei dem ndchstwichtigen EinfluB8faktor, der Energie-
preissteigerung j, nur mit Anderungen um 100 % erreichen lassen.
Dieser {liberragende EinfluB des Wdrme- und Wasserdampfanfalls der
Tiere erhdlt seine besondere Bedeutung dadurch, daB die in DIN
18910 festgelegten Werte flir diese beiden Gr&Ben z.zZt. kontrovers
diskutiert werden (siehe z.B. [1, 21]).Die vorliegende Untersu-
chung unterstreicht die Notwendigkeit weiterer Uberpriifungen und
Praxismessungen, um praxisrelevante Langzeit-Durchschnittswerte
als Rechenwerte fiir die wirtschaftliche Optimierung des Ausglei-

ches von Warmebilanzdefiziten bei Stdllen zu erhalten.



_71_.

Dal die Jahreskosten mit abnehmender Tierzahl n zunehmen, ist bei

einem Mastkdlberstall ein unerwartetes Ergebnis. Wie ndmlich aus
der Tabelle 10 zu ersehen ist, reicht bei der Belegung des Modell-
stalles mit Mastkdlbern, im Gegensatz zur Belequng mit Milchkihen,
die von den Tieren erzeugte Wdrme bei AuBentemperaturen unterhalb
von etwa -5°C nicht aus, um die Wdrmeverluste iliber die Liiftung
auszugleichen. Dieses Defizit verringert sich mit abnehmender Tier-
zahl, da mit den Gl. (55) und (62) gilt:

. - W

ri,07 Ors T QA * 9z TP l9p T xx By 7 g Pa))
1 a a

(AQ)

Die Zunahme der Jahreskosten mit abnehmender Tierzahl 1&8t sich
dann nur damit erkldren, daB die mit abnehmender Tierzahl 2zuneh-

mende Verringerung der ([&Q)Ti -iberschiisse bei AuBentemperaturen

iber etwa -5°C stdrker in die ﬁgrmeenergiebilanz eingeht als die
Verringerung des Defizits bei den tieferen AuBentemperaturen. Da-
zu muB aber die Zahl der Stunden pro Jahr mit Temperaturen zwi-
schen -5°C und 13°C deutlich grdBer sein als die mit Temperaturen
unterhalb -5°C. Die folgenden, mit der H&dufigkeitsverteilung der
AuBentemperatur des Abschnitts 3.3.1 flir den Standort Miinchen er-

haltenen Zahlenwerte zeigen, daB dies der Fall ist:

> < -5° t = 541 Stunden/Jahr

n

-5% < '&a<1300 t 5 899 Stunden/Jahr

Im Vergleich mit dem Zinssatz i wirkt sich die Energiepreisstei-
gerung j deutlich stdrker auf die minimalen Jahreskosten aus.
Die in Bild 10 dargestellten Verdnderungen der in Gl. (53) vor-
kommenden Faktoren a, (Annuitdtenfaktor) bzw. aN/aﬁ in Abhdngig-

N
keit vom Zinssatz und von der Energiepreissteigerung geben dafiir

die Erkl&rung. Die Abnahme des Faktors aN/a& mit zunehmenden Zins-
satz fiihrt zu insgesamt nur geringfiigig ansteigenden Jahreskosten bei
Zunahme des Zinssatzes, wdhrend der starke Anstieg dieses Fak-

tors bei zunehmender Energiepreissteigerung die dann merklich
zunehmenden Jahreskosten erklédrt.



Tabelle 10:

Verdnderung der Differenz aus dem tierischen Wdrmeanfall und dem Liftungs-

wdrme-Verlust sowie der Transmissionswdrme mit der AuBentemperatur

Belegung mit Milchkithen (n = 48) und Mastkdlbern (n = 160), A = 630 m2, km = 0.8 W/(mzK)
AuBentemperatur Mastkédlber Milchkiihe
(B o)y o O (DOV; o O
°c kW
-30 -13.3 -24 .1 4.3 -20.1
-25 - 9.9 ~-21.6 7.5 -17.6
-20 - 6.9 -19.1 10.5 -15.1
-15 - 4.0 -16.6 13.2 -12.5
-10 - 1.5 -14.1 15.7 -10.0
-5 0.6 -11.5 17.8 - 7.5
0 2.0 - 9.1 19.4 - 5.0
+ 5 3.2 - 6.6 21.2 - 2.5
+13 8.2 - 2.5 - -
R LE IR R

_ZL_
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Bild 10: Verdnderung der Faktoren a_ bzw. aN/a& mit dem Zinssatz

N
(j = 10, N=20) und mit der Energiepreissteigerung (i=5, N=20)

Wie sich Verdnderungen der Nutzungsdauer N auf die minimalen j&hr-

lichen Gesamtkosten auswirken, zeigen die in der Tabelle 11 zusam-
mengestellten Ergebnisse. Es ist zundchst nicht zu verstehen, wa-
rum die Jahreskosten erst abnehmen, bei einer Nutzungsdauer von

15 Jahren einen Minimalwert erreichen und dann ansteigen. Zu er-
warten wdre eine gleichmdBige Abnahme mit zunehmender Nutzungs-
dauer. Die Darstellung der Abhdngigkeit der beiden Faktoren ay
bzw. aN/a& von der Nutzungsdauer in Bild 11 gibt die Erkl&drung

fir die berechneten Ergebnisse. Die Abnahme der Amortisationszeit
ay wirkt sich im Bereich bis zu einer Nutzungsdauer von 15 Jahren
offensichtlich stdrker auf die j&dhrlichen Gesamtkosten aus als die
Zunahme des Faktors aN/a&. Entsprechend durchlaufen die Jahresko-

sten einen Minimalwert, eine Folge der Energiepreissteigerung.
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Tabelle 11: Minimale jdhrliche Gesamtkosten in Abhdngigkeit von
der Nutzungsdauer N

Belegung mit Mastkdlbern, Standort: Miinchen

Nutzungsdauer Minimale
Jahreskosten
Jahre DM/Jahr

5 5 720.50
10 5 022.42
15 4 977.80
20 5 201.73
25 5 628.43
30 6 240.22
35 7 018.54
40 7 988.50
45 9 157.39
50 10 595.63

Da der Faktor aN/aﬁ nach Bild 11 fir j = o konstant ist (aﬁ = aN)
und flir j = 20 einen noch stdrkeren Anstieqg als fiir j = 10 auf-
weist, miiBten, falls die Ergebnisse der Tabelle 11 mit der Dar-
stellung in Bild 11 zu erkldren sind, die minimalen Jahreskosten

mit zunehmenden N

- fir j =0 abnehmen und

- fir j = 20 eventuell ohne ein Minimum zu durchlaufen zu-
nehmen.

Fir j = 5 sollte sich ebenfalls ein Minimalwert ergeben. Bild 12

bestdtigt diese Voraussagen an der Darstellung der Abhdngigkeit
der minimalen j&hrlichen Gesamtkosten von der Nutzungsdauer bei

den Energiepreissteigerungen von 0, 5, 10 und 20 %/Jahr. Die
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Bild 11: Verdnderung der Faktoren ay bzw. aN/aﬁ mit der Nutzungs-

dauer; Energiepreissteigerung j als Parameter
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" Bild 12: Minimale j&hrliche Gesamtkosten in Abhdngigkeit von der
Nutzungsdauer; Energiepreissteigerung j als Parameter;

Belegung mit Mastkdlbern; Standort: Miinchen
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Verringerung der Jahreskosten bei hdherer Nutzungsdauer wird also
mit zunehmender Energiepreissteigerung immer stédrker uUberkompen-

siert.

4.1.5 Zusammenfassung

Das in Abschnitt 4.1 dargestellte, auf die Baupraxis abgestellte
Rechenprogramm WAEDOP ermittelt die Kenndaten des wirtschaftlich
optimalen Ausgleiches der Wdrmebilanzdefizite von St&llen durch
Wadrmeddmmung und Heizung in folgender Weise: Es werden die Ddmm-
schichtdicken in wahlweise ein oder zwei Bauelementen in Zenti-
meterschritten verdndert, die daraus sich ergebenden mittleren
k-Werte bestimmt und die daflir erforderlichen j&hrlichen Investi-
tionskosten sowie die nach der Investition noch verbleibenden Heiz-
kosten ermittelt. Beim Minimalwert der jdhrlichen Gesamtkosten

wird die optimale Kombination der Kennwerte fiir die Wdrmeddmmung
und Heizung erreicht. Der Ausgleich der Wdrmebilanzdefizite erfolgt

dann in wirtschaftlich optimaler Weise.

Die Berechnungsgrundlagen dieser wirtschaftlichen Optimierung der
Warmeddmmung wurden im Detail dargestellt. Da in den Berechnungs-
gleichungen alle EinfluBgrdBen explizit enthalten sind, 1l&8t sich
mit dem Rechenprogramm WAEDOP jeder in der Praxis auftretende Be-
ratungsfall individuell behandeln. Es sind aber auch allgemein-
gliltige Aussagen mdglich, wie mit der Untersuchung zur Auswirkung
einzelner EinfluBgrdBen auf die minimalen j&hrlichen Gesamtko-

sten gezeigt wurde. Bei dieser Analyse ergab sich u.a., daB an die
Rechenwerte der beiden GroBen Wdrme- und Wasserdampfanfall der
Tiere in Bezug auf die Praxisrelevanz die hochsten Anforderungen

zu stellen sind. Verdnderungen der Rechenwerte um nur 10 % wirken
sich auf die minimalen Jahreskosten stdrker aus als die praxisiib-
lichen Ver&nderungen anderer EinfluBgr&Ben, wie des Zinssatzes, der
Energiepreissteigerung oder der Tierzahl. Auch der Stalltempera-
tur und -feuchte kommt wegen ihres starken Einflusses auf die mini-

malen Jahreskosten vorrangige Bedeutung zu.
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4.2 Wirtschaftliche Investitionen in Wdrmetauscher zur

Rickgewinnung von Liiftungswdrme in Stédllen

4.2.1 Problemstellung, Literaturilbersicht

Von den verschiedenen technischen und betrieblichen MaBnahmen, mit
denen sich Widrmebilanzdefizite von Riumen ausgleichen lassen, kamen
im landwirtschaftlichen Bereich bis vor wenigen Jahren praktisch
nur die in Abschnitt 4.1 behandelten MOdglichkeiten Wadrmeddmmung
und Heizung zur Anwendung. Die steigenden Energiekosten haben nun
bewirkt, daB auch der Riickgewinnung von Liiftungswdrme in Luft/
Luft-Wdrmetauschern verstdrktes Interesse zukommt. Dies ist nicht
verwunderlich, weil bei einem Stall der Wdrmeenergieverlust ilber
die Liftung, d.h. die Differenz zwischen Abluft- und Zuluftwdrme-
strom, iber 2/3 des Gesamtwdrmeverlustes ausmacht. Bild 13 zeigt
dies flir einen Mastk&lberstall, wobei die Berechnungen mit den
Werten der Tabelle 4 flir den Standort Miinchen erfolgten. Der Luf-
tungs-Volumenstrom wurde so gesteuert, daB der Wasserdampfhaushalt
ausgeglichen bleibt (siehe 4.1.3.2).

100
% h——————”_—ffffff’
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—~ 50
—
e
+
= 2
ey Ages =630 m
= km =0,8 W/(m2K)
o |
]
0 !
-30 -20 -10 0 °C +10
Auflentemperatur

Bild 13: Anteil des Liiftungswdrmeverlustes am Gesamtwdrmeverlust
in Abhdngigkeit von der AuBentemperatur

Mastkdlberstall; Standort: Miinchen
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Wie in Abschnitt 4.1 gezeigt wurde, ist es bei der Wdrmedd&mmung
méglich, durch Verwendung unterschiedlicher D&mmaterialien und
durch (bei den meisten Dimmstoffen schrittweise) Verdnderung der
Dadmmschichtdicken die filir die Wdrmeddmmung charakteristische
Bestimmungsgr&Be der Wdrmeenergiebilanz, den mittleren k-Wert,
praktisch kontinuierlich zu ver&dndern. Im Gegensatz dazu gibt es
bei der Riickgewinnung von Liiftungswdrme fir deren charakteristi-

sche GroBe, den Temperaturaustauschgrad ¢ nur so viele Bestim-

'
mungsgleichungen 0] £ = f (VL) wie viele unzerschiedliche Warme-
tauscher im Einzelfall in Betracht zu ziehen sind. Es wurde ja
schon in Abschnitt 3.2.3.1 darauf hingewiesen, daB sich die tech-
nischen Eigenschaften eines Widrmetauschers mit der Abh&dngigkeit

o) £ f (QL) eindeutig beschreiben lassen. Zu beachten ist dann
noch der ebenfalls fiir jeden Wirmetauscher spezifische elektrische

Energiebedarf zum Ausgleich der Druckverluste (siehe 4.2.3).

Die wirtschaftliche Optimierung des Ausgleiches von W&rmebilanzde-
fiziten bei gleichzeitiger Anwendung der drei technischen MaRnah-
men

- Warmeddmmung,
- Rilickgewinnung von Liftungswdrme und

- Heizung

auf der Basis der Minimierung der jdhrlichen Gesamtkosten miiBte
also in folgenden Teilschritten vor sich gehen:

1. Ermittlung der minimalen jdhrlichen Gesamtkosten an Hand der

Gl. (47) durch Variation des mittleren k-Wertes fiir jeden der in
Betracht kommenden Wdrmetauscher. Es werden dabei die jeweiligen
¢ t-Abhangigkeiten, Investitionen und Betriebskosten der einzel-

nen Wdrmetauscher in die Rechnung einbezogen.

2. Feststellung, bei welchem Wdrmetauscher die insgesamt gering-
sten jdhrlichen Gesamtkosten anfallen.

Da von den filir den landwirtschaftlichen Bereich interessanten Luft/
Luft-Wdarmetauschern z.Zt. noch nicht alle technischen und finan-
ziellen Kennwerte bekannt sind, soll hier eine Wirtschaftlichkeits-
prifung in der Weise erfolgen, daB wirtschaftlich sinnvolle Inve-

stitionen in diese Warmetauscher abgegrenzt werden. Es geht dabei
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um die Fragestellung, bis zu welchem Kaufpreis die Investition
in einen bestimmten Wdrmetauscher wirtschaftlich noch sinnvoll

ist.

Es werden zundchst die rechnerischen Grundlagen dieser Wirtschaft-
lichkeitspriifung dargestellt. Ein Vergleich zweier, in St&dllen ein-
gesetzter Luft/Luft-Warmetauscher dient dann der Veranschaulichung
des erarbeiteten Rechenverfahrens. Weiterhin wird untersucht,

wie sich die finanziellen Kenngr&Ben Zinssatz, Energiepreisstei-
gerung und Nutzungsdauer auf die Grenzwerte der wirtschaftlich
sinnvollen Investitionen, d.h. auf die maximalen Kaufpreise aus-

wirken.

Diese Untersuchung von Auswirkungen einzelner EinfluBgr&Ben ist
mdglich, weil diese in den Bestimmungsgleichungen des in diesem
Abschnitt erarbeiteten Rechenverfahrens explizit enthalten sind.
Die bisher in der Literatur dargestellten Wirtschaftlichkeitsun-
tersuchungen (z.B. [25, 36]) behandelten dagegen einzelne Objekte.
Sie enthielten keine Ansdtze fiir ein Rechenverfahren, das allge-

mein giltige Aussagen 2zuld&Bt.

4.2.2 Rechenverfahren zur Ermittlung wirtschaftlicher

Investitionen in Liiftungs-Wdrmetauscher

4.2.2.1 Bestimmungsgleichung filir den Grenzwert wirtschaftlicher

Investitionen

Die in Abschnitt 4.1 behandelte Optimierungsgleichung (52)

K (k.) =K (k.) = a_ K (k) + N [CAE (k)]
ges m m’ = °N "I,WD,min m aﬁ m

verdndert sich bei Einbeziehung der Riickgewinnung von Liiftungswédrme

ges,WD

mit dem Wdrmetauscher der Laufzahl i entsprechend Gl. (47) zu:

a
K. = N
ges (km’q)t,i) = ay KI,WD,min (km) * aI:] [-AE (km' <Dt,i)] *
a . (67)
+ a,, K + X K
N "I,LR a& BS,LR, i

Dabei wurde vorausgesetzt, daB keine Wartungskosten filir den Wirme-

tauscher anfallen (K = o) und daB bei den erh&hten Stromko-

W,LR,1
sten(KBS LR i),die zum Ausgleich der Druckverluste durch den Wirme-
4 ’

tauscher anfallen, eine jdhrliche Steigerung des Strompreises um



- 80 -

ebenfalls den Faktor j zu bericksichtigen ist.

Trennt man in der Gl. (67) von den jdhrlichen Gesamtkosten ngs

die Investitionskosten filir den Wdrmetauscher ab, dann beschreibt

an
Kr wo,min Kn) * ar

ngs,WD+LR m t,i (= AE (km’¢t,i)] *

=2

aN

a "

+ Nog . (68)
al BS,LR,1i

z

die jdhrlichen Gesamtkosten flir den Ausgleich der Wdrmebilanz
durch Wdrmeddmmung und Riickgewinnung von Liiftungswdrme, wenn fiir

den Wdrmetauscher keine Investition erforderlich ist.

Da sich beim Einsatz des Wdrmetauschers das Defizit der Wdrmeener-
giebilanz AE verringert, werden die mit Gl. (68) durch Variation
des mittleren k-Wertes zu bestimmenden minimalen Jahreskosten

: gerigger sein als die mit Gl. (52) erhaltenen mini-

ngs,WD+LR,min

malen Jahreskosten K es sel denn, die j&hrlichen Strom-

ges,WD,min’
kosten gleichen diese Kostendifferenz aus.

Damit die Investition in den Wirmetauscher wirtschaftlich sinnvoll
ist, muB gelten:

.

L] : <

ngs,WD+LR,min (K ¢ t,i) TN KI,LR,i = ngs,WD,min (k)
Der Grenzwert wirtschaftlich sinnvoller Investitionen, d.h. der
maximale Kaufpreis des Warmetauschers, kann damit aus folgender
Gleichung berechnet werden:

K =

1
I,LR,i,max aN (ngs,WD,min ngs,WD+LR,min) (63)

4.2.2.2 Berechnung der Stromkosten zum Ausgleich der Wd&rmetauscher-

Druckverluste

Der elektrische Leistungsbedarf zum Ausgleich der vom Wdrmetauscher

verursachten Druckverluste 1l&dBt sich nach folgender Gleichung be-

stimmen (siehe z.B. [15]):

vy (Bp)y + v, (Ap), 70)
E 4
3.6 100 M, Ny

o)
|
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mit

(AP)A(Z) Druckverlust auf der Abluft (A)- bzw. Zuluft (2)-
Seite

'ﬂG - Wirkungsgrad des Gebldses

‘nM Wirkungsgrad des Motors

Mit der schon in Abschnitt 3.2.2.3 gemachten Annahme
Va = Vg =V,

und mit (nach [35])

TIG = 0.65 (Axialgebldse)

nM = 0.78 (1.2 kW Motor)

folgt

. -5 =

Ly = 5.48 10~ v [(Ap), + (Ap),] (71)

Die Abhdngigkeit der Druckverluste vom Volumenstrom der Liiftung
ist fiir jeden Wdrmetauscher experimentell zu bestimmen. Die An-
nahme des gleichen Volumenstromes auf der Ab- und Zuluftseite

und die verwendeten Rechenwerte flir die Wirkungsgrade sind N&he-
rungen, die bei der Berechnung von Praxisfdllen angepaBt werden

miissen.

Problematisch ist die Ermittlung der im Laufe eines Jahres zum

Ausgleich der Druckverluste bendtigten elektrischen Energie. Der

Wdrmetauscher ist im Temperaturbereich zwischen der AuBentempera-
tur, oberhalb der die Wdrmebilanz mit Wdrmetauscher ausgeglichen
ist, und der AuBentemperatur, oberhalb der,beim gleichen mittleren
k-Wert, der Bilanzausgleich auch ohne Wdrmetauscher erreicht wird,
nur zeitweise im Betrieb, da sonst ein WidrmeliberschuB entsteht.

Um einen Ndherungswert fiir die tatsdchlich bendtigte elektrische

Energie E zu erhalten, wird der Mittelwert aus den Energiever-

E,i
brauchswerten filir die beiden Zeitrdume gebildet, in denen die
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Warmebilanz mit bzw. ohne Wdrmetauscher nicht ausgeglichen ist.
Die Berechnung erfolgt in Verbindung mit G1l. (40):

Die j&hrlichen Stromkosten ergeben sich dann aus folgender Glei-
chung:

K} E_. . (72)

Ké E Preis flir eine Einheit (hier:kWh) elektrischer Energie
14

Der Preis fiir die elektrische Energie unterscheidet sich dabei
deutlich von dem mit Gl. (46) eingefiihrten Energiepreis K! fir

E
Heizenergie aus Brennstoffen (siehe [32]).

4.2.2.3 EDV-Rechenprogramm WABILOP

Um die nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten maximal m&gliche In-
vestition in einen Wdrmetauscher nach Gl. (69) berechnen zu kdnnen,
sind also die minimalen Jahreskosten nach den Gl. (52) und (68)

zu ermitteln. Dies geschieht mit dem EDV-Programm WABILOP [41],

das auf dem Programm WAEDOP aufbaut.

Ein erster Rechenschritt ergibt die minimalen Jahreskosten kges,WD,min
flir den Bilanzausgleich durch Wdrmeddmmung und Heizung mit dem Pro-
gramm WAEDOP. Bei dem zweiten Durchlauf des Rechenprogrammes wer-

den die Auswirkung des Wdrmetauschers iiber die Kenngrd&Be G)t und

der (erhdhte) Stromverbrauch in die Berechnung einbezogen. Man

erhdlt dann mit einer Modifikation des Programmes WAEDOP die mini-
malen Jahreskosten kges,WD + WR,min flir den Bilanzausgleich durch
Wadrmeddmmung, Riickgewinnung von Liiftungswdrme und Heizung nach

Gl. (68). Aus den erhaltenen beiden Werten ergibt sich schlieB-

lich mit der Gl. (69) die maximale Investition in den Wdrmetauscher.



- 83 -

4.2.3 Untersuchungen zum wirtschaftlichen Einsatz von Platten-

und ROhrenwdrmetauschern

4.2.3.1 Kennwerte der ausgewdhlten Wdrmetauscher

Zur Veranschaulichung des in Abschnitt 4.2.2 dargestellten Rechen-
verfahrens und fiir die Untersuchungen zum EinfluB der finanziel-
len KenngréBen i, j und N auf die Maximalwerte der wirtschaftlich

sinnvollen Investitionen wurden folgende Wdrmetauscher ausgewdhlt:

- Im Selbstbau aus glasfaserverstdrkten Polyester (GUP)-Platten
hergestellter Plattenwdrmetauscher (Bild 14),
- Handelsiiblicher Glas-RBhrenwdrmetauscher (Bild 15)
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Bild 14: Luft/Luft-Widrmetauscher aus Polyesterplatten zur Wirme-

riickgewinnung aus Stallabluft (Kreuz-Gegenstrom-Prinzip)
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Bild 15: Konstruktionsprinzip und technische Ausfiihrung (Fabrikat
der Firma PRIX) eines Glas-Rohrenwdrmetauschers

Die fiir beide Wdrmetauscher-Typen von VOGT [31] gemessenen Ab-

hdngigkeiten (Dt = f (VL) und Ap = f (ﬁ\L)* zeigen die Bilder 16

und 17. Danach hat der Glas-RShrenwdrmetauscher bei etwas grdBere-
ren (Dt—Werten fast doppelt so hohe Druckverluste.

Fiir die erhaltenen (Dt- bzw. AAp-Abhangigkeiten wurden mit einer

Regressionsanalyse (multiple Regression) die folgenden Bestimmungs-

gleichungen ermittelt (mit VR = 0.001 VL):

* mL: Massenstrom der Liiftung, VL = mL
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Bild 16: Temperaturaustauschgrad von Wdrmetauschern in Ab-

hdngigkeit vom Massenstrom (nach VOGT)
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GUP-Plattenwdrmetauscher:

® - 0.4896 - 0-4692 _  1.2761 _ 1.0008
t v V2 V3
R R R
- ¥ 2
( Ap)A = -0.01 + 0.042 V_ + 0.0681 V¢
_ " 2 3
( Ap)Z = -0.0065 + 0.0393 Vg + 0.004 Vp

Glas—-R6hrenwdrmetauscher:

® - 0.4656 + 22233
VR
(Ap), = -0.006 + 0.0284 V. + 0.0208 V-
A - : R : R
( Ap), = -0.0323 + 0.2709 V. + 0.0265 V>
Z - ¢ R . R

Die in Bild 16 dargestellten d)t

. 0.2394
V4
R
(73)
(74)

-MeBwerte gelten filir Luftfeuchten

um 50 % r.F. Fiir die Abluft aus Stdllen mit einer relativen Feuchte

von 80 % wdren an sich gréBere G)t-Werte in Rechnung zu stellen

(siehe Bild 18).

0,3 //’,
. /

A/ Oy

0 44

0 60 70 80 90 “ 100

relative Feuchte der Abluft

Bild 18: Verdnderung des Temperaturaustauschgrades mit der rela-

tiven Feuchte der Abluft bei einem Glas-R8hrenwidrmetauscher

(nach VOGT)
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Es ist aber damit zu rechnen, daB sich diese erhdhten ¢)t-Werte
wegen der Verschmutzung des Warmetauschers (siehe z.B. [28]) als
Langzeit-Durchschnittswerte nicht realisieren lassen. Da z.Zt.
iiber die wegen der Verschmutzung notwendigen Korrekturen, auch
fir die Druckverluste, keine MeBergebnisse vorliegen, wurden die
unkorrigierten Bestimmungsgleichungen (73) und (74) bei den wei-

teren Berechnungen verwendet.

Flir den Fall der Belegung mit Milchkiihen und Mastbullen wird an-
genommen, daB sich der gesamte Luftdurchsatz des Modellstalles

im Winter mit einem Ventilator bewdltigen 1ld8t und daB dement-
sprechend nur ein Wdrmetauscher zum Einsatz kommt. Bei beiden
Belegfdllen ist die Wdrmebilanz, auch wenn kein Wdrmetauscher
eingesetzt wird, bei AuBentemperaturen von unterhalb -10°C aus-
geglichen. Die nach Bild 2 in diesem Temperaturbereich gegebenen
Liftungs~Volumenstrtme wvon bis zu 3 000 (m3/h) lassen sich ohne
Problem durch einen Wdrmetauscher hindurchleiten. Die auftreten-
den Druckverluste sind noch relativ gering (siehe Bild 17). Bei
einem Mastkdlberstall dagegen ist die Wérmebilanz erst bei hdheren
AuBentemperaturen und entsprechend hohen Liiftungs-Volumenstrdmen
(siehe Bild 2) ausgeglichen, so daB bei den weiteren Berechnungen
davon auszugehen ist, daB in diesem Fall zwei Ventilatoren und
zwei Wdrmetauscher notwendig sind. Der Volumenstrom der Liiftung
verteilt sich dann gleichmdBig auf beide Wdrmetauscher. Dies hat
insgesamt niedrigere Kosten fiir die Heizung und flir den erh&hten
Stromverbrauch zur Folge, da sich der Temperaturaustauschgrad mit
abnehmendem Volumen- (bzw. Massen-)strom verbessert und der Druck-
verlust Uberproportional abnimmt (siehe Bild 16 und 17). Diesen

Einsparungen steht eine doppelt so hohe Investition gegeniiber.

4.2.3.2 Rechenwerte filir den Modellstall, die Belegung und die

finanziellen Kenngr&B8en

Die Berechnungen der Kennwerte des wirtschaftlich optimalen Wirme-
bilanzausgleiches und der maximalen Investition beim Einsatz der
vorgestellten Wdrmetauscher erfolgten mit den Rechenwerten fiir den
Modellstall, die Belegung und die finanziellen KenngrdBen aus Ab-
schnitt 4.1.4.1. Flir den Strompreis wurde K. = 0.20 DM/ k¥h

E,E
angesetzt.
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Bei einer Wdrmeenergie-Bilanzierung unter Einbeziehung der Riick-
gewinnung von Liiftungswdrme ist fiir den Wirmestrom der Tiere mit
der Gesamtwdrmeabgabe, d.h. der Summe aus sensiblem und latentem
Warmestrom, zu rechnen. Die latente Wd&rme ist an den von den Tie-
ren ausgehenden Wasserdampf gebunden und wird im Wdrmetauscher
bei der Kondensation des Wasserdampfes in sensible Wdrme umgewan-
delt. Da diese Kondensationswdrme in der q)t—Abhéngigkeit von der
relativen Feuchte der Abluft erfaBt wird, kann auch weiterhin mit
den DIN-Werten flir die sensible Wdrme gerechnet werden. Die Er-
héhung der ¢ ¢
(siehe Abschnitt 4.2.3.1).

-Werte wird hier allerdings nicht berilicksichtigt

4.2.3.3 Wirtschaftlich optimaler Warmebilanzausgleich bei unter-

schiedlicher Belegung und fiir verschiedene Standorte

Die Kenndaten des wirtschaftlich optimalen Wd&rmebilanzausgleiches
durch Warmeddmmung, Riickgewinnung von Liiftungswdrme und Heizung

" bei Belegung des Modellstalles mit Milchkiihen, Mastbullen und
Mastkdlbern am Standort Miinchen sind in den Tabellen 12 (GUP-
Plattenwdrmetauscher) und 13 (Glas-RShrenwdrmetauscher) zusammen-
gestellt.

Im Vergleich mit den Werten der Tabelle 5 zeigt sich, daB der Ein-
satz der Wdrmetauscher zu einer deutlichen Verringerung der minima-
len jdhrlichen Gesamtkosten fiihrt. Diese betragen jetzt, in % der

Kosten ohne Warmeriickgewinnung:

Plattenwdrmetauscher R8hrenwdrmetauscher
Milchkiihe 40.2 43.8
Mastbullen 17.8 21.4
Mastkdlber 37.2 53.8

Die hdheren Gesamtkosten beim Glas-RShrenwdrmetauscher erkldren
sich im Falle der Belegung mit Milchkiihen und Mastbullen aus den
fast doppelt so hohen Kosten fiir die elektrische Energie. Beim
Mastké&dlberstall sind die Stromkosten geringer, weil ein niedrige-
rer mittlerer k-Wert und entsprechend hdhere Investitionskosten
wirtschaftlicher sind. Bei niedrigeren k-Werten ist aber die Wéarme-
bilanz schon bei tieferen AuBentemperaturen ausgeglichen, so daB

der erhdhte Strombedarf fiir den Ausgleich der Druckverluste durch
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Tabelle 12: Kennwerte des wirtschaftlich optimalen Wdarmebilanz-

ausgleiches durch Wdrmeddmmung, Riickgewinnung von Liiftungswdrme
und Heizung bei Belegung des Modellstalles mit Milchkiihen, Mast-
bullen und Mastkdlbern

GUP-Plattenwdrmetauscher, Standort: Miinchen

KenngroBe Kennwerte bei Belegung mit
Milchkiihen vMastbullen [Mastkélbern

JAHRESKOSTEN in DM/Jahr
Gesamt 211.69 82.66 1 932.73
Investition in die
Warmedimmung 0.00 0.00 933.34
elektr. Energie 49.01 36.13 803.08
Heizenergie 162.67 46.54 196.31
INVESTITIONSKAPITAL in DM
Gesamt 0.00 0.00 11 631.50
Wadrmeddmmung -Decke 0.00 0.00 7 050.00

-Wand 0.00 0.00 4 581.50
K-WERT in W/ (m°K)
Gesamt 1.972 1.972 0.804
Decke 2.200 2.200 0.626
Wand 1.450 1.450 0.695
DAMMSCHICHTDICKE in m
Decke 0.00 0.00 0.04
Wand 0.00 0.00 0.03
MAXIMALE INVESTITION FUR DEN WARMETAUSCHER in DM

3 916.00 4 759.00 40 739.00%*

*fiir zwei Wirmetauscher
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Tabelle 13: Kennwerte des wirtschaftlich optimalen Wdrmebilanz-

ausgleiches durch Wdrmeddmmung, Rickgewinnung von Liftungswidrme

und Heizung bei Belegung des Modellstalles mit Milchkiihen, Mast-

bullen und Mastké&dlbern

Glas-Rbhrenwdrmetauscher, Standort: Miinchen

KenngrdoBe Kennwerte bei Belegung mit
Miléhkﬁhen Mastbullen| Mastk&dlbern

JAHRESKOSTEN in DM/Jahr
Gesant 230.22 99.63 2 799.03
Investition in die
Warmed&mmung 0.00 0.00 2 457.51
elektr. Energie 86.52 65.13 335.46
Heizenergie 143.80 34.50 6.06
INVESTITIONSKAPITAL in DM
Gesamt 0.00 0.00 30 626.00
Warmedammung -Decke 0.00 0.00 18 075.00

-Wand 0.00 0.00 12 551.00
K-WERT in W/ (m°K)
Gesamt 1.972 1.972 0.467
Decke 2.200 2.200 0.278
Wand 1.450 1.450 0.271
DAMMSCHICHTDICKE in m
Decke 0.00 0.00 0.11
Wand 0.00 0.00 0.12
MAXIMALE INVESTITION FUR DEN WARMETAUSCHER in DM

3 684.00 4 547.00 29 943.00*

*flir zwei Wirmetauscher
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den Wdrmetauscher in entsprechend weniger Stunden pro Jahr bend-
tigt wird. Die jdhrlichen Stromkosten verringern sich dementspre-
chend mit abnehmenden mittleren k-Wert.

Anzumerken ist, daB der Verzicht auf Wirmeddmm-MaBnahmen beim
Milchvieh- und Mastbullenstall zwar wirtschaftlich sinnvoll sein
mag, eine Verbesserung der Widrmeddmmung in Wand und Decke ist aber
dennoch unumgdnglich, da bei den gegebenen k-Werten der Wasser-
dampf im Stall schon bei AuBentemperaturen in der N&he von bzw.
knapp unter 0°C an den Bauelementen kondensiert. Der Mindest-
Wdrmeschutz zur Vermeidung von Oberfl&dchenkondensation muB auf
alle Fdlle sichergestellt sein.

Vergleicht man die errechneten maximalen Investitionen fiir die
Wadrmetauscher mit dem tatsdchlichen Investitionsbedarf flir den
Plattenwdrmetauscher in HOhe von etwa 2 500 DM (Materialaufwand)
bzw. flir den Rbhrenwdrmetauscher in Hhe von etwa 6 000 DM, so
folgt, daB der Einsatz des Plattenwdrmetauschers bei allen drei
Nutzungsarten des Stalles wirtschaftlich sinnvoll ist, wd&hrend

der Glas-Rohrenwdrmetauscher nur im Mastkdlberstall zu einem wirt-
schaftlichen Bilanzausgleich fiihrt, dies auch, wenn man, wie bei

den Berechnungen, 2 Widrmetauscher einsetzt.

Die Tabellen 14 und 15 enthalten die Ergebnisse flir die Belegung
des Modellstalles mit Mastkdlbern an den Standorten Oberstdorf,

Miinchen und Hamburg. Die unterschiedlichen Klimata machen sich in

den Maximalwerten der wirtschaftlich sinnvollen Investitionen deut-

licher bemerkbar als in den minimalen jdhrlichen Gesamtkosten.

DaB die Jahreskosten beim Einsatz des Glas-RShrenwdrmetauschers
in Hamburg gr&Ber sind als in Miinchen, ist darauf zurilickzufihren,
daB in Hamburg hShere Stromkosten anfallen. Da aber in beiden St&ad-
ten die Wdrmeenergiebilanz bei jeweils den gleichen AuBentempera-
turen ausgeglichen ist (ohne Wdrmetauscher bei 14°C, mit Wirmetau-
scher bei -15°C), miissen diese Unterschiede in den Stromkosten
nach Abschnitt 4.2.2.2 auf unterschiedliche Zeiten mit erh&htem
Strombedarf zuriickgefiihrt werden. Aus den Hdufigkeitsverteilungen
der AuBentemperatur des Abschnittes 3.3.1 ergeben sich flir AuBen-
temperaturen unterhalb der genannten Bilanzausgleichs-Temperatur
-15°C folgende Stunden pro Jahr:
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Tabelle 14: Kennwerte des wirtschaftlich optimalen Wdrmebilanz-

ausgleiches durch Wdrmeddmmung, Riickgewinnung von Liftungswdrme
und Heizung an unterschiedlichen Standorten

GUP-Plattenwdrmetauscher, Belegung mit Mastkdlbern

KenngroBe Kennwerte am Standort
Oberstdorf Miinchen Hamburg

JAHRESKOSTEN in DM/Jahr

Gesamt 2 129.65 1 932.73 1 824.91

Investition in die

Wirmedimmung 933.34 933.34 806.96

elektr. Energie 800.29 803.08 877.72

Heizenergie 396.01 | 196.31 140.23

INVESTITIONSKAPITAL in DM

Gesamt 11 631.50 | 11 631.50 10 056.50

Wdrmeddmmung -Decke 7 050.00 7 050.00 5 475.00
-Wand 4 581.50 4 581.50 4 581.50

k-WERT in W/(m2K)

Gesamt 0.804 0.804 0.885

Decke 0.626 0.626 0.762

Wand 0.695 0.695 0.695

DAMMSCHICHTDICKE in m

Decke 0.04 0.04 0.03

Wand 0.03 0.03 0.03

MAXIMALE INVESTITION FUR 2 WARMETAUSCHER in DM

| 50 084.00 | 40 739.00 34 848.00
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Tabelle 15: Xennwerte des wirtschaftlich optimalen Wdrmebilanz-

ausgleiches durch Wdrmedd&mmung, Rickgewinnung von Liiftungswidrme
und Heizung an unterschiedlichen Standorten

Glas-RShrenwdrmetauscher, Belegung mit Mastkdlbern

Kenngrdfe Kennwerte am Standort
Oberstdorf Miinchen Hamburg
JAHRESKOSTEN in DM/Jahr
Gesamt 2 847.54 2 799.03 2 835.37
Investition in die
Wirmedimmung 2 457.51 2 457.51 2 457.51
elektr. Energie 365.61 335.46 377.47
Heizenergie 24 .42 6.06 0.38
INVESTITIONSKAPITAL in DM
Gesamt 30 626.00 30 626.00| 30 626.00
Warmeddmmung -Decke 18 075.00 18 075.00 | 18 075.00
-Wand 12 551.00 12 551.00 | 12 551.00
K-WERT in W/ (m2K)
Gesamt 0.467 0.467 0.467
Decke 0.278 0.278 0.278
Wand 0.271 0.271 0.271
DEMMSCHICHTDICKE in m
Decke 0.11 0.11 0.11
Wand 0.12 0.12 0.12
MAXIMALE INVESTITION FUR 2 WARMETAUSCHER in DM
41 137.00 29 943.00| 22 256.00
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Miinchen: 44

Hamburg: 8

In diesem Températurbereich fallen dementsprechend in Miinchen
hthere Stromkosten an als in Hamburg. Diese Kostenvorteile des
Standortes Hamburg gehen allerdings wegen der hoheren Stromkosten
bei AuBentemperaturen iiber 0°C wieder verloren. Bei diesen Tempera-
turen, fir die auch der elektrische Leistungsbedarf wegen der
héheren Liiftungs-Volumenstrtme grdBer ist als unterhalb -150C,
ergeben sich aus den Hdufigkeitsverteilungen die in Tabelle 16
zusammengestellten Stundenzahlen. In Hamburg hat danach die AuBen-
temperatur in mehr Stunden pro Jahr Werte im Bereich 0° bis 14°c

als in Miinchen (siehe auch Bild 1). Die h&heren Stromkosten in

Tabelle 16: Hdufigkeitsverteilung der AuBentemperatur im Bereich
o . o
0°C bis 15°C

Temperaturbereich Zahl der Stunden pro Jahr
am Standort
Miinchen Hamburg
0.0 - 0.9 349 383
1.0 - 1.9 352 385
2.0 - 2.9 322 353
3.0 - 3.9 319 355
4.0 - 4.9 331 374
5.0 - 5.9 ' 328 400
6.0 - 6.9 313 399
7.0 - 7.9 317 391
8.0 - 8.9 322 390
9.0 - 9.9 344 376
10.0 - 10.9 372 393
1.0 - 11.9 361 400
12.0 - 12.9 379 407
13.0 - 13.9 377 403
14.0 - 14.9 373 396
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diesem Temperaturbereich filihren dann zu den insgesamt h&heren
Stromkosten des Standortes Hamburg. Dieses Ergebnis ist letzt-
lich eine Folge der in Abschnitt 4.2.2.2 getroffenen Festlegung,
daB die zum Ausgleich der Druckverluste durch den Warmetauscher
bendtigte elektrische Energie errechnet werden soll als Mittel-
wert aus den Energieverbrauchswerten flir die beiden Zeitr&ume, in
denen die Wdrmebilanz mit bzw. ohne Wadrmetauscher nicht ausgegli-
chen ist.

4.2.3.4 Maximalwerte der wirtschaftlichen Investitionen

bei Verdnderung der finanziellen EinfluBgréB8en

Die finanziellen EinfluBgr&Ben Zinssatz i, Energiepreissteigerung

und Nutzungsdauer N wurden in folgenden Wertebereichen verdndert:

i: 1 -15 %$/Jahr
j ¢+ 0 - 20 %/Jahr
N : 5 - 50 Jahre

Die mit dem Rechenprogramm WABILOP erhaltenen Maximalwerte der
wirtschaftlich sinnvollen Investitionen in 2 Wdrmetauscher fir
einen Mastk&dlberstall am Standort Miinchen sind in den Bildern 19,
20 und 21 dargestellt. Die maximalen Kaufpreise verringern sich
danach mit steigendem Zinssatz, wdhrend Zunahmen in der Energie-
preissteigerung bzw. Nutzungsdauer zu hoheren Maximalwerten fih-
ren. Dabei hat nach Bild 22 die Energiepreissteigerung eine deut-
liche Auswirkung darauf, wie stark die maximale Investition mit

steigender Nutzung zunimmt.

Die Unstetigkeiten der einzelnen Kurven in den Bildern 19 - 21
bzw. die UngleichmdBigkeiten im Verlauf der beiden Kurven sind

eine Folge des Zusammenwirkens folgender Gedgebenheiten:

1. Die H&aufigkeitsverteilungen der AuBentemperatur sind keine ste-
tigen Funktionen. Angegeben sind vielmehr die Stunden pro Jahr mit

den AuBentemperaturen in Intervallen von jeweils 1 K.

2. Die Démmschichtdicken werden bei den Berechnungen mit dem EDV-
Programm WABILOP im Bereich 3 - 100 cm in Schnitten von jeweils

1 cm verdndert. Daraus folgen schrittweise Ver&dnderungen des
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Bild 19: Maximale Investition fiir 2 Wirmetauscher in Ab-
hdngigkeit vom Zinssatz

Belegung mit Mastké&dlbern; Standort: Miinchen
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Bild 20: Maximale Investition fiir 2 Widrmetauscher in Abhdngigkeit
von der Energiepreissteigerung

Belegung mit Mastkédlbern; Standort: Minchen
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-Bild 21: Maximale Investition flir 2 Wdrmetauscher in Abhé&ngigkeit
von der Nutzungsdauer

Belegung mit Mastkdlbern; Standort: Miinchen
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Bild 22: Maximale Investition fiir 2 Glas—-RShrenwdrmetauscher in
Abhdngigkeit von der Nutzungsdauer mit der Energiepreissteigerung
j als Parameter

Belegung mit Mastk&dlbern, Standort: Milinchen
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k-Wertes und aller vom k-Wert abhdngigen GrdBen.

3. Die Verdnderungen des k-Wertes werden mit zunehmender Ddmm-
schichtdicke immer geringer, wie Bild 23 fir einen Baustoff mit
der Wdrmeleitfdhigkeit 0.035 W/ (mK) zeigt.

4,0

W/(m2KH
3,5

k -Wert

4 - [ ——

0 T T T T T 1 T T T T T T 1 T

1 T )
0 2 H 6 8 . 10 12 % ' 16 18 20 22cm2
Ddmmschichtdicke

Bild 23: Verdnderung des k-Wertes mit der Ddmmschichtdicke bei
einem Baustoff mit dem A -Wert 0,035 W/ (mK)

4. Die Ver&dnderungen des in die Berechnung der Jahreskosten fiir
den Strom und die Heizung eingehenden Faktors aN/a& mit den finan-
ziellen Kenngr&Ben (siehe Bild 10 und 11) ergeben Verdnderungen
dieser Jahreskosten, deren AusmaB dem Betrag des Produktes aus
Energiepreis und Energie proportional ist. Hat man z.B. filir die
elektrische Energie nach Gl. (72) Jahreskosten in H&he von 300 DM
errechnet, so ergibt sich fiir den durchschnittlichen Anteil dieser

Energiekosten an den Gesamtkosten nach Gl. (67):

K = aN/aN - 300
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Bei einer Verdnderung der Energiepreissteigerung von 10 auf 12 %/

Jahr errechnen sich die folgenden Werte (mit j = 5, N = 10)
1 = ' - " =

Jj 10 % aN/aN 2.4643 K 739.29

] ' o= S

j 12 % aN/aN 3.0212 K 906.36

Die Differenz in den Jahreskosten in Hohe von 167.07 DM/Jahr be-
trdgt dann z.B. bei den 4-fachen Jahreskosten flir die elektrische
Energie entsprechend das 4-fache, also 668.28 DM/Jahr. Dieser
Steigerungsbetrag kdnnte jetzt so groB sein, daB eine weitere
Verbesserung der Warmeddmmung wirtschaftlich sinnvoller wird.
Dies ist der Fall, wenn der Steigerungsbetrag gréBer ist als

die Zunahme der Investitionskosten abziiglich der Einsparung an

Energiekosten durch die verbesserte Wdrmeddmmung.

In einer Analyse der beiden Kurven in Bild 20 soll das Zusammen-
wirken dieser Einfliisse an einem Beispiel dargestellt werden. Die
- Kurve fir den Plaﬁtenwérmetauscher zeigt eine Unstetigkeit bei

j = 16 %/Jahr, die des R8hrenwdrmetauschers bei j = 10 %/Jahr.

In den Darstellungen der minimalen j&hrlichen Gesamtkosten in Ab-
hdngigkeit von der Energiepreissteigerung in Bild 24 wiederholen
sich diese Unstetigkeiten bei den gleichen Werten der Energie-
preissteigerung. Da die Abhdngigkeit der minimalen Jahreskosten
fir den Bilanzausgleich ohne Wdrmetauscher keine Unstetigkeiten
aufweist, 1ldB8t sich aus dem Verldufen der Kurven in Bild 24 er-
sehen, warum die beiden in Bild 20 dargestellten Abhdngigkeiten

zueinander ungleichmédBig verlaufen.

Um die Unstetigkeiten in den Kurven des Bildes 24 erkl&dren zu kon-
nen, wurden in der Tabelle 17 die flir die verschiedenen Energie-
preissteigerungen errechneten Jahreskosten und mittleren k-Werte
zusammengestellt, und zwar flir die beiden Fdlle der Widrmerickge-
winnung mit einem Platten- bzw. ROhrenwdrmetauscher. Bei Verwen-
dung des Plattenwdrmetauschers ergibt sich beim Anstieg der Ener-
giepreissteigerung von 14 auf 16 %/Jahr eine derartige Steigerung
der Energiekosten, daB eine sprunghafte Verringerung des k-Wertes
und damit der Energiekosten zu insgesamt geringeren minimalen jdhr-
lichen Gesamtkosten fiihrt. Auf gleiche Weise erkldrt sich die Un-

stetigkeit fiir den Fall des R8hrenwdrmetauschers bei j = 10 %/Jahr.
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Bild 24: Minimale j&hrliche Gesamtkosten in Abhédngigkeit von
der Energiepreissteigerung
Belegung mit Mastkdlbern; Standort: Miinchen

Die Auswirkungen der anderen genannten Einfliisse werden z.T.
ebenfalls in den Werten der Tabelle 17 erkennbar.



- 101 -

Tabelle 17: Jahreskosten und mittlerer k-Wert in Abhdngigkeit von

der Energiepreissteigerung j

Belegung mit Mastkdlbern, Standort: Miinchen

J i Rges ‘ K1,wp } Kps,ir | Fas,n K

% /Jahr l DM/Jahr W/(m2K)

GUP-PLATTENWERMETAUSCHER
0 1 189 566 332 291 1.035
2 1 299 566 391 342 1.035
4 1 437 566 465 406 1.035
6 1 576 807 548 221 0.885
8 1 737 807 663 267 0.885
10 1 932 933 803 196 0.804
12 2 159 933 985 241 0.804
14 2 444 933 1 214 297 0.804
16 2 817 2 458 350 9 0.467
18 2 905 2 458 435 12 0.467
20 3 010 2 568 430 12 | 0.458

GLAS-ROHRENWARMETAUSCHER
0 1 564 566 703 295 ©1.035
2 1 741 566 828 347 ©1.035
4 1 961 566 983 412 1.035
6 | 2 204 807 1 163 234 | 0.885
8 2 495 807 1 405 283 0.885
10 2 799 2 458 335 6 0.467
12 2 876 2 458 411 7 0.467
14 2 974 2 458 507 9 0.467
16 3 071 2 568 494 9 0.458
18 3 195 2 568 616 11 0.458
20 3 352 2 568 770 14 0.458
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4.2.4 Zusammenfassung

Die wirtschaftliche Optimierung des Ausgleiches von Wdrmebilanz-
defiziten durch Warmeddmmung, Rickgewinnung von Liiftungswdrme in
Luft/Luft-Wdarmetauschern und Heizung erfordert im allgemeinsten
Fall die Berechnung der minimalen jdhrlichen Gesamtkosten fiir

die verschiedenen méglichen bzw. in Betracht zu ziehenden Kombi-
nationen von Wdrmeddmm-MaBnahmen und Wdrmetauschertypen bzw.
—ausfiihrungen. Die insgesamt geringsten jdhrlichen Gesamtkosten
fihren dann zu der Kombination aus Wdrmeddmmung-Warmetauscher, die
den Wérmebilanzausgleich in wirtschaftlich optimaler Weise ermdg-
licht.

Die fir die Berechnungen erforderlichen technischen und finanziel-
len Kenndaten sind z.Zt. noch nicht von allen, fiir den Einsatz in
Stdllen in Frage kommenden Wdrmetauschern bekannt. Es wurde daher
zundchst ein Rechenverfahren entwickelt, mit dem sich die Maxi-
malwerte wirtschaftlich sinnvoller Investitionen in einen bestimm-
ten Warmetauscher bei den verschiedenen, sich in der Praxis anbie-
tenden Einsatzf&llen ermitteln lassen. Der Vergleich mit dem In-
vestitionsaufwand fiir den Wdrmetauscher erlaubt es dann, die wirt-

schaftlich sinnvollen Einsatzfdlle abzugrenzen.

Vergleichsberechnungen fiir einen im Selbstbau erstellbaren Platten-
wdrmetauscher und einen auf dem Markt erh&dltlichen Glas-RShrenwdr-
metauscher ergaben, daB der Plattenwdrmetauscher bei Belegung des
fiir die Berechnungen verwendeten Modellstalles mit Milchkihen,
Mastbullen und Mastkdlbern wirtschaftlich sinnvoll eingesetzt wer-
den konnte, wdhrend der um den Faktor 2.4 teurere Glas-RShrenwdrme-
tauscher nur im Mastkdlberstall einen wirtschaftlichen Ausgleich
der Warmebilanzdefizite zulé&aB8t.

Die Untersuchung der Abhdngigkeiten der Maximalwerte wirtschaft-
lich sinnvoller Investitionen von den finanziellen Kenngr&B8en er-
gab, wie erwartet, eine Abnahme der maximalen Investitionen mit

steigendem Zinssatz. Zunehmende Energiepreissteigerungen und Nut-

zungsdauern filhren dagegen zu hdheren Investitionen.
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4.3 Wirtschaftliche Optimierung der Wdrmeddmmung von Biogasreak-
toren

4.3.1 Problemstellung, Literaturiibersicht

Bei der mit den steigenden Energiepreisen wieder interessant ge-
wordenen Biogasgewinnung spielt die ProzeBtemperatur eine wesent-
liche Rolle. Die anaerobe Vergdrung der organischen Substanzen

in einem luftdicht abgeschlossenen Biogasreaktor hat, je nachdem
welche Bakterienstdmme fiir den GdrprozeB verantwortlich sind,
verschiedene hinsichtlich der Gasausbeute optimale Temperaturbe-
reiche. Folgende ProzeBtemperaturen werden fir den Betrieb von

Biogasanlagen angegeben:

15°¢ psychrophile Verg&drung
35°¢ mesophile Vergdrung
55°¢ thermophile Vergérung

Die mesophile und thermophile Vergdrung erfordern damit das ganze
Jahr iliber, die psychrophile Vergdrung wdhrend des grdB8ten Teiles
des Jahres eine Zufuhr von Wdrmeenergie, damit der Transmissions-
wdrme-Verlust iiber die Wand des Biogasreaktors ausgeglichen und

die ProzeBtemperatur konstant gehalten werden kann.

Wie schon in Abschnitt 3.2 gezeigt, 1l&d8t sich die Wdrmebilanz

eines nicht beliifteten Raumes, wie ihn der Biogasreaktor darstellt,
iber die Wadrmeddmmung der Behdlterwand verbessern und mit zugefiihr-
ter Wdarmeenergie ausgleichen, z.B. durch Verbrennen eines Teiles
der erzeugten Biogasmenge. Die Fragestellung, welcher Investitions-
aufwand fir die Warmeddmmung, d.h. welcher k-Wert und welche Ddmm-
schichtdicke wirtschaftlich sinnvoll sind, fihrt dann zu der Auf-
gabe, die Wdrmeddmmung des Biogasreaktors wirtschaftlich zu opti-

mieren.

Derartige Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen erfolgten bisher nur
fir einzelne Objekte ( siehe z.B. [23]). Die gewonnenen Aussagen
lassen sich daher nur in begrenztem Umfang verallgemeinern. Die
Rechenformeln des folgenden Abschnitts dagegen sind allgemeingil-

tig und erlauben zudem eine Analyse der EinfluBgr&Ben.
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4.3.2 Rechenformeln fiir die Kennwerte der wirtschaftlich optima-

len Warmeddmmung

Die in Abschnitt 3.2.6.2 abgeleiteten Gl. (50) und (51) fir den
optimalen k-Wert bzw. die optimale Ddmmschichtdicke der Hiille eines
nicht beliifteten Raumes:

A}

Ky - Aay Ki*ep
p G, K
NG, k'
Sopt - . : - 2&
ay XIwp L

gelten auch fiir die Wadrmeddmmung eines Biogasreaktors, sofern nur

ein Bauelement die Reaktorwand bildet bzw. wdrmegeddmmt wird. Dies
ist in der Praxis im allgemeinen der Fall. Bei mehreren Bauelemen-
- ten gilt das in Abschnitt 3.2.6.2 Gesagte.

Die im Biogasbeh&dlter anfallende Reaktionswdrme ist eine zusdtz-
liche Wadrmequelle, deren Gr&Be aber nicht den optimalen k-Wert,

sondern nur die H6he der minimalen Jahreskosten beeinfluBt.

Mit den Gl. (9) und (46)

I A VA AR CTA 2 M)
N (q/ Y)Y -1 fir i # j
v - g
an T N fiir i = J
Kl
' _ B
KL = 0.0036

Ty

sowie mit den Werten Gh in Tabelle 1 sind dann alle Berechnungs-
grundlagen gegeben, um im Einzelfall den wirtschaftlich optimalen
k-Wert und die entsprechende Ddmmschichtdicke zu errechnen, aber
auch, um untersuchen zu konnen, wie sich die einzelnen Bestimmungs-

groBen auf die Werte dieser Bauelement-Kenngr&Ben auswirken.
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4.3.3 Auswirkung verschiedener EinfluBgroBen auf die Kennwerte

der wirtschaftlich optimalen Warmeddmmung

4.3.3.1 Wérmeleitféhigkeit, volumenbezogener Ddmmstoffpreis,

Energiepreis, Heizgradstunden

Der EinfluB der baustoffspezifischen Gro&Ben X—Wert und volumenbe-
zogener Baustoffpreis sowie des Energiepreises und der standort-
abhdngigen Heizgradstunden auf den optimalen k-Wert und die ent-
sprechende Ddmmschichtdicke 148t sich vergleichbarer machen und
verdeutlichen, wenn man die mit den BestimmungsgrdBen F gednder-
ten kO - und s -Werte auf ihre Werte bei den Ausgangswerten FO

pt opt
der Bestimmungsgr&Ben bezieht.

Es gilt nach Gl. (50):

k (F =n F))
opt - s = * %
, ) {;‘ fir F A ’ KI,WD
opt o 1 (75)
= E fir F = KE' Gh
* ¥ . . . . .
Aund KI,WD wirken sich also in gleicher Weise auf kOpt aus, ebenso

Ké und Gh' Eine Verdoppelung des volumenbezogenen Preises oder des
X—WErtes fihrt zu einem um den Faktor ﬂ3’= 1.41 vergr&Berten opti-
malen k-Wert, wdhrend sich filir einen doppelt so hohen Energiepreis

oder Gh—Wert ein kopt—Wert in HOhe des Q1/2 = 0.71 fachen des Aus-

gangswertes errechnet.

Flir die optimale Dd&mmschichtdicke 1&8t sich eine &hnliche Vergleichs-
basis schaffen, wenn man die auf der rechten Seite von Gl. (51)
stehende GroBe )‘/ko als Ausgangs-Ddmmschichtdicke S interpretiert
und zu Sopt addiert:

sopt,ges - Sopt * o

Es folgt dann:

sopt,ges
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Diese vereinfachte Darstellung ist fir die Untersuchung des Ein-
flusses der Wdrmeleitfdhigkeit nicht m&glich, da s, von A\ ab-

hdngt.

4.3.3.2 Energiepreissteigerung, Nutzungsdauer

Wie sich die Energiepreissteigerung und die Nutzungsdauer auf die
optimale Dammschichtdicke auswirken, ist in Bild 25 fiir das Bei-

spiel der Wdrmeddmmung einer Reaktorbehdlterwand aus 16 cm Beton

mit Polystyrol-Extruderschaum darstellt. Die Berechnungen erfolg-
ten filir die mesophile Vergdrung ('Si'= 35°C) am Standort Miinchen

(G, = 232 690 Kh/Jahr) mit folgenden Rechenwerten:

>
]

0.035 W/ (mK)

=
i

460.00  DM/m>

I,WD
k - 3.5 W/ (m2K)
O
1 -
KE = 7.5-10"° DM/Wh
i = 5 % /Jahr

100
j= 5%

cm
275 %
s
£ //fji ”,/’///
15}

25 ] Jj=5°%

é/
—
0
0 10 20 30 L0 Jahre 50

Nutzungsdauer

Bild 25: Wirtschaftlich optimale Ddmmschichtdicken fiir Polystyrol-
Extruderschaum in der Betonbehdlterwand eines Biogasreaktors in
Abhingigkeit von der Nutzungsdauer; Energiepreissteigerung j als

Parameter
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Es zeigt sich, daB bei der heutzutage realistischen Energiepreis-
steigerung von 10 %/Jahr bei einer Nutzungsdauer von 10 Jahren

12 cm Polystyrol-Extruderschaum wirtschaftlich optimal sind. Bei
der sicherlich gegebenen Nutzungsdauer von 20 Jahren kommt man
sogar auf 19 cm Démmschichtdicke.

Bei einer Wertung dieser Ergebnisse ist zu beachten, daB das fiir
diese Ddmmschichtdicken erforderliche Investitionskapital nicht
in allen F&dllen zur Verfiigung steht.

4.3.4 Zusammenfassung

Die Anwendung der flir einen nichtbeliifteten Raum abgeleiteten
Gleichungen zur Bestimmung der Kennwerte des wirtschaftlich opti-
malen Wdrmebilanzausgleiches auf die Wdarmeddmmung von Biogas-
Reaktorbeh&ltern ermtglicht es, fiir die Berechnung des wirtschaft-
lich optimalen k-Wertes und der entsprechenden Ddmmschichtdicke
eine Rechenformel anzugeben. Der wirtschaftlichste k-Wert hdngt

danach von folgenden Gr&B8en ab:

- Warmeleitfdhigkeit und volumenbezogener Preis des Wdrmeddamm-
stoffes,

- Heizgradstunden filir die Reaktortemperatur,
- Energiepreis.
ber den modifizierten Annuitdtenfaktor bestehen weitere Abhdngig-

keiten vom Zinssatz sowie von der Energiepreissteigerung und der
Nutzungsdauer.

Es wurde untersucht, in welcher Weise sich diese EinfluBgr&Ben
auf den wirtschaftlich optimalen k-Wert und auf die wirtschaft-

lichste Ddmmschichtdicke auswirken.
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5. ZUSAMMENFASSUNG

Die zunehmende Energieverteuerung ist auch im Bereich der Land-
wirtschaft Ausgangspunkt neuer Uberlegungen und Entwicklungen,

die das Ziel verfolgen, Energie einzusparen und konventionelle
Energietrdger, vor allem das Erddl, zu ersetzen. Dabei kommt es
nicht nur darauf an, die Funktionsfdéhigkeit geeigneter technischer
Einrichtungen sicherzustellen, letztlich ist es fiir die breite
Einfiihrung von Neuentwicklungen entscheidend, daB sie die Ener-

gieprobleme kostengiinstiger l1l&sen k&nnen.

Besondere Bedeutung kommt dabei der Aufgabe zu, Wadrmeenergie ein-
zusparen und Alternativen zur Heizung zu entwickeln, da auch im
landwirtschaftlichen Betrieb sehr viel Energie als Wdrmeenergie
verbraucht wird, also um die Temperatur in R&umen konstant halten,
d.h. aber um Defizite in der Wdrmeenergiebilanz der R&ume ausglei-
chen zu kOnnen. Dafiir bieten sich als Alternativen zur Heizung
eine Verbesserung der Wdrmeddmmung sowie bei beliifteten R&umen die
Riickgewinnung von Liftungs- und Transmissionswdrme an. Es ergibt
sich damit das Problem, eine Entscheidung zwischen mehreren Alter-
nativen treffen zu miissen. Als Entscheidungskriterien reichen die
technischen Kennwerte der Warmeddmmkonstruktionen und der Anlagen
zur Wdrmerlickgewinnung nicht aus, es miissen auch die anfallenden
Investitionen und die laufenden Betriebskosten in einem Rechenver-
fahren zusammengefiihrt werden, mit dem sich die wirtschaftlichste
Kombination der sich anbietenden technischen MaB8nahmen ermitteln
148t.

In der vorliegenden Arbeit wurde zundchst eine allgemeine Methode
zur LOsung dieses Problems dargestellt. Als Wirtschaftlichkeits-
kenngr&Be dienen dabei die jdhrlichen Gesamtkosten, die sich aus
den Investitions- und Betriebskosten der technischen Einrichtungen
zur Verminderung der Warmebilanzdefizite und aus den Energieko-
sten flir den Ausgleich des nach den Investitionen noch verbleiben-
den Bilanzdefizites zusammensetzen. Die wirtschaftlichste Kombina-
tion aller in eine Untersuchung einbezogenen technischen Einrich-
tungen ergibt sich dann aus deren Kennwerten bei dem Minimum der

jédhrlichen Gesamtkosten.

Um die vielfdltigen Verwendungsmdglichkeiten des entwickelten Ver-

fahrens der wirtschaftlichen Optimierung aufzeigen zu kdnnen, wur-
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den drei Beispiele von MaBnahmen zum Ausgleich von Wdrmebilanzde-

fiziten aus dem landwirtschaftlichen Bereich ausgewdhlt:

- Wdrmeddmmung und Heizung von Sté&dllen,

- Warmeddmmung, Riickgewinnung von Liiftungswdrme und Heizung in
Stédllen,

- Warmeddmmung und Heizung von Biogasreaktoren.

Die Berechnungen erfolgten zundchst fiir bestimmte Anwendungsfédlle,
wie sie in der Praxis vorkommen k&nnen. Da in den Berechnungs-
gleichungen des Optimierungsverfahrens alle EinfluBgr&Ben expli-
zit enthalten sind, war es weiterhin moglich, zu untersuchen,

wie sich Veré&dnderungen einzelner EinfluBgr&Ben auf die minimalen
jdhrlichen Gesamtkosten auswirken. Diese Analyse fiihrt zu den
HaupteinfluBgr&Ben, deren Rechenwerte die tatsdchlichen Gegeben-
heiten besonders genau beschreiben miissen, um bei der Wirtschaft-

lichkeitsrechnung praxisrelevante Ergebnisse erhalten zu k&nnen.

Fir den Fall, daB die Widrmebilanzdefizite von Stdllen iber die

Wdrmeddmmung und mit einer Heizung ausgeglichen werden sollen, er-

hdlt man die minimalen jdhrlichen Gesamtkosten durch Variation

des k-Wertes der Stallhﬁlle. Es ist dies ein mittlerer k-Wert,
wenn die Stallhiille aus mehreren unterschiedlichen Bauelementen
besteht. Jeder mittlere k-Wert 148t sich dann aus einer Vielzahl
von Kombinationen der Bauelement-k-Werte erreichen, mit entspre-
chend unterschiedlichen Investitionen. Es ergibt sich als weitere
Optimierungsaufgabe, die k-Wert-Verteilung mit minimaler Gesamt-
investition zu ermitteln. Bei Wdrmeddmm-MaBnahmen in nur zwei
Bauelementen ist eine exakte Berechnung m8glich. Das EDV-Rechen-
programm WAEDAM enthdlt die entsprechenden Berechnungsgleichungen.
Da die handelsiiblichen Wdrmeddmmstoffe vielfach nur in zentimeter-
weise verdnderlichen Dicken erh&dltlich sind, wurde weiterhin das
Rechenprogramm WAEDOP ausgearbeitet, bei dem die minimalen Jahres-
kosten durch Verdnderung der Ddmmschichtdicken zweier Bauelemente
in Zentimeterschritten iterativ ermittelt werden. Mit den minima-
len Jahreskosten sind dann auch der wirtschaftlich optimale mitt-
lere k-Wert der Stallhiille und die k-Werte, Dd&mmschichtdicken und

Investitionen fir die beiden Bauelemente festgelegt. Die Berech-
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nungsgrundlagen beider Rechenprogramme wurden im Detail darge-
stellt.

Die Anwendung des Rechenprogrammes WAEDOP auf einen Modellstall,
der an den Standorten Oberstdorf, Mlinchen und Hamburg mit Milch-
kithen, Mastbullen und Mastkdlbern belegt sein sollte, diente der
Veranschaulichung des entwickelten Rechenverfahrens zur wirt-
schaftlichen Optimierung der Warmeddmmung von Stdllen. Bei der
Untersuchung zur Auswirkung einzelner EinfluBgro6Ben auf die mini-
malen jdhrlichen Gesamtkosten zeigte es sich, daB die Rechenwerte
der beiden Gr&Ben Wdrme- und Wasserdampfanfall der Tiere in Bezug

auf die Praxisrelevanz die hochste Genauigkeit aufweisen miissen.

Soll zus&dtzlich zur Wdrmeddmmung und Heizung auch noch die Rickge-

winnung von Liftungswdrme als weitere Alternative fiir den Widrme-

bilanzausgleich von Stdllen in Betracht gezogen werden, 1&8t sich
die Auswirkung des Wdrmetauschers auf die Warmeenergiebilanz mit
‘der technischen Kenngr&B8e Temperaturaustauschgrad beschreiben.

tber die fir jede Art und Ausfihrung von Luft/Luft-Wdrmetauschern
charakteristische Abhdngigkeit des Temperaturaustauschgrades vom
Volumenstrom der Liiftung ist zu berechnen, wie stark die AuBenluft
(Zuluft) im Wdrmetauscher von der Abluft erwdrmt wird. Der Einsatz
des Warmetauschers fihrt dann zu niedrigeren Bilanzdefiziten und
entsprechend geringeren Feizkosten denen aber Kosten fiir den erhdhten
Strombedarf zum Ausgleich der Druckverluste durch den Wdrmetauscher
gegeniliberstehen. Auch fiir diesen Fall filhren die durch Variation
des k-Wertes ermittelten minimalen j&hrlichen Gesamtkosten zu

dem wirtschaftlich optimalen k-Wert, d.h. aber zu den Kennwerten
des wirtschaftlich optimalen Wdrmebilanzausgleiches durch Warme-
ddmmung, Rickgewinnung von Liiftungswdrme und Heizung beim Einsatz

eines bestimmten Widrmetauschers.

Der Maximalwert wirtschaftlich sinnvoller Investitionen in diesen
Wdrmetauscher 148t sich dann aus der Differenz der minimalen j&hr-
lichen Gesamtkosten fiir den Bilanzausgleich ohne bzw. mit Wdrme-
tauscher errechnen. Dafilir wurde das EDV-Rechehprogramm WABILOP
ausgearbeitet, bei dem in einem ersten Rechengang die minimalen
Jahreskosten fiir den Bilanzausgleich ohne Wirmetauscher mit dem
Programm WAEDOP errechnet werden. Der zweite Rechengang beriick-
sichtigt in einer Modifikation des Programmes WAEDOP die erhdShten

Zulufttemperaturen und die Stromkosten beim Einsatz des Wdrmetau-

schers.



- 111 -

Zur Veranschaulichung des Rechenverfahrens wurde untersucht, wie
sich der Einsatz eines Platten- bzw. eines Rohrenwdrmetauschers
auf die Kennwerte des wirtschaftlich optimalen Bilanzausgleiches
auswirkt und welche maximalen Investitionen den Bereich wirt-
schaftlicher Investitionen in diese Wdrmetauscher begrenzen. Der
betrachtete Glas-ROhrenwdrmetauscher hatte hbhere Temperaturaus-
tauschgrade als der Wdrmetauscher aus glasfaserverstdrkten Poly-
esterplatten, aber auch fast doppelt so hohe Gesamtdruckverluste.
Die Berechnungen ergaben, daB der Einsatz des Plattenwdrmetau-
schers bei der Belegung des fiir die Untersuchung verwendeten Mo-
dellstalles mit Milchkiihen, Mastbullen und Mastk&dlbern wirtschaft-
lich ist, w&dhrend der um den Faktor 2.4 teurere Glas-RShrenwdrme-
tauscher nur im Mastkdlberstall zu einem wirtschaftlichen Bilanz-
ausgleich fiihrt.

Die Untersuchungen zur Abhdngigkeit der Maximalwerte wirtschaft-
lich sinnvoller Investitionen von den finanziellen Kenngr&Ben brach-
ten erwartete Ergebnisse: Zunehmende Energiepreissteigerungen und
Nutzungsdauern ergeben steigende Investitionen, wdhrend h&here

Zinssdtze eine Abnahme der maximalen Investitionen zur Folge haben.

Die Anwendung des Optimierungsverfahrens auf das Problem des

Wdrmebilanzausgleiches eines Biogasreaktors durch Widrmeddmmung

und Heizung ergab, wenn nur ein Bauelement zu betrachten ist, eine
Rechenformel fir den wirtschaftlich optimalen k-Wert und fiir die
zu diesem k-Wert filhrende Ddmmschichtdicke. Folgende EinfluBgrdéBen
bestimmen diese beiden Kennwerte der wirtschaftlich optimalen
Wdrmeddmmung:

- Wdrmeleitfdhigkeit und volumenbezogener Preis des Ddmmstoffes,
- Heizgradstunden filir die Reaktortemperatur,

- Energiepreis,

- Zinssatz, Energiepreissteigerung, Nutzungsdauer sowie

- bei der Da&mmschichtdicke: der Ausgangs-k-Wert.

Die Auswirkung von Anderungen dieser Gr&Ben auf den k-Wert und die

Dadmmschichtdicke wurde untersucht.
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